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ПРЕДИСЛОВИЕ КО ВТОРОМУ ИЗДДНИЮ 

Так же как 11 первое нэдащ1е, учебник по куреу «Элсктроrанка» выполнен в виде 
отдела,ных лекцнn, которые входят в опредсдсна1ыс раздс11ы. Во RТОром 11здn1111и ис
праа11е11ы зnмс•1с1111ые ошибки II оnечm·ки, кроме этоrо он до110n11с11 доумя доr1011ни• 
те11ьными лекциям11, коrорые uведены 110 просьбе ч,пателеii. 

ДоnолJ<ения �')'])СЗ 1<0снуnись прежде всего физических основ поnупроводннкооой злск
трокики. Поэтому в дополнительной лекwш lд рассмотрены таЮ1е важные для nоНИМJ1.11ИJ1 
физики рабоn.1 •111ornx пмупрова111rкковых npttбopoo вопросы, кnк особе1тостн строе11ИJ1 
nолуnровод1111ков 11 1,х электропровод11осn., �'}'Щ)аосn. 11porcкш11tJ1 то�«>в в nоnу1sровод11шсnк. 

Дру�-ос доnошrение курса ornocrmя к одной нз современных тем - r1острос11НJ1 рuз-
111<чиых эдсктронны,'С устро/lСТ11 11а баэе мюqюсхем фвэовоit aв-1-onQIIC'l'JIOЙКlt частоты 
(ФАЛЧ}. В связи с тем, что эrот аопрос 8 существующ11х учебниl(II)( по электронике прак
n1ческ11 не затрлrивается, в ле1Щ11н 2д ос11ов11ос оиимаю,е уделено сущ"осп, метода фазо-
80й а.втопо;1стройкJ1 и се прааm,ческому rsримсне111110. Вопросы теории с11стем ФАЛЧ, 
разрабаrани.ыс в 11асrоящее врс•u достm-0-1110 mубоюэ, в nекци11 нс рнссм:rrрrtваюте.я. 

ПРЕДИСЛОВИЕ К ПЕРВОМУ ИЗДАНИЮ 

Предлагаемый. в11има111110 читателей. курс лекци/1 по электро1111ке соответствует 
проrраммаы ряда дисциплин: «Эле�,роника.», «Электротехника и основы электро11И1<И», 
«Электронная тех11нка», «Электроn11танr1е злсктро11ных устройств». Эrа ю111rа яоляется 
продолжением и раэs�,тием учебного пособ11я «Э11е1<11ютсхника 11 осноны электро1111кю> 
(изд. 11Высш:1я школа», м., 1996 r.), HRПIICOIIИOl'O 118ТОром С08МССТ110 с nроф. Т. А. Гла
зснко 11 рекоме11дооашюrо Мшшстерством общеl'О н 11рофссс11011ально1·0 образования 
Российской Федерации в качестве учебного пос<>бНJI. 

В отличие от предЬ1Дущей КJ1нrн учебное пособие r10 электронике написано в в1ще 
курса лекций, которые ао1-ор в тече1111е ряда Jteт читал студентам Санкт-Петербурrскоrо 
rосударстве111rоrо 1111ст1,ту1·а 1-оч1юй мехr1н11ки и ОIТl'икн (Тсх11н•тсско1-о у111,верс11·1-ета). 
Такая форма 11рсдстаме1111и ма·rерн:1лu 11м�-е·r оr1рсдемнные r1реимущестоа: 

: • объем каЖдоЙ лекцJ111 рассчитан в среднем на четыре академических часа II мо•
жет сокращаться np11 оrранtiчении времени, оruоднмоrо на изучение материала;

• колrtчестоо лекциii рассчитано на изучение дисциплины в течение семестра (17-
18 11едсль) 11ш1 двух семестров (34-36 недель};

• каждую пе1щ11ю можно изучать 11еэ:11111снмо от пред1.�дущих, '1'3К к11к перекре•
ст-11м_х ссыпок в книrе npaктнtiecкit нет;

Лекции тематически объеаииены в си,ь разделов, вклrочааощнх в том числе такие, 
как «Электронные элементы», «Электронные ус1'J)Ойства» и «Источники питания элек
тронных YC1'J>OЙC'nj». 

Лскщш содсржа·r 1-ща-1·сJ1Ыrо подобрnщше 11лл10стращш, КО1'0рые можно 11спо11ьзо
оа1·ь о кnчес·rос учсбно-наr1rяд11ых пособнn. M11or11e лекции садержа·r справочные ·rаб• 
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лицм, даю11нtе характеристики наиболее совершенных современ11ь.1х электронных эле
ментов и устройств. 

Изучею1е курса злектрош1ки нреДнолаrает налнчие у читJГслей знаний ло .:>nемен
тарнод матема,·ике, некоторым раздедам высшей матема11tкн и алгебры лоn1кн. ос1ю" 
вам теории злеkТр�1ческих 11спей н физике твердого тела. Если у ч11та1-еля возникнут в 
эrой связи какие-либо ,ч,об.�ем1,1, то можно реко"еt1доватъ юуsить соответству10щ11й 
раздел 110 спецнальной л1tтературе, включая уnомя.нугое выше учебное пособие, наnи
сан.ное с у,1асп1см автора. 

Лекции не содсрже:т ссы110к на литературу, которую автор исnоJtИОВал при наП11· 
са.нии юшrн, однако для расш11рснноrо изучения отдельных разделов или тем в конце 
книm 11риводttтся список рекомендуемой автором литературы. 

Следуе-r отме1'11т,., что 110 ::шеюронике наnнса.но много хороших книг. которые, с 
1'0ЧЮс :�рения ав-rора, им�101· обы-rно два сущестеешJых недостатка. Bo"nepeь.rx, их 
объем не соответствует врсмс1ш, отuодимому на изу�rенис материала. Во-вторых. в них 
01<:утствус-т материал (в том числе сnраоочный) о последних достижениях в области 
сидовой ЭJlектроники и микросхемо·rех.ники•. 

Автор при нат,сашш этой кн,111, постарался устранить указанные недос·rатки, оr
рани•шв объем числом лекций и вкл1очив в ю1иrу лекции 110 силовь1м полу
проводн�.ковым приборам и предель111,1м режимам ,u работы, современным 
м11кросхе.мам аналоговой и цифровой элекtрониюt: аналоговым перемножв-тепям. 
микросхемам управления импульснь1м11 источниками питания н корректорами 
коэфф1щиен·rа мощ1юСТ1•, н11фроомм запоминающим устройствам и др. 

Книга може·r быть полезна сrудентам средних и вь,сших учебных заведений, изу•rа-
1ощ11м дисциnлинь1 ((Электроника)) и <<Элекrротсхника и основы зле,..�)ники·», а также 
сме-мные дисциnJШАLI «Втори(tные исrочники ).11ектрошrrання)), «Цифровые и имгtул.ьс• 
нъ1е устройства». Кроме тоrо, книtу могут использовать сnециаю,сты в области комnью
тер11ой тс..х.ники, радиоэлектроники и автоматнки, заннмающие�я вмбором ил11 разр.абаr
кой элеrсrроннr,,х устройС'1'9 разлюжого назначения. 

• К т:�киr-1 кн111·ам а nсрву10 очсрсю, cлCJtyct отнестr{ моноrраф11ю 11З.Всстных а,.tср11кансю,х cnc•
URЗЛIICТ'()& n. Хор01шца 11 У. XJL"<iЛ'<I (<11СК)'ССТ80 CXCMOТCXJCIH(R)), �1аписашrую 6 1980 r. 11 nерс�л.снну,о 

ltA русс.кщf t-ЭhlK в 1983 r. ')ту Юfиrу, JICCMOтplJ на се ;JlfUIIК."JOПCДJJЧHOCTI>, НОЛ.Ь:J• рс.комс11ДО&t1.1·t, " 

качсс:1 '8С уч\.'61н1к.1. так как обЫ:.\I со слп.wком 1�с-n11к (в общсn сложности более 1000 стран1щ) п в нcii
<rfС)'ТСТВ)"ЮТ' СООЛСПIНI O ПОСЛСдН'J1Х ДQCTIOKCНIIIX IJ о6лас·111 :жсктрон11ю1 (с момскrn наш1сn11ш1 КНIIГИ про• 
wt.o noq·m 20 лет). 
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Виктор Алексеев11ч Пря11и111ников (1931-2001) прошел путь от инженера до 
профессора. За rrернод с 1958 ro11a rю 2001 год этот талаН1'ливый ученый 011уб
ликоиал 120 печатных трудов, 113 которых 24 авторских свндетельстt!, участвовал 
во мноrнх всесоюзных и международных конференциях. Им также и:1nа110 12 
монографий, средн к<Уrорых следует (Уfметить известны,, " популярный у нас в 
стране учебник «Электротехш,ка II основы элеrсrрон11к11» (М.: Высшая школа), 
напнсанный совместно с профессором Т. А. Г11азенко. В последние rоды nрофес
сор Лрянишникои пубт,коиал ,юноrрафии не ·rолько учебного xapa,crepa, rro 11 
практические пособия по устройству, обслуА<нванию и ремонту телевизоров, ви
дсомапштофонов. 

Раздел 1 

ЭЛЕМЕНТЫ ЭЛЕКТРОННОЙ ТЕХНИКИ 

Лекция /. Электровакуумные прнборь, 

Термоэле1,.-трояная эмиссия. ЭJJeKl'JJ<)flHOЙ эмиссией называется процесс 11сnуска
н11J1 телом электронов в окружающее его пространство. Для обеспечения выхода злек
'rронов uз тела им требуется сообщить дополнительную эиерrи10. В связи с этим рас
сматрива�о·rся следующие виды ЗJJектронной эмиссии: термоэлектро1шая, злекrростати
'(С:Ская. фотоЗJ1ектронна,я и вторичная. 

При терл103лектр01той эмисси11 до1юлнательная знерrня :,лектронам: сообща" 
е-rся n.yreм 11агрева1щя тела. Элеюпростатическая эмиссия. возникает за Ctrc:т бодь• 
шо_l! наnряжешюсти эдекгрического 110,tя у поверхнос,·и тела. При фо111оэлентрт,

uо11 э,ииссиu поверхность ·rела нодвергается освсщенню. Вторичиая .ЭАт,·сltя по
является в результате воздействия злектронноrо п.отока 11ервич11ой эмиссии на 
поверхность тела. При бомбардировке перuиsными электронами nоверхности 
тела 11з него выбиваются в-торичныс: :)Лектроны. зтот процесс и носит название 
вторичной эмиссии. 

В болыuинстве зле•троннr,,х □рибороа для создан11я электронноrо потока ис
полиуется термоэлектронная эмиссия. При этом электрод, создающий ;)Лектронный 
11оток, наэмвастся каrодом. Ток термо::шектронноrо катода зависит от ero темпера
туры. 11лотнос·rь тока термоЭJJектронноii эм11ссии определяется уравнением Р11чар
дсона и Дещмэна 

(1.1) 

rде «р.,- удепьная работа вь,хода электронов из катода, <p,,=kT/q - теnловоu nотенш,
ал, k - �остоянная Больцмана, Т - абсоJJIО'ГИая температура в К, q - заряд электро
на, /,=АТ', А= 120А·см"' ·К-' - 11остоянная Ри•rардсона. 

Уравнение (1.1) показывает, что 11лотность тока эмиссии /, увсли,1ивается 
с увет1•rею,ем темn.сратурЫ Т.

Эффективность катода характеризуется отношением предельного тока 
катода • мощности, затрачиваемоii на его нагрев до рабочей ·reмnepa·rypы, и 
измеряется в мА/Вт. Для oбecnesemU1 долrове•шост11 катода и стабнльности его 
параметров r�редельный ток ка·rод;� выбирается значительно меньше тока 
эмиссии. 

Весьма sажным nоказатеJ1ем катода яеляется его дол1-овечность, которая 
характерюует cro эксмута,11,онные своllства. Обычно лоm'()вечно<-тъ ка'l'()да 
определяют по снижени10 тока эм11ссии на 20% от номинального значения. 

' 

Катоды бывают прямого и косвенног о накала. Катоды прямого иакала выпол

. 
няют из туrоплавкоrо металла - вольфрама ш1и моn11бдс.на. Катоды косве11но: 



Рt,зде,1 J. Элеме11ты элсктрою1ой технкки 

иакала состоJJт яз nод.оrревателя и керна (или· nодложкя), на который нанося:т 
металл с малой работой выхода электро11ов. Рабочая темnература подоrревных 
катодов значи,·еJJьно ниже температуры катодов nрямоrо накала, поэтому их 
эффективность оказывается более высокой. В ка•1естве металла, наносимого на 
поверхность керна, обыч110 используется барий. В табл. 1.1 nриведены сравни
тельные характеристики катодов из вольфрама и бария. 

Таб;ища 1.1 

Основные характер11ет111<11 термозлекrро,шых катодов 

Tc:.мnc:parypa �атода, nпотносто то,:а :ьн�ссин, Эффсхтt1вност1, ,:.�тола. 
матср1н1л 11атоJ1а к А1см1 мА/8-т 

ВОJtьфрам 2600 0,2 •.. 0,7 2. .10

Барий 1000 0,15 ... 0,5 60. .100 

В nроцессе работы происходит окисление поверхности катода, при этом 
удельная работа выхода увеличивается. Так, например, работа выхода из окис
ленного вольфрама увеличивается почт,1 вдвое no сравнен1110 с неокнсленной 
поверхность,о. 

Электровакуумный д11од - это лвухэлектродная ла,ша, в которой кроме катода 
имеется втород электрод. Оба электрода по"еща,отся в сrеклянный и;ш керамичес: 
кий баллон, из которого откачивают воздух. Если напряжение на аноде по.�ожителы10 
опtосительно катода, то электровь1, эмиттирусмые ка-rодом, движуrся к аноду. созда
вая анодный ток. При о-rр,щательном напряжении на аноде тока нет, с1,едовательно., 
диод проводит только в одном направлении. Это свойство диода определяет ero ос
новное назначсн11с - выпрямление переменного тока. Схематическое изображение 
диода 11.риведено на рис. 1 .1. 

д,,я практических це11еi! очень важно зна-rъ, как зависит ток анода от наnря• 
жения на нем, т. е. установ1п1, зависимость J,=f(U,). Исследования показали, что 
для многих консrрукцнii диодов ток анода пропорционален напр.11жени10 на аноде 

в сrеnени три вторых, т. е. олределяет
ся выражением: 

а) б) 

8 

лиод 

Катод 
(nод.огрсаатсль) 

AHO;'J 

Подогреватель 

r11c. 1.1. Схсматfrчсскос н:аобра.жснйс 1-(йОда 
nрямоrо накма (а) 1, косвенного нака.'lа (б) 

l,=GUl", (1.2) 
где И, - напряжение па аноде, G -
коэффициент, зависящий от разме
ров анода II конструкции лампы. 
Это уравнение называют законом 
«трех вторых», или законом Чайль
да - Ленгмюра. 

Вольт-амперная х.арактернстика 
д11ода, построенная 
н1t10 (J .2), изображена 

no уравне
>1а рис. 1 .2, 

1<ривая 1. На этом же р11-
сунJ(е приведены реаль
ные вольт•-амперные ха
рактеристнк11 диодов 
прямоrо и косвенного 
накала. Из сравнен11.11 
кривых следует, что ха
рактеристики реальных 
д,,0дов совпадаю,· с рас
четной только о нача.'IЬ
ноi! части. Причиной 
этоrо является то� что 
прн выводе уравне,rия 
(1 .2) были сделаны неко
торые доnушени.11, кото
рые не ЗЫ11ОЛIIЯ!ОТСJ1 на 
практике. 

Первое J1011ущение, 
сделанное пр11 выводе 

Jlскцш, 1. Электровакуумные приборы 

/., мА

100
з

Областt. насышенш1
50

тока анода 

о 10 20 и., в

Рис. 1.2.. Вольт--аылсрныс: х.арактср11сrn»с11 Jl}IOЛOB: 
расчстnа.я (1), косаеяноrо накапа (2) 1t nJ)Jlмoro накала (3)

урав11еюtя (1.2), сосrонт в том, что эм11ссия катода не оrраиичена. Практическ11 
же ток анода ограничен эмисс11оноl! с11особиоСТLю катода. Когда ток анода дос
>гиrает значения тока эмиссии катода, насту11ает его насыщение и дальнейший 
рост тока анода замедляется. 

Однако ,mво выраженное насыщен11е наблюдается только у диодов прямого 
накала с вольфрамовыми катодами (кривая 3). У диодов косвенного накала резко 
выраженноrо участка 11асыщения 11ет и рост тока анода продолжается, но стано
ои·rся медленнее (кривая 2). 

Второе допущение, сделанное пр11 выводе уравнение (1.2), состо11т в том, что 
11отеициал катода сч11таетс.11 одинаковым во всех его точках II равным нулю. 
В реальных диодах (особещ10 прямого накала) это условие не выполняется, что 
прнводит к разл11чной эмиссю, с разл11чных учас·гков катода. 

Для практического испопьзован11.11 д11ода очень важно знать ero внутреннюю 
nроводимост• (внутреннее сопрот11влен11е). Внутренняя дифференциальная прооо
д11мос11, диода S (называемая 1-акже его крут1m1Ой) 011ределяетс.11 формулой: 

() .3) 

Сравннва.11 уравнение (1.3) с формулой (1.2), можно получить связь анодноrо 
TOka с дифференциальной проводимосrь,о 

'. 1 GU312 

�
= 

�аи!r.· 
откуда 

(1-4) 
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Ра�,де.1 1 .  Элемс:JМ'ЬJ электроrшоН техники 

Внутреннее д11фференциальное соnротивлен11с диода определяется формулой 

_dU. _ 1 R,-Jf;--s (1.5) 

11 является величиной, обратной крутизне (д11фференциальиой 11ровод11моС71t). 
У реальных диодов внутренее сопрот11влен11с лежит » пределах 20 ... 1000 Ом. 

Электр1tческая моншость, рассе11ваемая диодом, определяется no формуле 

(1.6) 

Эта мощность выделяется на аноде в внде тепла. Анод расnолаrается внутри 
баллона н передает это тепло в окружающее пространство через крепежные 
детали и стенку баллона. При вьmрямлснии 11срсмс1шого тока напряжение 1t 
ток анода изменяю1·ся, поэтому мощность рае<:сива1111я можно определять по 
формуле 

r 

P, = Hи,(t)i,(t)dt, (1.7) 

где 11,(1) 11 i,(t) - мгновенные значения напряжения н тока диода, 
Электровакуумные д1юды пр11меняются для въmрямления переменного тока и 

детектирования модулнрован11ых сигналов. Схема однотактного выпрямителя на 
д11оде пр11осдс11а на рис. 1.3. Диоды, пред11азначе11111,tе для использования в иыоря• 
миrелях, обь1чно иазыsаются кеиотроиами.

Схема диодt1Оrо детектора амплитудно-модул1tрованных колебаний ориведе
на на рис. 1.4. Эта схема практически повторяет схему рнс. 1.3 и отличается от нее 
только типом используемого диода 1t параметрами ф11л1,тра нагрузки. Диоды, 
лред11азначенные для 11спользования в детекторах, работа1от np11 малых анодных 
11аnряже11иях и тоt<ах, а также t1меют малую емкость между анодом и катодом. 
Это позволяет использовать их при малых уровнях сигналов на высокой часiоте. 

Условное обозначение диода состо1<т 1tз ряда uнфр н букв. Первые цифры 
указывают напряжение накала в волLтах. За'Гем следует буква, обозначающая 
назначение д1tода; Ц - кенотрон, Х - детектор, Д - демпфер J<олебаний. Затем 

10 

л 

Накал 

L 

с 

Ф�tньтр 

Рис. 1.3. Оrо10'f'актнь1А вылрим1nсл1. 11а лиоде 

+ 

JJ�юruN 1. Элек-rрогакуумньtе приборы 

следуют цифры, указывающий порядковый номер разработки. В конце приводят
ся буквы, обозначающие тип корпуса и надежнос:.-гь диода: С - стеклянный, П -
ма.�оrабаритный стеклянный (пальчиковый), К - J<Срамичсск�tй, Е - повыr11с11-
ной надежности, И - импульсный. В табJ1. 1.2 приведены нарамс·rрь1 некоторых 
типов серийных диодов. 

Пош,мо приведенных в табnице параметров, в справочных данных обычно 
приводятся друтие характеристики, су11tе<-"Тиенныс дпя применения диода. Напри
мер, для детекторного диода 6Х2П указывается начапьный ток д11ода дпя наnря
же,шя U., =О, т. е. ток диода при закороче1шь1х аноде и катоде. Этот ток обуслое
лен 1'Инетической энерrией эмитт11руемых электронов, которые достиrа1от анода 
даже прн отсутствии на нем положительного наnряження. 

Для кенотронов и выпрямительных высоховольтиь1х ,�иодов обычно при
водят зваченце предельно допустимого обратного (отрицат,,лsноrо) напряжения 

Та6л1ща /,Z 

Основные параметры cep1ti\11L1X диодов 

ТО). JЫ11ССЩ( 
BH)'ij)CHHC:C Еыхость Пре;.��nьн:111 

Тнn дкода На,11ач(1111с 
к2то11.а, мА 

roripnтн:вneн11r, 8Н(Щ�i,.'11ТОД. •t�СТ()Та. 

о» пФ Mf)t

6Х2П Де·rектор колсбапш1 30 200 3.5 100 

6Д20П Демпфер (rас,�тель) 
колеба11нй 600 85 8.5 10 

1Ц11П 8ысок.овопм,1ЪJЙ выпрs1мителъ 4 300 0,8 10 

6Ц4П Ксно·1·ро,1 300 100 50.0 1 
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Раздел / .  Элементы э11сктрон.ной тсхннк11 

11а аноде. Так, например, для диода IЦI IП это напряже�ше равно 20кВ, а дпя диода 
6Ц4П - 1000 В. Кроме этоrо, для выпрямительных диодов приводят рекомен.цуе
мое значение среднеrо анодноrо тока и тока анода в импульсе. Для назващlЬ!Х 
выmе диодов срсд1,ий ток анода составляет 0,4мА и 150мА, а имnульсный ток 
анода равен 2 мА 11 250 мА соответственно, т. е. близок к току эмиссии катода. 

Надежность диодов характеризу1от средним з11а•1е.tшем вр,:мени 1<аработки 110 

отказ (т. е. выхода оспоаных параметров за , становлеш1ые преде,1ы). Это время 
мя ламп общего применения обычно составляет 500 час., а для ламп повышенной 
надежности 2000 час. 

Электровакуум1rый триод. Триодом называют электронную лампу, у которой 
между анодом ц катодом расположена сетка. Этот третий электрод предназиа•1е11 
для �;е:улирования тока анода. Напряжение па сетке изменяет поле между анодоы 
и катодом и таЮ1м образом влияет на ток анода. Если напряжение па сетке отри
цательно по отношению к катоду, то оиа оказывает тормозящее действие на элек
троны, эмнттируемые катодом, в результате анодный ток уменьшается. При 
положительном напряжении на сетке она оказывает ускор,uощее дейсrвие на элек
троны, увеличивая анодный ток. Прr1 этом часть электронов попадает на сетку, 
создавая сето•1ный тох. Следовательно, сетка является управляющим электродом, 
напряжение на котором позволяет изменя1'ь ток анода. 

Схематическое изображение триода пр иведено на рис. 1.5. Для увеличения 
алия11ия 11а ток анода сетка располагается ближе к катоду. При отрицательном 
11апряже11ин на сетке ток в ней практически отсутсrвует. 

Для определения тока анода при 11али•1ии сетки можно совместное действие 
анода и сетки эамени1·ь действием анода, 11омещен11оrо на место сетки, напряже
ние 11а котором создает То!<, равный току катода. Такой способ расчета тока 
триода называют приведением триода к эквивалентному диоду, а напряжение на 
аноде э1<в11валент11оrо диода - приведенным, или деiiству1ощнм напряжением. 

В соответствии с методом, предЛоженным М. А. Бонч-Бруев11чем, для рас•rета 
nривrщею(Оrо напряжения f!римем равенство заряда, наведенного на катоде, в схе
ме триода и экв11валс11тноrо диода. Схемы триода и эквивалентного диода с у•1е
том междуэлектронных е�tкостей С" и С" приведе11ы на рис. J,;. Из этой схемы 
замещеюtя следует, что наведенный на катоде заряд 

а) 

12 

б) 

Сетка 
с" 

Подоrреоатель 

Pnc. 1.5. Схематнчес1еое Jt1()бражение триода (а), меж:>.'1ектрод11ые емкостн s 'lpftOlle (б) 
1r пр�1а.еденпыii триод (ЭkВИвалеuтш.сn д1tод) (а} 

Лекц�tR 1. Эле1<1ровакуумиые пр1tборы 

(1.8) 

где с,. _ еыкость между сет1rой 11 катодом, Си - емкость между анодом II катоnом, 
С =с,.+ с,. - ем1<Ос-tь меж.ау анодом и катодом эквивалентного диода 

" из формулы (1.8) найдем приведенное наnряжеиие 

(1.9) 

1-де D, � С,._JС,к - проницаемость аr1ода. 
Учитывая близость сетки к катоду, можно считать, ч1·0 D, « 1. Тогда уравпе

ю,е (1.9) можно упрос-rюъ II привести к виду 

U,.=U,+DU,. (1.10) 

которым обычно II пользуются nри расчете анодноrо тока триода. 
Анщюrич1ю уравне1111ю (1.2) найдем ток анода триода по формуле 

l,=GU."' =G(U,+D,UJ"'=f(U"U,). ( 1.11) 

Физический смысл уравне ння (1.11) состонт в том, trro в нем учитывается влкя-
11не напряжения на аноде на ток триода. Очевидно, что при D, « 1 анодное напря
жение триода влияет на ,-ок а11ода зна•нrrельно слабее, чем наrtря:жение на сетке. 

Конструкция 1lJИОда оказыеает мшшие на его характсрисn1ки •1ерез постоянную 
G. Так, например, д,IЯ •rриода с ПЛОСl(Х)Й сеткой значение G определяется по формуле:

F G=ag1,

r де F - поверхноС'rL электродов, g - расстояние меж.ау сеткой II катодом, а -
ко11ста11т;�. 

При отр1щательвом напряжеиин на cen<e анодный ток триода (Уfсутствует до ·rex 
пор, пока ие вьmолнено условие (U,+D,UJ�O. Отсюла следует, что воль'!'-аыпериые 
харш--теристики триода дru1 заданного значенкя U,=const на•1инаются при напряже
нии на аноде u,,=-U/D,. Графики анодных характеристнх триода 6Н2П приведены 
на рис. 1.6 а, а определе11ие напряжения U" f!оказано на рис. 1.6 б.

а) 1 .. , мА

4 

о 80 

б) 1,

160 240 320 

р110. J .6 СемсRство аtюАЯЫХ харахтсрр-с,1;tе: трме)Аа 6Н2П (а) n оnределснке мапр,жеюся U
fJ
o (б) 
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Раздел 1. Элсме11ты эпектронноn техники 

Из рцс. 1.6 в1urно, Ч1'О прк увеличении оrрицателhноrо напряжения на сетке нача� 
по анодных характернстнк сдвигается вnра110. При напряжени11 U,=O анодные хара,,-
ристнки 11ач1111а1отся при U,D=O. Так же начинакпся харакrернстики при положитель 
ном 1-а.аnряжени.и на сепrе. 

Анмоrнчно моrут бы-rь построены анодно-сеточные характернстикн триода. 
При этом для заданного значения U.=const он.и начинаются при значении 
U,.

= U,D,. Графики анодно-сеточных характрнстик триода 6С5С nриведены на 
рис. 1.7 а, а определение наrоряже11ия и,� показано на рис. 1.7 б.

В статическом режиме ток анода триода является функцией двух наnряжс
ний - на сетке {U,). и 11а а11оде (U,) {см. ураuнение (1.11)). С11ойства ·rpиo.na 
можно усrановнть, определив полный дифференциал тока анода: 

dl - дi, ·'U дi,d d 1 11-dо;и, t+Щ U.'fll:.s Ис + n,tlU •. ( 1.12) 

Частные произвопные в уравнении (1.12) характеризуют степень влияния на 
анодный ток иапряженнii на сетке 11 на аноде и имеют размерность проьопимос
тей. ПераВ!I nроводимосrь 

(I.J 3) 

она называется крутизной триода или проuодимостыо прямой передачи и харак
теризует вл11янне изменения иаn,ряжения на сетке на изменение тока анода. 

Вторая nроводнмость 

( 1.14) 

она называется внуrренней проводнмо�-тыо триода " хара�сrернзует олня11ие нз
менеt11U1 налряже,щя на аноде на ток анода. 

а) 

1 4 

-12 -s -4

/., мА 

о 

б) 

Рис. 1.7. СсмсП-стt10 анолно-соrочных хара:ктор�1сти11: трноJiа 6CSC (а) 

11 оnре;\елею,� Jm11ря:wенш1. U,0 (б) 

!, 

Лекцня 1. Элсктрооакуумнь1с прнборь1 

Поскольку в статическом режиме dl, =O, то 11з уравнения (1.12) находим еще 
один параметр триода: 

µ=11'!.•l=SR (!Ue, ,. 

иазwuасмый коэффициентом уси11ен11я. 

(1.15) 

И3 формулы (1.11) после ее дифференцирования получаем, чтоµ= \/D, откуда 
следуе-г соо·t·ношение: 

SDR, = I, (1.16) 

которое называется уравнением параметров триода. 
Параметры триода можно определить по а11од11ым 111111 апод11о•сеточ11ым ха

рактер1<стикам. Для этого нужно выбрать две характеристики, сня·rые при 11апря
жешн1х, близких к рабочим (рис. 1.8). При определении параметров 110 анодным 
характеристикам нужно построить треуrо,1ышк АВС, ·гак чтобы линия АВ со
ответствовала рабочему току /, •. Катеты этого треуrолы111ка соответству.от пр11-
ращеnиям анодного тока ВС=Ы, и анодного напряже1111я АВ=дU,. Прнращение 
наnряже11ия на сетке опредеш1е-1·ся как разность U, двух соседн11х кривых 

дU, = U,,-U,,. 

По найденным прираще1шям дl,, дU, 11 дU, параме-rры триода вычисnяют по 
формулам (1.13), {1.14), {l.l5). 

Ашu�опtчно можно пос�-роить характеристи,1еский треугольник на двух со
седних анодно-сеточных харак-rеристиках (рис. 1.9). При этом катеты треугодь11и
ка будут 11меть эначения аЬ=дU" Ьс=д/� а приращение анод ного напряжеtшя 
определЯIО'f еак разность ДU" двух соседних кривьrх 

дU, = U,,-U.,1. 

Ряс. 1.8. Опрсдепсннс парамсrроа ·1·рнодn 
no а�1однt,,),4 харак-терисr11каw 

и, 
'--"'---'--''--'----'

дU, О

дl, 

Рис 1 9 Опр�nеленне nарзиетрое тpJ10!Ja 
JlO а11од110 се1очн1,,,1м харак-rср11с1·11кам 
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Раздел 1. Эnсмснты эл.ектрокной техники 

Точность определения параме-rров триода будет тем выше, чем меньше разме
ры характеристического треугольника. 

Электровакуумные триоды находят применение в усилителях высокой и низ
кой частоты, генераторах колебаний, стабилизаторах напряжения II тока и в ряде 
друrих случаев. На рис. l.lOa показано схема усилителя с анодной наrрузкой R •.

Питание лампы производится от двух 11сточннков постоянного напряжения.: анод
ного Е, и сеточного Е,. Напряжение сигнала 11, подводК'ГСЯ к сетке. При анализе 
прнведеш1ой схемы ыожно воспользоваться принципом наложе,rия, согласно 
которому для а11алюа режима r,o постоян11оыу NKy можно искточить из рассмот
рения ttсточник скr11ала, а для ЗIIМИза усилительных свойств по переменному 
1'оку мож110 исключить источники постоянных напряжений, как показа11о на 
рис. 1.106. 

Если положить, что ток сетки равен нулю, а внутренняя проводимость доста
точно мала (G,"' 0) по сравнению с nроводимосrт,10 нагрузки, то схема заыеще11ия 
примет вид, представленный 11а рис. 1.10 в. Дnя приведенной схемы замеще11ия 
можно получить значение переменного на11ряжения на наrру-JКе 

откуда наход11м коэффициент усиления каскада 

(1.17) 

Рассмотренный np,tмep, показывает, что в режиме ммо,·о сигнала триод 
можио заменить псrочнш<ом тока Suc, упраэnяемьrм ка11ряжением и

�: 
на сетке. 

Еслl{ нужно учесть внутреншо10 проводttмость триода G" то ее следует включить
параллельно нагрузке. При этом в формуле (1.17) вместо R, следует включить
сопротивление R;, =(G;+G.) '• где G., =R.'. 

Условное обозначение триодов так же, как и диодов, состоит нз букв и цифр. 
Первая цифра указывает напряжение 11акала, вторая буква обоз11ачае,-: С - триод, 

а) 

16 

с 

+ 

Е, 

Е,, 

к 

б) 

с 

к 

в) А 

с 

R, 
su, и"� 

к 

Рнс. J .1 О. Схема ус.нпнтеnя 11а трJСоде (а), с:хсм;J замеwею1я no ntременноr.4'у наnражец11ю {б) 
и c:<twa з.амсщеtшя в ptжJ1Mt ма11ого cnnuana (в) ' 

Лекц-uя /. Электрооаtсурmыс ориборы 

ан _ доойноii тр11оn. Затем слеауrот цнфры, указывающие nоряаковый номер 
разрабо·rки. И в конце nриводятс� буквы, обозначающне тип корпуса 11л11 
надежность. В табл. 1.3 nриведе1rы параметры некоторых ,:11nов серийнь,х 
триодов. 

Таб,,ица 1.3 

Основные параметры сернiiных триодов 

Kpynni1a, Коэф�,нцме11r 
Вs1�ш« 

Tok м1од11., 
J-la,11a<1C'IIKt соnротка.1с11ие, 

Ч'"OJI• 
мЛ/8 )'CIC:JCUH.I 

о. 
мА 

6С15П Уснтrтеп:ь колебаний 45 52 1200 15 

6СЗЗС Стабилизатор нанряжен:ня 40 4 100 550 

6С44Д Генератор №Леба.ниИ 6 40 7000 30 

Мноrосеточные э.1е1,,,ровакуумиые лампы. К многосеточны.r лампам относят
ся: тетроды - с двумя сетками, пентоды - с Тремя сетками. rсксод1,1 - с четыр�мя 
сетками, геnтоды - с пятью сетками и ol<l'OдLI - с шесть,о сетками. Ннибольшее 
расnрос-rранение nопуч11Ли те-rроды и пеюоды. 

Тетродами назыеаrотся, как уже сказано. лампы с двумя сетками. Одю, из
сеток является управляrощеl! и имеет отр1щателы1ое напряжение. Другая сетка 
располагается л11бо между управляющей сеткой 11 катодом и называется катодной 
сеткой, либо между управляющей сеткой и анодом, и в этом случае называется 
экранирующей. 

Схематическое изображение тетрода с катодной сеткой приведено на рис. 
1.11 а, а с экранируrощей (экранной) сеткой - на рис. 1.11 б. На катодную сетку 
подается небольшое положительное напряжение. Оа11ако, поскольку эта сетка рас
положена близко к катоду, ее проницаемость велика и даже при малом напряжении 
на аноде ток анода оказывается значительны". Благодаря катодной се,-ке возрастает 
также кру-rнз11а характеристики. Вольт-амперные характерисrики тетрода с катод
ной сеткой подобны характерист11кам триода, за искnючением пониженного 

а) 

УправnяющаJJ 
с:пка 

б) 

У_пра.вл•ющаи
с.сtка 

Подоrрсватспь 

Рнс. J.1I. Схсиатнчоскос ию6ражснис тотро� с uтодпой <:сткоtt (а) нс экра.нноit с:сnсоЯ (6) 
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Ра:.,дел 1. Элементы :щскrронноn 1':Х1111к11 

анод11оrо ,,.,,ряжения. Тиn_овые характеристики тетрода с катодной сеткой приведе
ны на рис. 1.12. Анодныи ток тетрода е катодной сеткой можно опредеJJить по 
формуле 

l, = G(U"+D,U,+D,U,),,,, (1-18) 

rде U� - напряжение на катодной сетке, U
'-

- напряжеии:е на управляющей сетке, и.
- напряжение на аноде, D, - проницаемость управля,ощей сетки, D _ проницае-
мое1ъ ано_ца. • 

В тетродах с экранирующей се·rкой управля10щая сетка расположена околокатода, а экранируrоwая - меж,nу управдяющей сеткой и анодом н имеет положифтел:нос н�пряжение. Ток катода • этом случае распределяется между экранирующеи сеткои и анодом:. Основным преимуществом такоrо тетрода является сннже-
11110 емкости межау аноаом и управляющей сеткой. Экраниру1ощая сетка снижаетэту емкост1, до долей пнкофарапы и уменьшает проницаемость аноаа. в результате увеличивается коэффициент усиления и снижается опасность самовозбужаенияусилителя. 

Оаиако блнзост,. жра11ирующей сетки к аноду име� 11 недостаток, заклю,,а,ощий
ся • 

_
том, что прн нюком t�апряжении на аноде проявляется диншпроннь,11 эффект _

сн1Jжеш1е- тока анода эа счет вторичной эмисснн. При эrом вторичные элек�-ронь� невозвращаются обратно ua анод, а захватываются экранирующей сеткой. В результате на анодных характеристиках тетрода появляется характерный провал с участком отрицательного сопротивленl!Я. Если рабочая то•1ка тетрода оказывается на этом участке то 8 цели могут возникнуть аотокоJ1сбанкя. 
д,�я нскточения этого явления необхощ1мо соблюnать условия при которыхнапр�жение на аноде не снr1жается ниже напряжения на экpat11tpyi<>.:ieй сетке., т. е.U,> U,. Анод11ые характеристики тетрода с экранирующей сеткой приведены на

рис. 1.13. Значение катодного ·rока такого тетрода можно определить по формуле
l, = l, +I,�G(U, +D U +D U)"' 

' ) t О 1 

/., мА 
U.,= I0B

10 

7.S

5,0 

2,5 

о 2,5 5 7,5 10 Ua, В 

Рис. J .12. Ти.r101ыс хар.�.ктсрксntJ<н тетрода 
с катодной <:crкoii 
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/., мА 
область 

дииатроflнОr"О 
10,0 эффскга 

7,5 

5,0 

2,5 

U,= 90B 

-60 

о 100 200 300 

Рис. 1.13. ти11оаые: хараkтсрисf'!1кн тетрода 
< �ранирующсА e:crь:o-n 

Лею111я 1. Электровакуумные п.риборь1 

rде U, - напряжение на экра1шру1ощси сетке, D, - ее проницаемость. 
Поскольку D,>> .D,,.

, то приближенно можно сч.и·rать, что ·rок анода нс заuнсит 
от анодного на.п.ряження. На практике эта зависимость сохран.яетси, хотя и очень 
ослабле11а. Типоаыс параметры 1·е,·родов при.ведеt1ы в табл. 1.4. Тетроды с зкра
нируюшей сеткой нсnользуются искл1оч·итсш,но как генераторные лампы. так как 
искажения анодной харак·,·ернстнкн в этом случае не Иl'рают сушественной роли 
блаrо,�аря дейст�тю резонансного контура. 

Табл,ща /.4 

Ос11оопые параметры сср11й11ых тетродов II пентодов 

Тнn Кру,,н,11:�., Коэфф111щсwr 
Вкуrрехн::t Ток 

nрм:бор;а 
Нu:.нач.сни� 

..Л/8 )'CИMIOIJI 
ООП'рОf(IЗ/l�КИ:, nxo,aa, 

•Ом ..л 

6Э6П Шнроконоnосоый 

(тетрод) уси.1итель зо 450 15 45 

6Ж20П 
(нентод с �атодной сеткой) 40 1500 90 16 

бЖSОП 
(rtеНтод с ЗJrтидннатроиной -

сеткой) 6 3000 90 zs 

Пе11тодол1 называют лампу с тремя сеткамн. Введение третьей сетки обуслов
лено необходимостью у�-транения динатронного эффекта, свойствен1101·0 тетроду. 
Эта сетка называется защ111·вой (или аюндинатронной) и располагается между 
зкранирующсli сеткой и анодом. Напряжение на этой сетке об,�чно дела1от рав
ным напряжеи1110 на катоде, 1111я этого 1111оrда ее соед1шяют с катодом в11утр11 
колбы. Защитная сетка создает в пространстве анод-экранирующая сетка поле, 
которое препятствует захвату вторичнь1х электронов экранирующей сеткой и спо
собствует возвращению 1tx на анод. В результа1'с провал на анодных характерис
тиках тетрода устраняется. 

Ток катода пентода определяется уравнением, аналогичным (1.19). с добавле
нием члена, обуслоnленноrо наличием защитной сетки: 

!, =!, + !, = G(U, + D,U, + D,U, + D,U,}"', (1.20) 

r11e U, - напряжение па зашнт11ой сетке., D, - ее проницаемость. При U, =O и 
выполнении условия D,» D, это выр,,жение прнвод11тся к виду 

(1.21) 

откуда с11сдуст, что 11апряже1�не аноаа не влияет на ток катода, который зависит 
от напряжения 11а управляюшей сетке U, и может регулироваться напряжением на 
экра1111ру1ощей сетке. Поскольку нскажение анодных характернстнк о пентоде 
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Раздел 1 .  Эnсм:енты электрон.ной тexAttкt1 

/., мА 

3 

2 

о 50 100 

U,= SO В 

-0,S

-1,О 

-1,5 

-) о 

-4,0
-so

-10 

150 200 
и" в

Риt. 1.14. Тsшоаы:с х.аракпрнсn11ш �аломощноrо nсН1"0да. 

о·rсутствует, то 011 может работать nри низком на11ряжен1111 на аноде. Тидовые харак
теристики пентода прнведеиы на рис. 1, 14. Бла�-одаря весьма высокому внутрею,сму 
сопр01·ивлснию пентодов их ><арактеристики nри U, > U, 11дут практически ,-оризон
тадьно. Кру·гизна пентодов достато<;но ве11ика и лежит в предела>< от 5 до 50 мА/В, а 
в11утрен11ее сопротивление •1асто превышает 1 МОм. Благодаря этому коэффllциент 
усиления nентода может быт,, больше 1000. МаломоЩ11ые пентоды имеют в обозна
чении буквы Ж или К, а мошные - букву П. 

Лекция 2. полупроводниковые диоды 

Эле1о.-rронно-дырочt1ый переход и его своцства.* Электро11110-дырочным пере
ходом называ.1от тоню1й слой меж.ду двумя частями полупроводнн:ковоrо кристалла, 8 

к01'0ром одна часть имеет эдектроиную, а друrая - дыро•шу10 мектроnроводность. 
Технологический nроцесс со1дания электронно-дырочного перехода может быть раз-
11ичным: сnлавле,ше (сплавнь,е диоды), диффузия одного вещества 8 другое (диф
фриокные дИОI\Ы), эпитаксия - ориентированнь1й рост QД11oro кpиcтaJJJia на поверхности 
друrого (эnитаксиаль11ые диоды) и др. По конструкции электронко-дырочные персхо• 
ды моrу1· быть симметри:чными и nесимметри•1ным11. резкнмн и nлав1-1ь1м», плоско" 
стнымн и точе,1иь1ми и др. Однако для всех типов переходов осt1.овным с-войством 
ямвется несимметричная электропроводность, при которой 8 одном ааправnении 
кристалл проr, ускает ток, а 8 друrом - не r1ро11ускает. 

• Фк:нrчсскпс ОС1rомьt no.,yпpo80д}(11�eoi'i элсюрощ1ки рассматри011ютси. е вопо:1иитс11ьной лскаю1 lб 
1<оторu nрrн�сдсн-а е nрш1ожсш1.11х.
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Лекция 2. Поnупроводиикоь1,1е диод1,1 

Устройство �лектронио-дырочноrо перехода nоказа110 11а рис. 2.1 (1. Одна 
qасть этоrо перехода легирована донорной nриыесью и имеет электронную nрово
пимость (N-область). Другая часть, легированная акцепторной примесью, имеет 
п.ыро•шую nровод1rмость (Р-обла�1'ь). Конце,rrрацня электронов в одной части и 

концентрация дЫрок в другой существенно разт1чаются, Кроые то1·0, в обеих 
частях имеется небольшая концентрация неосновных носителей. 

Электроны в N-област11 стремятся nроникну�•,ь в Р-область, где ко,щентра1111я 
электронов зиа,н-пельио ниже. Аиалоrнч110, дырки нз Р-областн перемещаrотся 
в N-область. В резуJ1ьтате встречноrо движения противоположных зарядов ВОЗI\И• 
кает так называемый диффушонныii ток. ЭдектронЬI и дЬlрКН, перейдя через rpa-
11иuy раздела, остав.QЯЮТ nOCJie себя nроти.воположные зарядЫ, которые преnят
с1'вуют дальнейшему nрохожденюо днффузиош,оrо тока. В результате на rраннuе 
устанамивается динам11ческое равновесие и при замыкании N- н Р-обJJастей ток 
в цеnи не протекает, Распределение плотности объемноrо заряда в переходе при
ведено на рис. 2.1 б.

При этом внуrри криста1111а на границе раздела возникает собственное элект
рическое nоле Е«,&ш направление которого показано яа рис. 2.1. Напряженностh 
этого nоля .,акс11мальна на rранице раздела, rде происходит скачкообразное из
менение знака объемноrо заряда. На 11екотором удалении от r11акицы раздела 
объемный заряд отсутствует и полупроводпик является 11ейтралькым. 

Высота nотенцнмь11оrо барьера на p-n-ncpexoдe определяется контактно<\ 
раз11остью потенциалов N- и Р-облаетей. Контактная раз110С'rь потенциалов, в 
сво10 очередh, зависит от ко,тцентрации примесей в эт11х об11астях: 

rде <р,= kT/q - те11довой r�отенциал, N. 
н Р,- конце11тр211ин электроио• и ды
рок в N- н Р-обnас,•ях, п, - кокuентра
ция носителей зарядов в неле1·ирован• 
ном nопупроводн.ике. 

Кон'гактная разкость потенциалов 
для rермания имеет значение 
0,6 ... О, 7 В, а для кремния 
0,9 ... 1,2В, Высоту потенu11ально1·0 
барьера можно изменят,, приложени
ем внешнего напряжения к р-11-

переходу. Если внешнее напряженнс 
создае1· в р-n-переходе поле, кота• 
рое совпалае7 с ануrренним, то вы
со·rа поте1щиально1·0 барьера увели
•1ивается, при обратной nоляр11ост11 
nриложенноrо напряжеин_я высота 
потенц11а,1ьно1·0 барьера уменьшает
ся. Еслн nрнложе1шое напряжение 

(2.1) 

+ 

-
N• + р. 

...-область + область. 

+ 

-++ 

Еф" 

р 

PJ1c.. 2 1. РсзкJ1U р-п-псрсход 
и расщк.,11сл.си11с, oб-,.cwrom за.р11л.а " нем 
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равно контактной разноt.'ТИ nотенциилов, io nоiенuиальный барь.ер исчезает nол• 
ностмо. 

Вольт-ампер11а,r характсрис,·ика р-11-nсрехода представляет собой зависимость 
тока через переход при изменении нз нем значения и nолярносrи приложенного 
напряжения. Если приложенное напряжение снижает nотенuнальный б.iрЬер. -го 
оно называется прямым, а если повышает его - обратным. Приложение прямого 
и обратного напряжения к р-11-переходу показано на рис. 2 .2. 

Обратный ток в р•n-псреходе вызывается неосновными 11ос1tтелями одной из 
областей, которые, дрейфуя • электрическом поле области объемного заряда, попа
дают в область, где они уже являtотся основными носителями. Так как ко1щентра
ция освовuых носителей существеНI!о превышает ко11uентраuи10 неосновных, то 
nоsrвление незначительного дополнительного количества основных носн ·rелей прак
тtf'-tески не изменит равпонесноr·о состояния rюлупровод1·�и.ка. Таким образом. об· 
ратный iОк зависит только от количеспщ неосновных носите.лей, лоявлюо_щихся на 
грани,tах обла�-ти объемного заряда. Впеш11ее при1южепное напряжение опреде,�яет 
скорость перемещения этих носителей ю одной об11асти в другую, ио не чис110 
носителей, проходящих через переход в едшш,tу времени. Следовательно, обратнмй 
ток чере3 переход является током проводимоt"l'И и не зависит от высоты лотеJiЦИ• 
адьноrо барьера, т. е. Ofl остается постоянным при изме11еню< обратного напряже
и11я па переходе. Этот ток называется током 11асыще11ия и обозначается 1 • .,, = /,.

Прн прямом смещении р•>r•перехода появляется (диффузионный) ток, вьrзва1111ь.1й 
диффуJией основных носителей, преодолевающих потенuиальный барьер. Пройдя 
р-11-nереход, эти 11осите1ш попадаlот 1\ область полуnровод11ика, дru1 которой они 

являются неосновными носителя• 
мн. Концентраuия неосновных 

а) 
+ 

N 
EftKCIU 

р 

и 

б) 
EIX16c, 

E,нi:aJ 
р 

1,,,.

и 

P,tc. 2.2. Пр1t11оже1щс обрат1.fо1·0 (а) и 11ри),1оrо (6) 
наnряжениЛ к p-,t•nepcxoдy 
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носителей при этом может су• 
щественно возрасти по сравнению 
с равновесной конце1rграцией. Та
кое я.оление носит название ив• 
жек�щи носителей. 

Таким образом, при проте
кани11 прямого тока через пере
ход ю электронной области в 
дырочную будет происходить 
инжекция элек:rронов, а из дЬУ• 
рочной области будет происхо• 
дить инжекция дырок. Диффузн
ою1ый -rок зависит от высоты 
потенциального барьера и по 
мере его снижения увеличивает-
ся :,кспоненциально: 

1
,..

Ф = 1. eli1
,.,., (2.2) 

где U - напряжен11е на р-11-пере· 
ходе. 

Лекцшt 2. По11уrrроводникоаые диоды 

Кроме диффузиониоrо тока прямой ток содержит ток nроводимосш, про
текающий в противоположном напра,шенни, поэтому rщлный ток при нрямом 
смещсиин р-n-перехода будет равен разности диффузиоино,·о тока (2.2) и тока 
проводимости: 

(2.3) 

Уравнение (2.3) называется уравнеm,ем Эберса - Мо/Ша, а соответствующая ему 
воль1'-амперная харак-rеристика р-11-nерсхода приведена на рис. 2.З. l'{оскол,,ку при 
Т;300К тeJJЛoвoii потеюu,ал <р,.=25мВ, 1'0 уже при U�O,I В можно cч,rra-iъ, что 

(2.4) 

Диффереиниальное сопротивление р-n-перехода можно определить, воспользовав
шись формулой (2.З): 

откуда получаем 

- С/>Т 
r"Ф-(/+J,j· , (2.5) 

Так, например, при токе 1 = { А t< 'Рт = 25 мВ лнфференциа,1ьное сопроrивление пере· 
хода равно 25 мОм. 

Пределъное значение напряжения иа р•п-nереходе при прямом смещении не 
превышает коитш,тной разно-
сти ПОТС!fЦl<а!ЮВ III К· ОбрЭ1'-
ное наnряже.нне 01·ракнчива-- '"� 
е-rся пробоем р-п-перехода. 
Лробо� р-п-перехода возни-
.кает э.а сче-r лавшшо1--о раз• 
множения неосновных носи ... 
телей и на:.1ыоаетс11 лавинным 
пробоем. При лавинном про
бое р-n-11ерехода ток ,,ерез 
переход 01�,аничивается лишь 
сопротнвлсн нем питающей 
р-п-переход элекrрнческой 
11епи (рис. 2.3). 

Полупроводниковый p-n•

rтереход имеет смкос-rJ)
► 

ко
торая в обwем с11у•ше опре-
деляется как отноuLсние при• 
ращения заряда на переходе 
к прираwению падения на• 
пряжею-111 на нем, J. с. 

/, 

'l'к 

/,,бр 

C=dqldll. Емкость перехода Рис.1.3. В0J1:._т.амnср1:1ая характернстнка p-n-ncpcxon�
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-и о 

Рис. 2.4. За.в�1симосn. барьсрноrt емt.ости 
от наnряжетtя на p-n•ncpcxoдe 

зависит от значею-111 н полярности 
в11е111неrо приложенного напряже1◄ия. 
При обрат110>1 напряжении ка rtepexoдe 
эта емкость называется барьерной и оп• 
ределяе·rся по формуле 

С _ Со,,(О) 11,,-VI-U/�,'
где Ч' к - контактная ра.з1-1о�ть потеи• 
циалов, U - обратное напряжение иа 
переходе, С6..,(0) - значение барьерной 
емкости при U=O, 1<оторое зависит от 
площади p•n•nepexoдa и сво,iств полу• 
проводникового кристалпа. Зависи
мость барьерной ем1<ости от приложен
ного напряжения приведена на рис. 2.4. 

Теоретически барьерная емJ<ость 
суwествует и при прямом 1�аnряжении 
на р •n-переходе, однако она шунтиру
ется низким диффере1щиальиым со-
противлением '••ОФ· При прямом смеще
нии р-n-перехода значительно большее 

влияние оказывает диффузионная емкость, которая зависит от з11а•1ення прямо
го тока / и времени жизни неосновных носителей ·t,. Эта емкость не св,rза11а 
с током смеще11ия, но дает такой же сдвиг фазы между напряжением и то1<ом, 
ч·rо н обычная емкость. Значение диффузионной емкости можно опреде1шть по 
формуле 

(2.7) 

Полная емкость перехода при пр"мом смещении определяется суммой барьер
ной и диффузионной емкостей 

с= с:,,09 + с� ••. 

При обратном смещении перехода диффуJионная емкость отсуствует и полная 
емхость состоит только из барьерной емк0<,-ги. 

Полупровод11иковы111 днодои называют прибор, который имеет два вывода и 
содержит один (или несколько) р-n-переходов. Все оолуnровод11иковые диоды 
можно разделить на две группы: вь,пр"мительиые и спе11иальные. Выпрямитель
ные дноды, как следует из самого 11азвания, предназначены ддя выпрямления пе
ременного тока. В Заtвисимости от ,1астоты н формы переменного напряженшr они 
дед..�тс51 на высокоча(,,JОТtJые, низ1<очастотные и имnуJiьсвые. Специальные типы 
полупроводниковых диодов исполь:,уют разпичные сеойства р-n-nереходщ,; яВ11С·

иие пробоя, барьерную емкость., наличие участков с отрицательным сопротио11е-• 
нисм и др. 
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Лекцш, 2. Полупроводниковые диоды 

Конструкпrвн:о выпрямшпе:rьиые диодь1 делятся на плоскостные и точечные, а 
по тех11011оr·11и изготовления на сплавные, диффузионные и эпитаксиальные. 
Лло<:костные диоды благодаря большой площади p-n-nepexoдa испо,1ьзуются для 
выпрямления больlJJнХ токов. Точечные диоды имеют малую площадь перехода и, 
соответственно, предназначены для выпрямления малых токов. Ддя увеличения 
11апряжеНИJI ла1шн11оrо пробоя используютсJI выпрямительные столбы, состоящие 
из ряда последовательно включенных диодов. 

Выпрямительные диоды большой мощности называют сиJ1ов1,1ми. Материа
лом длJI таких диодов обыЧJю служит кремний или арсенид r'aJ!Jtия. Германий 
практически не применяете• из-за сильной температурной зависимости обратного 
тока. Кремниевые сплавные диоды используются для выпрямления переменного 
тока с частотой до 5 кГц. Крем1шевые диффузионные диоды могут работать на 
повышенной частоте, до IООкГц. Кремниевые эпитаксиальные диОды с металл11-
ческой поддожкой (с барьером Шотки) могут использоваться на частотах до 
500 кГц. Лрсенидrаллиевые диод1>1 сrtособны работать в ди:шазоне частот до не
скольких МГц. 

При большом токе через р-n-переход значительное напряжение падае·r в объе
ме полупроводника, и пренебрегать им нсльзJr. С учетом выражения (2.4) вольт
амперная характеристика выпрямительного диода приобретает вид 

f: f,JU-JR)l•т, (2.8) 

rде R - соrtротивление объема полупроводникового кристалла, которое 1rазыоа-
10т последовате,1ы1ым сопротивлением. 

УсловJ.Jое графическое обозначение полупроводникового диода приведено на 
рис. 2.5 а, а его струк-гура на рис. 2.5 б. Электрод диода, r,одключенный к области 
Р, называют анодом (по анолоrии с электровакуумным диодом), а электрод, под
ключенный к области N, - катодом. Статическая вольт-амперная характеристика 
д11ода показана на рис. 2.5 в.

, 

а) б) в ) 
т •• 

f. 
1 •• 

l/ • 
� о

1 

' 

и •• 
' Иобр ' 

1.,,.

Pltc. 2.S. Ус;1овное обашачс1ще nолуnроаодюп<ов.оrо днода. (а), 
его СТ'руk'Т)"ра (б) •t "оn.ь1чн,шер11ая характер1tсти,:а (в) 

и •• 
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Раздf'Л 1. Э11ементы эпск·rро1-t,юй те)(никн 

Силовые диоды обычно характер1tэуют набором стат11ческих и динамических 
параметров. К статJ<ческим параметрам диода относятся: 

• nадение напряжения U'fJP на диоде при не1<отором знаt1енни прямого TOl(a;
• обратный ток 1.,,. при некотором эначен,,,и обра1'ноrо напряже,шя;
• среднее значен"с прямого тока I.,.,,;
• имn ульснос обрат11ое наnр>1жение и •• ,. •.
К д11.намичссJСИМ параметрам диода относятся его временные или частотньrс.

харакrерист11ки. К таким параметрам относя,·ся: 
• время восстаноменш, t..,, обратного напряжения;
• время нарастан,tя nрямоrо тока la�; 
• предельная частота без сю1же11ю1 режимов диода/...,..
Стат11ческ11е параметры можно установить по вольт-амперной характеристи

ке диода, которая nр1tВедена на рис. 2.5 в. Тнповые значения стап1ческих параметй 
ров силовых диодов приведен_�,, в т.1бл. 2.1. 

Таfт,ца 2.1 

Статические параметры СИЛОIIЫХ ВЬIЩ)Я\IИТСЛЫJЫХ диодов 

1"1ш днод,;1 
Тслнолоrия 1� мА (np11 U06p, В) 

Н.'Jl"ОТОВЛСНЮI 
Unp- 8 (n·ри /(lp, 

А) 

Д247 сплаnяой 3,0 500 1,5 10 

КД213 днффузноиный 0,2 200 1,0 10 

КД2998 эпитакс11альнь1й с барьером Шоткн 20,0 35 0,6 30 

Время обратпого восста11ов11еm1J1 диода 1,00 ямяется основным nара.\lетром 
J!ыпрямительных диодов, характеризующим их инерuионные свойства. Оно опре
деляется при переключении диода с зманного прямого тока /

1
,i, на заданное об

ратное наnряжен11е и •••. График11 такого переключения nр11ведены на рис. 2.6а.

Схема исnь�т.,ния, nр1шеденная на рис. 2.6 б, представляет собой од11оnо11упериод
ный выпрямитель, работающий на реэ11ст11вну10 нагрузку R. 11 nитаемыii от источ
ника напряжен11я прямоугольный формы. 

Напряже1111е на uходе схемы D момент времени t=O скачком прнобретае·r 
положительное э11аче1111е U., . Из-за инерционносn, д11ффу-Jионного процесс.а ток 
n дноде пояDляется не мтновенио, а нарастает u ·rечен11е времеttи 1

1111Р
. Соsме<,-т.но 

с нарасrанием то1<а н диоде снижается нanpнжe•Lfte на диоде, которое после tи-..р 
ста�1он11тся ранным V,,. В момент времен11 11 в 1ieпJ1 устанавливается стационар
ньш режим, при котором ток диода i=/, '"И.,/ R,.

Такое положение сохраняется вплоть до момента нремепн t2, 1<orдn nоляр-
11ость 11апряже1111я питания меняется на прот11воположну10. Однако зарнды, 
накопленные на границе р-п-11ерехода, некоторое время поддерж11вают диод 
В открытом состоянии, но направленнс тока в диоде меняется на противопо1tож
ное. По сущестuу, происходнт рассасывание зарядов на rраН11це р-п-перехода 
(т. е. разряд экв11щшент11ой емкост11). !1oCJtc >1нтернала времени рассасыван11я ,

,.. 
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начинается. пронесс вь1ключею1я диода> т. е. процесс восстанов11еиня его заJJнраю
щих свойств. 

К M();'.iCH1')' времени 13 напр.-rжеине на д1щце становится рnвнь�м нулю. и в далы1сйй 
wсм приобретает обратпое значение. Пронесс восстановнеНRя эаннрающнх свойстn 
диОАа продолжается до М�fента времени t4t после чего дн0д оказывае-rся заnерг,Jм. К 
по�у времеюt ток в д,1оде ста.новнтся равным laqi, а наП.ря:женне достнrает значения -
U,... Та:в::им образом, время fw�· можио аrсчиТЬJвать ог перех.о.па U,,. через нуль до .аост11-
ження током днода значения J�p• 

Рассмотре..,не п1хщсссов вюноqеиия и выю1ючен11я въшрямитеньноrо днол.а пока
зывает, что он не я.еляетсЯ" идеальным веtmшем и в оnределекю�:х услов,�ях обладает 
nроводимосn�ю в обра-шом наnраоле11и11. Время рассасывания нeocf-tonнъtx носн:гслей в 
р-11-перехоле можно определить по форму11е 

(2.9) 

где tp - время жизни неосновных носитеJ1еii. 
Время восстR11ов,1е1шя обратного 11апряже1шя на диоде можно оцен11т� по 

приближенному вЬlраженшо 

(2.10) 

Следует отмстить, что np11 R.,=O (что соответствует paб<rre диода на емкостную 
нагрузку) обр.1тныii ток через аиол в момент e1'Q запирания может во МJ!ОГО раз "peвJJ• 
wать ток 11arpy-Jк11 в стационарком реж�ше. 

Из россмотрснlfя l'J)RфШ<OB рис, 2.6" следует, что мощность потерь в диоде 
резко по.оыwоется ПР" с1·0 вкJUочеин.и 11, особенно, nрн выю1юче1t1щ. С.�едова
тещ.но, потери в nиодс растут с пощ,&.шсm:1:ем часrо1'Ы щ_о1прям11енноrо наnря.же-
"''"· При работе аиода на нюкой частоте II гармонической форме наr1ряжеш1я 
питания нмr,уm.сы тока больwой амr,т,туды отсутствуют и потерн в диоде резко 
снижаются. 

При измене,ши теыпературы корпуса диода изменяются его r,араметры. Эта завн
свмость дОJIЖШ\ учитываться при разработке апr1араrуры. Наиболее сильно зависят от 
тсмnсра,уры прямое на"ряженне на диоде и eru обратный ток. Температурный коэф
финиент напряжения (ТКН) lta диоде имеет отрицатеJ1ьное 311ачение, так как при увс
лur1ею•и температуры напряжение на д1•оде уменьшается. Приближенно можн-о сч11• 
татr,, что ткн и.,,с-2 мВfl<. 

Обратный ток диода зависит от температуры корпуса еще с,шы1ее и имеет

положнте,,ьпый козффиц11ент. Так, rrpи увет1чснии темпер.1туры на кaЖJ]J.de I о•с

обратный ток r<'J)ман11евых дrюдов увеш1чю�астся в 2 р.'IЗа, а кремниевых
2,5 раза. 

Потерн в вьтрямнтельных диоаах можно рассчитывать по формуле 

(2.11) 

где Р"
9 

- nотер11 в диоде при прямо� наnравлеttии тока, Р щ, - потери о диоде
при обратном токе, Р = - потери в диоае на зтапе обра11101·0 "осс-rа11ооле11ия. 
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Р11с 2 6 Графи� процоссов отnираин:1 к .з.anиptJfJU диод_э. (а) и схема исn:ыrаю1• (б) 

Пр11ближе1111ое З1<ачение потерь в прямом наJ1равле11щ1 можно рассчитать по фор
му11е. 

(2.12) 

,пе 1,.,. и И
.,

,, - сред1,ие значения прямого тока II прямого IOIIIJ)J!Жeюiя на д11оде. 
Аналоп111но можно рассчит-4ть потери мощности при обратном токе: 

(2.13) 
И. наконец, потерн на этАПе обратного восста.новлени.я определяются no 

формуJ1с 

Р,о-:;::;0,5/,..Р �Р Ufl,�p -t,f, 

где / - частота 11еременно1-о напряжения. 
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Лекция 2. Полупроводниковые диоды 

После рас,1ета мощности потерь в д11оде следует определить темпера1)1ру �opnyca 
диода по формуле 

(2.15) 

где 7�'"''"'с;::; 150°С - максимально доnусттrмая темпераrура кристалла диода, Riн . - ,·еп• 
ловое сопротивление переход•корпус днода (приводнтся в справочных данных на 
диод), т,.,а- макс11мально допустимая тeмnepR'l)lpa �рпуса д11Q11а. 

Д11одь1 с барьером Шатки. Для выnрямлен.,я малых наnряжен,tй высокой 
частоты широко 11сnользуются 1111оды с барьером Шотkи (ДШ). В ЭТIIХ Д11одах 
вмесrо р-11-перехоnа используется хо11mхт ме·rал1111чесхой поверх11осn1 с полу
проводш-tк.ом. В месте контакта возюtкnют обедненные носителями заряда слон 
полупровод1111ка, которые назыоа,отся запорным11. Диоды с барьером Шотк,1 
отл11ча10тся от д11одов с р•п-переходом по следу1ощ11м параметрам: 

более низкое прямое ааденне 1шпряжени.Я'; 
нмеюr бо,1ее низкое обратное наnрюкение; 
более высо101й ток утечки; 
почт11 поnно<.'ТЬЮ отсутствует зар,rд oбpa11toro восстановnе111<я. 

Две основные х.арактери<..--тшси дедают эnt ш1одьr нез.амеинмыми при 11роекn1-
рованни юuко1Ю1rьтных высок.очастоrnых вы.nрнмитеней: малое прямое падение 
11апряжен1�я II малое время во0<.-тановлеЮ1Я обратного напряжения. Кроме того, 
от<.уrствие неосновных 11ос11те,1е11, требующих времени на обрiУГное восстаиовле
ние. озна�Jает физическое отсуt-с·rвие потерь на переключение c.nмoro дttода. 

В диодах с барьером Шотк1< 11рямое падение наоряжен11я явJ1яетс• функц11ей 
обратноt·о напряжения. Максимальное наnряженле современных ш10дов Шотюt 
составляет око110 150 В. При этом напряжении пр,rмое напряжение ДШ меньше 
прямого напряже1111я диодов с р-11-nереходом на 0,2 ... 0,3 В. 

Преимущестn.а д11ода Шоткн становяrся особенно замеmым11 Пр!< выnр,rмле-
11ии малых напряжений. Например, 45-вольтный диод ШоТl(И имеет nрямое 
напряжею1е 0,4 ... 0,6В, а пр11 том же токе nиод с р-11-переходом 11меет падеюtе 
напряжения 0,5 ... 1,0 В. При пон11жею111 обратного напряжения до 15 В прямое 
напрюке1111е уменьщается до 0,3 ... 0,4В. В среднем пр11менен11е диодов Шотк11 в 
оыпркмителе позволяет уменьU11tть nотер11 примерно иа I О ..• 15%. Максимальна• 
рабочм час-гота ДШ преоыщает 200 кГц пр11 токе до 30 А. 

Лекция 3. Спецнальные типы полупроводниковых 

Разновидности полупроводниковых диодов. К спец11алы,ым по11упроводюtко
nьrм диодам от11осятся приборы. в которых исnоцьзуются особые свойства р"п

nерсходов: управляемая nолупроводникоuая емкос.,-ть - варикапы и варакторы; 
зенеровский и 11авиниыii nр11бой - стабилитроны; rуниельныii эффект - 1)11!Иель
ные и обрашенные диоды; Фотозффект - фотодиоды; фотоним реком611нац11я 
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носителей зарядов - с.оетоднодь1� ьшогослойные дноды - дш-шсторL1. Кроме 
тоrо: к диодам относят некоторые тнnьt 11риборо.в с тремя шводами. та,ше, как
т"р11сторь� " двухбазовые диоды. 

Варикапы - это nолуnрово,цннковые диоды, в �оторы.х используется барьер
на.sr емк0t,-ть p•n•nepexoдa, Эта емкость за .внсит 01.' 11рипоженно1·0 к диоду обратно•
го напряжения и с увет1че1.1нем его уменьшается. Добротность барьерной емкоt.,·и 
вари.капа может быть достаточно высокой, та.к как она шунтируется д0<,-таточно 
вь1соким сопротщтеннем диода прн обратном смещешш.

Схе-м.ат11чес-кое 11эображен11е варнкана ориведено на рис. 3.1 а, а cro аоль-r-фарад
ная хараtt1-ерн<.,"п1ка - из рис. 3.1 б. Ус11овное обозначение варщс.апа состоит из пят11 
элементов. Первый э.,1емент 060-Jначаст матерщщ, ю которого 11зrотовлен вар11каn (К -
кремm1й). Второй з,1еме111· обозначает 11р11надлежностъ диода к подклассу вар11каnов (В 
- оар11каn). Трет"й э11емент - щ1фра, определяющая назначение вар11капа (1 - д,IЯ
нодстроеч:ных вар11ка11ов, 2 - дl!Я умножительных варнкаnов). Четвертмй э1�смент -
это норядковыи номер раsработки. И наконец, пя1·ый э11емент - соответствует разбра
ковке по параме'l-рам. Так, например, на рис. 3.1 6 приведена характеристика варнкwа
КВ117А.

Теоретическое значе1ше емкост11 вар11капа можно оnредеш,ть r,o форму)lе 

(3.1) 

где С0 - начадьная емкость варикапа при U3
=0, U8 - 11з11ря:жеАис rta napщc:ane, 

Чfк - контакная разrю(."'ГЬ лотеАцна.1100.
Основным11 параметрами варикапа являются: его началъl-fа.я емкость С0, до

бротн0<..,-ь Qc, коэффициент перекрытия по емкости I<,:. Доброт11ость вар11ка11а 
определяется отнощс-иием реакrивноfi мощност1-t варнкаnа Q к мошностн Р:

а) б) 

so 

40 
30 
20 
10 

С" rтФ 

K�ll7A 

L_,..j,_.J........JL.-...J..--- и .. ,. вО S 10 15 20 

Pitc. 3.1. Схематкчсскоt изображ-с11нс 11ар.ш�:а11а {а) и 3asнe:i1мocrt. сwкости e1p1tr11na 
от- обратного на.nряжснн,. (б) 

(3.2) 

" В Jtar.wcAwcм вес nноды (т. е. 11.ву�311сктроднмс приборы с n•pwncpcxonoм) обо,:щачаю-тся VD

ltJIИ. /), l(:tlf Н3 pJIC. 3.1. 
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Козффнциен,: перекрьJтия no емкости определяется как отноwе.нне максимальной 
ем.J<ОСТН Сmаж .варикапа К его минимальной ем.кости Cm,11

(3 3) 

Кроме зтоrо, ,,асто указьrвают темr�ераrурный коэффкннент ем1<0сти вар11кала 
(k�ЛС/ЛТ и вределъную •tacrory /..,.., ори которой добротность варикапа сн11жается до 
Q; 1 добро·�·ность варикапа увеJtичивае-1-.:11 с увел11qе11ием обратного 11а11ряжен11я и с 
у,�е�ыuением рабочей частоты. Графики зав11симости nобротност11 варикапа КВ 111А

от ,1аL'ТОТЫ II обратно,-о напряжения nр"оедены на рис. 3.2.
Эквю;апектная схема варикапа приведена на рис. 3.3_, где С6 - барьерная емкое-с�;

R. _ сопроП1ВJ1е1111е перехода 11 щу,m1рующ11х его утечек, обусловленных конструкн11еи
'" 

а) 

10• 

а) 

б) 

КВ! !7А 10• КВ! 17А 

1o>L_...J... _ __._ __ ._ _ _._ 
О 10 15 20 25 

Pitc. 3.2, Графики за�ис.нм()С'1'И �обротяос:т1, вари.капа КВ 117А ()Т частщы (а) 
и от ООра11101Х> наnркМiШЮ (б) 

б) 

Q 

1000 

/, Гц 1L_ _ _.__ _ _._ _ _..1. __ L,__...,,.._� 
•О lo' IIY 104 101 106 107 

P1tc, 3.3. Эк(щемсп'Гf(а.• схема .з1.исщся-1•11 1н1рнкаnа (&) J1 3аяисиwость добротности: от частотц (б) 
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вар111<.1nа, R,, - сопроrиВ11ение материала полупроводника, р-п-обnасти и кotmU<Тa. 
Пощюе conpornw1e11иe в.1рикаnа определяется выражеиием 

(3.4) 

Добротность вариunа в обласm низких частаr в сооrветствш, с (3.4) можно опрс
деднть ло формуле 

(3.5) 
из которой снедует, что otta растет с ростом частоты. 

На высоких частотах при вьш01шении ус110вия roC6R,.,» 1 сопротивпением R.

можно пренооречь и тогда добротность варикапа зависит от частоrы по формуле 

1 
Q,.-.

= 

mс,я.,,

т. е. она уменьшается с ростом частоты. 

(3.6) 

Отсюда следует, что добротность варикапа имеет максимум, который со
отвеt·<.,--тоует ча(,.,:Оте 

1 .ГТ-
00�.,,= С6 V�' (3.7) 

при 3ТОМ максимальную добротность можно найти по формуле 

1,ПГ,; Q\t.8111:=i\JJC· (3.8) 

На рис. 3.3 б приведены зависимости добротнос-rи Q 01· частоты Д11J1 в.1рика
пов, изготовленных из кремния и арсенида галлия. Из графиков видно, что Д11J1 

оари.каnов из арсенида mJIЛИЯ оnти_малы1ая чаG"ТОТа cocra.В!Uleт ~ 1 кГц, в то врем� 
как Д,Jtя кремниевых варикапов она почш достигает 1 мr,t.

Варнкапы 11аходят применение о различных электронных схемах: модулято
рах, перестраиваемых резонансных контурах, генераторах с электронной настрой• 
кой, параметрнческих усилителях и генераторах и др. На рис. 3.4 показана схема 

Е, -
VDI 

я. 
L• 

+ и.l 
R, 

VD2

Рис. 3.4. Сх�а рсзоналсноrо контур& с ,nскtронноn 
nсрсстроАкоn nри nомоwи варик.1.nов 
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резонаосноrо ко11тура с 
элек,-ро1111оii перестроiiкой 
при помощи постоянного 
наnряжения U,. Напряже
ние перестройки подается 8 
среднюю точку двух
вс·tречио последова·rельно 
вкнючснных варикаr,ов VD 1 
н VD2 через дополнитеаь
ныii резисrор R,. Такое 
вкпючение варикапов по
:sвошrет увеJщчи-1·ь кру·1·изну 
перестройки и устраняет 

Лщ,:цил 3. С1нщна.r11.иuс типы nолупровоnшtковых nнодоn 

необход1,мост� 11рн�е1-tе1-н1.н pnздe}lirTeJ1ьнoro конденсатора. СпсцщU,.,�о д11я таких cxe11.r 
нро"ышлсниостью вьrпуска,оrся сдвос1щьtе 11ар11капы т11r100 КВС111 JJ.111 КВС120. 

Стабшттропы - это нолуnроводю,ковь�е диоды, работаюшие n режJJме лавтто

rо пробоя. Прн обратном смсшешш полулроводннковоrо щ1ода возвнкаст :шектрнчес
ю,j1 лавинный r,робой р-п-псрехода. При э-том я щнроком д11алазо11с нзмевсння тока 
через днод 11аnряжсние на нем �еннстся очень нс.3начнтслыrо, Дпя оrраш1"1е11�1я тока 
через стабвлнтрон nоследоаательно с ним ою1ючают coпp<m1вneнite. Если в режиме 
пробоя мощность, расходуемая в нем, не превышает предельно допустн.мую, ro в так�, 
режнме стабнлвтрон может работать неоrраю1t1енно долго. На рис. 3.5 а nо_казано схс• 
матнчсское 11зображе1111е стабилн:rроноn, а 11а рис. 3.5 б прнвс.п:ены их ,ольт"амнерные 
хара.ктеристикJ.1. 

Напряжение стабтшзаuи.н стабншrтроноо заnнсит от температуры. На 
рнс. 3.5 б wтpнxouoij шшисй показано перемещение D0JJЬT-a�11lepнь1x характерис-
1·ик nрн уuеш1ченнн температуры. Очеuндно, что повышение температуры уuе;1и• 
ч�Jвает напряжение лаоин1;101·O пробоя при U(:1 >5B н уменьшает его при Ц�f<5В.

Иначе говоря, стабишпроны с на11р,rмсиием стабюш3аюш бот,wе 5 В нмеют по• 
,1ож11теньный тем11ератур11ыii ко�фф1щ1<снт на11ряжен11я (ТКИ), а пр11 U" < 5 В -
отр1щатель11ый. Прн Ucr=6 ... 5 В ТКН блюок к нулю. 

а) 

б} 

VD 

Од11осторо1111иn 

-10 -9

/\8140 

Деусторощ,н� 

-8 -7 -6 -s

I 

/(814Л КС156 

С-rабю1нtро111J 

-4 -3

КС133 

;.., .мА 

КС113 

1 
3 1 

1 Стзб11сt\}РW 
1 

2 
1 

1 
1 
1 
1 

-2 -1
1 

I 

2 

-1 

-2

-3

-4 

--- Т='20
°

С 

---- r= 6o•c 

Р11с. 3.5. СхсматнчссJrос юо6ражснис ста6н.1нтроное (3Т II их 801[ЬJw&)(1\СрН-ЫС характсрнст1нн� (61 

2 -З&k 211 
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Рп,дм I Элсмс11rы ')Лeк·rpo1111oti тсх111нш 

а) .f 6)

R, R, R, 

E"l
VD и" l R" Е,,! и" lVD 

Рнс 3 6 СJ.сма включения сrабиnитрона (а) 11 стаб1iстор,1 (6) 

И1101·да дJJЯ с·1·абшн1за1t11и flО11ряжс1111я 11с110J1ьзую1· r1рямос 1·1адс1111с 11аnряжс-
1-111с на дно;tс. Такнс нрнборы н о-r1шчнс от стабш1нтроноu 1-1аэыuаю·1· cmaбucmQ"

р,онt. В области прямого смещсн.ш1 р-п-нерсхол.а наnряженне на t1ем нмеет зиа
чсннс 0.7 ... 2 В �1 мало зао 11с11·r от ·ro1\a. В снязн с ::.т11м стабнс1оры позволяют
с•,·абил1,1з11ронат1, 'l'0JlhK0 ма11ыс 11апряжс1н1я (нс бо11сс 2 В). Д11я 01·рn1111че1111я тока
-.,срез cтaGttc'l'op носnсдонатсJ1ь110 с 1н1м '1 ·акжс t�кню L1а1о·r сонро·1·111Jне1111е. В crr,н1q
,IIIс от c'raб11Jш'['po1101t 1JPfl уост1t1ешн1 1·еъшервтуры ш1.врю1ссш1е 110 с1·аб11сторt
умсньwас rcяt так как нря.мос н_а11ряжсннс на шtоде нмеет о·rрнuатеньныii ТКН.

Схема в10,ю�1ення стабюштрона лрнuедена на р�1с, 3.6 а1 а стабистора -
на pflC. 3.6 б. 

Пр1111едс1111ый нм�uс характер · rемr,срnтурнон зn1111с11мос·r11 11апряжс111,я стаб11-
J111·1•ро11011 обусаоu11с11 pa:JJlll'tн1,1м 1111дом 11робоя 11 1111х. В ш11рок11х 11ереходах при
напряжснност1t ПОJIЯ u 1111х до 5· 104 В/см 11мсе·1· мсс·rо nao1111111.aii пробой. Такой
npoбoii 11р11 напряжснн11 на 11срсходс > 6 В 11.\tССт nолож11·rеnьныii ·rемнературный
коэффиц11е11-г. 

В узких переходах rip11 бот,шой наnряжс11нос·1·11 эде,о·р11•1ескоrо поля (бoJJee
1,4· 1 О' В/см) наблюмс·1-ся 11poбoii, котор,�ii 11uз1м�ас1·ся зе11ерQ1кж11;11, Tnкoii npoбoi!
11мсС'1' мес1'0 11р11 11ш1<ом 11а11ряжс111"1 11n переходе (менее 5 В) 11 харак-,·ер11зуе-rс>1 
отр1111а1·с,11,>1ым тсщ,сра-rурнмм кщффиц11ен1·ом. Пр11 на11ряжен1ш на переходе от 5 до 

TK(I • 
lloU,,
u;;r 

о и( ., в

f'11c 3 7 Зnе11с11мос111, тсмпсрnrур1101"0 
ко>ФФ11u11с111 а tvr 1111пр•ж�11111 стn61111111n1.1.1н1 
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6 В о;tноuремснно существуют об" 1:шда
пробоя, поэтому тем11ератур11ыii
коэфф1щ11с1rr б1111зо1< к 11ул�о. l'рnф,щ за
"''с11мос·,·11 ·1'Cмncpa·1yp11ot"O коэф
�нщ11ен·rа ткн(; . ОТ напряженля стаб11-
IШ:tацш1 U1:1 nрноедеН На рИС. 3. 7. 

Осноов.ымн п:1ра.метра�1н стабщ1ит•
рс,нон Jl.tШЯIOTCЯ: 
• 11аnряжс1111е с·mбнл11эn1.t1111 И" 1: 

• т<:м11сра1ур1щ!I 1<0,фф1щr,снт на11ря
жеан1я сrаб,,tш1эац1ш 1'l<ll1: .� 

• допусп1мый то1< чс-ре:� сrабил111ро1J
fс1а1щ; 

• д,1ффсрс1щ11а11 ы,ос сопрот111v1сн "с ста
бщн1'1·ро11а '�,·

Jlе,щии J С11ещ1апьныс типы 11олу11роnол1111к0Аь1х д11одо11 

а) б) 

о 

if ы"

и ...... 

'ЛU,, 
,,, 

Рпс. 3.8. Лш1с11рнюu111111а• хщ,аm-рнс, 1н<а ста.бllnН1рон-" (11.) и Cl'O схема эм.1сщсн111 (б) 

Кроме того, для 11мпуш,сных стабш1итронон нормирус·rс11 время нкnючс1111я стаб11-
m1тро11а 1,.

,
,, а дnЯ доухсторо111111х стабш1111'ро11011 "орм11рус·1·ся 11сс11\1.11с1·р11•шо,.,,,, нn

nрнж4.:ннй СТ;'lбшнпащщ дuf;.�uCII -Uc,'l· 
Диффереициалыше соnротив.11ет1е спшбилитршш - ,то параметр, который ха

ракrер11зует на1<Лон nолът-амnерноА характер11ст11к11 n области пробоя. На р11с. 3.8 а
пр�1nедена т11-1еар1110щнп1ам х:�раК'rернс·n•к� стаб1-1шtтрона, с помощ1)ю которой можно
onpeдcJ111Th cro д11ффсрс1щ11алы1ос сопрот,шлсш,с " r,остро11ТL схему �nмсщс,шя, 11рн•
nеде1шу10 11а рис. 3.8 б. 

Испот,зуя 11р1шеденную на рис. 3.8 (j схему эамещещш, можно расс•штать
npoc-n:iiu.111ii стабнлщатор напряжения, изобрnженнь,й на рис. 3.9 а. Заменяя 
стаб11л11трон его схемой замещения, получим ра<.-чстную схему, 11зображснную на
р11с. З.9 б. Дn>1 ,тоn cxc,iw мож110 11n111-1c.1·11, с11с·rему ypan,1c11нii

{ и .. :(/" + /,,)/{, ➔ и .... , Ис1 - Иn,,.�-/(, rQ, (3.9) 

В резуЛhТате рещещ,я систем•� >'Равнений (3.9) получим напряжение на выходе
стабнлнзатора

(3. 10)

а) б) 
R, l"r R, 

и .. , 
VfJ R" 

Р11с 3.9 �CMII fl{IOC'rUЯWCl'O �rt1611JШ)l'!Op1t 111nр11жс1111.11 (а) и Cl'O ехuм11 1flMCIUCIНIJI (б) 
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Подстuвив значс1шс /,1• получ11м окончатслмю

(3.11) 

Из выражения (3.11) СJJсдуст, что выходное 11апряжснис стабилизатора зави
сит от щшря.жения ю1 входе <.,-таб1.1л11•3атора V,.,., сопротивлениi[ 1-шrруэки Rre н оr
рапичепия. то,са R" а та.кже rшрuметров стuбиn.итроrш Uc, и 1·�1• 

Усло011ос обоз11аqе11ие стабилитрона вкл,очае,-: м;,териал rюлуnроводника 
(К - кремний); обоз11аqс1111е подкласса стаб11л11тро1юв (букву С); uифру, указы
оа10wу10 H<l мощность С1'абилнтрона; две цифры, соо·rое·rству10щ1tе напряженнtо 
стаб11л11зац1ш, 11 букву, указцnа,ощу,о особе1111ость конструкции или корпуса 
11аnример, стабилитрон КС168А соотве,-стnуст маломоЩ),ому стабилитро11у (ток 
менее 0,3 А) с наr�ряжением стабилизации 6,8 В, в металлическом корпусе. 

Кроме стаб11лr1ззцни напряжст,я стабиn11тро11ы также используются для ог
раm1qе1тня 1�мnульсоа налряжею�я н n схемах защwrы различных элементов от 
повышения НсtnрЯ'ження на них. 

Тут,ель11ые д1шды. Туt�нсnьнь,й эффект знкточастся в туннельном 11рохожде-
11ин тока '!Срез р-п-псрсход. При этом ток наqНJ<аt,-т проходить через nсрсход пр·11 
нс1nряже11ии, э:на�rитсльно меньшем конл,кт11ой разr1ос1'и потснцналоз. Достиrае.-• 
ся туннелыrьrй эффект СоЗJiанисм оче11ь ,-онкоrо обел.ненного ело,-, который в ту11• 
недыюм диоде достю·ает 0,01 мкм. При таком тонком обедненном слое в нем даже 
при напряжении 0,6 . . .  0,7 В напряженность поля достигает (5 .. , 7)· 10; В/см. Пр>t
ЭТО:\1 через 1'акой уз.кнй р•n�переход протекает значнтсль11ь111 ток. 

Этот ток проход11т в 06011Х папрамениях, только в области nрямоrо смещс-
1шя ток вначале pac-re-r, а достигнув значения lm..r. при напряжснив U1, затем до• 
вольно рсэко убыкас-r ло lmt(I nрн напряжс1-rн11 V2. Снижение тока снязс1но с тем, 
что с ростом напряжения 8 нрямом H(l.npa1mcJ-1ин уменьшается чнс110 электроlfов,
спосо611ых совершить туt·IJ1ельный переход. При на.прstжен.ии и� число T'df(ИX элек
тропоо (.,-тш1овится равным: нуюо н ту11нслы1ыii ток 11сч.ез�ет. 

Прн п.аль11ейu�ем пооышенин наr1ряженш, выше U2 прохожnение прямого ток;а 
такое же, как у обычноrо диода, 1, Оflределяется д11ффузией. 

Ввиду 0'1е11ь малоii тоnщщ1ы слон р-11-перехода время оереходu чере-J него 
оqеш. мало (110 10 "-10 "с), 1103тому ту1111елышй 11иод - r,ракт11,1ески бс-,ынерци
онныii прибор. В обыqнь!Х же диодах Эilе�<троны 11роходят через переход благода
ря д11ффузю1, т. е. оqе11ь медленно. Вольт-амперпая характер11с-тикu ту1111ельного 
диода приведена на рис 3.10 а, а ero схематическое иэображе11ие - 11а рис, 3.10 б.

1 la вольт-амnер11011 характеристике ту1111ельноrо диода можно выделить тр11 
осrю1н1ьrх участка: :на•шльный участок роста тою:1 от точки О до lAl.u., у•�асто,, спа
да то�.:� от (1ы" до l1r,..r1 и участок дальпейщеrо роста тока от lm"i· Очевидно. •1то 
спuдающ111i участок, на котором положительному приращению напряжения ЛU>О 
соответстuусr отрицuте11ьнос прнрщцснис тока Ы, имеет отр11цатсльнос сопротив
ле1111е (1ш11 отрицательную проеод11мость -G). 

Схема заJ.tещсння туннслыrоrо д11ода в выбранной рабочей точке на учсастк� 
отрицательного сопро·тивлсння для малого сигнаnа имеет вид, nривед:е1шыii на 
р11с. 3.1 О в. На этоii схеме С - общая емкость 11иода в точJ<с минимума еольт-
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Лt!tщия 3 Спсwiа11ьнь1е т11пы nо11улровод1шковых днодов 

б) / 
n) 

VD 
с -G

Рнс 3.10. Dольт--шшсрная харак·rерис-rика l)'Ш)eJJЬJtoro днода (а), ero СХС).нШ·1\1еск:ос юобрdЖСtнtе (6), 
и QCCMa замсшении (в) 

амперной характернс-тик11, -G - отрицательная nрово11имость на nа11шощем уча
с1'кс, ,., - последовательное сопротнвленне потерь. L - нндуктнвность выводов 

Схема генератора на туннельном диоде приведена па рис. З .1 I п. В этой с�.сме 
ту1111ель11ьrй триод ТД окЛJо<�астся nоследооателъно с нагру·жой и исто•шиком 
посто111111оrо 11а11р>1же1-ш11 Е. дi!Я воз11юшове1шя колеба1шй в этой схеме 1<еобходи
мо выпошшть два условия. Первое условие состоит в том, '!тобы 11аnр11женне 
ис-rо1шика Е обеспе11иоало нахождение рабочей -r-octюt Т Д на участке отрицатель
ного соnрот11в11е1111я (пад,нощем участке). Второе условне заюuочастся о том, что
бы отрицательное сопрот11влс1111е ТД бмло больше 11олож11тельного сопротиnлс
н11я иагрузкн R., (т. е. 1/G> R,). 

На рис. 3.11 б показано, как нужно выбирать напряжение 11<..-точника питш1нн /; 
при заданном сопрот11влс111111 нагрузки R,,. На осях вольт-амперной характеристи
ки ТД откладъ1в.:1.ются две 'f'()tiк11. На оси напряжения откладывается напряжение 
источ1iню-1 rш'l"анш, Е, что соот-всt."'Тоуе·1· шшрнжсtшю на диоде ори :шкорочснной
нагруJке R11 , u liu оси тока отклuдывается ТО)( EIR.,, что соотнетствус-г :.щкорочен• 
ному ТД. Эти две тоqкн сосдиия1отся прямой 111111исй, которая 11азывш:тся на
rруJочной. Пересечение ливни r1а11)уэки R..

1 
с оольт•uмпсрной характеристикой ТД 

соответе1-ву� их. одннuковому току (что необходимо nри последова·rсльном нх 
соед1шеш111) и онрсделяе,- nоложенис рабочей точк11. 

Как видно из рис. 3.11 б, paбot.tast rочtн1 иа ш1даrощем участке может быть 
обес11еqе11а двумя с11особам11 провсдеш,я нагрузочной л1111ш1. Наrрузоqная 
n.щш.я 1, проведенная- через точк.11 Е1 и Е,iЯ.,1, nересекает вольт•амnерную характс•
ристнку Т Д в трех точках А, В и С. Qqee11дl10, что при подключен1111 питз1-111я к
схеме первой будет рабочая точка А, в которой сопропtвJ1ею1с Т Д nоложнтсль11ое
и, сJ1едоватсльно, генерации нс будсr.

'!,7 



Раздеп /. 'Э11сме11-rы ,nскт;ронноii 1'схнию, 

а\ б\ 

тд 

Е 

А- и с"усто"ч11е,мс 

1'0ЧJ.11 

И, И• и, Е, Е, и" 

Рнс З.11 Схема 1'е:Нсратора на туннс.11:>Ном пноnс (11), k 011рсще.11сн�1с ус.,окнИ ко·т11к11оsсю1я 
l(OJtcбttmti'i (б) 

Haii,yзotrш1я лиш1>1 2, I1ронеденнэsI между точками Е2 и E1/R,,2, nересекает воньт
�мnсрную характср11ст111<)' ТД только в одной то•1ке В. Такой вмбор напряжения пита
ния 51 и Н�J-рузю1 R112 обеспечивает :возможность ооз1u1кнооення колебаний u схеме. 
Для оnределенш1 допус1·ш,t0rо сооротивлсния нагрузки 11аНдем отрнца,·епьное сопро-
1·нВ1rсн�1с ТД. Д11я :tтоI·0 оr�рсдслим полное соnротшше1ше ТД, 11011ъ1уясь ero схемой 
,uмещенш1 (рнс. 3.10 в): 

Ztos=r,. -ё�)fё2+.i(roL с2 �i2c2). (3. ]2) 

, Полное ЭК"rнвное со11ропt0.тrсн�1с в схеме рис. 3. J J а будет иметь зна1rенне 

(3.13) 

Если УГО сопротньпенне удоnлеп-юряет ус.;1оиню R(l
,o, ·ro ко11ебuння в схеме но-J

мо>кны. Крнт11�1сская частотft nозникнооеш�я колебаний определяется 11рн услов1щ, �п·о 
R01=0, и имеет JН:)чение 

1·, с. rrолносrыо оnрсделяется 1-олько nара;\tетрш.ш ТД, 
Дли оnрсл.снеш1я '-Iастоты собсТ'Венных копебuний 

к нулю мнимую часть полного сопротнвления (3.13): 

<»i,C 
ro"L-cz,C1,1c1 о.

• 

(3, ]4) 

необхом1мо прнравн�ть 

(3.15) 

Решая уранне11нс (3.15) относонельно реэо11ансной частоты, найдем частоту 
ко11ебаннii о схеме рис. З. J 1 (1 

(3. 16). 

Лекцин) Сnсцш1ньныс тпnь, полупроводниковых 1щол.ов 

Для суще�'Твова,111я колебаний в rенераторе no схеме рис. 3.11 а необходимо 
8ьmолнеиие условия

(3.17) 

для тоrо чтобы колебапиs1 пс солсржаm1 rармоники, необходнмо, •1·rобы их 

амплитуда не превышала О, 1 U0• Поному в генераторах на ТД амплитуда колеба
юtй обычно составляет прнмерно 10 ... 20 мВ. Макс11мальная амnлнтуда колеба
ний равиа И:-И,"' J00�tB. Рабочая частота 1-е,1ератора на ТД обычно превышает 
1 гг,1.

Обраще1111ьr11 д,ш,) является вырожденным туннельиым диолом. Подбором 
концентрации примесей таким образом, t11'06ы 1�,а.нщ1ы зон нс перекрывались. а
совпадали при от<.уrt-твии внсш11е1·0 смещения на переходе, можно получить 
обы•1ную диодную характеристику в области положительных наnряженнй. При 
этом участок отри11ате11ьноrо со11ро·�-ивлс1tия будет отсутствовать. Вольт-ампср
иая характернстИI<а обращеш101·0 диод<L приведена на рис. 3.12 а, а его условное, 
обозначение - на рис. 3.12 б. 

Обращенные диоды применяются для вынрямлсиня на сверхвысоких •шстотах 
очень малых напряжений. Однако прн использовании обращенного диода необхо
димо помею1ть местами анод и катод. так как меняются местами области выпрям
ления. Это и обусловило на:,ва11ис диода - обращеиный. 

Фотодиод (ФД) r:rред�·таол>1с1· собой диод с открытым р-п-переходом. Све,·о· 
вой поток, пащнощнй на от.крытый р-,п�переход приводит к nо,rвлени10 в одной из 
областей дополнительных 11еос11овных носителей зарядо.11. n результате чего уоелн
чивается обратиыii ток. В общем случае ток фотоднода оnределяе-rся формулой 

(3.18) 

ще 11-=S,Ф - фототок, S,- интегральная чув�.,.оительность, Ф - световой поток.
Вольт-амперные характеристики ФД приведены на рис. 3. J а, а его схематич

ное изобрю1<сние - на рис. 3.13 б.

Без включения на1·рузк11 фото• 
диод может работать в лвух режн
мах: 1) короткоr·о замыкания и 
2) холо�-го1·0 хода. В режиме корот
кого замыкания 11апряжение на дно
де равно нулю, и ток в диоде равен 
фототоку, т. е. 1=-1.,=-S,Ф. Такнм 
образом. в режиме короткого за
мыкания соблюдается nрямая про
nор,щоиальиость между током о 
диоде и световым nотоком. Такая 
nроnорциоиальность достато•н10 хо
рошо собл1одается n пределах 6-7 
nорядков. 

В режиме холосrого хода тока в 
дИоде нет, а наnряжение холостого 

а) / б)

VD 

о 111, И 

PJtt. 3.12, Вот.т-ам11ернu ха�ктернС'l·нка 
обрашенноrо 11110.:i.a (а). ero схе).1-11,т1tче>скос 

НЗ()6ра;t.-е-ш1е (б) 
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ФД 

Рнс. 3 13. Rоп�.т-;н.щсрна• Аар, .. -тср1,стнr.а фоТО,':tНОЮ (а), c:ro CAv.t,111111"1.1cкoc н::щбражсжю (6) 

хо;щ И,., о,·мсчсннос на р11с, 3. 13 а, лсж11т на rор11Зонта.11ьноii ос11. Д.пя опрсдсленкя 
э·,·оrо напряжсн11я \iОЖно 11роно1-nрифм11ровil'rъ оыражен11е (3.18), О'Гкуда находнм 

(3.19) 

Так11м образом. nрн /=О о(�1асть Р заряжается поnож11те11ы10. а область ,v - orp••· 
шrrc.rJьнo 11 между :).!1ек1·родамн фотодиода 11р�1 оснсшснш1 nояоняется раз1 -1ос·1·ь noтct1" 
цнЗJrоu, JJ��ьшncмwt фото-:,дс. Фото-эдс раина налряжсншо Ин II ве может nреJ1ы111ать
контакт1ю11 разност�, n'11-сн1t1tалов \!fx• 1{11• крс"ниевых фотод11одов напряжен11я 
U.,<0,7B. 

Дт1 рсжнма хо.rюстоrо хо.а.а характерна nоrар11фмнчссk8t1 ззв11си.м:ость пыходноrо 
нш1ряжеш1я. O'r оснещснностн, нрнчсм выход11ое наnряженне не превышает некоторого 
011рсдслснноr'Q :ша�н�ння t1ри JJюбой освсщсннос·1·1.1. 

Рса.1нзонать режн�, коро1·ко1·0 замыкання (Jкполно.да можно толмю с помо� 
шью 011ера1111011110,:о усилите,,11 (см. Лек1t11ю 8), а 11ра�m1ческа, ремизац111 реж11ма 
хо.1остоrо хо4а оообще 1атрудн1rrе.�ьна. В ,то" с,1учае мож110 rовор,rть о работе 
фотодuоаа 11а некоторую наrрузку. Схема R1t1tючен11я фотодиода ка нагрузку пр11-
uедена на р11с. 3.14 а, а 11аrруэочная хараК'1·ср11с111ка - на р11с. 3.14 6.

. Для
" 

nос·rроення 1-1а1·руэоч110И rrpя.мoi1 �•uжно 1_юсrюль.:sо1н1ться методикой, прн .. 
11сдсннон �•р11 а11ал11эе р�ж11ма тунне:�ьиоrо д11ода (р11с. 3.11 6). д,1я этого на rори
зонта.rrьноtt осн HY"AGIO огложнть наnражс,шс �,сточника Е, а на верf'нкмьной 
ос 1, - ток короткого 12.)tыкаш,1 E/R

,.. 
Лр•мu. соед1m.1ющаа :ли точ.к�t� н ,-а;1яст

ся наrрузочной npямoJi. Пс�ечен11е нагру.sочноii npям:oii с во.-tьт-ампсрнымt� ха· 
раt<'rсрнс1·щсамн фотодиода позволяет оnредс;1ш·ь н.апряже1111с щ1 н.аrрузкс R.,. дJ1я 
::tT<>1·0 нужно 113 точек nересе•1с1-шя nос.ста1101Jнть переnенднкупярьr до псрссс�,с.:нни 
с I орнзонта.rJыiоii осью. J·1·11 точки nересе•1ев11.я r1 дают эначснне н:анря)t.."С1�ш, на 
нагрузке. 

Из nр11вс.1енноrо на р11с. 3.14 6 11остросн111 след�, что 11р11 отсутсте1111 осве
щения напряжение на фотодиоде будет максимальным U,. Пр,1 увеличен�щ осве
щсюtя ток n фотощ1оде uo1pnc·raeт, а наnряжс111-1е на нем nnдаст. Наnряжсt-111с на 
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1/екчи.и J Сnснnа;н,11ъrс тш11,1 nо.1ущw;>н.о:1.нJ1ко1Jъ1х лнопо11 
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Ф•-=-�➔'-+'-++-•---'1 
Ф1 >_О;:_ _ _,.,..._...._...,_ __ _.,1 
Ф1>Ф1 
Ф,>_Ф'-'----�-;----1 
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Е 
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и 

н) 
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E-U,

о ф 

rмс. 3 14 с,-с�а eкnmem� фотопио1111 с наrру:�коА (а). оостроснж 11-аrруэоwой црла:тсрнстшщ (б) 
и rpi1ф111t н1111р11ж:сJ1ИJ1 на 1,arp)1t.C (1) 

нагрузке опреде11ястся как разность нw1ряжен11я· 11с�-0•11111ка rнrrания 11 11n11ряжен11я ва 
фотод11аце 

U,,•E-U ... 

Грnф11к эn1111с11мосп, U,,=/(Ф) приведен 11а рис. 3.14 в.

ФО'1'одиоды нt1.ходя·1· nрнмененнс как rrрнемникн оnп1чсс1<оrо 11)Лучен11я, Ос
новным.и харакrернст.�ка.мн фотоднодоl.\ являюп:я: 1111ала:юн длш1 0011н nр1tн11ма
с)tого 1u.оус1енш. 1111Теr-раnьная чуnстn1m:льность S" lC\IHOROi1 rox /

1 
1t r ·1остоиНJ-1а.я npc--, 

мешt t. БW1ьш11нспо фаrо,.111аnов рабоrает и широко,• дшu1азонс 1uщн nо:ш как оид11� 
мо1-о, так н нсn11дн,tоrо 11злучен11я Лл=О,4 ... 2 мt:м. Интс1vа.1tьная чумст1штс.r:r.ьнос-1 t-t 
зав11с11r от плоwа1111 р-11-11срсхода II может юменятьсн к преде,,ах I О' ... 1 м1<Аimокс. 
Te.,шoooii ток обычно ненСJНtк и 11мсс·1' значение 10 '-.. , 1 мкА. 

ФО'tОДltОДЫ ll�teJ01' ОЧСНI> малую 11НСfЩJ10ННОСТЬ. ·r. к. 1ОК 11 них обус.101iЛСН ::tpeH� 
ФО,.С неосновных нос11тс,1сй и не связан с д11фФу.щей нос11тсс1сй через 11срсХОд. Пос,·о· 
янная времени t �•tоаов J1Cж1rr к 11ределах 10'' ... 1 мкс. 

Обозначение фотQ1111011он сос-1·011т 11з букн ФД II порядкового HQ.\1cpa разработк11. 
Наnр11мер. фотод11r:щ Ф}\24К ,шее,· и1r1'CflJaJJь11yю чу11ст1111·r-с1tьнос, ь 0,5 мкАlлк II тсм
новоН ток J м.кА. В связи со сра�ю1тс11ьно нсбоньшнм уроuнем ныхо.zшого сигна;1n 
ФОТОД11оды обьr�rно работа.ют с усшш'ГС.rсм Ус1t111тс11ь можс·r бьr1·ь ш1сш1111м н ин1егр1t· 
роRа1111ыи вместе с фотоор11емю11«>�1. 

Светоиз.,учающ11" дипды (С�iд) преобразуют з,1с�11'1сскую з11срr1110 u cueтouoe 
�1злучснне эа счет рскомG11наu1ш :>.r1с�-rронов и дырок. В обычш,1х днодах рекомбшнщшt 
(объсющсн11е) э11ск,ро11011 11 дырок nро11сход11т с выделс1111см тепла. т. с, без светоnоr·о 
11з1Jу•1с11ИJ1. Такая рскомб1111ац11я uьrэынnс,-ся фононноii. 1) СИД nреобладае,· рекомб11на
ция с H3JJ}"!e1111eм света, КD1'0рай назыыстся фотонной. Обwчно такое 11з.,1ученнс бына
еr РС30Н3НСН:ЫМ Н Л�ЖlfТ О узкой nonoce 'lастот . Для 113\feHCНltJI ДЛIIНЫ RОЛНЫ l13JJyчc
RHA можно менять }1атерна.,. 11.з "oroporo 1rзrото1U1сн снсто..111од:. шш 113\IC:Hwrь ток. Hn 
р11с. 3.1 S а nоказано схемат11чсс�rос юображсн11е снстод1юда, а на r11c 3.15 б nр,ше
дсны сrrсктраньныс хараК"rер�1с-rнк11 изJJучсиня. 
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Раздел / Элсмск·гь, зл�:ктронной тсхю1101 

а) б) 

з�леныii 

у 
сид 

0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1,0 л., мкм

Рнс 3.15. Усnовное схс�нп•1чес1<ое J1"J◊бражещ1е СJ\стоди◊/щ (а) 11 с11ек·1'раm,ные .1.арак'1'срнt:1·ню1 
юnучсння (6) 

Для »зrотомеиия светодиодов наиболее часто используют фосфид га,tлия или: 
арсеНJщ галлия. д,1я диодов видимого излучения часто 11сr1011ЬЗу10т фосф1щ-арсе
нид галлия. Из отдельных светод1юдов собира10-r блоки и матрrщы, которые по
зволяют высве•rивать изображения букв и uифр. 

l111жекц1101ть,й ;1азер - это диод с мо11охроматr1ческим 11ЗJ1учен11ем. Коrерен-• 
тное монохроматическое пзлуче1Jне обесnечи»ае·rся стимулированной фотоипоit 
рекомбинаuией, ко-rорая возникает при инжекции 1юсите11ей заряда при олреде• 
ленном токе. Минимальный ток, лри котором преобладает стимулированная 
фотонная рекомбннаuия, называется пороговым. При увеm1чении тока выше по
рогового значения происходит ухудшение мо11охрома111ческого излучения. 

/ 

Лекция 4. Биполярные транзисторы 

У строiiство и ори11оип действии бнr10Jt�р11ого транзистора. Бипол�рным тран
зистором называется полупроводИиковый прибор, 11мсющий два взаимодействую
щих междУ собой р-п-оерехода. Тс,шология юго·rовnения б1шолярных транзисторов 
может быть различной - сплавление, диффузня, э11Итаксия, - что в значитель
ной мере определяет характерисгию1 прибора. 

В зависимости от последователь11ос11-1 чередования областей с разJщ•rным 
типом проводимости различают п-р-п-траl!Зисторы и р-п-р-транзие1·оры. Упро
щенное устройс1·во плоскостного п-р-11-транзисrора приведено 11а рис. 4. 1 а, ero 
условное обозначение - на рис. 4.1 б. а с.хема замешеuня - Lia рис. 4.1 в. Анало
гичные представлс11ия щ1я р-n-р•транзистора приведены 11а рис. 4. 1 г, д, е.

Средняя часть рассматриваемых струк'l'ур на.змвается базой, одна крайняя 
область - коллектором, а друтая - эмнтrером. В несимметричных структурах 
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Рщ� d 1. Yc1poi1crso 1;-p-n-1'f)a!t3JfCTOfNI (а), с1·0 схс>.1атнчtскос 111обр;1жс1шс (б) 11 CXC)li!. Ю>.1ощсния (в). 
Устройе111о р-п-р--ТРанзнсторэ (r). cro схС}1311(•1сс1<ос нюбра.ж�и11с (д) 11 схема за.Nс.щсн,1.1 (о) 

)Лектрод базы pac110,iai·ae1·cя ближе к 3ъmттеру, а 1uнрина базы зnn11с11т (Yr час11)т
ноrо днаnазона транзисторn н с нооышенrtем частоты умснмнаетсн. В зав11снмос
nt от полярнОС'п1 нnнряжений, пр11ложенш,1х :к э.нектродам ·rpaнз1-iC1'0f)a, разш1чu
ют следуш.ис рсжимм е1··0 рnбо-1ы: ли.11ей11ый (усишt'Гельный), насыщения, отсе�1ки 
11 11нnсрснь1й. 

В тшсй11ом рсж11ме рnботы транзнстора эмиттерный переход смещен в оря
мом наnравленш-1, а к01шекторныii - о обра-rном. В режиме насыщснш1 оба пере
хода смещены в прямом 1:1аnрао11ениf1, а в режиме отсечюr - в обратном. И, 
наконец, и инверсно,_1 реж\1ме коллеА·торный псрех(щ смещен в пря.мом тшравле• 
ни•1, а эмт-rсрныi1 - е обрn;ном. Кроме pac-eмcrrpe1-1Fo11,1x рсж11мов во1можен

,_, 
rще 

один реж:нм, кс.:норь1i-i является не рабочнм. а аварийным - �,то режн�1 прооо.я. 
Работu тра11з11сторt1 основана н а  улраиленни токами электродоu в зовнспмо

с.п1 o·r 11рш1оже1111мх 1< cro переходам напряжс.н11й. В линейном рtж1,1ме, когда 
переход ба:.sа-.эмиттер открыт блаrодар1t приложен11ому к uему напряжению 
Е = U через него протекает ·rок базы '•· Протею1н11е ток,� базы 11р11вод11т к) �. 

6 пнжекuюt зарядоп нз обш1ст�1 коллектора и обнас'1ъ а1ы, пр11 11ем ток коллектора 
определяется как i�=Bit>, где В - т,::оэффвuнент 11ередачи тою.1 базы. Пря1'н)� ка-
11ряжею1е U6, иа эм111тсрном оерсходе связано с rоком кoшJet<J·op;i ураnнсннем 
Эберса - Молла 

(4.1} 
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где lt:'fl u - обратный ·, ·ок коллекторного нерехода nрн е1·0 обратном смещении. ч>r
·1-е11ловой потен1.n1ал.

Кз )'равнення (4. 1) с11е1\)'ет, что при nр• .. ом смещени11 эм11ттерноrо персхолn ,, 
выполненшr условия Ut:,><pr, ·rок колле�-.."Торt� расте-r с ростом напряжения Uбэ 110 �,кс110. 
ненцш1J1ьному закону: 

(4.2) 

rде UG-J < 'Vi. - конrdктная разность потенцщ�лов. 
Лрн изменении 11ол1tрностн иаnряжсния на эмй1i'ерном nереходе транзистор 

переходит D режим отсс.,Jки и ток коллектора рt�вен обра11iому току кою1ек1орио
го перехода fкщ,= f«•· Из уравнения (4.l) JJerкo нaiin• напряжс11"е на эщ,rrсрном 
переходе 

(4.3) 

ПоскОJIЬК)' tp,=25 мВ Пpll т�зоок, то у-ме Прй на,1р11жен1111 и,,,= 100 мВ можно 
сч11тать, что Urs�=<prln(ii/l"011), Выходные вощ,т-а�н1ерные харак1·ерист�1кн транзис-
1·ора 11риnедсны ва рис. 4.2 а. Линейная область 11а этнх характср1,1ст1t1<ах отме•Jе
на штрихоuой линией. Транзистор будет находнтьсs1 в ;шиейной области, еся1-1 
нэнрнжение на ко11лекrоре достаточно больU1ое н 1Jьrходит за rpaнНt.tY ш1·рнхо.Rой 
JJltHliИ. 

О1·метим н.екоторые особенност11 характер(,1сп1к тран�истора 6 линейной об
т1с·пt. Во-нерuых, 11р�1ращенне rof-::a коллекторn uропорцнонально нзменению •rока 
базы. Во-оторь1х, rок колнек1·ора nочп1 J.le завнсит от 11а11ряження на коллекторе 
(в соотnетствш, с уран1<еи11ем (4.1) такой зnвис1,мос'l'11 вообще нет). В-,·ре·rь нх. 
на□рJJжеюtе на ба:1е не за1н1сн1· от напряжения на коллекторе •1 CJJaбo завнсит 

а)' Об11асть 
1.,. насыщсnюа 

() 

, , 

Лаисtlная обт,стъ 
б) 

1. 

1.,�о 

о 

Р11с. 4.2. Выходные xap,.1кrcp1tet·1t101 бшrоnsрногu ,paw.111tтopa (,,) 11 cro ••оон•я " ,... .. хара�тсрнстт.::.. (б} 

44 

Лекцl,н -:. Биn()ляр11ыс rрак:зисторы 

от тока базы. И1 сказаиноrо сдедует, -.по в линейном режиме трннзнс'Гор для
ма:rь�х nр11ращею1й тока Gnзы мож110 замен,н·ь •1сточником тоr,а конлеt..1'Ора, ун
раиJ1яемо1·0 током базы. При этом, если nренt!бречt, 11аден11ем наnряжен1-1я между 
базоfl и э�•нттером, то �1ожно с•.щтат�,. .'ti'0T 11ереход коротким замыканнем. В ре
зультате для линейно1·0 режнма можно исоо;Jьзооать 11ростей.шую модслh ,··ранзн
стора, nр"nеденную на p1tc. 4.3 а.

nользуясь этой :-.1оделыо, можr-rо nerкo рассчитnп) коэффициент усю,ения каскада, 
н:�ображенt1оrо на рнс. 4.3 б. Заменяя тра1-tэ1-1стор его моде;�ыо, получим :�кnнnа.-.е1-rгную 
схему, изображенную на р1-1с. 4.З в. Для э·1'0Е схемы находим 

откуда 

шш 

R, 
К,� н. ·В. 

Если необ.ходи"о сдс11ать расчет более то,,нь,м, то модель транзистора мож110 ус
ложнить внеденнем других 11араметроn, которые не у•11-1тъшЗJшсь нри составлении схе
мы, изображеr-tной иа рис. 4.3 а. Уточ11.е11,ная схема замещения бинолирноr·о трnнзи.с10" 
pt1 приuе.nена на рнс. 4.4. Э·1uй схеме замещения соотвстстную1· уравнетtя, которьrе 
назыnаются урав11е1111ям11 транз"стора u Н-парамеч,ах 

(�о) :Н11 �'>+ Htзtti.'I•

1� -Н21tб+Н1"!11,, •• 
(4.4) .. 

Физический смыс11 napaмerpoo, nрнведсt:11:1ь1х u снстеме уршшен.-1й (4.4), можно 
легко установить, есшt nосnоль-зоваr1.ся режимnмн холостого хода на входе схемы и 

6 io 

) 

, ... :: 1 
э 

в) 

i 1( к 

12;,:<j ....
R, 

1. 
ll;; 

G) i, 

R" 

I \ I \ 
,� , Е, ..._ .; I F.._ 

i, 

ш. l ,,..R" 

r»c. 4.3. Пpocrci'twa.я cx<:Na :ааы�щенщi б»nQmtpнoro rран:щстора (а.). <:кс,щ, ус11тп-сльноrо Кt\СКЭ.!121 (б) 
11 рi'tС(IСТН3Я схема (В) 
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Ршде.л 1. Элементы э,1сктроl-lной -техннк1J 

Р11с 4 4. Схема эu�сщсннл бнnопярноrо 
rраюистора к Н•D$ра.мс-rрзх 

короткого замыкания на ее оыходе. Пр� 
холостом ходе на входе ,·(i=O, откуда н3� 
ходим два 11араметра 

(4.5) 

Аналоn-1 1r110 ври коротком замыка� 
нн11 на выходе (и,,

=0) находим д ва дру. 
r·их параметра 

11 (4.6) 

Гlараме,ры холос·гого хода n со01·ветс-rв1111 с (4.5) обоз11ачаю-гся как: н,, - обрат
ная nередача по нанряжснию 11 Н,12 - выходная nроnош�мость. Параметры кор=го 
замыкан11я определяются нз (4.6) 11 име,от значення: /-111 - входное еонрсrmвленне-, Н:,

- н�ямая пере!'а�1� rю ·rоку. Полученная Сйстсма пара.метров тра1:iзнс7ора не nротнво
речн r nросте11шеи схеме замещеш,я, 11р11ведс11ной 11а р11с. 4.3 а .  Так, ори
Н,, = Н,,= Н,, = О 11олучаем выесто схемы рнс. 4.4 схему рис. 4.3 а, если nоложнn,, что
В=Н,,. 

Отмети��, что о справочниках по транзиt·торам обычно нрнводя1-с.я не все 
'-tетмре H-napaмe-rpa, а только некоторые из ннх. Обязательно приводится пара� 
метр Н,, =8 - коэффиu:иент нерсдачи по току, а остальные, если он" не 11риоолят
ся, иногда можно рассчитать no ураnне1шям (4.5) и (4.6). 

Для перехода из ш-шсйно,·о ре.жима u режим насмщен.ия необход�Iмо увелнtщ" 
вать ток базы до тех пор. пока tIаnряженйс на коллекторе не пон�tзнтся до такоrо 
зна,1еиия, нрп котором 11роизойдст отшtранцс коллекiорного нерех.ода. Такая

снтуаuия может воз1шкнутъ о схеме p�tc. 4.3 б, когда n кодлекториой непи вкдюче
но conpo·нw"rweнttc 11аrруэкн R11• В J"l'o�1 случае увеш1чсние тока базы ;6 приведет к 
увел-11ченню тока коллектора iir,. В резуш,тате увел.ич:нтся nаденне напряжения иа 
наrрузке R,, и уме11ыпн1ся нанряженпс на коллекторе uir.,. Услоnием насыщения 
,;,анзистра является раоенст»о нулю >1аnряжещ,я 

(4.7) 

При rлубоком 11асыщени11 транзистора выполняется условие и,,> О. В любом 
с11учае npN переходе в режим 11ась1ше1tия в базе nротекает нзбы,·очиыr. ток, т. с. ,-ок 
базы nрсяышае,· эначенне, 1-1собходимое для пояу,1е.ния даш-юI·о тока кол1.1ектора прн 
работе транзистора о Л'1нсйном режн:,tе. Вътолне1н1е условня 11,6=0 обы•шо называ-
101· rрани,1ны�1 режю,tом, так каJ< он характеризует переход транзнс·rора нз ллнеiiно
rо �еж,�ма n реж11м 11асыщс1<11я. Глубнну насыщения транзнстора характеризую'( 
ко:,ффнuнен·rом насыщен1tя, который оnрсдсняIот как отнощснне тока базы 1611�с 

·rранзнс·rора в насL1щенном режиме к току базы lr"p R граничном режиме

(4.8) 

Прn глубоком насыщен."' транщстора в базе накашшвается большое колн•1е
ство неосновных носителей '-·от i � орые задержнnают еьакЛiоченнс 1-ранзнстора. 
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поскольку в режиме насыщения налряженпе ме?К,Цу коллектором. н :,мнттером до"

ста1'очн:о малое� то в .этом режиме тран.:тстор можно замет,ть замк11у-r'h1м кл10-

f на котором nанаст 1-1еболы1rое на11ряжс1ше. Схема замещения 1·ра11з11с·1·ора в
чоr-., .. .. 
режйме насыщения приведена на рис. 4.5 а. В соотвеrстn�пt с этои схемон эамеше-

иня 11апряжение ua насыщенном к11юче определяется no формуж 

(4.9) 

где R,.,, сонротивле1111е нас.ыщен_ноrо кшоча, Е,. = 0,5 ... О, 1 В. В с11равоч1 1ых данных 
,--1" -rранзи<.-�оры обычно приводн·rся зна�1еш1е V�,.1,1., при задаtr1ю�1 1'Оке коллектора. 

Другим ключеоым режи"ом бН11ОJ1ярноrо т ранзистора является рсж11м от��ч
кн. Переяести транз11стор в режим отсс•1к11 можно пр11ложс1111е" между базон 11 
3миттером обратного напряжения, Гран1-1чным реж11мом в этом случае является 
в ыполнение услооия и4,=О. В режиме отсечки транз11стор M()ЖJJO эа;"•нить разом
кнутым ключом, схема замеwсн,tя которого пр1шедс11а на рнс. 4.:> б. В сооrвет
с1•онlt с э1·0И схе.,1ой за�tешеиия транз,н,-тор D режнме отсечки нмсст неко·rорое 
достаточн() бо11Ыnое сопротивление R" 11 11араллелъ110 включеннь•й ему 1-енератор 
небольu1оrо тока уrечко /v, =:: 1$.6 0. На вольт·а�mерных характе.ристнках т ра11Зftсто
ра, приведенных на р'1С-. 4.2 а, режиму отсе,1ю1 cooтoet'c1·nyc·I·· I·ор11зо11талмrая nн-
11nя 11рн is=O. 

в справоч11ых да1шых на 1·ран:1исторы д.�я режима отсечки объt•Jн() 11р1tвод11Т• 
ся обра,·ный ток коллектор - эмиттер /.,, nрн эадаш,ом на11ряже11ю, на К()л,1ек
торс и при зала,шом оопрот11вленин R, вк л1оче1111ом между ба:юй II эмиттером. 
Так11м образом, лва ключевых реж11ма транзистора - реж11мы насыщення и от:
сечки - позволяют 11спользо�атъ 1·ранзнстор как замк11уn,1й нли разомкну, ын  
ключ S. Осrаль11ые элсмс11ты на схемах замещения, приведенных 11а рис. 4.5, С<Jоr
nетстнуют t1сндеальнос-rи rраt1:тсторного ключа. 

Тра11зисторные ключ11 находят широ1<ое применение в различных элек1·рон
t-1ых ус;�·ройствах: нзмернтел.ьн:ых усилителях для коммутэ.uии CJ.tГllaJIOD, в снловых 
нреобразооателях часто1ы н др. Во нссх этнх nр11�1енен11ях транзнстор 11опере,iе11-
но переводится i"IЗ реж11мi!. насыщения о режнм 01ссчки и обр,пно. В С"t)ЯЗИ с э·rн.\fJ 
о,-1ень важным яоnяется скорость перекюоченпя ·raкor·o ключа, которая обычво 
характсрн:.уется вре�(снем перск111очения 11ли максимальной частотоfi ком�1утаuни. 

Послед1111м режимом работы транзнстора является н1шерсный реж11м. при 
котором коллекторный 11ерсход С\\·tещаеrся в прямом 1-1алравлеI1Н11, а эt1.н1т1·срный 

а) б) 

к э к s э 

s 

Р11с. 4 5. Схе-ы1.1 замсшсн11i1 -тpiШ'ЗJtCtopнoro кп·юча в ре:.а1ме 11:tсt,1щенш1 l,1) И ◊Тtсчкц (б} 
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Раздел / .  Элсыенть, :>.nсктрl.'.l1н1ой 'tеХкики

8 обра'�·ном. По с.ут,1 дела, в этом режиме кош1ектор и .:,миrrер меняю,·ся мес-там1·1и po:rL коллектора теперь n•.mолняет эмит·1:,ср. Есл�--1 транзистор нес(,1мметрич11ый.то обычно о 11нверсном режflме падает усилею,е -rранз<1с-rора (В <В ) • t1ц11 1ан1 • Наиболее часто инuерсиый режим транзистора исполhзуе,·ся 1J лоуи'1r1ра61�сн�ных к;1ючах. В этом слу1.1ае транзистор .а.е11ается с,н1мсrр1,-11нrым н его усн11сниспрак-rическн не 1-13).fеняется при замене кот,ектора и эм11ттера. О таких Тpati:н-,c·rupax обш1ст11 колдектора и эмнтrера име,от одинакооьrе cвolfcтRa 1t ге.ометр11,1ескнеразмерм, по·}тому любая нз них может р,1бота·rr> \<аК эмиттер �ш1-1 кo:iJJeкrop. ДJtяснмме-rр,tчных тра�,1:н1сторов характсрнстикн о 11ноерсном рсж�_1ме подобны харак-rе.•рнСТЩ(Щ.,t J) JНIНСЙНОМ. реж11ме. 
Д1,нам11чесю1е х�tрЗh.-Тер11ст11ка1 61100.tJяpнoro транзистора. Д1,1намичесrш.е х..арактср11ст11юr транзнс-гора nо-разному онисмnают ero nоведен�,е n линейном шшJ<Лю•1евом режимах. Для кщочев.ых реж1-1мов очень еажным ,:шляется премя перс•кдючен1--1я транзистора из одноrо состояння n друrое. В то же 6ремя для ycи.11u·reJrьнoro реж,1.ма тран:�истора бонее важньtми яоляютс'i его сnойства, которыепоказ.1.шаrот воэможностh транзистора усил1tват1> снrнал.ы разли•1ных •шстот.I)poцecci.1 ню,ючения 11 выключения тра1писторно1·0 1-:люча nоr<азаны наР"':,- 4.6. llpн оюноченин -rp,1>.1з11c-ropa (р11с. 4.6 а) в е,·о базу подается npямoyroJ1ьftы1-, Щ�.шуньс тока с кру·гt,1;\1 фронтом. Ток коллек-rора дос1·игает установившегосязнатtею,1я не сразу после nода"ш тока в базу. ИмеетсJ1 некоторое nремя задержкнt щ1, спустя которое nояn.rн1ется ток в коллс:1\-rоре. Затем ток н коллекторе пш�внонара�1·ает н пос11е крсменн t

11
..1v дoc·rиrae·r устаноnнвшеrося :\наt.Jеюн1 /�t.,н:.н такнмобра:юм 

/ Jl(Д
;:;: 1 .,.,1 + t,tti.p! 

где t,u - время вкmоченu.я ·rрмrзистора. 

а) ;, б) ;, 

,1 1 11 . .,. 
lrн ... 1 

' о 

i, 
i, 

1,. ��tl 111:•1(11 
о 

о 

,..... , 

lpac 1,n 

111.1,11, 

Р11с 4 6 1 lроцссс-ы при ВКЛЮЧСfЩII 'lранзнст()ра (а) 1f RWl(ЛIO'ICHHH (б) 

(4.10) 

Лекция 4, 6.нnоnярные транзнсторь1 

При выюll()ченю• траюнстора на ero базу ,·,одается обратное наnряжетtе, о 

результате чего ток базы меняет СJюс на11раолсннс II становr,тся равным /6 ,.,,. Пока
nройСХОДJП рас.сасьrnзшrе неосновных tюсJ-Л'С.11сй заряда в базе1 J-Тот ток не меняет 
своего значен11я . Это врем.я называется временем рассасыuания 1,.,. После oкoн•1a
llJUI процесса рассась111а,шя ороисхош1т спад тока базь,, который продолжается в 
,-ечет,е време1111 1«,· Такr,м образом, время оыкточе,11-,я транзистора равно 

(4.11) 

Следует особо отметить, что np" выключении транзистора, несмотря на из• 
менение направления тока базы. транзисrор в течение nременн t

r:w: 
остае-rся nклю

че1�ным н коллеk-торнЬlй ток не меняет своеr�о значения.. Спад тока коллектора
начинается одноnремен·но со cr,aдol\t тока ба:iы и закаttч�ша,отся они практически 
одновременно. 

Время расс.ась11,ан11я сильно зависит от с·rепе,ш насыщения транзистора перед
ero nыключением. Мюшмальное nремя выЮ1ючения получается n-рн rраночном 
режиме насыщен11я. Для ускорения процесса рассасыван11я в базу nponycкa10-r об
ратны(� ток, который заnнс1rт от обратного напряжения на базе. Одна1<0 прикла
дывать к базе большое обратное напряжение нельзя, так как может произойти 
пробой перехода база-эмn-rтер. Макснмалы,ос обратное наnр.яжен11е на базе 
обычно 11е 11ревышае,- 5 ... 7 В. 

Есл11 к базе траюистора n nроцессе :,аnиранюr не nрикладызается обратное 
напряжение (uаnример, база замыкается на эмитгер), то такое заnнраш,е транзв
t"1'ора называется naccиn1t"ЬIM. Прп пассивном заrн1ра1нш время рассас.ывання 3На
читеnьно увеличивается, а обратный ток базы уменьшается. Форма тока коллек
тора при подаче в базу прямоугольио,·о 11мпульса тока nо1<азана на рис. 4. 7. Из 
этого р11Су11ка видно, что форма импульса 1·ока коллектора не только 11зме11яется 
за счет раtтя1·11ва,111я 1JЛ11Тельности фронтов. но II сам импульс увеличивается по 
д111пельпос-r11 11а время 1,... В с11ракочных данных обычно nр11водят времена nклю
чен11я, спада II рассасываю-1я. Для наибо-
лее быстрых транзнсторов время рассасы- ;6
nання \1меет значение 0.1 ... О,5мкс, однако 
для мноr·их силовых транз11L"Торо• 01<0 до
сти1·ает I О мкс. 

Д1шам11•1есr.:пе своiiства тр,1нз11стора в 

ус,щuтелы10>1 реж.11ме nрflнято характери-
зовать не временем: включснн..Я 11nи вы
клю1.1ен11я, а его часто·гными харат..:терuс
т11кам11. Имеется много разш1ч11ых моде
лей тра,щ1с-rоров, работаЮЩJ1Х на высоких 
ЧаL-тотах, од11ако наибонее распростра• 
неннымн Jщляются моделн. основанные на 
схеме замещения Джиаколетто II аппрок• 
снмаци11 з;нщс<1мос-r11 t<оэфф11uиента пере• 
дачи тока базы (ю111 эм.п1·ера) на высо-
кой частоте. 

i(i tIOI 

. - . 1' --,- ' 

P1tc. 4.7. Изыон.:ние формы ютула.сэ
11р11 работе трзн·mсторн(')rо ключа 
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Ра'Jдел /. Элементы элепронноn тс:хитш 

Расс.;\tотрнм вначале схему замещснн.н транэнстора, предпоженную Джнако 
11епо. э-�� схем.а r�р11ведена на рис. 4.8 а II nрсдстаflЛяет собо,i Л-образную схему 
в которон уси:.111телы1ые свойс·rв.з транзистора уч.тень� крут�1зной S er-o воль.т-ам 
nерной харэктер11ст11кн {,·. с. nроводн�iос·rыо r1рямой передачн), n частотш.t; 
зав11с11�1ост1., усш111теJfыr ых сеойств оnредеJJЯется уч.етом емкостей между базоЧ 1 
коллектором - С.: и ба:�ой 11 эмнттером - С,. Досто11нс -rво этой схе�tы замещетн 
закл1очаетс.я 8 том, что ома с достаточной дня 11рактнческих расче.тоu точяость1{ 
о·rражает реалы1ые свойс·rва трtн1знсторов па вы.с.ою1х частотах. Кроме того. всt 
параметры э11емен:тов зтой схемы замещени.я можно .11с1·ко нзмер11ть пли ,рассчи. 
тать. 

Нз схеме замещения (рис. 4.8 а) ТQчкн в, К н Э я.w1яются рсальным11 выоодам1:1 
базt.1, коллекtора 11 .:,ми·гrера 'rpaн:mc·ropa. Точка Б' находнтся: внутри '1-ранз�1сrора i1. 
следовательно, доступа к ней нс1: Со1·1рот11вленнс r;;, разделяющее точю1 Б 1-1 Б', назь1• 

щ1ю'r рnсrrределен11ым со11рот11внением базы. Акт11вная нроводнмосп, g, 11 емкос·rь С 
совместно отражают r1011ну10 провош,мостt> эм�1nерноr'О перехода. Отношенве этн:х 
вс;щчнн называется nосrояиной i:spt:мemi зм:1-11'Терноrо перехода t,=C>lg" н от режвм.:� 
работы транз11стора практ11r1еск�1 не завнснт. 

В11иян11е коллекторного перехода уч1·е1-10 его полной проводш.,ос'rью, состо11• 
щей И:.J gt!. и С.:. Отнощенне этих нарам:етров называется nосто)lнной времени кол
лекторного перехода 't.., =C"lg, �1 тt1tсже почт11 не заnнснт от режима работы тран
з11с1·ора. Проводимостh g. обьrчио очень ма;iа, а ем·кос·rь С" несколько умсю,шае,·. 
ся С· увс.11ичешrем напряжения на ко;щск'fоре,

Нал11ч.11t связн между эм\-1ттером 11 ко:1J1екторо�1 учтено в схеме замещен�-1.я 
акnн,ной 11ровод11мостью g"11• Для выс-0кочастотных транзнсторон эта npoвoдн
;\fOCit.. настоJJько мала. что ее �tожно не уч.итыва'fь. Источннк ·rока Sufi' uкнючен• 
ныfi меж11у коллекторо�i 11 эмитrером:, аналог11�tен 11сточнику тока н21;6�

1 

прнведен"
ному е схеме замещения рнс. 4.4, однако в от1шчие от последнего он упраw1яется 
не током ба.-Jы ;6, а напряжею1ем щ;·:1•

Эта схсмn об·t,Ясffяет nрич_и:ны, прнвод}lщ�tе к уменьwенщо усиленш1 трnнзнс
тора с 1ювышением час:rотм. Во-t1ервых. с ростом час·rоты увелн'-Шозется полная 

а} 
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Рtк 4.8. Схема з.а,.асщсюtt �к.]11с.1Qрэ t1a оwсоко:,,. .. а,....от• (а) 11 • .,.. 11 .. "' ... , <13СТО1·на1 заа1tСИ),iОСТ11> 

хn,фф1111ж11111 ncpcJiaчп тоха базм (б) 

(1) 

Лекция 4. 611nол:11рныс траюмс1'оры. 

nровод11мост� змнт-тер11оrо перехода. •по пр11води-г к увс11иченшо тока ifi 11 уве;щ

чснию падення цаnрюкешsя на r(,. Таю,1м образо�,, у11ра1щяющее напряжение и6',

для нсточк11ка тока уменьшается с ростом •н�стоты и, следова·rельно, уменьшается

ус11лен11е транз11стора.
Допо11ни·rельнос сн1tжен�1е ус.1-11Jенш1 обусловлено влняннем коллект орной

nроводимостн, которая -гоже уиеннч11оается с ростом частоты. В peзyлi;ra'te ток

базы еше болыuе увел1-1чнвnеtся, что приводит к дополн:1t·rельному снижению на•

nряженйя иG',-
Друrнм способом учета вш1.в:кн.я частот1J t1a усилительные сnойст1;щ ·rранзисторn

явJJяется алnрокс•tмацня :�авнсимоста коэффиuие.нта nepeдaq11 тока базы o·r час'rо -rы, т.

с. вместо постояиио1·0 значею•я коэффnцнсн·rа передачи тока базы В используется ча

стотно-заоисимыи коэффнц11еит 

(4.12) 

где: J3n=B - коэффиниеит передачи тока базы щ1 н"1зкой частоте, ffii1 - пределъная 
частота коэффнцrrснта передачи -rока ба:�ы. 

Модуль частотной зависнмост11 коэффиц�rеtrrа передачи тока базы онредсля
е ·rся по формуле 

(4. 13) 

На частоте rosro� модуль коэффициента передачи умен•шается по срав11енню 
с �. в -;/2= 1,41 раза. Есю, ro> 30Jii, то частотная эав11сnмость коэффн uнента переда
ч.11 ·rока базы принимает вид 

(4.14) 

1-де rо,=�оЩ! rраничная частота коэффнцис11Та 11ередаЧ11 -rока базы, на которой
коэффнuиент лсредачи тока сннжастся до еднннuы.

Рассмотренная частотная зависимость коэфф11ц1tснта nередачн -rока базы 
11р11ведена ва р11с. 4.8 6. Следует учесть, ч-rо помимо nадси11я уси.,еЮtя с ростом 
частоТЪI имеет место фазовый с11.1нн· вЬiходно!'о сиr1fш1а 110 сравнению с входным, 
онрсдслясмый формулой 

., 
cp=arctg �- (4.15) 

Поскольку фазовый сдвнr заенс1п от частоты, то снrналы с шнрою-1м спект
ром частот будут дополнитсnьио 1tскажаться за счет фазового сдвига ,·армоннк . 
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Ри,дt,,., 1. Элоrснты ,11einpoннoii тех.11м1щ 

Лекция 5. Униполярные транзисторы 

У�'ТрОiiстао и принuиr, деilствия yuи110J1я1111oro -rрзюистор,1. Ушшолярным11, 
ншI полевьI�н1

1 
трnнзнСiорамн называются полуr1ров0дниковые приборы, г которых 

реrуnпрованuе тока про11звод1n·с• 1о"енеm1ем nровод11мосп1 провод11шеrо кан1111а 
с nомошью ,nектрическоrо norur, 11ерnе11д11куЛ11р11оrо наnравле,шю тока. Оба нз
зван1111 )TTIX транзисторов достаточно точно отрожают 11х ос11овные особею,осnt: 
11рохожден11е тока о канапе обусnомено только одн11м т1111ом зарядов, 11 упраu11е
нне 't'OKOM l(nlHUIU ocyщtC1'0JJ.Яt1'CЯ ripн ПO�i()ЩII 'ЭЛtктричесКОl'О ноля. 

Эпектрод.ы, подключенные к каналу, назь, в.1ются сп,ока.ч (Orain) я испrоко.,1

(Source), а уuра11ЛАюш11ii электрод называете• затеьро.w (Ga1e). HanpJ1жe1111c 
уr1рамею1я, которое создает попе в канале, прикладываете• между затnором 11 
истоком. В зао11с11мости от вы11011неюJЯ затвора униполярные .,,,а,rJисторы де11ят
ся 11а две группы: с управлающ11м р-п-переходом и с изол11роnа11ным за·rвором. 

Устройство 11олевоrо ·rран,11стора с юоn11рооанным з,1'1·вором (IIТИЗ) 11рш1е
де110 на р11с. 5.1 о, а полевого 1·ранз11стора с управляющнм переходом (ПТУП) -
на рис. 5.1 б .

В полевых траюисторах с 11зо1шрованныы запоро" элек,-род затвора 11зо1111-
рован от поnуnроnодш1Ко801'U канала с ПО'tощью споя днЭ1tе<1-р1«а из двуою1с11 
кремнr,я Si02• Электродь, стока 11 11стока раслоnаrn1отся r10 обе стороны затоорn 
�� нм.ею,· контакт с ПОЛ}11рогоднtIкоnым каналом, Ток утечк�1 эn:rвора пренебрежн• 
мо маn даже пр11 11овь1шенных ,-емпературах. Полупрово.11JН1ковы11 канал >1ожеr 
быть обеднен нос,пел.я,n, зар1оов 11л11 обогащен 11>111. При обеденном канале эnск• 
трнческое попе затвора повышает его nровод11мость, поэтому канал называетс11 
и11ду,111ро11анным. Еслн канал обогащен 11ос11тепям11 зарядов, ,·о он называете• 
нстрое1111ы1,1. Электр11ческое ноле затвора в это>t случае 11р11води1' к обедненн10 
l(UШI.Пa НОСН1"еЛЯМ1I зарядов. 

Провод11мост� канала может бьпь эnектро1111оii 11п11 дырочной. Если кана11 
11�1еет злектрон11ую провод11моС11о, то он называется n-кана.,10>1. Каналы с дыроч
ной 11ровод11мостью 11азь,вэютс1 р-канала,ш. В результате полевые транз11сторы с 
нзолироmн1нь1м эатuором моrу1 бь.1ть четырех ;1шов: с каналом 11• пл�-1 р�тнпоu, 

Пo.!ty
np,oao.11..ffнк 

Ис-то�с Затеор Сrок 

11 Од/10:СКВ. 

Д1t}ЛСКТ• 
рнк Si02 

б) 
Сто• J1nop 

N 

l'tю. S.1. УстроМст•о уt1н1юпярвоrо тран:нtсТОрl. с мю1,1нроаанкw)( 1аtаором (а) 11 с уnра1л.я:юшим 
.п•п-11срсх0д0.м (б) 

52 

л,.,1uя $. Унипоnяень1с '1]:IIOHC1'0eW 

а) 
с б) 

с в) с г) с 

11 л з n 3 11 

з 
3 

l(HЛfl.lllpO• 

1анн ... н 11 IIC'I pOCHH\li'I 11 1·1 ес:rросннwА и

канал n-ттша канал р-тиr1а 

J>11c, S.2. Схсматнчоск110 11,ображсмн,� щ)11с1ых траю11стороt с 1rJ0JOfl)()D31111wм :tit·rtюpoм 

ка.ждый 11з ко1·орых может име-ть 1щдуц11рованиый иn1t еСiрое:нныr, ка11ал. Услов
ные схемаn1чные 11зображе1111• эn1х n111ов траю11сторов пр11ведеt1ы на р11с. 5.2.

rраф11ческое обоэuачен11е травз1tсторов содержит макс11мальну:° 11нформа�ню о
ero устройстве. Канал 11>011зистора изображается вер111кальнои ш·, р11хово11 11лн 
сплошной л1tнней. Штр11хоnая лшн,я обозначает 11ндущ1рованнь1й канuл, а сrrлош
ная - ос, роеннь,й. Исток 11 сток .11ейс1 nуют как невыпрямляющ11е ко11такты, 110-
это,sу 11зображаются под прямым углом к каналу. Под11ожка 11Зображаетс1 как 
электрон со стрелкой, 11аnравлен11е которой указывает п111 11ровод11мост,1 канала. 
Затвор 11зображается верn,кальной m11н�еи, параллельной канаJJу. В.�вод затвора 
обращен к злектроду 11стока. 

Ус11оuное обоз1шчеш1е полевых 111а1-1з11стороо состо,1т нз ряда букв н ц11фр. 
Первая буква указывает материал, нз которого 11зrотов11ен прибор (К - кремннй, 
л _ upce,11111 га.11л11•). Вторая б)'КВ.1, П, указывает 11а 11р11надлежность к группе 
полевых траI131Iсторов. llepвa• u11фра ухазывает на доIIуст11мую рассеивае>1ую 
мощность II макс11мал�11ую рабочую ,,астоту. Далее идет двухзначный номер раз
раб<Угк11 транз11стора. Шестая буква соотвествует разбраковке по параме·, рам. На
пример, -rраизнстор К11302А - кремш,еnь�й, 11оленой, малой мощност", выс-око
чзстот11ыИ. 

Устроilство noлtaoro транзистор• с управляющим р-n-11ереходом приведено 
ua р11с. 5.1 6. В таком траю11сторе затвор выполнен в виде обратно смеще,шоrо 
р-11-нерехода. Из,,ене1111е oбpamoro 11апраже11на 11а затворе позволяет реrулировэть 
ток в ка11апе. На р11с. 5.1 (i 11р11веде11 полевой транз11с1·ор с кана11ом р-'111па 11 за-
1·nором:, оь1nолненным нз облас1·ей и�·1,н1n. Увеш,,1енt-1t обратного щшряже11ня на 
затворе 11риnо.tщт к сннженню провод11мос• 
ти ка1Iала, I1оэто��у поле8ые транзнсторь1 с 
управ.'1J/ющ11м р-11-персходо" рабо·rают 
только 11а обеднен11е канала нос11тсn�м11 
зарядов. 

Усло,щое схемат�1ческое 11зображс1111с

полевых транзисторов с }11равл11ющнм 
Р-1н1среходом 1,р1111сде110 на р11с. 5.3.

Лоскольку flТУП моrуг работать ТОJ1�ко с 
оf:е;шtннем каuапа, ,u на;щ,111.е встрое1 -11юrо 
kа1-н1.11а rIокn33но ш1 э,-ом иэображе11щ1 

• 

а)

3 

rнJc 

�fl 

р-канал 

P1te-. S.). Услоанwс о6оПflчеИКJ 
11011c1.1"J тран3Jtстороа , yrrpa.anJIOШIJЧ 

р-п-11ереJ<ШОМ 
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сплошной лянией, которая илщ,1· контакты с элек·,·родами стока II ис,·ока. На. 
правление стрелки на вь,воде затвора указы»ает тип проводимости канала. 

Таким обраЗQм, полный набор раз1101тдпостей nолев,,tх трашнсторов, 11ме10. 
щихся в справочной л1t1·ера1урс, исчерпывается шестью разнояJtдносiямн. И� 
т11nов,,1е передаточ1<ые хара1<Тер11стпки приведены 11а р11с. 5.4. Пользуясь этнм,1 
харак·,..,р11ст11ками, можно установ11ть полярность уrrравляющеrо 1.1аnряже1шя, на. 
праВ11с11ие тока в канале II дпаnазон нз,1еисн11я у11равля10щего напряжения. И) 

всех nрнведснньtх разновидностей транзисторов в 11астоящее время не вь111ускают
ся только ПТИЗ со встроеш,ьL\1 каналом р-т11па. 

Рассмо·rрнм некоторые особенностт, этих хара1<1·ерисп1к. Все мрактсрнстик11 
полевых транзнсторов с каналом 11-шпа расположены в верхней половине ,·рафн. 
ка 11, следовательно, имеют 11оложителt,ный ток, •1то соотве·rсrвует nо1mжн1'е;1ьнu
му иэпряжсшпо 11а стоке. Наоборот, все характер,,,с•,-ию, 11риборов с кa11aJIOM 
р-тиnа расположен и в 1111жней полощнrе Ji)афнка 11, СJ1едовате.аыю, 11ме!О'I' <rrриuа
тельное значение тока н отр11цательное наnряжеш,е на стоке. Хараk"!'ерис,·икн 
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Канал 11-·пша 

отиз 

с тщу1шров�н11ьн.r 

р-канuпом 
отиз 

-1,

птиз 

с 11юз.уuированнь�м 
/t-JШl1aJl0M 

и. .. , 

I<апа'л р-типа 

Рис, 5.4, Тнпо1нJе rr6рслuто•1нмс х1tр-'1<.rс1щстню1 полевых TWJiЭ1tcт<>poa 

" 

Лс,щин 5. Ун�1nолярные: тра.нэисторы 

ЛТУП nри нулевом напряжении• на эатооре имеют максимальное з1iаче1-1ис 1·окз, 
которое наз1,1uаетс11 началын.1м lci,gч• При увелнчешш заr,�1рающс1·0 напряжения 
,-0,с с.тока у�1еuьшается и при нанряже нни отсечки U1tfe станоеится б;шэкнм 
к ну.аю. 

ХараL<Тер11стню1 ПТИЗ с индуu1tрованным канаJJОм nрн нулеоом напряжении на 
заrооре 1rме10т нуле.вой ток. ПояВJ1ение тока стока 8 тщшх транзистора."< г�ронсходнт 
nрн Jешnряженни на затворе больше 11opo1'08oro значения U11op

. Увелпчеuне налрЮ11.--ения 
на з:rruope пр11воднт к увеJJичению тока стока. 

Характер1tст11кн ПТИЗ со встроенным каналом 11p1t нуле8<)М напряжении на 
затворе имеют начальное значен�1е тока lсш,· Такие транзи:сторьt могут работап, 
как в режю,'lе обоrащенпя. так н е режиме обсднен.ня. При увеличеющ иа11ряжения 
на затворе канал обогащается н ток стока растет, а пр1-1 уменьшении напряжения 
на затворе канал обе.аняе:rся и ток стока свr�жается. 

На рис. 5.5 приведены вь1ходные вол,.т-ам11ерные характер11стнк11 ПТУП с 
каиалом п�тнnа. Хара.1'1ернстнкн других типов транзнсторов имеют анаs1оп1чный 
вtщ, но 01'дичаются напря-ж-еннем t1a затворе и nолярност1.ю прнложенн1JХ напря
жений. На этих вот,т-амперньtх хараJо..Lернстиках можно 8Ьlдслнтh две области: 
1щнейну10 и 1-1ась1щения. 

, В линейной области nольт-амnерные характеристики вплоть до то,1ю, 11epe
i п,ба представляют собой прямые лщнш, накло�< которых зависит от напряжения 
на затворе. В областJr насыщення nольт-амnер1-1ые характернстикн идут практи
чесюt 1·оризонтал1..но. (JТо nозеоnяет rовор111'ь о 1а1езависимостн тока стока от 
11апряже1шя на стоке. В этой обласп, выходные характеристик11 полевых транзи
сторов всех типов сходны с характернстнками электровакуумных пентодов. Осо
бенности этнх характерис·rик обуславливают применение полевых транз11еторов. 
В линейной области полевой транзиС'rор ,rсnол,,зустся как С{)Противление, у п
равляемое наnряжеюrем на затворе, а о области насьщ:1еиия как 

Ли11сnна• 
область 

и,н1 

Область 
насы.щсн11• 

=----------------------и" 

Р11с. 5 5. Вь�холнt-10- :хара)('С'J·р�с-стнки none.вoro 1ранзистора 
С }'01).:1.!lдlЮШНМ р�,1-лсроход<»,t 11 К:UllaJl()).f n·ТНIНI 
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Ра!tдгл !. Элементы электронноn техннк,1 Лекуи.il J. Укиnо.n1rрна.1� траnзясторы 

усилительный элемен·r, Рассмотрнм особенности рабо·rы нолевых транзисторо� а)
о этих областях. 

б) 

Линейная область. В л11не�1юй област11 ток стока полевого транзистора опредепя
ется ура.внением 

i.=2k[(U.,-и,.)u,.- ";•1• (5.1\ 

где k - постояннhlй коэффицнент, защ1сящ11й o-r конструкщш транзисrора, U., - поро
говое напряжение (или напряжение о-rсечю,), и,. - напряже,ше между за·rвором н 
ис·rоком, ис� - напряже1ii-.1е между сrоко�,: н истоком. 

На начальном учас'I1<е щ,нейной области (до т,ереrиба) можно r,p11 мало>� 
значении напряжения на стоке оос11ользоuа1ъся уrrрощенным выражением, по11а• 
гая в (5.1) и .. -"'О:

(5.2) 

Выраженне (5.2) позволяет определить соnрот�rвлен11с канала в л11нейной об
ласти 

(5.3) 

Из выражения (5.3) t•лсдуL'Т, что при 11.,.�о <:опрошвление кана.JJа будет мини
мальным ll,,.,= 1l(2kU,,). Если напряжение на затворе стрем1m:я к пороrово"у зна
чению иж - Ц,, то сопротивление канала возрастает до бесконсчнос-п,r: R;:-,. оо. 

График завrtс11мостн сопротивлсн11я канала от уnравля,ощеrо наnряжен11я на зат
воре приведен на рис, 5.6 а.

При 11рибл�1жен11и к точке пс-рсr11ба вольт-амперных характерист11к соnротlfl!
ленне канала начинает увеличнвз·rься. так как скаэм.вается вrорой член u выражс• 
н1111 (5.1). В этом случае ,южно опредсщ;J·ь дифферен,1f1мьную 11роводимос·rь 
какала, пользуясь формулой (5. 1): 

iJi;: g<:= �; c2k(ii 1u-U11-Ucw), 

откуда 11олучаем значение д11ффсренц11альноrо со11роwвлеш,я канала 

1 
(5.4) 

:аnнснмость соnротивления канала от наnряжения на стоке U
°' 

нарушает 
лннеиность сопротнвлення, однако при малом уронне с�1rнш1.а этой Зitвнснмостыо 
можно пренебречь. Тшшм образом, основr-tое применс1-ше волевых транзистороо в 
линейной области опрсдеJJяется их сnосо9ностъю изменят�» сопротив;rенне ври 
нз;1,tенении 1-1апряжеюtя на затворе. Эrо сопро11-1вленне для мощных нолевых тр,ш• 
з11сторов с. изолнрова1шьш затвором достигает долей ома (0,5 ... 2,ООма), •по 
позволяет исnользовать �1х в качестве замкнуrого клю1�а с весьма маnым соб. 
стоеннwм соnроти.влениес-.-t канала. 

С другой стороны. если напряжен11е на за1·0оре сделаn, равным nоро1·ово�,у 
значению (илн больше его), то соnроти.оление канала траНЗ1JС'tора увсл1tч111Шется. 
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с 
Rc.l'l\it1 

R"min 

о 

р11с . .S.6. Завмс11мост� соnJ)С)Тима-tи• кa.1wia <'1f наnряж:с1i»u иа 31Порс (а) и схема замешс1u1А 
юJ.1�а 11а nопсеоы тра1nпсторе (6) 

что соответствует разомкнутому ключу с весьма малоi! собственной nроводимость,о. 
т,,ю1м образом-t падевой тран_:.тстор можно использовать J<ан: ключ, управляемый на• 
пряженисм на затворе. Такой ключ способен про11уска'l'ь достаточно бо.JJьшой ток (до 
JOA н зыwе). Уменt,шить сопроп1вление канада можно параллельным окл,оченнем 
транзисторов с общим управ!lяJОщнм напряже,н,,ем, чем обычно и пользуются при со
здании с11ловых кшочей:. Cxe�fa замещения ключа на полевом транзисторе приведена на 
рис. 5.6 fi.

Область J1асыщения. В области насыщения ток стока noлeooro транзистора 
определяется уравие1-1ием 

(5,5) 

из которого СJIСд}'СТ его полная независимость от наnря:ження на стоке. Практ11-
чс.ски така.н зависнмос-rt. есть, но в большинстве случаев она слабо выражена. Из 
урав1iе11ия (5.5) можно найти началь�ый ток <.-тока при условии, 11то и)н=О: 

(5.6) 

Выражение (5,6) показывает, что значенне коэфф,1u11ента k, введенного в фор
муле (5.1 ), можно установить экспериментадыю, измерив начальный 1·ок стока 
i�.,,,lfч н пороrооое наnряженне U., (или напряжение о·rсс.чки И�, так как 

(5.7) 

Поскольку полевые транзнсторы • облас11f 11асыщсния нсrюльзуются в основ
ном как усшштею.ные приборы, то для oueнкtt их усил�tтслы1ых свойств найдем 
значение кру·rнзны вольт--а�mерtrой характеристики: 

1 а;. j S = du,. =2k(U.-11
,.

). (5.8) 

11з урав11ення (5.8) следует, что максимальное зиачсиrfе крутизна имеет при и,.=О.

С уоеличенне�1 11апряжения на за-т.оорс "-'])утизна уменьшается и nptt U,.= L� станов1пся 
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равно/! 11уто. ИсnоЛLЭ)'Я мnкcИMl)JILfoQC з11аче11не кру·,из11ы Sm,.•2kU,,, урав11е11ие (5.8)

мож110 зuпнсать в вщtе 

(5.9) 

Схему эамсщсн11я 11011соо1·0 'l)а11з11сторn ДJ1я облае1·11 11ас1,1щс1111я мож110 11редста• 
внть в онде 11с'J'О'lника ·ro1<a сток:., уnравляемоr"Q 1111r1р.яже11ием щ, затворе U111• При этом_ 
для бо11ьшо1'0 CIIГHUJl(I Н)"МНО ПОJIЬЗОUЗТLСЯ урnв11ен11ем (5.9), а для MQJIO['O CIIГHl)J1a, 
иснользуя (5.8), по11уч11м 

д;,�sли,., (5.10) 
rдс крут11з11у S о выбра1111оl! рnбочс/1 ·1-0•1кс можно с•111·гать 8с1111ч11но/! 11остояf11,01! 11 не 
за•11сящей от на11ряже11ия 11а затворе. Схе,,,а зш,ещения 110J1coo1·0 'l)а11эистор:1 приведе
на на р1,1с. 5. 7 а. n этоli схеме цепь затвора предстаw,ена как раэомю,утая, поскольку 
ток затвора оче1н, мал и его можно не учитыв:з:rь. По11ьзуясь этой схемой замещения. 
легко найти ус11леюн� простейшего уснл11те11ы1оrо каскада на по11евом тр:tнЗJ1сторс

1 

11зображсн11оrо на р11с. 5.7 б. Замс,шо 11oncuoii тр•нэнс-rор с1'0 экы1еа11с11тноА cxc�ron, 
11ony•11iм схему замещения ус111111тспL1101-о каскада, пр11uсдс1<ную нн р11с. 5. 7 11, для ко-rо
рой можно наliт,, r<аnряженне на наrрузке: 

{ U,,�-i�R,1=-V1"SR,1 

И1.- Ue• 
откуда 

к,=и:=sR, .. 

3 ;,�о ;, с 

а) о • о б) 

11,. l ] и 
.. 

т 

l и
" R"

и" 

,,..._ ,,..._ 

- Е, - Б,

в) 
з с i, 

r) 
з с 

! и,. ! 11"' 
tl� Su�" 

11,} Yrr

У11 ll, 

У::!и� ..

11 

(-1·11с. 5 1 ПJ)OC1-ofl1110, схом•1 :IIMt.'IЩ.'IIIIJf ПO/IOIOl'O ТJ)IH3IIC1'Dpi1 (а), схема yc,rл11rom1 IНI IIOflCIIOM 
'\'l).'\li'JIICТOPC (G), )KOlll'IIJICfШl&J CXC:).fi (1) 11 схема 3IMC.ЩCIНlfl' 1 y•J111pllMCТ'plX (r) 

58 

J/ек�1ия 5. У11нпо:-1J1р11ые тра11знс1·орw 
-----------------------�-�---..... --..... --�� 

F:cm, 1<собход11мо сдсJ111т1, рuс•1ет бопсс ·rо,,ным, ·ro мо11сt1ь 11ш,своrо тр1шэнс•
торu усJ1<)ЖНЯtОт введением других г�ара)1етро6

1 J<отор1.,1е уtнп1.�1ва1от неидеаJJ1.,1н,ст1, 
транзнстора. Уточненнаи схема� зам:щевня полевого транзистора дш1 малых cнr
нaJtOB 11р11всдена на рис. 5.7 г. Этои схе"е замещенш, соответствую·r уравнения,
которые называют уравнештя"и транзистора • у-параметрах (11араме7рах 11роводн• 
мос·r11): 

f i} аун (l ,11 +У12Uс,н 
\ l,: = у21 и 111 +уи и�,·

(5.11) 

Ф11эн'lсск11й смысл nараметро6, ис11ош,зуемых в уравнениях (5.11), можно yc
'ГMIOOИ'tl,, есни 8ОСПОЛЬ:JООl.\'r1, ся рсж�Iмам1I l(OJ)OTKOl'O :�nмыка1л1и Ш) входе Jt 81;,IXQ•
де схем1,1 з11мещсн11я. При коро-rком зuм1.Jка111111 11а выходе (U,•O) 11ахопим дr,i 
11араметра 

(5.12) 

АнаJ101'11ч110 11р11 t<оротком замыкан1111 на входе (U,�O) находнм два друr11х пара•
метра 

(5.13} 

Из урав1-1ениi1 (5.12) 11 (5. 13) следует, что у" является 11роооди>1остью уrечю1 
затвора оолевоrо транзйстора. n у22 - с1·0 выходной проводимостью. Yii назывnе·rсз 
I1ровод•Iмость1О обра·r1tой 11срсдач" н у1Iнтывnст uлt1я1ш..: I-1а11ряжснюI I1n стоке H[I,
ток за1'1!ора , 11 y21 •S - Jro 1<ру·rнз1111 1101,сво,·о ·r р11нзнстор11 (щш r1рооод11мост1, ПР•·
моi1 11ередач1t). Из схемы замещения, 11риведснноН на рис. 5.7 t, можно ПОJl)-''-1И1'Ь 
11ростеИwу1О схему замещения, ,,:�обраil\-снную на рнс. 5.7 а, ес;ш по,южить
У11=у,, =у,,=О. 

Отмс·r�,м, 111·0 в справочннках по нолевым трn11ЗН(."Горам обьJ11110 nр'88ОдЯ1'СЯ щ 
осе, а тот,ко нскоторhlС из россмотрсн1<ых хораК"rсрис-rr<к. Вест• 11р11водится з11u•1сщ1� 
кру1·нз111,1 S. 5мсс·rо l!Ходноr. прооодимостн 11но1·да 11рн11одя-rсм ток уrс•1к11 :нr,·oopn •
nходная емкос,'1,, а вместо 11роводнмоL"f11 обран1ой r,среда\щ в бо:1ьшннс·1·ве случаеs 
прнвод1нся так называемая проходная емкость Сю т. е. е�1к.ость с затоора 11а с.ток (ш1к 
на кана,,). Для мощных r,олевых ·rранзисторов, рабо-rающ11х о ю110•1еоом режиме, обыч• 
110 11р11вод�1·rсJ1 зщNс1шс cor1po1•1 ,1u.J1i:ння о1'кр1,1 101·0 кuнnнn, макс11ма;1ы-1ыi-i ток сtока 11 
11рсдслм1ос 11а11р11жсн11с на �-токе. 

Дин11мические харuk-тер1tстню1 111»1евых траюисторов. Дннамическнс хnрак-ге
рпсn1ю1 110.11свых 'fl.)анзнс-горов но-разному опнсывакrr ,,х 11ов�денне в кточеsом: 11 
щ1нсйном (ус1tJш1-ещ,но�1) реж1-1мах работы. В усишrrс11ьном режиме транзнстор 
обы11но работttст 11рн малом уровt1с снr·1-1ш1u и, соотвстстuе1-1но1 рnссматрнваютс� 
cro м1,лосн1·ю,;1ы-1ьtс схемы зпмещс•11,1я. 110 ко-rорым 011рсдст11от час-1·о·r111.�1с за1шс1-1•
мос·r11 ·rоков и напр.яжеш1tl. В ю1ючсиом режиме 60J1ee сущсствеш1ымн }JUJ1яю·rc1 
оремена 8КJ1ЮЧt.:Н11я II вь1tU1Ю•tсння ·rpaн:.н1c-rop::i, максима;u,ная частота его ком�•У· 
тацни и ,,скаження фро�nов имnут,с.ов. 

Полна.я схема 3амеще1-111я полевоr·о транз11стора в усюште11ьном режиме при мaJto� 
Уровне Cf1r11a,,a nр,-,ведена на р11с. 5.8 11. О ,тori cxe,ie у•rгены nровод11>1ост11 g., g,,, 11 
смкос-r11 С" С,. - с затвора нn областн стока н 11сток�1, у11J1А6J1J1смый 11сrоч1шк 
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Рис: 5 8 Схема дысщсння 11011с:з.оrо трэн:тстор.а nрн малом с11r11елс нз еь"оtсоН •1эс rотс (а), 
cxci.ta включс:нщ1 ПТИЗ с 11нл.у1(нро3ащ1ыы каналом на р1.."З11ст113ную нar·py'1J:Y (б) и 1·�фш..1t 

nрохождсnш1 ilp.tыoyronьиoro 11мnульса чесре1 тpait,нcropныil КЛJ()•t (s) 

тою� стока SU11
1

, вь1ходная проводимость g� ... а ·rакже объемные сопротивления r
t 

н r,

у•Jастков канала> прпммкающнх i< :>лектродам стока и пс;ока. Ее.ли t1ренебречь 11е• 
большими объемными сопроп1вnенням�1 контактов стока и истока, а также утечкам11 
с затвора 11а �<ана11, то комплекснме нроводнмос-rн схемы замеще11ня бупут нме-r,. 
значенп51 

(5.14) 

Лекц1t11 5 Упнnоляр11ыс тран�исторы 

С.11едует. однако, отме'ГttтЕ>, •1то мноrие нз 11араметров схемы замещения, при
веденной нэ рис. 5.8 а, завися'r от режама работы транзнстора1 т. е .  от r�остоян
ных напряжений на его эле..,1родnх. Так. на11римср, крутнзва S зависит от наnря
же1111я на затворе U,. (см. формулу 5.9). Для транзисторов с р•••11ереходом емко· 
ст11 затвора С,,. н С« являются барьерныщ, и с увеличением обраТl!оrо 
11апряження на эnтttope умеиъшзю·rся. 

Переходные проuессы пр11 ключевом реж11ме работы рассм01'р11м на пр11• 
мере 11ро1�сссов 0�11,0,,сния н выключення полевого -rранзистора с индуц11рова11• 
ным кана,юм 11-тнnа, пользуясь схемой, изображенной на рис. 5.8 б. Для 
псреключсння транзистора 11а его затвор 11одае-rся прямо}'rольныii импульс на-

• пряження U,,, 11:,ображенный на рис. 5.8 в. Пр11 рассмотрении 11ереход11ых про·
' u.есс.ов испо11ь:1ованn упрощеuная модель транзистора, nрнведенн�я ш,

рис. 5.8 а. · Прн подаче □рямоуrоньноrо импульса от нс1-очн11ка U,-r виача11с 11роJ1с
ходнт заряд смкостн С,11 через сонротиеленнс ИС-ТО(IНlfКЗ с,1гнада R ... До тех
1-юр, пока наnряжсние на емкост,} С.,. не достю'неi порогового напряжения Ut•Q(I•
ток стока рэвен нулю и напряжеuне ш1 стоке равно н.зпряжеюtю источt1ика л51та
ння Е

о:
. 

Коrца емкость С,,. заридится до U,,.,., траюистор ,rекоторое 6ре>ая будет находи-rь• 
<:>t в области насыщения, а его коэфф1tщ1е11т уснле11пя, как пою1зано раньше, будет 
имет,, -зна�1ен1-1е К,.,:;:SR11• В :-tтом случае ох.одная ем-кость транзистора резко увеличится 
н буnе r равна 

С.,=С,,.+(1 +К,)С". (5.15) 

Скорость 1Jараста1шя 11апряження на затворе транзистора уменьшается обра1·но 
nропорц�1онально увеnнченню емюсти С,)(,• По мере увеличения наnряження на 
�� будс-r 11остепенно 11арr1стnть ток стока н умс.ньшатъся напряжение нn стоке. 
Таки•• образом, 11роцесс заряла емкости Cu буде-г 11родолжатьс., до тех rtop, пока 
нnпряженне на стоке не умсньшнтсsr до 'З11ачения, при КО1'ором транзнстор 01..:ажется в 
п,ше.1ной обл.асти и 11ОТ(.-ряст усилнтельные свойства, Прн этом входная еr-tкость стnнет 
равной CJl-1 11 скороС"11. ее заряда реэко уве1щчнтся. В резуль,-ате в конце 1Jpouecca 
включе1111я транзистора на затворе будет шшряже1те U�.

Снедуе-г отметить, ч1·0 в результате. проuесса включения выХооноИ нмnульс тока 
стока заnержнвается относнте.�1ьно r�остуnлення 11мпульса управления на время 1111115.\щ а 
e,ro фронт растяг11взется на время '•r.ii· Ана1�огнч11ыti нроцесс происходит нрн выключс• 
нш1 транзнстора: имеется время задержки выключения t,a.a•1oi.:• время выкпю•-Jения t�1111 !J 

течение котороr-о спадаеi импульс тока стока, и Gремя t>'(I УСТ'd.новления исходноt-о Со• 
С'ГОЯНШJ. 

Из вь1раже1111я (5.14) следуе-r, что с 11овышеннем частоrы уменьшается входнщ 
сопротноление l/y11, пол,еооrо транзис1ора и сопротнsленнс обра-r·ноi1 снязн со 
стока 110 запор \/у,,. В резуJJьтате вмрас тас,· смкос·tной ток с за·rвора на ка.нал 
11 на11р�_жещ1е на затворе уменьшается. Лрн этом сюtжаетсw усшtеН11е 1ранз1,}С'ТОрn ка

1 высокои частОiе. 
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Лекция 6. Силовые полупроводниковь,е приборы 

К скловьLч полупрово11.11иковым приборам относятся управляемые приборы, 
11слользуемые в различных силовых устройствах: электроприводе, 11сточю1ках ПII• 

таю�я, мощных преобразовательных установках и др. Для снижения потерь эти 
лр11боры n основном работают в ключевом режиме. Осноnньrе требоваю1я, 
предъяnляемьtе к силов1,1м приборам, сводятся к следу1ощ11м: 

• малые потер11 пр11 коммутации;
• большая скорость переключения 113 одного состояния в другое;
• маnое потребление по цет1 управления;
• бо11ъшой коммутируемый ток и высокое рабо'lее 11апряжен11е.
Силовая электроника непрерывно развивается 11 силовые пр11борь1 непрерыв

но совершенствуются. Разработаны 11 n,.,пускаются приборы на токи до IOOOA 11 
рабочее напряжею1е свь1mе 6 кВ. Быстродейств11е с-11ловых приборов таково, что 
они могут работать на частотах до I МГц. Значите11ьно снижена мощность улрав
лен . .ня с1шовым1t ключами. 

Разработа11ы и вьmускаютсJt мощные биполярные 11 уюmо11J1рные тра�tз11сторы. 
Спец11альuо для целей силовой ЭJ1е1<трою1к11 разработаны 11 оьmускаются мощные 
четырехс.,оiiные приборы - тир11сторы 11 сщшсторы. К последюtм дост11жениям 
с1шооой Э11ектро1111к11 01·11ос11тся раэработка новых т�шоs транзисторов: со статичес
кой индукцией (СИТ II БСИТ) 11 биполярных трашисторов с изолироваННЬIМ затво• 
ром (БТИЗ). Новые типы транзисторов могуJ' коммутировать токи свыше 500 А 
пр11 наnряжеющ до 2000В. В отnич11е от тиристоров эти приборы имеют полное 
управпение, высокое быстродействие н малое потреблеш1е по цепи управ11ею1я. 

Тиристоры делятся на две группы: днодные тиристоры (щшисторы) и триод• 
ные (т11р11сторы). Для 1<оммутац11и це• 

Анод 
пей переменооrо тока разработаны cne-

Лекция 6. Си,,овыс пол тт Ot.'OдНltKORt.tc ri ибо ы 

-u'Раязнс-торы tt схема замещеню• приведены на рис. 6.2. При таком соединспии
J\о:алекторныИ ТQК первоrо транзнстора является током баЭЬJ второго, а 1<on•
пеt<Торный ток второго транзистора является током базьr первого. Блаrодар, 
:этому внутреннему соединению 01-1утри прибора cCTJ., nоnожительная обратная

связь. 
Если 11а анод нодано ноложнтель11ое 11аr1ряжснис по отношс1-ш.ю к катоду, то 

nереходьt ./1 11 .!, будут смещены в прямом наnравлен,н,, а оереход ./, - о обрат
ном, поэтому все наnряжение ис,·очника Е будет rIр1н1ожсно к переходу 12, При
мем, ч-rо коэфф1щие11ты передачи ао -rоку эмит1·ера транзисторов Tl 11 П нм

"
tЮ1'

значения о.1 и О.2, с.оответстве1шо. Пользуясь схемой- замещения, nр.иоеде1111ои на 

рис, 6.2 6, найдем ток через ·t·ир,1ст<"Jр, раnнь1й сумме токов коллекторов обоих
транзисторов и 1·ока утечки I"o

(6.1) 

Ток во внеш11ей цс,111 раве11 l,, = l,1 = /, поэтому после nодстаноок11 f о (6.1) 
найдем 

откуда 11оflучим значение внешнего тока 

(6.2). 

Пока вынол�tяется условие (а,+а,)<1 ток в д1,н11сторс будет равен!.,,. Ес1tн же 
сдепать (а, +а,)> 1, то д111шстор включается II начинает проводнть ток. Таким образом, 
11олу'-tе110 условие окпючеюt-я динистора. 

Для увел11•1е1111я !(())фф1щие111·оn nepc;ia,rи тока а, ИJ111 о:1 имеются два способа. По
11ервому способу можно уоеm1чоnа1ъ напряженнс на динисторе. С росrом напряжешtя 
лрн U= U

..,. од,ш из транзисторов будет 11ереход11тъ о реж11м 11асыщен1�я. 

а) б) 
AtlOl( циапьные с11мметр11ч11ые т�1р11сторы - а) 

симисторы. 
А б) А +Е 

,., 

р 

J, 
R. 

N 
.1, 

р + Катод 
.,, 

N 

Рис. 6.1. Стру�-тур:1 днннстора (а) 
" его c:::xewaт1,чect.ot 1t:JОбражс1шс. (б) 
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Дн11исторы. Дн1шстором называется 
двухэлектрод11ый 11р11бор диодного 
пша, имеющий три р-11-перехода. Край
няя область Р 11азывается анодом, 
а друrая край11яя область N - като
дом. Структура динистора np11 ведена 
на рис. 6.1 а. Тр11 р-11-перехода дннисто• 
ра обозначены как J,, J, и J,. Схемап1• 
ческое 11зображение дюшстора nр11веде• 
но на рнс. 6.1 6.

Схему замещения д111111стора мож-
110 представить в Dlщe двух тр1юд11ых 
структур, соед1111ею1ых между собой. 
Деление д111шстора на составляющие 

э 

G 

к 

1 

' 

' 

т 1 
т, 

р 
т, 

l,2 N N 

р 
,,, р 

N э, 

к 

!( 

Р11с, 6.2. Дс;iек1tс .ttшшстора tta две струкrурм (а) 11 с.хеъ.1а замещенщ1 (6) 

.• 1 / 
+ п

1" 

63 



�-

Ра'Jдс,д /. Элементы з.,е)(Троrшоh технщш

а) [ 
б) 

[,, 
VD 

1 и"1«

D 

о uil<". u.irn и 

P1te 6 3. Волът.амперная хара1'1'срисnн::а д1,ннстора (а) н схема его 8КЛЮЧС.НИI (б)

Коллекторный wк з,:оrо ·rранзис·,-ора, щю,·екая u цеп11 базы в,-ороrо транз11с-rора, оrкро
ет ero, а последш1i1, в свою О'lередь, yueл11ч,rr ток базы первоrо. В результаtе колле�,."Юр
ные токи транзис,:оров будут 11авинообразно нарастать, пока оба транзис-rора не перей
дут в режнм иасыщеюн1. 

После включения транз11сторов д11Нистор з��tкиется 11 ток 1 будет оrра11ичи
ваться только сопротиоиеннем внешней цепи. Паден.н:е напряжения на открытом 
Пр!iборе меиLше 2 В. что nр,1мерно равно nаден,110 напряжения на обычном д1'оде. 
Вольт-амперная харак,·ерист1tка д11нистора nрнведена на рис. 6.3 а, а схема им
nу11ьсного вкл�очення изображена на рис. 6.3 б.

Выкп1очить .а.1ш11стор можно, nон•t3н в ток в нем до 1начени.я /,•"'!(.' НJН! поменя» 
полярность налрнження на аноде. Разлt1\1ные- спо-собь� омкп1очення динис,орз 
nр11ведены на рнс. 6.4. В первой cxe�te nрермвается ток в цeru1 дrtнifcтopa. 
Во второй схеме напряжение на д111щсторе де11ается равным нулю. В третьей схеме 
·ток динистора пот1жаетс$1 до l,,..Кil включе-н11ем добавочного резисrора R

JJ
.

а) 

64 

+Е +Е +Е +Е
б) •) 

R" 

к 

D D 

Р11с, 6.4. СХС►tЫ о:ыкточсп11,� ,u1н11стора: размt,.1кан11ем цс11н (а), щукn,роt\.зн"см пр11бора (б}, 
с1тже1(ИОМ 'l'OK3 UtlOдa (а), l]oд;t'ICЙ обратноrо ti:Шp!IЖCHШI {r) 

а) б) 

р 
А 

N 

УЭ 

р 
УЭ 

N 
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Лекуw,. 6. С11лоаые полуnроnодннковьае приборы 

в) r)

А 

р 

УЭ 

N 

р 

N 
к 

Рис. 6.5, Сrруктура тир1rстора с �.атодным уrrрамсн11еы (а) и cro )'слознос: схсматич�кос 
обоз1-1ачснис (б), структура Тlfрястора с a.JfOДJн.rм ynpaв,iomct.ч (в) 11 cro услоан:ос схеыапtчсс�nе 

обозначение (r) 

В четвертой схеме при замыкании ключа К на анод д1111ис-rора nодается наnряже,ше 
лроrивоnоложной nоnярност11 np11 помощи кондексатора С.

Тиристор. B-ropoii способ включения четырехсnойной структуры реализован в 
тнрнс-rоре, Д11я зто,·о в нем 11меется вывод or одной 113 баз эквивалентных транзнс-rо
ров т, 1,л11 r,. Если rюдать в одну нз этих баз ток уr1равле11ия, -ro коэффиw,е11т nepeдa
'llt сооrветствующеrо -rракзистора увеличится и nронзоидет ВКЛJОЧение тиристора. 

В зависимости or расположения уnравляющеrо электрода (УЭ) -r11ристорL1 делятся на 
·arpi"cropь1 с ка-r:одньrм уnраа.,1е.tшем �• тиристоры с анодным у-правлением. Расnоложение
этих управляющих электродов и схем.rr11чес1ше обоз11а-1ения тир11стороn приведены на
iJ)нc. 6.5. Воnьт-амлер1◄.ая хара=ристш<а тирис-rора приведена на рис. 6.6. Она отличается
от характеристики динисrора тем, ч-rо напряжение включения perynиpyetCЯ из.,1енеш1ем
-nжа в цепи уnрамяющего элекrрода. При уsеличении 10ка управления снижа�1'ся напря
жео111е вк.mочеюtя. Так,rм образом, ти-
l't•Cl-Op эквнвалентен д11инстору с уn
раВJtяеммм напряжением включения.

После BKJJIO'leHJtJI уnра811.ЯЮЩ11Й 
зnекrрод теряет управляющие сеои
сrва �1, следова·rельно, с ero помощью 
8ьrкл1очить т11р11с-rор нельзя. Осное
\rые схемы выкпю\1t1:LИЯ 1нристора 
так11е же, как и для №Нистора. 

Ка1< д1<н11сторы, та.к и тир11с-rорь1 
11оАnержены самопронзво11ьном:у 
екnючению nрн быстром н:sмененюt 
11аттряже11.ня 11а аноде. Э-то яоле�-ше. 
110лучнло 11азва1111е «эфф<ь.,а dU/dt».

Оио связано с 3'lрЯдом емкости 11ере• 
Хода С" np11 быстром изменеии11 на-

1

1 ,>О 

о u,.,i'J. и ...... о и,,..,о и 

Рис. 6.6. Во1JЬТ•аNПСр111,1с �p.,.nepиcnc,0_1 Т1tpRCТOJ)-J. 
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Pa:,дCJt /. Элсме1�ТЬ1 ЭJJCKTJIOL-lliOЙ 1'СХНИК11 Лекция 6 .  Силовые nол-уr�роnодни...:овь�е r1р11боры 

пряжею,я на аноде тиристора (1,л11 д1tнистора): i,1 =C,dU/dt. Даже np11 небольшом нu, р11с. 6.7, Проuесс нарасrашtЯ тока в т,qшсторе начинае'l'ся спуСТ>1 неюrорое еремя задер1юш
nряжешш иа аноде тиристор може, nключrt1:ься при большой скоростн ero ,tзмснеюн1 .. !«i, которое завн:сriт от амnтrrуды импульса ·rока управ.нсння />,,. Пр1t досm'ОЧно бопьwом

С начала разработок н проюводсrва т11р1iс1:'Оров сложил.нсь две системы ус!lовных -�оке управления время :,адсржки снижается до долей м11кросекундь1 (от 0,1 до 1 ... 2мRС). 
обозначениii Т1iр1tсторов дiюдных (д111щС1:'Оров) 11 тирнС1:'ОрОв триодных. Затем происход1110 нарастан11е тока через прибор, КО'rорос обьtчно называю,: ореме-

Соrласно ГОСТ 10862-72 условные обозначе1 111Я ,�..,пульсных тир11стороо, сред1111� �•М давин1101·0 нарастан11я. Это время существенно зав11с1rr от начального прямоео
ток которых не прсвышае'f 20А, солсржит 4 элемента: первый - бу кnа 1m11 uифра, �апряжения U,,,. на 1'1tр11сторе II прямого тока I,, через вкл1о<1ен11ьtй тир11с-rор. Вкл1оче
соотuе1·с·1·•ующая ,1а11:р11алу, из ко-гороrо изготовлен r1р11бор (например, Г или 1 - 8110 тиристора обычно осуществляется 11мпульсом тока у□раw1е1111я. Для надежного
л�р"1а[шii •tЛИ его сосдJнIенкя; К нли 2 - кремний ИJ1It его сое:.tинення; А или 3 -. вкл�rения тирис,:ора необходш,10, чтоб1.J п-араме-тры импульса тока уnравле1щя: его
соед11неш1J1 галлия); второй - буква, указь1ва1ощая на е11д прибора (Н - тиристор ar,,плrrryдa 1

1
" длrпельность 1

.,, скорость нарастанrtЯ df/dl отвечали оnределеннщ, тре• 
диодный; У - тиристор ,:риодt1ый); -rретий - число, указывающее назначение н каче. бованиям, которые обесnеч•1ва10,- nкл1оч.е11ие тиристора в 3аданt1ых условиях. Дли·гсль
ствсrшые свойства приборов (малоii мощности - от 101 до 199, средней мощ11ост11 � ность импульса тока управления должна быть такоii, чтобы к моменту его оконча
от 201 до 299); четвертый - буквы, указывающие на определенные сочетания осное. ния анодный ток тир01стора был больше тока удержания!,, •. 
11ых rtараметров (например: КУ201А - крем,шевый тр110,11ныii 1'11ристор средней мощ. Если т11ристор выюночается приложением обратного напряжения U,-,,. то 11pouecc 
ности (О,ЗЛ<=I

,..<=lОА) с сочетаrшем параметров А). аыкшочеюur мож110 разде11ИТь на цве стадии: время восстановления oбpirrнoro conpo-
Ha c,mouыc тир11сторы на срсдн11й rок l0A и более, согласно ГОСТ 20859-79, ус- т11вления 1

..,
, и время выклю•1еи11я rм. После окончанrtЯ времени оосс1·аномения t.i., 

лоон1.,1е обоэt1ачения содержат следующие четыре элемента: первый - тип тиристора -rок о тиристоре достигает нулевого значения.
1 

од11ако 011 не выдерживает приложения 
(Г - 11езаnираеммii, ТЛ - лаоюшый II т. д.); второй - буква, определяющая подвид прямого напряже11<1я. Только cnycr,, время 1_, к тиристору можно повторно nрикла.аы
nрибора (4 - высокочастотный; Б - 6ыстродеiiстоующ11й; И - 1шпу,1ьснь1и); третий - 83'1.'Ь прямое напряжение U,,,0• 

определяет конструкu1110 прибора (бескорсrусная. таблеточная и т. д.); четверrыи- ц11ф- Потери в щр11сторе со=ят из потерь 11р11 проrекан,ш прямого тока, потерь np11 
ры, ука1t1nающис максимально допует11мый средний ток в открытом состоян1111. .nротека111111 обратного тока, коммутациоf!щ.tх потерь и потерь в цеп11 уnраолеrшя. По-

Т�1рнсторьJ каждого ·пmа всех оидоо и подвидов 11одразделя1отся на классLJ по зна- ·rерн при протеканшr прямого и о6ра-т11оrо токов рассчитываются так же, как u диодах. 
чсн.иям nо6'1'оря10шсrося имлущ.спого напряжения в за.крытом сосrоян.ии и пооторяюще• :КОМ.мутационные потери и потери в цепи управления зависят от способа вЮ110'-1(шю1 и 
rося импульсного обратного напряжения о от1,,-рытом состояюш. Кроме того, тиристоры !ВЫКЛючения тиристора. 
подразделяются 11а 1-руппы по du/dt. Например: ТЛ-320-10-6 - тир11стор лавинный, пер• Симистор - :)ТО с11ммстр11чный тирист0р, которыii nред11аз11а,1ен дЛJ1 1<0ммутацни 
вой модификации) размер шестигранника <<под .ключ» 41 мм) конструкт1tвное. "сnолне- 1В цепях nepeмerшoro 1'0ка. Он может исnо11ьзоватъся д11я создания реверсивных uыпря_-

о ' ' ' ''''''
Un: 

Ui, 1, 1-.,.._-• --,.,, 
' ' ''' 

о 

щ,4 ''''' 

1" 

;' 
J./1 : ' ' 

[, 

Рис. 6. 7, Псрс'Хо;�ныс процсfеы пр» ВКЛЮЧСНJПJ 

тиристора: 

66 

ние - 11111,rpenoe с rибю,м выводом, сред- omтenei1 1m11 регуляторов перемеи1<ого тока. Структура симметричного т,1р11стора np11-
ю•i1 ток о открытом состоян,111 320А, поnто• ведена на рис, 6.8 а, а его схематнческое обозна•rею,е на рис. 6.8 б. Полуnроводн11ковая 
ряющееся ншrряженr,е 10008 (10 класс), струюура симистора содержит пять слоев полуnроводников с различным типом прооо
крнтнческая скорость н.арастання иалряже• ди.,юсте11 и имеет более сложную конфиr-ураuшо ло сравнению с тиристором. Вот,Т• 
ння о закрыrом сос-rояни11 5008/мкс. аы11ер11ая харак,:ер11с1·ика симис1·ора 11р11ведена на рис. 6,9. 

К основным 11араметрам динисторов н 
тирис·rоров относятся: а) А 6) 

• дonycrnмoe обрашое напряжеrще и,,.: п 
• наrtряженис в сrrкры1·ом состоянн�1

U11._i прв эадан_ном прямом токе; 
р 

• доnусщмый прямой ток !,,,;
N 

[,

• времена ВJ<ШОЧСНJtЯ t,llA и ВЫ)(J]ЮЧе� 

Н 11.Я '"'"�·· 
При вкл,оqсюш n,риС1:'Ора током ynpai•· 

р 

. 
, 

' 

1--------,: и.

лeюfJI nOCJJe I1ода�ш 5-tMfl}'ЛЬca токн I
yr 

в уп" 
paВJwo11�•ii эле1<rрод проходит некоторо� 
время, 11еобходн.м<>е д.п.я в_клю�:1е,11tя тнристо· 

11 

ра. Крноыс мrноое11щ.»t значений tol<Oв II К УЭ 

напряжсшrii в n1ристоре при ero оключе�ш,J � 6.8. Структура с�,м�стр��ч-ноrо тир11стора (а)
на резисn_tвную нагрузку приведены 11; : 11 cro cxcмlt'l.11,1ccкoo юображснис (б) 

Рис. 6.9. Bom.т-.aмncpt1u xapaк-rtpиcnrкa 
ClfMllt·ropз 
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Разде-А /. Элемс11ты �пектрон·ной техниrш 

Как следует из вольт-амперной хара�-теристики симистора, прибор вю,ючастся t 
любом направлении 11ри щ>дачс на уnравляюwий электро11 УЭ положительного имnу,1,, 
са управления. Требова,,ия к имнульсу уnраuления �•кие же, как  и д11я тиристора 
Основные харакrерис1'.ики симис1-ора и система его обооначениii такие же, как и JJЛ.t 
тиристора. Симис,:ор можно заменить двумя встречно параллельно включенным.и ·rир.,. 
с'ГОрами с общим �ле�-тродом у11рав,1ения. Так, например, симистор КУ208Г можt; 
комму11tрошn1, нереме�шый ток до I0A при напряжении до 400В. От11ирающиii ток t 
цепи управJJсния не превышает 0,2 А, а время вкл!О'1ения - не более I О мкс. 

Фототиристоры и фотосимисторы - это тиристоры и симисторы с фотоэ11скrрон. 
ным управлением, в J<ОТорьrх у,1рааJIЯющий эпскrрод заменен инфрахрасным светодиода, 
и фото,,риемникоы со схемой }'Правления. Основным дОС'\'ОИнством таких nриборов >tWIJ!. 
еrся rальванич�Ю!Я развязка uепи управления от силовой цеш1. В Ю1честве 11римера ра<' 

Лекция 6. Силовые поnупр0водниковыс 11рнборы 

+sвR,=3• R"

Ccn. -220В

SITAC

Рис .  6.11. ПодключtRПС фот(l(;имнстора СИТАК t. �ихр0rrрсщоссору

смотрим ус тройство фотосиыис"tОра, вылус1<аемоrо фирмой «Сименс» нод назвщием СН- (J1ТИЗ) и оь�ходноrо биполярного п -р -n•транзистора (БТ). Имеется мноr'О разли•шьrх 
ТАК. Сrруюурна.я схема прибора СИТАК приведена на рис. 6.I0a, а его условное схема- с11особов создания таю,х приборов, однако наибольшее рас11рос·rраненнс лопуч.или 
тическое изобр3Jl<енис- на рнс. 6.106. приборы IGBT (lnsulated Gate Bipolar Transistor), в которых удачно соч.еl'аются особеа-

Такой 11рибор 110rребляет 110 входу управления саетодиодом ток о�-оло 1,5 мА и ком- ности пoJJe&ьIX транзистороu с вертикальным каналом и дополнительного бинопярноrо 
мутиру<:Т в выход11ой це11и переменный 1-ок 0,3 А при наr,ряже11ии до 600 В. Таю,е 11p1 t - транзистора. 
боры наход!FГ широкое применение в качестве ключей r�еременноr о тока с изолирован, При изr·отовnеиии полевЬIХ транзисторов с изопирова1шым затвором, имеющих 
11ы•1 у11равле1111ем, О11и также моrут использоваться при уnрамснии более мощ11ь,м, вертикальный канал, образуе"ГСя 11аразит11ыи бююлярнъйi транзис-,ор, коrорьtй 11с нахо
тиристораыи или симисторами, обеспечива.я при этом 1·апьвани•1ескую развязку цспеi, д11Л праk-rичесk'ОГО uрнмснения. Схематw1е ское изображение 1·акого Транзистора аривс• 
управления. Малое n<Уrребление цепи управления п01воляет включать СИТАК к выхощ дено на рис. 6.12 а. На этой схеме /1Т - 11011евой транзистор с изолированным эатво
микропроцессоров и микро-ЭВМ. В 1<ачес-rве примера на рис. 6.11 приведено 11одюnоче- ром, Т1 - napaз1rr11ь1ii бипоnярньtii транзистор, R 1 - последовательное соt!J)о1·имснис 
ние прибора СИТАК к микропроцессору дня регулирования ТОЮ! в нагрузке, 1,олключе11- юшала по11ево1·0 транзистора, R, - сопроrивле11ие, wу11тпрующее переход база-эмиr-
11оii к сети переменного аапряжен,111 2208 при максимальной ыощнос1·и до 66Вт. тер биполярного транзистора TI, Благодаря соnротивле,шю R, бю1опярны11 транзистор 

Бнподяр11ые тращнсторы с изолнрова11иым затвор ом (БТИЗ) вьшолнены "'" заперт и не оказываеl' существенного вnмния на работу полевого тра,�зистора /IТ,

со•1с-rание вход11оrо униполярного (полевого) транзистора с изолированным затворо,а Вмходные вольт-ампернь,е характеристики ШИЗ, 11риведс11ныс на рис. 6.12 б, характе

а) 1 -
-

I СИТАК 
А 

' 

' 

1 

CYI 1---J 

+ 

VDl СУ2 

VD2 

к?;, <'>-------т-0 
1 
1 

ФД 
1 
' 

_____ J 

Вход: 

ризу1отся крутизной S и сопроrимением ка11ала R,, 
б) 

+ 1 ____ - -1 л 
Структура транзистора IGBT анало,·ичиа структуре ПТИЗ, но до11011нс11а еще од-

,---,.-� ним р-11-uереходом, благодаря коrорому в схеме замсщенttя (рис. 6.12 в) ноявпяе-т,:я 
еще оди11 р-11-р-транзистор Т2. 

§ Образовавшаяся структура из двух транзис·rоров Tl и Т2 имеет r,�убокую вну·rрсн
J вюю 110пожительну10 обрwrную связь, ·,·ак как ток 1(().1111сктора 1ран-,ис-rора Т2 влияет на 

ток базы транзистора TI, а ток коллектора транзистора Т\ OIIJJeдenяcт ток базы траюи
стора n. Принимая, •�то коэффициенты передачи тока эмиrrсра траmисторов Т1 и Т2

�--+-r- ,fмеют значения а1 и CXi соотостстоснно, найдем fк2=1,1а:_, J.1=J"1a1 и J,=/к1+/,.2+/,. Из
L ______ J 

последнего урав11е11ия можно определить ток стока 0011евоrо транзистора 

(6.3) 

Поскольку 'ГОК стока J, ПТТ13 можно 011рсделить через крутизну S и напряжение U,
на заtворс I.=SU, определим ток JGBT 1ранзистора 

[ -[ - su, 
s (J к - � l -(«1 +«:z) :,, '' (6.4) 

Рис. 6.10. Стр)'К1)'ра фотоснмнстора СИТ ЛК (а) и cro схt.\!атич.ооrое шобрuе1шс (б) 
rде S,=S/[J-(cx,+a,)] - эквивалентная круmзна биnолярко1'0 транэис'ГОра с изолиро
!Эiанным затвором. 
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Разде;, 1, Э.'1смент:ы :>.тtcnpo1н.1oi'i тех инки Jltкцux 6. Снnовые поnулроводн.иковь1е пр11боры 

а) 
С·1·01о: 

,, б) 

11, 

т, 

111,., 
llz 

u) 
Коллс1<-тор 

г) 

'" А 
зов 

15 20 

10 

5 
и�,,.:� 10 

о 2 4 6 8 �1\) t 

8В 

20 
7 

15 
10 6 

, 

а) KOIL1Ct.:'l'OP 6) 

Затвор 

э�шттер 

!., А 

U = 15 В ОЫ' np11 ,.= IОмкс
10 L--···--· »/ . ---.. ---___ / 

; 
. 
• 

. 

5 1----------r

._ _ _._ _ __,_ _ _, __ ,._ _ _._ _ _,__,и�. в
О 200 400 600 800 1 ООО 1200 

Рис. 6.13. Условное схс::мат•tчпо� 1rJображен11с тран:шстора БТИЭ (а) 1t его обт,стъ бcзonacJ1on 
работы (б} 

Условное схематическое изображение БТИЗ приведено на рис. 6.13. Это обо
з1щче11ие подчеркивает его rибридность тем, что изолированный затвор изобра
жается как в ПТИ З, а электродм колле!(тора и эмиттера изображаются ка!( у 
биполяр11ого транзистора. 

5 lle:::=:.:::=:;::=:::;U::'::'==::is=_._ Область безопасной работы БТИЗ лодоб11а ПТИЗ, т. е. в ней отсутствует уча-
• сrок втор11•шоrо пробоя, характерный для биполярных транзисторов. На 
о 2 4 6 8 

_j ,,. 

т, U.,, В рис. 6.13 б приведена область надежной (безотказной) работы (ОБР) транзистора 
типа IGBT с максимальным рабочим 11алряжещ1ем 1200 В при длительности им
пульса IОмкс. Поскольку в основу транзисторов тила !GBT положены ПТИЗ с 
индуцированным каналом, то напряжение, подаваемое на затвор, должно быть 
больше noporo11oro напряжения, которое имеет значение 5 . . .  6 В. 

з�rв()р 

э�ш1'1:'Ср 

Р11с 6 12 Схсм:1 1а)'[СЩСПШI' ПТИЗ с аср·r11кальным кана;щм. (а) 11 cro 11011i.т•to1rюpнt.1c 
. ,ара,..rср11ет1,ки (б), схема .�:1мощонш1 тpat1111cropa. т11аа ЮВТ (в) " cro IIOJJЬ1'•a�ricpкыc 

хара.ктср�tст1п,и {r) 

Быстродействие БТИЗ несколько 11иже быстродейстпия полевых транзисто-
ров, но значительно вьШfе быстродействия б11полярных транзисторов. Исследова
lИИя показали, что ддя больш,шства транзистороn тила IGBT времена вмючения 
11 nыкл10че11ия не лрепыша!{)Т 0,5 ... 1,0 мкс . 

Статнчесю1й и11ду1щ1101111ый траюистор (СИТ) представляет собой полевой 
Транзистор с управляющим р-п-nереходом, который может работать как при 
обратном смещении затвора (режим полевого транзистора), так и лри прямом 
смещении затвора (режим билолярНОl'о транзистора). В резуnьтате смешанного 

Очевидно, что 11ри a,+<Xz"' 1 экв11uалснтная кру1·,,зна з11ачите11ьно 11ревышае1 УJJравnения открытый транзистор уrrравляется ,оком :,а,вора, ко.орый в этом 
крутизну ПТНЗ. Реrуnирова�:ь значе,щн а, н а2 можно изменением сопротивлений СЛ)"lае работает ка!( база биполярного транзистора, а при заnира11ии транзистора 
R, и 112 при 11зготовлен,111 транзистора. На рнс. 6.12г 11р11ведены воnьт-аыперные на затвор подается обратное залираюшее напряжение. В отличие от биполярного 
характеристики IGBT транзистора, которые 11оказывают значите11ьнос увсличени< Транзистора обратное напряжение, подаваемое на затвор транзистора, может 
крутизны по срав11е11и10 с ПТИЗ. Так, 11апример, для транзистора BUP 402 лолу- дОстиrа'tь ЗОВ, что значительно ускоряет процесс рассасывания неосновных носи-
чено з1tачение крутизны 15А/В. ifOJJeii, которые появляются в ка11але при прямом смещении затuора. 

Другим 1tос-1·011нством IGBT транзис-rоров ямяется зиачите1шюе снижение пос- В настоящее время имеются две разновидности СИТ транзисторов. Первая 
J1едооатеаьно1·0 сопротивления и, следооаtельно, снижение падения 11а11ряжения "" Разнокидность транзисторов, называемых просто СИТ, представляет coбoii 
замкнутом ключе. Последнее обьясш1ется тем. что nос.оедооате:�ьное солро't11в11е1ш< аормалыrо о,крытый лрибор с уnравляющ1<м р·n•Лереходом. В таком приборе
канала R, шунтируется двумя насышеАнtJМи транзисторами Т1 и Т2, вкточенным11 Ilpи нулсво�r напряжении на затАоре цепь сток-исток находится в проводящем 
лоследовате11ьно. состоянии. Перевод транзистора в неnроRодящее состояние осушествлястся при 
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Табтща 6/ 

Сравнитслы1ыс характерис-rикн СИТ и БСИТ траnз11с-rоров 
Поскольку СИТ 1t БСИТ тра11з1tсторы относятся к разряду полевых транз11с• 

торов с управляюuuщ р•n•Переходом, их схематическое 1tЗображсн11с II условные 
обозначения так11с же. Таким образом, определ11ть СИТ транзисторы можно 1·оль· 
ко 110 номеру разработки, что весьма затруднительно, если нет слравоч1шка. 
Сравнительные характернст11ки некоторых типов СИТ и БСИТ тра1tз11сторов 
11риоедсны в табл. 6.J. 

Hanp•)lttm1c, 
Dtn тpaюnttopa Ycrpoikra.o 

в 

КП926 сит 400 

КП955 БСИТ 450 

КП810 БСИТ 1300 

Ток сто�. н,nрt:.(tнне отсе.•11(и, 
А в 

16 -15

25 о 

7 о 

' 
Врсмм раесас,,,.анs111, 

щ,:, 

<5 

<1,5 

<З 
Несмотря на высокие характеристики СИТ и БСИТ транзисторов, 01111 устуnа-

10т ПТИЗ по быстродействию и мощности управления. Типовые вольт-амперные 
�аракте р11ст11К11 СИТ транзистора приведены иа рис. 6.14. К 11остоинствам СИТ 
транзисторов следует отнести малое сопрот11влен11е канала в открытом состояшш, 
которое составляет О, 1 ... 0,025 Ом. 

помощи запирающего напряжс1111я U" отр11цате11ы1ой nолярност11, npикnaдhl• 
васмоrо межnу затвором II ис1·оком. Существе,шой особенностью такого СИ1 
тра11з11с1·ора является возмож11ость з11ач11телы1оrо снижения сопрот11влен11я ка. 
нала R'" в проводящем состояюш nроnусканнем ·rока затвора при его nрямо� 
смещении. Лекция 7. предельные режимы работы транзисторов

СИТ тра11з11стор, как и ПТИЗ, 11мест большую емкость затвора, перезар,u 
которой требует з11ач1пелы,ых токов управления. Достоинством СИТ по сравщ. 
нию с биполярными транз11стораtн1 является nовЬiшенное быстродействие. Врем� Параметры r1редельщ.1х режимов. Преде11ьно доnуст11мые реж>1мы работь1
включения практически не зав11с11т от реж11ма работы и составляет 20 ... 2511с npfl транзисторов определяются ма,;с11мальrrо 11оnусп1мым11 напряжениями II тока·
задержке не бо11ее 50нс. Время выключения завис11r от соотношения токов стока ми, максимальной рассеиваемой мощностью и допустимой те�mературой кор•
11 затвора. пуса прибора. Основными nр11ч1111ам11, вызываюuntо,(11 выход транзистора нз 

Для сш1жеш1я потерь в открытом состоя1ш11 СИТ вводят в 11асышеюrое со строя 11n11 нарушение нормальной работы схемы в результате 11змене1шя
стояние подачей тока затвора. Поэтому па этапе выклю•1е11ия, так же .как II в 511. основных. параметров ·rранзисторов, могут быть: слишком высокое обратное
полярном транзисторе, nро11сход11т процесс рассасывания 11еосновных носителсr ,напряжение на од1rом 11з переходов 11 11ерегрев пр11бора пр11 увеличении тока через
заряда, накопленных в открЬ1том состояшш. Это nр11вод11т к задержке выключе- переходы. 
IIIIJI II ыожст лежа1-ь в пределах от 20 11с до 5 мкс. В сnраво•шых данных на транзисторы обычно оrоварнваются предельные 

Специфической особенностью СИТ транз11етора, затрудняюшей его пр11мсне сnлуатациоrщые параметры: 
1111е в качестве ключа, является er·o нормапьно открытое сос1'оя11ис при о-rсутстви • максимально доnуст11мое постоянное напряже1111е коллектор-эмиттер U.,.,,.,,_

1" А 

8 

4 

о 20 40 60 80 100 

Рис. 6.14. Во.n·ьт•а�лер«ыс х:арапс-рясn1ки СИТ 
·гранз11сторii
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управляющего с"rнала. Для е или сток-исток Ut:,м4�,.,;
заnираю1я 11еобход�1мо подать II максимально допусnfмое импульсное 11аnряжен11с коллсктор-эм11тrер
затвор отриuателмrое напряжени Ик;�.м ... 1.1.:с- или сток-исток U(м,,ьw";
смешеJ(ИН, которое должно быт постоянный Jtлн имnул�.сrн"1й токи коллектора 1-..ма•о •• 11(,,и.-.�•к�;, и та1:<ие же 
больше 1tалряжения отсечю1. зна•1сю1я тока стока полевых транзисторов;

Этого недостатка лишен • поСТОJнtНьtй IIJJИ имлу11ьс1rьtй токи базL1 /6,,.э.кс. и /6.11.J.1.,,кс.� 

БСИТ транзисторы, в которых на • постоянное илн импульсное налряженJJе на затворе Uuaкc и U1 .... м111:,; 
пряжеш1е отсе\1ки технолоrич.сс:ки • постоянная илн импульсrrа.я рассеиваемая мощность коллектора P

r.
�ч"r.c или

м:11 приемами сведено к 1-rymo. Бла P�.
14

,,w,,.� или аналогичные мощности, рассеиваемые стокам11 Рс.шr.с и Рс.м.м:,";
ГОJ1аря этому БСИТ транзистор • предельная '!'eмncparypa перехода т ...... 11Л11 корпуса прибора Т�,..,..

пр11 отсутств1ш 11алряже1шя на заr Все nеречислею-1ые 11араметры преде11ьных рсжиыов обусловлены разв11ТПе,1 одно-
воре за11ерты, так же как и бипu· ro 113 видов пробоя: 1'1О напряжению - лавшшоrо, по току - токового или темовоrо,
ляrные транзисторы, что II отр'1· ·no мошносm - вызванного досr11жсш1см максимальной температуры перехода.
жено в назваюш транзистора_, Виды пробоев. Механизмы разв11т11я пробоев в транзисторах могут быть раз•
б11nолярпые СИТ траизисторы. л11чю,1ми, однако 1tезав11с11мо от этого все в1щы пробоев можно условно разделить 

на первичные 11 вторичные. Перquч11ь1е пробои транзистора отличаются тем, что 
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Рис. 7.1. Воn:ьт-ампс:ри.ые хар.�ктеристцх.и бнnол�ряоrо тра.изнстор,, (а) и nолсвоrо транзистора (б> 
nрп павмю1ом пробое 

ЛекtJUЯ 7. llрсдспьныс рс-.11шмы работы тра11знсторов 

Ток базы траищстора в режиме лавинного пробоя 

(7.3) 

E<•J1>1 транз11стор работает с отюноченнои базой (11щ1 в базе вкточс11O боJ1ь-
1uое солрот11вле1111е), то /6

"'0 11, с11едоеатель11O, ток комектора nр11ме1" з11а'!ен11е 

Ml�r. 
I, = I, = 'Г-Ш,! · (7.4) 

Из формулы (7.4) спедует, что 1·ок коллектора будет 11еоrра1111чеrшо возрас• 
тать rrpн приближении про1,:зведе1rня М·В к еднюще. В то же время пробой одного 
коллекторного перехода происходит при услооин, что произведение М·В- 00, 

т. е. при более высоком trапряжешш на кощtек·горе. 
ЭN явяеюtе об·ьяс�1яется тем, что при отю1юче11ной базе онуrр11 транзистора 

дейст11ует полож11тельная обратная связь. Заряды, образу,ощиеся в резуль тите ла-
81tШ1оr·о размножения, скапяиваются в базе, увелич11вая ее заряд. Это вь,зь,вает 
приток неосновных носителей 11з эмиттера, которь,е увели'lива,от ток коя11ектора. 
Это, процесс нарастает Jtавинообразно и назыnается лавннньrм пробоем с эмит
терным умножением. На величину пой положитеJ1ьной обратной свящ можно 
ВJ!ИЯТЬ схемным путем. Так, например, есnи подать на эмиттер 'l'раюистора зат,
рающее 11апряже�ше, то ero вш1яние резко уменьшается и проб11вr1ое шщряжение 
уоелич11вается. Такой же эффект можно 11олуч11ть nnедением в цепь эмиттера со
протиоления, так как ток эм1tгтера, проходя по этому солрот11влею11O, создает 
напряжение отриnа1·еяь11ой обратной связи 11 уменьшает действие эмиттера на 

ою, являют я об , Ее . . лавшшыii процесс. с рат11мьщи. л�1 1ранз11стор попадает в режим nереичноrо про• . . боя то ero норыальна11 работа нару�uается O на б 
В большипсrое nр11мепеш1ii, особе1шо для мош.ных транзисторов, рекомепду• , , 11 ко при выходе 1,:з режима про оя • 

R д ei-o работоспособность восстанавлнва-ся Люб - • 
6 • б 

ют между базо11 11 эмиттером включать небольщое соnротивлеrше 6. ля опрtде· 
.... i • 01.1 вторич11ь,и npQ ои нео )ратттм ,. . . ф • 

. ора, о усдовленная порчен так как после неrо происходит цеrраааци
.• ·rранз�iС'Г 6 .' 

l
ени11 напряжен"я лавинного проооя о этом с.nучае ыожно НОJ!Ьзоваться ормуяо11

11ереходое. Ос11ов11ыми в11дам11 первичных пробоев являются: лавинный, тепловой U = U /1 ___ /!_•В. (7 5) И ТОКОВМЙ. ,.,R 116 щюб \ Rэ + Rб ' . 

Лавшшый nробой ино1-да называют эяектрическим, так как он возникает при rде U - пробивное напряжение при nклю•Jениr, между эмиттером II базой сопро
высоком значении наnряжеш1я обратно смещенного перехода. Коэфф1tциент ла- т11вле11ия R6, U,6_,.,., - напряжение лавинноr·о пробоя перехода коллектор
винноrо размножения носителей можно приб11wл1тельпо оценить по формуле база, R6 - сопрот11мен11с между базой 11 эмиттером, R, - сопротивление n uеп11

(7.1) 

где и.,,. - приложенное к переходу обра·шое напряжение. U,,!"h - наnряжеш1с 
лавинного пробоя. Когда и • ., - и.,,,.,,, коэффициент J1ав1111ного размножения не
оrраю,чеш-1O возрас-tает (М- оо). 

Пробой в тра11з11сторе имеет 11екоторые особенност11, связанные с nзаимным 
вл11я1111ем эыиттерного и коллекторноrо nереходон. Пробивное 11а,·,р11жсние кол
лектор-эмиттер осеr·да меньше лроб1<в11O1·0 наnряжею,я комекторн,н·о перехода. 
:)то объясняется олнянием эыиrrерноrо перехода на коллек·rорньrй. Ток коллекто
ра транз11стора с учетом коэффициента лавинного рr�зм11ожеr111я носитеней опреце
ля:ется формулой 
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/, = (В -1, + l,o)M. (7,2) 

эмиттера. 
Таким образом, в справочных данных транз«сrора можно 11:iii.тн три разт1•1• 

1rых з11ачею1я наnряжеш111 11авш111оrо пробоя: 
• uапряжеш,е Ик-..ю - 11аnряже1111е пробоя при отклю•1е1111оii базе (/6

=0);
• напряжение U.,. > U,.,, - напряжение пробоя при вклю•1е11ю1 между базой и

эмиттером сопрот11влепия R6 (пр11 R, =О);

• наnряжен11е U.,, - напряжение лав111111оrо цробоя при базе, закоро•1енной с
эмиттером (R,. =О). Все э,и lfаnряжен11я лавишrоr·о пробоя меньше rшпряже
нн.я проба.я пере.хода KOJtJ1eK1.'0P - база Иxi!-,ttp,>&, т. е. u"6.1tJ)(!(i > и •. ,r,> U"',{t> и"']Q•

На рис. 7.2 показаны воnьт-ампер11ые характер11с-t1tк11 траmнс·rора в режнме 
лавинного пробоя при разш1чных услов11ях в ero базе. Отсю;rа видно, •1то <1р11 
нспо11ьзова11и11 тран:тс-tора при напряжениях, близких к пробою, .�fожно суще
стве1п1O в1111ять 1та наnряжеш1е пробоя схемным путем. 
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Рис, 7.2. Dольт-ампериь1с характер11сnо,1-1 бtщол1рноrо тран311стора в рс-.с11ме ланинноrо пробоя 
11p1t ра.зличных <:011ротивлсни1х n с.го баэе 

Teo11oвoii пробой транзистора возникает 11СЛедствие лавинообразного нараста
ния тс�шературы р-п-перехода. С ростом температурь� перехода возрастают токи 
утс.•1ю1 и полупрооод1rик r,ереходит в проводящее состо,uше, а р-п-п�реход 11счеза
С1'. Такое явление называют переходом кристаллов в состоя11ис собствеt1ной про
водимости. 

В реальных условиях это явление ие всегда оrра1111•1ивает рост температу
ры, так как уже при 6011ее низких те�tnературах может 11аблюдаться резка я 
зависимость от температуры одного или нескольких из основных параметров, 
например, коэффициента 11срсдачи тока или предельного рабочего напряже
ния. 

Рассеяние мош11ости транзистором имеет место при любом режиме работы, 
однако 0110 максимально, когда транзистор находится во вклю•1ен11ом состоянии 
1ш11 в.ь1кшочается. При высокой частоте 1<0�1мутац�ш потср11 растут пропорцио
нально частоте. С увеn.ичениеы потребляемой мощности растет и температура 
транзистора. 

Для оценки теплового режима транзи�-rора используют понятие теплового 
соnротнв.,1е1шя, под которым понимаю т  сопротивление элементов транзистора 

распространению теnловоrо потока от комекториоrо перехода 1< корпусу или в 
окружа1ощую среду. Тепловое сопротивление между переходом 11 корпусом опре
деляют как отноше11не разности температур перехода Т" 11 корпуса Т, к мошдостн 
Р.,.,. потребляемой траизистором. Таким образом, темооос со11рот1mле1тие опре
деляется 1tак перепад температуры на единицу rpeющeii мо�w,ости: 

(7.6) 
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днапоrнчно. теппооое сонротюsленне переход-среда определ.11е,ся как от-ноше
ние разности темr,ераrур перехода 7� 11 окружающей среды Т, к мощност'1 потерь 
р001 в транзист()ре: 

(7.7) 

Ecmt O транзисторе протекает 1iМнульсныii. ток. то тсвдоюе сопротивление 
будет зависеть от оременн. В этом случае оно назыоэетс� 11ереход11ым и зависит 
01' формъr нмпульсов тока '" момента времени, в которьш оно определяется. 

в справоч:_ных данных на 1.'ра.нзисторы обычно приводятся: 
теоловое сопро·тиоление переход-корпус (илн 11ереход-среда) R, .•. ,;

r,рсдеJ1Ь110 лопустнмая тем11�ратура перехода Т.�.ю";

предеш,ная средняя (t1J11t импульсная) мощность потерь о транзисторе Р.,..-,.;

11рсдельно до11устимая температура корпуса 1Lрибора 1'..,.,,..

Температуру корпуса транзистора можно измерять непосредстsенно. ДJ.t• это
rо 11а мощных пр1�борах может быть указан а тоqка, о 1<оторой спеnует nроизво
д1tТh это измерен>rе. Непосредственно измер11..ь температуру перехода транзистора 

8 процессе зксплуатаuии nрактнчески невозможно. В связн с этим используют 
косвенные методь�. основ.анные на темле-ратурной заоисимостн какоrо-лнбо nара
мстра. Та�ше методы обычно не дают возможности определИ1'Ь темnературу в 
наноолее горяч11х точках структуры, которые возн11кают ю-за разброса эпектро• 
фю11ческttх свойств кристалла 11ли дефектов конструкц11и. Для определеин.я усред
ненной темnературы перехода используют тепловое соnрот11вле1ше. Эффективная 
темпера-rУJ>а перехода u установившемся режиме может быть определена по фор·

мулам 

и 

(7.8) 

(7 .8а) 

с " распола,•"'.:,_ сведен,,я:ми о максимально доnустимой 1:емnе.-друго11 стороны, = 

атуре перехода 1'о.м;�..,..,, можно опредСJшть допустимую мощнос1·ь потерь в tран:.ш-

(7.9) 

где т =2ОО0С для кремния 11 150°С - для германия. 
и"�""фор'lулы (7.9) следует, что при температуре среды, равной Т,= т ... ,,,

тран-зис·rор исnолF..зовать практически невозможно, так как допrстимая мощ1юс,:-ь 
потерь O нем равна нулю. Поско11ьку мош1tость, поТрсбляемая Транзистором, 
в основном расходуется на коллекторном переходе, 1·0 

что 
poii 

(7. 10) 

определяет гнттербоnу максимальной потребляемой мощности, r·рафик кото
прносден на рис. 7.3. 
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Р11с. 7.3. Построение гп11ербо.t1ь.1 максимаru.ноn nотрсбл�юмоli моr1-1.ностн

Поскольку при постоянных значениях Т. 11 R, ,.� потребляемая тра11зистороммошность однозначно определяет температуру перехода, то гипербола макс1rмальной потребляемой мощности является границей развит11я теплового пробоя. Токовый пробой транз11стора возt111каеr при 11остижен1111 током максимальнодопустимого значения. Теореn1ческое значение максимально,·о тока 11оллектора определяется равенством общего подвижного заряда в области коллектор-эмиттери общего постояниоrо пространственного заряда, оnределяемоrо по формупе

(7. 11) 
где С, - емкостL коллектор-база (пропор11иональ11ая ш1ощад11 коллекторногоперехода), Е,., "' IO'Blcм - пробивная напряженность поля, V,=б·IО'см/с - скорость насыщения дрейфа носителей заряда. 

На практике это значею-1е тока никогда не достигается и обычно значение'•••" определяется возможностью поврежден11я соединений (перегоранием проводников) внутри транз11стора. З11аче1ше максимального допуст11мого •rока /,."'обы<1110 указывается в справо<111ь1х даннь1х 1ранзистора. В ряде случаев максимально допустимый ток траиз11стора определяеrся посщ1же1шю коэффициента переда•111 тока ш1же определенного значения. Если токовь,й пробой 11е связан с nереrоран-ием соединительных проводников, ·ro он является обратимым. 
Втор11•111ый пробой транзистора возникает или после развития од11ого из 811-

tов Перв11чноrо пробоя, 11л11 непосредственно, м1щуя развит11е nерв11чноrо пробоя.епосредствснное развнтие вторичного пробоя происходит обычно 8 област11
78 
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� сравнительно оысоюtх напряжений на коллекторе и связано с разеитием таJ{ назы
! ,saeмoro «токоооr·о шнура>>. При э·,·ом коллекторный ток ко11uентр1tруется в очеf�Ь 
; малой обnаст11 коллектора, которая проnпавляется и замыкает коллектор с базо11. 
: Втори,ш.ый пробой происхо,а,11т при зиаче.f1иях тока н напр.юкения, меньших rннер
; болы максимадьной MOШIIOCTJt (р11с 7 .3). 
1 &ли транз1tстор работает в усишпеnьном реж11ме, то разв1�1•11е втор11чu�: го пробоя и воз1111к11ове1ше токового шнура связано с потереи терщ1ческо11 
, устончивости, при которой увеJ1и•1ение тока о каком-либо месте структуры 
'приводит к повышею110 ее те�mературы, а повыше,ше тем11ераТУРЫ yoel!И'III· 
, вает ток. Этот процесс нараеrает лав1tнообразно " приnод1<т к проплаолешuо 
j структуры. 
1 ЭлектрlfЧеский и тепловой механизмм развития отори•шо1·0 пробоя являются 
J не единстяенным11. В реальных транзисторах концентраuия тока и разо11тие вто
• pll•шoro пробоя моr}'Т быть результатом нал11чИJ1 дефектов в кристалле, ш1охо1'0 
: ка<tества пайки и др. Но какова бы ю1 была r1рич1ща ра·Jвития вторичного про
·\ боя, результатом его является шнурование тока 11 локалъный пере,·рев с проплао
j пением кристалла.
! Дня развития вторичного пробоя требуется определенное вpe�IJI, 1<оторос
.,• может составлять 1 ... JООмкс. Это время называt0т времеtrем задержки развиrия
· вторичного пробоя. Если время нахождения транзистора в опасном режиме мень
J ше времеш1 развития оторичного пробоя, то вторичныft пробой не воз1111кае1� 
1 Поэтому при коротких дnителыtостях импульсов тока в тра11зисторе нори<111ь111 
'! пробой может " не развиться. ИссJJедоваюtя показали, что при развитии втори•1-

ноrо пробоя (во вре�tя задержки) в цепи базы могут возникать автоколеба1шя 
; сравнительно высокой частоты, ко1-орые могут быть ислом,зованы .иnя nредсказа• 

ния опасного значения тока и з.ащ•11-ы транзистора. 
На рис. 7.4 показаньт вольт-амперные характери�-тикн транз11стора 11р11 разви

пш в1-ор11•111ого пробоя 11з раз1,и•1-
ных областей: 113 области усш,и-
тельного режима (а). области пас-

. сивноrо заn11рания (6) и области 
актнвного за1111ра1t11я (при обрат' 

' 11ом смещении зм11ттер11оrо nepe-
i хода) (в). Во всех трех случаях 
1 при развитии вторичного nробоя 
\ происход11т режое увеличение 
-( тока коллектора и снижение на
j nряже1шя на коллекторе, свяэан
J ное с nроплавлением колnектор• 
i ноrо перехода. 
! Втор11,111ьlЙ пробой о·rсутству
t ет в полевых ·rраюисторах. Так, 
• например, щ1я полевых транзисто
, ров с управля1ощим р-п-переходом 

( с увеш1че1111ем температуры ·rок 

,. 
,,

о 

,
-::::=====-

-,..------..

1 
1 
' а 

б 
\ ---------�----

Pi,c 7 4 f�,аф11ю, р,L3fШП!14 R101)°11'11f0ГO Щ)обоя 
и, обтIспr ус•1n1rтсл1�но1 о рС;iшм� (:1). ofi,acr11 
nасснsноI·0 '):IШ�раIнIя (б), н области а.к1·ив1101 о 

;JЗ.fiiip:IIIIHI (к) 
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Раздел 1 Элемеtпы �лектронной те-хиих11 

о 

Рис. 1.5. Тсмпtратурна,�- зависимQСl'ь
тоха сrока пoлt11orQ тр;щ.зистора

с р·n•псрехмом

стока уменьшается, как показано нар1.1с. 7.5. Таким образом, разогрев структу
ры nри протекании тока стока приведет
к его cннжeJJJJI0, а ие к увеJн1чен1по, каk:
в б1то,1ярном транз11сторе. Поmеднее rово
рнт об отсутств1111 nоложнтельноii тепло
вой обратной СВЯЭl'f и lJeBO'JM0ЖH0C-ТH само�
разогрева по11евоrо транзистора.

Об,�ас:-r-ь ооопас11Ой работь, транзистора
определяет границы интервала надежной
работы транзистора без захода в об,1асть
одного 11:1 видов пробоя. Обычно область
безопасной работы (ОБР) строится в ко
ординатах /, ( U

,.,). Разл11ча10т статическую
и импульсную ОБР. Ста·щческая ОБР
(рис. 7.6 а) ограничивается участками: то•ковоrо пробоя(!), те1�ловоrо пробоя (2), вторичного пробоя (3) и лав1tнноrо пробоя (4). При пост�оении ОБР в лоrар11фм11•1еском масштабе все ее участки 11меютВИд ПрЯМЬJ)( Лlll!III!. 

Импульсная ОБР определяется макс11ма11ы1ым импульсным током коллецора!., ,..,. и макс11мальным 11мnу11ъсным напряжеrшем пробоя " 11 u,;)11 _..u(.'• ри малых
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Рис 7 6. Области 6eэQfJ4Cнort работы биn�1.Я:рно1'0 транз,,стора в стат1кт11чсском рсжюtо а 
и импульсном режиме (6) np,1 разл11чнь1х д;нnеnъ HOCТ'JIX 11мпул�.оов то,._а хоплсктора ( )

жимы рнботь1 

,!llllt"eлыrocтяx и�mупьсов на ней могут отсутствовать уqастки, обусловленные 
� тепловым пробоем. При дn11теnьнос1"11 11мпупъса менее I мкс 11мпульсная ОБР 11ме
·1 ет только две границы lн М81<.С Jt И1::нсмац.• При yвeJJИЧel-lJUI ШJИТtЛЪНОСТН ИMfi)'JlЬCЗ
, появляются участки, оrра1шчивающие ОБР за счет развития nторнчноrо пробоя
.! (3) 11 теш,овоrо пробоя (2). 
! Грашщы областеii безопасной работы транзистора зависят o"t температуры
{ его корпуса. С увеличением температуры корпуса транзистора rраиицы ОБР,
1 обусловленные тсru,овь,м пробоем, перемещаются влево. Границы ОБР, обуслов-
1 ле,тые лавинным 11л11 втор11ч11ым пробоем, практи•1еск11 от температуры пе за-
1 висят. 

1

> Защита тра11зисто�юв от пробоя. 1 lри испо11ьзова111111 транзистора необход11мо
обеспечить 11ахожде1ше его рабоче!\ точк11 внуrр11 ОБР без выхода за ее предещ,1.
Даже кратковреме1шыii выход рабочей точки за пределы соответствующей ОБР

J в11ечет за собой попадание транзистора в об11асть пробоя. С целью :1ащ11ты тран
'1 зистора от возможиоrо пробоя обычно формирУJОТ траекторию его перекл�очения 

1

< при работе в ключевом режиме. Для этого к ·1·ра11З11стору подключают дополни
тельные цеш1, содержащие резисторы, емкости, диоды и стаб11л11,·роttь1. Парамет• 
ры эт11х цеnей 111111 рассчитыва1от, 111111 находят эксnеримент311ьным путем. Неко-

- торые из так11х схем приеедены на рис. 7. 7.

Простейшая цепь, используемая 11р11 1шдук111в1юй наrру-JКС транзистора,
состоит из последовате.льно соед1шенны.х элементов R II С, как 11оказано иа

· рис. 7.7 а. Эта цепь работает следующим образом. При заnнрании транзистора
с индуктивной наrру-зкоii ток в индуктивности� не меняя свое1·0 значения и нанрав
ления, поступает в RС-цепъ II заряжает конденсатор С. Пр11 этом часть знерrи11,
запасенной в иJ1дукт11в11ост11, будет юрасходована в резисторе R. Благодаря этому

а) б) 
+Е

в) 
+Е

R" 

L, 

с 

Рис 7 7 Защнта ТраЮ»стора or павнп»ого npoбosc пр» nO!-tOIJ.llt RС�цсnн (а), шуитнрующtrо
щrода (б) it стабнпитроиа (в)

D 
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раздел 1 Эпеиснты элсtстроипой техннкн 

исклю(rается нмпульс большой амnлн:туды щ, коллекторе тра11зиС'1"ора. 1<оторый
вывел бы рабо•1ую точку за предещ,, ОБР. Элемент1>1 такой цепи рассчитываются
по формулаы: 

(7.12) 
где Им - разностъ меж,� напряжением ис-rоч1щка питания Б, и ма1<симально допу
стимым напряжением коплех-rор-змнттер, определяемым no соответствующей ОБР.Вместо RС-цепи можно 11спользовать диод�rо-рсз11стивную цепь, представлен
ную на рис. 7.76. В этой схеме при запира1ши транзистора отпирается диод D, н
через него проходит ток 1щцуктивноii нагрузки. Для снижения амплитуды импульса тока в диоде последователы10 с 11им иногда в1<лючается сопротивление R.Перепад напряжения на транзисторе равен прямому надению напряжения на диоде, т. е. практически отсутствует. 

Дnя оrраю1чения выброса напряжения на коnлекторс транзистора при егоэапира11ии можно использовать оrрани<rитель на стабилитроне D, как показаио11а рис. 7.7 в. Все рассмотренные цепи ограничивают пределы1ое напряжение иатранзисторе и тем самым предохраняют транзисrор от попадания в режим лавин-1,оrо пробоя. 
Дnя защиты транзистора от neperpeвa и связанного с этим теплового пробояприменяют охлад11тел11, к которым крепится корпус транзистора. Применение

4 

D 

Рнс 7 8 Защu·га тракзистор.1.
ат вrорнчноrо нробоя

82 

охладителей позволяет уменьшить перегрев
транзистора. 

Наиболее сложноii проблемой является за•
щита траизи<--торов от вторичного пробоя. При 
разв11тии вторичного пробоя транзнстор теряет
унрав,1ение no базе, и даже подавая на базу об•
ратное смещение, запереть его неньзя. Едии
ствен·ным способом защиты транзистора в этом
слу,1ае является распознав.анис развития вто
ричного пробоя во время задержки и шунтиро
вание вьrводов кою1ектор-эмиттер транзистора
с помощью быстродеiiству10щеrо тиристора.

У прощенная схема защиты транзистора от
вторичного пробоя приведена на рис. 7.8. Схема
содержит устройство управления тиристором D
защиn.1, который шунтирует тра11з11стор Т при
появлении в его базе 1<олебаний, nредшестnуrо
щих развитию вторичного пробоя. 

' 
1 
i 

Раздел 2 

АНАЛОГОВЫЕ ИНТЕГРАЛЬНЫЕ МИКРОСХЕМЫ 

Лекция 8. Операционные усилители 

Устроiiство и nршщ1ш деiiствия. Операниониым усилителем (ОУ) назывмо� 
усилитеt.tь напряже,тя, предuа:таченный для выполнения разпичщ,,х операщш 
с аналоrов.ь.,ми сиn1ал.а.�-ш: их усиление иJШ ослаб)ение, сложение ил.и в.ьrчJ1тание, 
1111тегриро�апие или дифференцирование, 11оrариф�шрование или потенцирование, 
преобразование их форм.ы и др. Все э·п1 опсрацин ОУ выпол11яе-r с помощью 
цепей nо:�ожительноi1 и отр11цате11ьной обрашоii свнзи, в состав 1<оторых могут 
входить сопротивлешщ емкости и 1щдуктивности, диоды, сrабитпро11ы, транзи
сторы и некоторые друrие электронные элеме1rrы. Поскольку все операции, 
выполняемые при по,ющи ОУ. могут име1·ь нормированну10 погрешность, то 
к его характеристикам предъявляются определенньtе требования. 

Требования эти в основном сводятся к то�1у, чтобы ОУ как можно ближе 
соотвествовм >1деальному 11сто•rиику напряжения, упрамяемому напряжением 
с бесконечно большим коэффнuиентом усиления. А зто значит, что входное со
противление ОУ должно быть равно бесконечпости, а следовательно, входной ток 
должен быть равен нулю. Выходное сопротивление доnжно быть равно нулю, � 
следоватеnь1rо, наrрузка не должна вл11ять на выходное напряжен11е. Ча�'ТОтныи 
диапазо11 ус11ливаемых сигналов должен простираться от nостоянноrо напряже1шя 
до очень высокой час-rоть,. Поскольку коэффициент усипения ОУ 0•1е11ь веnнк, то 
при конес-нюм 3[1ачении выходного 11апряже1тия напряжение на его входе долж110 
быть близким к нулю. 

Входная цень ОУ обычно вьmот�ястся по днффсрею.rиальной схеме, а это 
значит, что входные сш�на.,ьJ можно nодаnать на любой из двух входов. один 
из которых изменяет по11ярность выходного 11аnряжения и 11озтому называется 
ипверпшру,ощи,н., а другой нс нзме1tяет nоштрности выходного напряжения и 
называется - IщIJ1Иер111щ1ующI�"- Условное схематическое обозна•1ение диф
ференциалм,оrо операu11онного усиnителя приведено на рис. 8.1 а. Инвертирую• 
щий вход �,южно отмечать 1<ружочком или m1сать окоnо него зпак минус (-). 
Неинвертиру101щrй вход или совсем не отмечается, или около него пишется знак 
плюс ( + ). Два вывода ОУ ис11олъзуются для подачи на него напряжения питания 
+ Е11 н -Е1,. nопожительное и отрицательное напряжение питания обычно нме101·
одно и то же значение, а их общий вывод одновременно является общим выводом
для входных и выхолного сигналов (в даnьнейwем выводы питания изображаться
не будуr).

Если один из двух входов ОУ соединить с общим 1'1>1водом. то можно полу• 
,,ить два ОУ с од�1им входом, один и:з которых будет инвертирующим (рис. 8.1 б), 
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б) 
ОУ 

1 и,., 

U11w'(=-U.r.2A 

И,;�,• =(И.х)-И$хдА 

Рнс. 8.1. Сх.СJ.tатччссхос 11зображсн:ис д�,ффсрснциапьноrо опсрщионкоrо ус1,1н,·rсл1t {n), 
ttнвcpтиpyiowcro (б) 11 нсинsсртирующсrо (13) 

а другой - неинвертирующим (рис. 8.1 в). Выход11ое напряжение IJJIJI дифферснци
аль11оrо усишrrеля оnрсделяется no формуле 

U,., � ( U,.,- U,,,)A, (8.1) 
rде А-+ 00 - коэффициеrrт усиления ОУ 

Для ю,верп1рующеrо ОУ DЬJходное напряже1111е равно u,.,=-U,,.,A, а для 
не1111nерт11рующеrо U,.,,=Uu1A. Разностное напряжение (Un,-U.,.)=U...c, _ на
з�ваюr д�ффере1щ

_
иалL111,ш nходrшм с11ГНалом. no сути дела, это нш1ряженне прило

жено межnу ин11ершрующим и 11е,шверт11рующ11м входами ОУ 
Если оба входа ОУ соединнть вместе, то nолу•1иашмся схема буде1· 11"еТL 

ТОЛЬКО OIJJШ UХОД, 
а nриложеННЪIЙ К нему СИ.rнал назьrnают Clt1tфaз11ыr.t 

U<4> =И,.,= Uu,, Для си�фазноrо c11niaлa в соответствии с формулой (8.)) выхо •
ное напряжеm1е до б 

11 

лжно ыть равно нулю, однако в реальнмх. усилитсJUJх этого не 
про 11сходит II вь�ходной c1trt1aл присутствует, хотя и 11меет малое эначен11е. с 
подач и на вхо ОУ ,1 ф хемы 

рис. 8.2. 
' • 11ы дичJ еренциальuоrо и синфазного сиrна11011 приведень, на

Д11фференщ1альный ОУ можно эамен111·ь ero схемой замещения. Для идеально
r� ОУ можно воспользоваться схемой замеще,uщ приведенной на рис. 8.3 а. в :,той
схеме замещения на выходе включен исrоqннк наор.яжения Иnмх> уnравляемь�й

а) ОУ 6) ОУ 

Pi•c. 8.2. Подача на вхо;1 ОУ 11.нффсрс�щиалън(')rо (а) 11 сr�нфа.з�о1"о (б) с11rнщ�оа 
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а) 

Лекция 8. Опсрашtонныс у<:нлнтели 

б) 

ОУ 

и .. , 

Рнс, 8.3. Схема 1амсщснн11 днффt.-рснщ,м�.ноrо от1с.р0U}1онноrо усн.лшсля: н;�сат,ноrо (а) 
lt l)OaJIЬltOГO (6) 

д11фференш1а.�,ь11ым ВХОДНЫМ паnряжеmrем и,.ф= U.,,-и.,,, В соотвествю1 С уравне
нием (8.1 ). Входные токи в этой схеме отсутствуют, так как входное сопропшление
с•шпtется равным бескон�чности. 

Если учесть свойства реального усилителя, то схема заыещения диффереtщ:иал.ьно
rо ОУ. пр,шедс�-шая па рис. 8.3 б, будет содер>кuть ис1'0чнн1ш входных токов i11., .. и i

,,.,_,

входное сопротн.в.лепне , .• " источник напряжения смещения нупеооrо уровня e
n.1 н вы

ходное соn(ютивлешtе. r...... Использование этой схемы за.меwеtш..я позволяет учее1·1;. 
вш1янис 11а выходной сигнал внутренних сопрО'rиnлениll 11сто'!fШКОD сиrнала и сопро
тнwtення нагрузки, а тэюке смещение нулевого уро.вня, обусловленное налюrием исто[r
ни1<оu вход1щх. токов i., .. н i,ir.- 1-1 напряжения ei:�•

Схемы заыеще11ия ОУ, пр11ведеш1ые на рис. 8.3, можно 11сnолъзоваТL для рас
�rета схем с О У в стати•;еском режиме, однако ддя анализа дннамическ.их свойств 
ОУ они непригодны. В интеrраJ1ьных ОУ для обесnе1Jен11я устой•1ивост11 в широ
кой nonoce •1астот используется частотная коррекция ус1mе1111Я, которая обеспечи
вает снижение усиления с ростом част<Льt. Обы(JНО эта частотная коррекция пред ... 
стаuляет собой шrтеrрирующес звено, у которого коэффициент усиления обратно 
пропорцио11алек частоте. Схема за'1ещеm1я ОУ с у•1етом •1астотной коррекции 
приведена на рис. 8.4 а. Она соnержиr входuоl\ диффере1щш111ьнын. каскад с коэф
фициентом передачи К,. который преобразует входной т1фференц►1w1ьный си,·иал 
в выходной ток, пос1улающнй на интеrрирурующее з1�сно с коэфф111ще11том r1ере
дач11 к,. Выходной каскад с к0Jффип11е11том передач11 К, является ус•tл11�елем 
мощности и обычно представляет собой повторитель напряжсни_я. Упрощенная 
п1шнц11n11аJ1ьная схеыа такого ОУ пр11веnен11 на рис. 8.4 й.

Дифференциальный каскад выполнен на 1ранзисторах Т1 ... Т4. Транэ11сторы Т1,

72 образуют д11фференш1алъный усиn11тел1>. а транзнсторы 7З, Т4 являюrся е1·0 дина
мической наrрузкоi!. Выходным сигналом д11фференц11альноrо каскада является ток 2i,, il который поступает в интеrрирующсс звено, выпоnне1111ое на транзисторах тs, Т6 

8
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а) 

б) 

SI 

0----1,,,-KI 

2;, 

К2 и,
кз 

1 
,---,------..----.-------_;.'_,,
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Е,. ' 

2iJ 
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с, 
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1
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1
1
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1
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1 
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1
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1 
1
1
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1 
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'�-E•

1 J.("ффсрсици-
1 альнwй каскз..д 

JiRТcrpл·rop Т'ОКа 
ЛoaTO)Hf1•CJJ1,, 
нанр•жсю1я 

1 
1 

�R,.

Рис. 8.4. Унрощснныс струк-rурш1.1 с:хсма (а) И rfp1'1H(tИЛIIMl.tH3JI CXC�ll (б) !lИффcpCHUИiJThИOl"O ОУ 

коррскт11руюшей емюсrи С,. Выходным сю·11алом 11�erpwropa тока ЯВJIJ1ется налряже
ние U,t раnное шmряжению на конденсатпре С ... Повторите.ль налряжения nылолне1-1 на
7PatrJиcropax 77, 1'8 по схеме с эм.rrтерной 11аrрузкой. Анализ упрошеmюй схемы ОУ.

r�ри.ьеденной на рис. 8.41 ПОЗВОМIСТ выявит�.» В3нимосвязь оснооных динамических ха� 
рактеристик ОУ 

Бхдеы считать, что ВХОДНОЙ д11ффере11u11а,1ьный каск'1д характеризуется кру
тюнои составляюwнх �ro -qmюисгоров 1'1 и n, nm, которых ток коллектора 11 
нзnряжение rra базе связа11ь1 выражением 11=1,е""'" (см. Ле�щню 4). В :;том слу,,ае 
кру1·11зна дифференц11ального каскада будет 11меть значе1111е: 

к .  s �,, ;, 

,- ,
=

;r.;;;
=

q,т· (8.2) 

rде ;, - коллектор11ь1й ток тра113истороn лифференц11wrьноrо каскада, q>,. _ теп
ловой потенциал. 

дi�я Оrtределения ко3ффиц1ш1та персда,rн ш,теrратоРа тока восr,опr.зуеыся 
заонсимостью напряжения н тоt<а в емкост,1 С«: 
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(8.2а) 

для nepcмe1111oro rармони•1еского сигнала с •racтoтoii ro эта завнс11мость мо
же-т бмть представлена n n11де 

211 =(i)C,U,, 

откуда наход11м коэфф11ц11ент nepena•111 1штеrра·1'ора: 
U U 1 K, =
r.

'=,,).=.,,,,.·· 
- {.° "'' (О«_.� 

(8.3) 

Уч1rтыnая, что коэффициент nepeдa'l1t выходного повторителя паnряже,шя 
к,= J, найдем по.аный коэффициент переда•rи ОУ: 

(8.4) 

Форму,,а (8.4) nо1<азывает, что с ростом •1астоты (1) коэфф1щиент усиления ОУ
понижается. Крут11зна S, дифферс11щшлъно1·0 каскада и ем1<0сть коррекции С,

м1tяют на скорость снижения 1<оэффиu11епта ус11лен11я ОУ. В то же время этой 
формулой нельзя пользоваться., если частота w-0, Т'dК как в :отом случае К- 00• 

Иначе говоря., эта формула отражает па nостоянпо11 токе свойства 1шеалы1оrо 
оnерационноrо усилителя. По�тому в реальном ус,11111теле рост коэфф1щиепта ус11-
nе1111я будет продолжаться до тех пор, пок,1 011 не станет равным з11а<1е111110 К(О)
на постоянном напрнжсни11. График ·эавис11мост11 коэфф1щ11ента ус1tле1111я ОУ от 
,1астоты входного сигнала пр11веде11 11а р11с. 8.5 а. Этот график оосторое11 в лоrа
рнфмн•1сском ма сштабе по формуле 

s K=20lg� [дБ], (8.5) 

где К (дБ] - коэффициепт ус11ле1шя в децибелах. 
Пользуясь частоmоi1 зависимость,о ко:,фф1щ11ента ус1ше1111я (8.4), можно ОП· 

редеnить предельную чаС1'ОТу ОУ, на которой коэффиu11е11т ус11леr111я ста1101нпся 
рав11ьtм еn11юще (иди К((J),,.)=ОдБ): 

(8.6) 

а) К, дБ б) 

К(О) 
U" L----

о 

Рис-. 8.5. ГрафltКМ ЧflC.-ГOT1t011 З3.JJИCIINOCTrl кс»ффнцнента ус11леш1,r ОУ (:.) и МII.КСl!МЭ.ЛЬКОЙ 
:.,.\t11.1нту;.�.ь� iН,,ходн6rо с.нrtсала (б)
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Дина�шчес.кне свойства ОУ ча<.,"fо описывают 11ри помощ11 скорост11 11араста
ния выходного нзнряжения V,, ... �· Уqитывая, (JТо и111о111 =и1 113 формулы (8.2 а), най
дем скорость варастани>1 и • ..,"

(8.7) 

Иэ формуль, (8. 7) следует, что для уRеличения скорости парастания следует 
увеличивать крутизну S, диффереuuш1льноrо каскада и сн11жатъ емкость коррск
u,ш С,. Скорость нарастания связана с 11редельной частотой усиления ОУ. Есди в 
формуле (8.7) подставить зна•1ение емкости из {8.6), то получим эту за.оис11мость 

V - 2,s"'"P - 2 и.�, - ·1 - Ч)тu>;1р, (8.8) 

откуда следует, что чем больше предельuая чае1·оп1 (т . е. частота едшшч11оrо ус11-
лею1я) тем выше скорость нарастаню1 выход11оrо напряжения. 

Следует отметит,, что для определения скорости нарастания на вход ОУ не
обходимо подавать столь большое входное напряжение, чтобы диффереrщиаль
ный каскад 11ош-1()(..,·ыо переключался из одного состоя11Ия в другое. В ::,том случае 
весь ток 21, = i

< проходит 8 интегратор, и поэтому скорость нарастания, определя
емая по форму,�е (8.8), будет максимальной. 

В данпом рассмотрении принималось, что емкость С, настолько велика. 
ч10 усилитель имеет достаточный заr1ас устойчивости ло фазе на частоте wщ) 
(т. е. допол11ительный набег фазы не превышает 90°). Это nо:�еоляст использо
вать ОУ с эамк11утой обратной связью без опасности er-o самовозбуждения. 
Уменьшение емкостt1 Ск приводит к увеличению усилен�я и максимальной ско
рости нарастания, однако зто можно сделать только в том случае, если коррек
ци>1 выполшJется с помошью внешних элементов. При в11утреш1ей коррекции 
емкость C

f{, явnяется элементом ин,-егральной ми'Кросхемы и уменьшить ее 
нельзя. 

В слравочнъrх данных на ОУ иногда приводи1·ся значение максимальной ча
стоты усилеш1я болыооrо сиn1ат,. Смь.1сл эroro пара.метра состоит в том, что он 
n ооnоляет уСТ3повить максимал-ьную час1'0rу гармонического сигr1ала, при кото
рой на вьrходс ОУ можно получить без знnчительJ-tых искажений nыходной сигнал 
сш1усоидальиой формы с зада11но11 амплитудой U,.. Очевидно, что этот параметр 
свчзан с максимальной скоросrью нарас-rания гармонического сип1ала ua nыходе 
ОУ. Если принять. что и,

0
,

= И,.вiщо1, то ero скорость изме11е,1щ1 будет рав11а 
d11,.,ld1 =шU"cosw1 и при cosш1=J опа будет иметь максималь11ое э11а,,е,ше 

(,111,.,\ -
-;r,jщкс- Щ..х-,:U,,,, (8.9) 

Из формулы (8.9) найдем максималь11у10 •1астоту усиления большого сигнала 

(8.10) 

В1,1рэже11ие (8.10) показывас-т, что до q(l<.,-готы ш .... на выходе ОУ можно полу
Чl:fТЬ неис1<ажен11ый cиnran с амгши·rудой Um. С повышением час·rоты амплитуда 
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неискаженного сигнала на выходе Уt1,1сньшается no rнперболичес.кому закону. График 
такой зависимоснr приведен на рнс. 8.5 б.

Пр,�11ер. В качестве nрнмера рассмотрим В'ЗЗНмосвязь ос11ов11ых параме'Jl)ОВ ОУ 
типа К]40УД7 (a11anor усилителя µА741). Исходными данными l!ЛЯ а11ал11за этого ус11-
литеnя я,щяются: ток д,1ффере11ц11алъного каскада i, = JОмкА, емкость t<0ррек111ш 
с,�зопФ, К(О)= 1 ЗОдБ. 

no формуле (8.2) найдем его кру-tнзну: 

S
1
= I0-s/25· J О°" =400мкА/В. 

ПреJiельную частоту ус11лення наiiдем по формуле (8.6): 

[., = 4· 1о-'/{З·10- 11 ·21t)= 2, 1 Jl,(Гц. 

Максимальную сt<Орость нарастаи1<я опреnелим по формуле (8.7): 

v.. =2· 1 о -'JЗО· 1 О-11 =О,67 В/мкс. 
"IIЫJI 

Максимальную частоrу уснлепия при выходнDм напряжении Ит
,о,; I0B найдем 

no формуле {8.1 О): 

Ос11ов11ые хара1<1еристмкп опера11по1111ых уснлпплей можно разделить на две 
1·рупnы: статические 11 динамические. К статическим относятся х_арактеристики, 
определяющие работу ОУ в установившемся режиме: 

, коэффиц11с1rr усилеюtя на посто,r,шом напряжении К(О)=дИ,.,/дИ.,; 
• напряжение смешения нулевого уровнsr ее .. - это t.1алряженне, к01·орое r-rуж

но ттрнложнт� ко входу ОУ, чтобы сделать И
м�., =О;

входные токи iUi" н ;11,._ -- зто токи, nротекающи� через входные ЦC[Uf ОУ;
• разность входных токов дi11к=iuл♦-i11t.-; 

• температурныii ко:>ффнциент напряжения смещеюrя нулсвоrо уровня де,.lдТ;

• температурный коэфф,щие1rr раз11ост11 входных токов дi.,/ дТ;
, коэффиц11снт ослаблення сннфазпого снrиала К

.,. - это отоошещ�е коэффи

циента усиления д11фференциал.ьноrо сигнала к к<Уэффициеmу усю,е1111я с,ш

фазноrо сигнала К,.ФI К,Ф � К,«; 
• максимальный выходной ток l.wхм,жс•

д11нами,1еские хара"-теристик11 ОУ описьшаются обычно двумя параметрами:
предельной частотой (частотой ед1шнчноrо уснлеви.я) Jap::::zjj и максн�алыrоfi ско
ростью нарастания nыхопноrо наnряжеюtя Vu1n,1

.м1.�· Пара.",{етрЬJ. динамического 
режима во многом эав,1сят от цеnей •1астот,юй коррекции, которая осуществляет
ся с rюмощыо RС-цепей, подключаемых к соответствующим зажимам ОУ. Основ
ное назначение коррекц,ut - предотвращать ВОЗН11.Кновеине автоколебаний в ОУ 
пр11 охвате ero цепью отрицательной обратной связи. 

Причина .оозникновення аJ)ТОJ((tлебаниИ кроется в том, что в самом ОУ н в 
цепях обратной связи имеются фазовые сдви1�,1, вследствие чего отрицательная 
об ратная связь на некоторо>< частоте превращаете>! в положительную. Цеп11 
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коррекции снижают ко:�ффициент ус•1лення на чЗСТ'О'Т'е, щ1 котороii фаэоuыii сдuш· 
n замкнутом контуре составляет 360Q. Иноr.tш асnользуют цепи коррекцнн, кото
рые уменьшают фазовый спnнг ни тех частотах, на .которы.,. .коэффициент ус11ле
нин о :.шм�:,:нуiом контуре больше едн.шщы. Такую коррекцнrо иазываю1· опережа• 
1ощей, так ка.к она обесnечиnает оnережение roo фазе. Коррек·1·ирующие цепи 
обь1чно рекомепд)'кt1·ся rrре.nnриятнем, изготовителем н приводятся в справочных 
руководствах. В 1-0 же nремя имеется 6011ьшос количество ОУ с nнутрепнсii кор� 
рекц11е<i. Внутренняя коррекция упрощает 11спользо•аиие ОУ, too ,те nозволяс1 
полно реализоеать ero 11инам ичесю,�-е СiJОйства. 

Классифи�--ац11я ОУ. В соотвествш1 с ГОСТ 4.465-86 все ОУ делятся ка следую
ш11н rруппь1 по сово�упности нх параметров: 

• у11нверсальнь1е, 11ю1 общего пр1с,1енеко�я (К(О)= 101 
... 1 О'. /,,р� 1 ,О ... 1 О Мrц,

е( .. > 0,5 мВ);
nрец.иэ11онuь1е, шш 11нструментальные (К(О)>О,5· 106, е,.<0,5 мВ);
бь1стродеiiстuующ11е (Vu,.,>20В/мкс, J,,,> 15 МГц);
МИК]Х)МОЩнЫе (/,tQ1p < 1 мА). 

В табл. 8.1 nр11uеде11ы сравнительные данные для некоторьLх т�шов ОУ ю 
различных rpynn. Следует отметИТh, что прсцнэио"нь1с ОУ имеют весьма малые 
эна4енн.я нипряження смещения 11уле0ого уроь11я н е1�0 температурного ко:Jффиц11-
ента, кроме тоrо онн ОТJIJi".Шются большим зна,rеннем ко:tффнuиенrd усиления. 
что приближает нх к идеальньrм ОУ. В cuooo очередь быстродейсгвующ11е уснли
теrш. отпнчаются wнpoкoii noлocoi"t пропускания и uь�сокой скоростью варасаання 
0ыходн01·0 напряжения. �1и.кромошные усилители отличаются nыcoкoi't �,коn:о��н(,
ностью. 01111 могут работать п:ри напряжении патання от 1 �5 В и потреблять ток 
10 ... JОООмкА. 

Операционные усюrителн r1родолжают соnерwенс··1·во1чtться; 11ояа;1яются 110" 
вые тнпь1, обладающне некоторыми особыми cnoi1cтuaм1,1. Тпк, например, rrояви
.rш.сь ОУ с внутренней rальва1н111сскоН разnязкоН входа и uыхода. С этой целью в 
н1tх введен orr,:poн, с помощью .кo-roporo входrrые 11 DbL(OJJпыe цепи ОУ оказьн:ш� 
ются разделеннымн. 

Тоблtща 8.1 

Срэвиителr.о1ъ1с х•раю·ерисl'икн ОУ 

ТипОУ ГруПС!• K(O)XJO' с, ... мхВ 
A,,J!!.T.

Л1,�, НА К,.,. дll /,.,МГц 
v� .....

... ,в,к B/�11\t 

К140УД7 У ию�с рса:rь н ьt е 50 4000 6.00 50 70 0,8 10,О 

К 140Уд24 Пре1tиз110Н11ые 1000 5 0.05 10·' 120 2,0 2.5 

154УД2 Быстро-
деАстеу101цuе 10 2000 I0,00 1О 100 >50,О 75,0 

К142ЗУДI М икромошкые )О 5000 5,00 5-10' 70 0,05 .. 1,4 1,6 ... 10-' 
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Лекцш1. 8 .  Опсра1111оннъ1е ус1iЛ11тсл" 

11 ОУ Ииверт11рvющ11с н 11с1<11вертнрующ11с усилитсщ1. Схема 1шверримсllсщ,с · -
11 111\ вход ОУ n этой yioщero усилителя прнведе11а на рис. 8.6 а. · а 1швертирующ • 

. 1'ИР 
•ае1'СЯ сиn<М оnределяемый суммой ВХОДIIОГО и ВЫХОДНОГО напрЯЖСНIШ и

схеме ПО,;-� • 
.. ОУ соединен tтелем на солротнвле,шях R, и R,. Так как uеи11вертируiоwю1 вход 

дет 
" И ,.,0 то н·щряжеш,е 11а 1111верmрующе�, входе n,кже будет

с обшнм выводом, " 4ЧФ , " 
равно нулю. В результате для схемы рис. 8.6 а можно записать уравнение

и,.,,_ и"ы� 
7((--Ri', 

откуда находим коэффиuиент усиления ус11лителя: 

к _U,ы,_ R2 (8.1 ]) v-u;;--r,·

Схема неинвертирующеrо усилителя прив�ена па рис. 8.6 6. В этой схеме вход-

ой сигнал подается нспоср�ствен110 на неи11верт11р)'IОWИЙ вход ОУ, а к инверти
н 

. му входу подводю·ся напряжение обратной связи с выхода ОУ. Поскольку
рующе т же будет
напряжение между входами равно нулю, то 11а инвертируюwем входе ак . 

напряжение 
R1 

и • .,,= иМ#Хя, + R:. · 

таким обра.1ом, коэфф1щие11т усиления оr1редеnяе'ТСЯ формулой

R, K=l+R;• (8.12) 

В частно.м случае при R,=0 и любом значении R, (кроме нуля) лолу<оаем 
повторитель напряжения с коэффициентом передачи К=!.

Схемы интеграторов тока и напряж�ния приведены на рис. 8.7. Для схемы 
�штеrратора тока (рис. 8.7 а) можно записать урав1·1е11ия i.,,

=-i" U,=t\i,dt, ОТJ<уда 
получаем з11ачение nьixoд11oro 1 1а ·пряжения 

а) б) 
R, R, 

ОУ 

8 6 сvсма ннгсртирj•Юшеrо усалmми (а} н неtmвсртнруюшеrо ус1m:1тещ1 (бJР11с. . . А ОУ на д11фференцш1.т.ном 

(8. 13) 
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Раздел 2. Аналоговые ин·rеrраль.ныс микросхемы

а) б) 

с 
ic 

ОУ 

tи ... 

Р11с. 8.7, Схема щ1тсrратора тоkа (а) 11 шrrсгр.атора 11аnр,rжсинм (б) ио щrффсрснuиат.нь,-1 ОУ 

и. 

D 

u..,.f 

Рис. 8,8. Схсыа norapнcj»1:tтopa 
то1<а на ;utффcpc:fЩ11a.nr.н�1 ОУ 

Аналогич110
1 

можно записать для интегратора 
напряжения (р11с. 8. 7 б) 311а•1ение выхощ1оrо напря
жени.н, если учесть, что t,,=u,,IR.

(8.14) 
Кроме лннеiiных злементо11 в цепи обратной 

связи ОУ мoryr быть вю1ючены различные не
линейные элементы: диоды, стабилитроны, 
трw,знсторы и др. Так, например, n схеме nоrа
рифматора тока (рис. 8.8) в цепи отрицательной 
обратной СВЯЗI! ВКЛЮ4<11 ДИОД D. Для этой СХС• 

мы можно запис.а,-ь ура.ьпепия: fu.,--i11, и11ых ;;;11;1• 

Учиrывая связь между током и напряжением на 
диоде fм;:;Jse�,,,.,,, получим значение вьrходного 
напряжения 

(8.15) 

Лекция 9. Аналоговые компараторы напряжений

Устройство 11 принцип дсйств,,я. Компараторами напряжений назьшают интеr
ральные микросхемы, пред1-1аз1-щченные для сравнения двух напряжений н выдачи 
результата сравнения в логической форме; больше иn11 меньше. Гlо сут" дела. 
компаратор напряжения чувствителен к ттодярностн напряження. приложен ног� 
между его сигнальными входамн. На11рнжение на ВЬIХОде будет нметь высокий 
уровень U,,.., всяк11n раз, когда разность напряжений между нешшертирующны и 
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Лекцw, 9, Аналоrооые коиnnраторм наnряжениИ 

нньсртирующим с11rнальными входами положиrеш,11а "'' наоборот, когда разно
·,юе напряж�11ие отрицательно, то выходное напряжение компаратора соответ
вует логическому нулю U,u,- Это правило записывают сnедуюш�•ми образом:

и. ={и:.... при
(1\,1)( и� nри 

u,J..> u1t1,-, или ли.J.>О, 
Uv.. < U11'1.-J или ли .. ,<О. (9.1) 

Графическая зависимость выходного напр>1же11иsr от разности входнь1х наnря
ений r1риведе11а па рис. 9.1 а, а условное схематичес1<ое обозначение компарато

ра приsедено па рис. 9.1 б. Как видно J,JЗ обозначения., компаратор напряжения 
омимо основных сиrnальных входов может иметь служебные входы различного 
азначения: стробироnа11ия, балансировки, сurласова11ия уровпеii и др. 

Упрошенная структурная схема ком11аратора напряжения приведена на 
ис. 9.2. Она соL-тоит из входного дифференциального каскада ДК, устройства 

смещения yponпeii и выходной логики. Входной лиффере1щиалы1ыii каскад фор
мирует и обеспе,швае1' основное усиление разностиоrо сигнала. Помимо этого. он 
позвоnяе1· осуществлять балансировку выхода при 11омощи внешнего подстроеч
ноrо резистора и nозволж,1· скорректировать напряжеnие сыеще11ия пулевого 
уровня в пределах до 1 ... 2 мВ, возн1-1кающее в дИфферепцнальпом 1<аскаде. 
С помощью балансировки можно также уста1tови1·ъ предпочтительное пачальпое 
состояние в1>1хода. 

Входы стробирования предназначены для фиксации ыомепта времени, 1<оrда 
nроизводи1·ся сравнение входпьtх сиrиалов и выдача результата сравнения. па  
ВЬ!ХОД. Для этого 11а вход с тробирования подается импульснъrй сил,ал разреше• 
ния сравнения. Резуnьтатъ1 сравнения мо1уr 11оявnяться на выходе компаратора 
олько во время строба или могут фиксироваться в э11еме11тах памяти компарато

ра до прихода очередного и�mульса строба. Таким образом, стробируемые ко�ша
раторы могут быть без памяти и с памятью. Кроме этого, стробирование может 
вьшоJшятьсsr по уровшо импульса иm1 no его фронту (перепаду уровней). Для 
указания с1·робирования по фронту на входе с1·робирования изображается 11аnрав
n1:иие перепада от 11из1<ого уровня к nысокому J 1,ли, 11аоборот, от высокого 
уровня к низкому"- . Пример такого обозна,,ения стробиро11апи>1 приведен на 
рис. 9.1 в.

Ue1,1x. б) n) 

U�щ ·= 

Q 
♦ = 

Q= е,. :::> :::> 
' '= '= ' � � '

' 
u�l,IJ. :
-·--·-'

ли_ с 
Q 

с 
Q 

о 

· Рис. 9.1. Пе�л:,;1rочиая хара1.1:тср,1стшса (а) 11 ус.1овиое нзnбраж�нне стробируемых )(ОМnарато,юв
cn стробированием по )'JIOIIHIO {б) и по фронту (R) 
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и;, 

+Е,, -Е., 

и,.,.. 

Gапанс:11ровка 

Рис. 9.2. Ynp,nщet111:a• структурна1 gсм1 
JtO.Мlllparopa 

-

Поскоnьk}' импульс сrроба
пр11ходит одновременно с юме-
11яtоw.имся вход.ным сигналом, то 
м1111нмuльпая д11нтелы1ость стро
бн (1tл11 ero фро111·а) должна быте
такоii, чтобы вход11оi:1 сигнал ус
пел пройт,1 через д1tффереuцс1апь-
11ь11i 1<аскад, прежде •сем сработа
ет ячей.ка nамят1t. Это время
щ11мвают обь111110 RptA1eueм раз

рсшет,я выборки. Пр11ме11е1111е
строб11рованиа повышает поме
хо3аЩJ1щеп11ость ко�rпаратор11,
так ка.к помеха может изменить
состоя1111с выхода только в у.,кос
время разрешения вь1борки.

Uenь смещения, подклю•Jас•
ма,� х ш1ффере11u11алы1ому каска
ду, обеспеч11вает полу•1е1111е опт11-
маль11.ь,х уровней токов в эпсме11-
тnх д11фферен1111мы1ого каскада и

ИC.KIIJOtlaeт его нпсыщенне при боJ11,шом уроnнс входных сиг11а11ов. Кроме -JТОГО,
устройсmо смсшссщя уL-танаsливае'r тэкже сооmетству,ощие уров,111 напряжения н
ток11 и выхолuом логическом каскаде. Блаrолара этому обес1еч1tвnетса работа ком
паратора с опредепссшым типо,1 nor111rn - ТТЛ. эсл 11п,1 КМОП (см Лекцию 12) 

Хараk-тернст111<11 аu1111оrовых ><0>tnapвropoв. Аналоговые компара�оры описы:

�ютса набором параметров, которые 11ужно у•щтывать пр11 11х использованнн.

1. 
с1101)11ы� параметры можно рнздеЛftТЬ 11а статн1.1сские н динамичес.кис. к CTi\l'И·

1еск11м параметрам отсюсятся так11е, которые оnреде11яют cro состонсше в устано
вившемся режиме: 
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• пороговая •сувствительиость - >11t111�малы1мй разиост11ьd\ c11n1an, которьni
мо�о об11аруж1tть компаратором н �ф11кс11ровать ua выходе как �оnсчс-
скнн снrпал; 

1 

• �нr1ряжеш1е смещения ее,. - определяет смещс1111е передато,шой харэктернс-
11ки компаратора относитеnы,о 11деа.1ьноrо положения (см. рнс. 9. 1 а) (дJ�я

коррекции этоrо смсщсв11я исnоnь3у1от бапа11с11ровку)· 
• ВХОДНЬIС ТOKII 1:,_ ,11::.- токи, nротека,ощие через ВХОДНЬI; В.Ыводl,1 компаратора·
• разность вход,rых токов Лl.,=1;,-1;, -- ток, протекающий •repe:, закорочеп:

ные вхол:ъ,;
• 11а11ряжс11ие гнс·1•ерсз11са И, - разность вхо��ных

срабатывание компаратора пр11 увел11qен1111 11л11
nряжевсu,;

�шпряжениf.1, оь1зыва1ощих
умевьшснин входного 113 ... 

• козффнu11е11т ослuбпени11 с1111фаз11оrо сигнала к_ - отuошенс,с сниф 
с11гнал? и ••• к д11фференщ1апы1ому сигналу дU.,, в,.зывающему сраб::::�
1111е ко, параторn К =20 Jg(U /дU )·осе r.м11 .,, , 

Jlt!tЩWI 9 AiraлoroAьrc компараторы напряжений 

• вход11ое сопрот1tаs1а1ие - пол11ое
входное соnротивле1ше для малого
раэ,rостного сигнала; 

• выходные логические уровни -- з11а
tIсюtе палряжеr=�ия U �1,,1.\ и U�\,.JI.;

• выходпой 10:к /МА, - ток. отдавасмыn
компаратором в 11arpyэk}'.

Некоторые ю перечиспевш,,х стат11-
ческ11х параметров компоратора вп11я1от на
его суммарную поrрещность. К таким па
раметрам относяt·ся: 11nпрнже1rие. с.мещениJt 
е,,. нуnсвоrо уровня II его температур11ый
коэфф1щ11е1,т de.,/dT, входные ток11 /,. 11
их раз11ость Мо., а тnкже напряжение гис-
терез11с1, U,.

Г11с1•ерез11с компаратора проявляется в 

а) и..,, 

дU" 
о 

б) 

и,

Рис. 9.3. Псре�точцая характерисnпс:а 
1rом1,аратор3. � nестерез11а1 (а) 

н с n<crepeз"""" (б) 

ТОМ, 11ТО Перt:ХОД 113 СОС'ГОЯlfИS( U�
.-, О СОСТОАПие U��л ЛрОНСХОД11Т При ВХОДНОМ

папрнже111111 дUn,, а возвращеrше 11з и:., в U� - nрн 11апряже11нн дU,.,. Раз
ность дUагдU.., = U. 11азываетСJ1 наnряжен,�см rистерезиса. Напряжен11е гисгере•
знса вход1!Т в полную rсоrрешность компаратора, если дU" изменяет знак. Нап>1-
чие r11стерезиса связано с 11С11оль:�ооа1шем в компараторе r1oлoж111-enы1oii обрат
ноii сnязи, которая позво11яет устрашсть дребезr и,., при дU., =О. На.�нцие
rистерезиса приводит к ноявлснисо зоны неопредслсrнсост11, вну·rр11 которой
вевозмож110 установить значение дU.,,

.
Оспов11.ым д11нами<rескнм параметро�• компаратора, опреде.qяющ1u1 ero быст

родеiiетв11е, является врема задержки распростра11е,111я скачжообраз11оrо входного 

сиrнала. И11оrда это время называют временем перекшочения компаратора. Это 

время отс•1итыва1от от момента подн•rн входноrо сигнала ли.х до момента, когда
выходной сигнал дост11r11ет уро1шей U :., или И�.,- Время задержки рnспростране
иия существенно зао11снт от уровня нхол11ого диффере,щнальпо rо сиn,ала дU,. .
При увс;111чеюt11 напряже,11111 дUи врем� задержки распростра11еш1• умеиьшаетСJI.
На р11с. 9.4 а показа11ь1 nepexoд11t.1e харшстеристикн компараторn np11 разл11чпых
з1шчсш1нх уровня оходноrо сигнала дU,., =2 ... 20мВ. Из nриведе1111оrо графика
е11сдус·1·, что пр11 изме11еш111 входноrо 11unряжев11я "" порядок время зансржки из
ме11яется примерно в 2,5 раза. График 3аоис1�мост11 времссщ задержю, распростра·
11е1111я от уровня входного сиmала пр11ведс11 на рис. 9.4 б .

В дополJJенне к пере•111сnсн11ым выше стробирусмые ко,mараторы характери•
эусотс• доооmн1тель11ы\f11 пара.,1етрам11, обуслов.�е�шыми 11спользова1111ем 11мпупь

. са строба: временем раэрсшени,� выборки и макс11мапыюй частотой стробирова
ния. К11,1сство стробнрусмых ко�mар11торов тем выше, •1ем меньше время разреше
ния вь,борки и чем больUJс доnустнмая частота строб11рован11я.

Клоосuфu1<ацс1R k"О\111•раторов. И11тсrра11ь11ые микросхемь, компараторов
можно ра111сnить по сово1<уn11ости пара,сетров на три груПJJы:

• общего nр11ме11е1111я (1., <30011с, К,< IООдБ);
• быетродейству1ощ11е (1, •• <30 нс);
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Рнс. 9.4. Пс.рио.1ны:е ха.ра.�с-у,:рис;rмки KOhfllapaтop,1 11аnР1Jже.нм.1 (а) н завж::нмость арсмскн 
3адсрж101 рnооространсн11J1 от ypou,111 в,содноrо с:тrщша (б) 

• прецизионные (К, > 100 дБ. � ... < 3 мВ, дi., <\О нА ).
Кроме -roro. компараторь1 можно разделить на стробttруемь,с " 11ес7робируе•

мыс, а также с памятью J-t без r1а.,1н,,н. 
В 7абn. 9.1 приведены основные параметры двух бь,строд ействуюuu,х комш�

раторов со строб11рова11ие'14. Оба компаратора содержат по три ш1ффсревциапь-
11ых каскада, ч-rо обеспечивает Jiостаточно вь,соку,о noporoвy,o чувс-гвительность. 

Табл,ща 91 

Основные параметры быстродеiiствующвх ком11араторов 

Пnpiu�тp Тш1 хо1,41111рnторэ 

KM597CAI КМ597СА2 

Выхозн:ые лоn1•1ес:кие c\lnra:rы эсл ттл 

По1,оrовая чуосто•1те-лы1ость, мВ 0,25 0,25 

Напряжение сисще,шя, мВ 2 2 
Тсмnератур11ыn Jоэфф11u1,смт напряжсюm сw=щен111. "'1(8/К 1О 10 
Входной ток, мкл 10 10 

Разность 9хо.а11ых токов. мкА 1 1 
Ко,ф(t111щ1ент оспаб:1сш,1 ашфазкоrо снr,-.а:.а. дБ 80 80 

Брема 'ЗЭ1Iep)l(J<lt расnрос:тране,тliЯ, нс 6.5 12 
Врем,� раз1Кшсния вь.бораш. нс 3 6 
Мака,"'1льнаа ча�ота строб11роваu11,. МГu 125 80 

На111t•1ие nамятн нет есть 
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Kpo)lt того. 0Iш облалают повышенным быстродействием в режиме непрерыьно
rо стробщ,оомния. 

Компараторы общего применения 11меют более скl)Ом11ые характер11стик11 по 
ср.-,в11ению с nриведенны"" в табл. 9.1. Однако :rти кО.\IПараторы ,щеют свои пре• 
н-.ущсства - 01111 11требляют меньшую мощность, мо1-уr работа'ГЬ пр11 н..зком 
налrяжен,ш 1111тан11я II в оJJном корпусе распоnш·ается 110 четырех компарато1JОn. 
Тuк, нщ1р11м'-1р, счетьеренные комrшрсrrоры среднего бь1стродействнJ1 11 небольu10-
rо тока птребnеню1 типов К\401СЛ! и К!401СА2 имеl01' время зц,r1ержкн pacr1p<r 
C'll)a11e1u1J1 >1е11ьше 3 мкс, ток uoтpeбne1111J1 2 мА, коэфф1щ11скr усI1Лення 90 дБ н 
иаnряжеиие счещею1J1 нулевого ур0вня меньше 5 мВ. 

Мноrне комnараLорьI общего nрименсшш1 нмеrот щ1 выходе 11,uнзнсrор с от
крытым �<0ллсктором. •1то nоэьоnяет подкл10•1ать наrруэку эrо,·о 1-.,анз11стора к 
в11еwне.,,Iу 11СТО'IНИ)..'У шстаоня, 1.1.алр,rмени.е котороrо выбирается в зависИ:.\СОСТlt от 
тиnа используемой лоr11к11. Схема охлючеи11я в1tеwней щ11·рузки к выходу кnмnара" 
тора np'8DeJJe1ta на p1tc. 9.5 а. Зна•1с1111е соnро-r11вnс11ия щ1rрузочно1·0 резнстора uы
б11рают в пределах 100 ... 100ОOм. Мсньwне сопртttвnеш,я о&сnс•111наю1· более 
высокую с�<0рость псреключсщIя. 

Лрсц,ш,онные КО\lnараторы отm,чаюгся 07 компараторов общего пр11.ме11е-
1111я рядом улучwе1ш1,1х харакrср11ст111<. Он11 11ме1ОТ поnыше1111ыii коэфф11щ1снт 
уснления. меньшее nop0roвoe наnrяженве псµс:к1ноченн.я. nониже1-111ое наr1р>rмс11не 
смещения нулевого уровня II малыii вxonнoii ток. БыстрОJiеiiС7в11е :rrnx •-о\lnара
торов обычно не очень высокое. время перс:кnt0•Iен11я обычно ме11ьше 300 нс. В 
качестве nр11мера в табл. 9.2 nр11ведень.1 хара=ристи.1<11 некоторых ninoв 1,рец11• 
зионных ко"пщ,атороо. Наиболее высокие ш1раме7ры имеет 1<омщ1р11тор СМР-02

фирмы Precision Mono//th1cs. Оте•1сСТDеаныii компаратор К554СЛЗ нсмао,·о усту
ш,ст ему по пoporoaoil чувсrв,rтеnьнос-:,� 11 11аnрЮ1Сен11ю смеше1U1J1 11ym,. БыС'ТJ)О
дейстщtе эrюс ко�,tnараторов пракrнчес1<11 одннаково. 

Пр101е11енне аналоrовых кoмiiapampon 11апр11ж1:1111я. Осноьные особе1111ос711 
аналоговых комnщ,аторов связс1ны с отсутстn11см в ннх частотноit коррекцI11t и 

а) 

.. = 

+5В

R. 

1 к 

б) 

R 

и" DI D2 

P1tc. 9.S ПО,1J'11ЮЧСН11С наrру3К11 R ком11кр1тnр1tх С 011rр1,пwм kOЛЛClt'l'OpИW).t 

l!ЫХОД.ОМ (11) ,. схема ,!111011)10" <J.ttщн·rы 1t0-.tltdp.1ropoa H411pRЖCIOllf (6) 
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Taб.•lllЦ• 9.2 

Ос110в11ые параметры nре11изи1>1111ых компараторов 

Ларзжrр 
Т11п 8'0.14J3ptitopa 

СМР-02 KSS4CA3 

Козффнциt:нт уснлеш,нt 500 ООО 150000 

Напряжение смещсшrя, мВ 0,8 3 

Входной то.:, нА 3 1О 

Время nереключсюо1, нс 190 200 

большим коэффициентом усиления. В отличие от оnераuиониых ус1m11телей, 
в 1<0мnараторах практичес1<и никогда не 11риме11яют отрипателы,ую обратную 
связь, так ка1< она понижает стабиль11ость 11х работь�. Спец11алш11роваmrые ком
параторы 11аnряже1111й имеют малые задержки, высокую скорость переклю•ншия, 
устойчнвь, к большим переключаЮUUIМ с1,г11алам. 

Для устраиеню1 многократных переключений в момент сравне1111я с11п1алов в 
ком11араторах часто 11спользуют nоложителы1ую обратную cв>rJh. Положительная 
обрат11ая сr,яз1, обеспечивает надежное 11ере1<лючение ко�шаратора и устраняет 
дребе-Jг выходного напря,.,-е1111я в момент сравнения. Одна:ко при введении поп:о
жителыюй обратной связи создается зона неопределенности, обусловленная гисте
резисом. Если сигнал на входе компаратора измен11етс11 мо11ото11но, то 11алич11е 
г11стерещса 11е отражается на поrреш110сти kомnарироваинн. 

Напряжения па входах компаратора из-за отсутствия отриuателъноii обрат
вой связи могут сущестне1111O отличаться. Поэтому для ограничения входного на
пряжения на входе компаратора часто устанавливают двухсторонний ДJ1oдirьrii 
ограничитель, схема которого приведена на рпс. 9.5 б.

Быстродействие компаратора сушестве1шо зависит от уровня входного диф
ференциального сигнала. С унеличением 1<ходного сигнала до определенно.-о з11а
t1ения время переключения уменьщается. Одна:r.:о дальнейщее увеличение входноrо 
сигнала может привести к нась1wению компаратора и снижению его бьrстродей• 
ствия. В связи с этим в схеме двухстороннего ограничителя, 11р�теденного на 
р11с. 9.5 б, рекомендуется использовать диоды Шотки с мащ,1м падеr!Ием напряже
ния. Рекомендуемое значеrше входного напряжения указЬiвается в справочных 
дaHt1h!X на компаратор и обычно лежит в пределах 20 ... IООмВ. 

Отказ от отр11цательной обратной связи прииодит к еще одноii особе1шоспr 
rrриыенения :ко,шnраторов напряжения - снижению их входного сопротивления и 
увеличению входного тока. При увеличении входного 11алрнжения свыше !Iopo
roвoro значения у компараторов может резко увеличнться входной То1< и пони
зиться входное сопротивление. Происходит это по двум причинам: резкое увели
чеюrе тока базь, траизистороr. диффере1111щ1лы1ого каскада и r.юuоченне щюдов 
защить1. 
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Основное nриме11ение комлараторы напря
жения находят в устройствах сопряже1111я циф
ровых и аналоговых ситалов. Простейшим 
примером: такого применения является аналого� 
цифровой nреобразовате11ь параллельного 
тиrrа, приведенный на рис. 9.6. В нем использо
ваны четыре компара�·ора 1<1 ... К4 и резистив-
11ь1й делитель 011ор1-1ого напряжения U

m,· При 
одинаковых значе1111J1х сопротивлений в ре(ЩС
тивном делителе на инвертируюшие входь1 
компараторов подано напряжение 11Uм14, где 
11 - порядковый 11O>1ер 1<омrrаратора. На неин
вертируюшие входь1 комrrаратора подано на
пряжение U,.. В результате сравнеm,я входного 
напряжения с опорными напряжениями на и11• 
вертиру1ощнх входах компараторов на вь,ходах 
компараторов образуется унитарный. uифровой 
код ВХОДIIОГО llаrrряжеиия. При 11OMOUUI цифро
вого 11реобразователя кода :rroт 1<од можно 
преобразовать н дво1,1чный. 

Различны� ьарианты подключения анало-

R 

и, 

R

R

и.

R

PJtc. 9.6. П�-тейwкА зналоrо• 
unфpo!IOR nреоброэо11ате11ь 

щ1 компараторах налрц:сния

говых компараторов на11ряжения к цифровым лоrичес1<11м микросхемам серии 
ТТЛ приведены на рис. 9.7. В нервой схеме (рис. 9.7 а) выход комnаратора неnос
редсrnеш,о соединен с входом цифровой микросхемы 1ТЛ. Такую схему можно 
нсnользовать при открытом коллекторном выходе в 1<омnараторе К. 

а) +5В 6) 
к DD к 

и.,.1 
=� Зк 

& и,,., 

и", 
Q 

и.,, 

в) г) +SB
к DD к 

D DD
и ...... , & u&(I & 

Q 2к 

U-,,:2 
И�нz R,, 

Рис. 9,7. Схемм полкп�о•,ения компараторов наnряжсн}tЯ к U)tфровым ми"росхеыам:: с от111:рытьн( 
коллектором (а}, с �0.\1W) .. rиpyюt.ФiM 1ранз.истором (б). с: токооrра.ни•1и:вающим рез�1с1·ороw (8), 

с ф1<кС11ру1оwнм диолом: (r) 
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Во второй схеме (рис. 9.7 б) компаратор К управляет коммуr11рую�ш1м тран
зистором Т, который в свою очередь уnравnяет цифровой миt<росхемой ТТЛ.
Диод D в базе трапзистора Т выполняет защиту базы транзистора от пробоя
отрицательным выходным 11апряжещ1ем ко�шаратора.

Третья схема (рис. 9. 7 в) nо1<азывает nод1<11ючен11е цифровой микросхемы к
компаратору К через токооrраничивающий резистор R

0
• Такую схему лучше при

ме11ять с цифровыми микросхемами серии КМОП.
И, наконец, в четвертой схеме (рис. 9.7 г) кроме токооrраничивающего резис

тора R. имеется фиксиру�ощий диод D, который отпирается, еспи напряжение на 
входе цифровой микросхемы поднимается выше 5 В. 

Дл.я компарирования аналоговых сигналов можно применять оnерационны, 
усилители. В этом случае для оrраничепия выходного напряжения в цепь отри�1а• 
тельной обрат11ой св.язи ОУ вкпюча1от стабилитрон с напряжением включения 
зависяшим от типа цифрового лошчес1<ого элемент·а. Основщ,,ми недостатками 
компараторов на ОУ являются: невысокое быстродействие II большое число вне
шних дискретных элементов. Время переключе,шя та1<их компараторов обычно 
11меет значение 0,5 ... J ,О мкс. Для устранения паразитной генерации 11спользуется 
в11ещияя положительная обратная связь, при помощи которой формируется зона 
шстерезиса. 

Лекция 1 О. Аналоговые перемножнтелн наnрRженнй 

Ycтpolicrвo и принцип деiiств11я. Аналоrовыми nерем11ожителями напряжений 
называют интеrральные микросхемы, пред11аз11а•rе1111ые длЯ выnоmrения операции 
оеремножеrшя дuух сигналов и выдачи результата перемножеrшя в форме папр.я
же11ия 

_и,и,_ 
и .... --и;- -к. и, и,, (10.1) 

ще U, =К-� - масштабиру�ощее напряжение. 
Особешrостью операцщ1 перемножен11я ямяется то, что полярность въrходно

го напряжения определяется полярностями двух входных папряже1111/i, каждое из 
которых может быть 1<ак полож�1тель11ъrм, так и отрицательным. Если входные и 
выходные СJ1п1алы моrут быть как по11ожител1,нъ1м11, так 11 отрицательными, и 
полярности 1{)( согласованы, то та1<ой перемножителъ называется четырехквадран
т11ым. Граф11•1еская зависимость въ!Ходного напряжения от входных 11апряже,тii 
И, 11U,, приведена на рис. 10.1 а. Ecmr выходной сиn,ал 11эменяет полярность при 
измепеюш полярност11 только одного входноrо сигнала, то умНО"-1tте.,ь называют 
двухквадрантным. Есл11 все сигналы могут быть только однополярными, то умно
житель называют одноквадрантным. 

Масш1·аб11ру�ощее напряжение И, объ,чно является постояш,ым (хотя и 
с подстройкой), 110 в большинстве микросхем перемножителей значен11ем этого 
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Лекция /0. Анапоrоsыс nc смножнтслн нап яже.11нй 

аnряжения можно управлять
> 

подавая ток или напряжение уnраоления щ1 третий 
ход. Посколъку в aнas1oroe�1x перемяожителях nых.одное напряжение зависит от 
вух входных напряжений, то ero характеристики мoryr сложным образом зави
.ть от этих напряжений. В реалъ1юм пере.множителе выходное напряжение ока

ыsается пропорционал.ьным не только произвсдсt-r-ию входных сигналов, но и 
мим входным сигналам, поэтому для cro оценки обычно nолъзуются формулой 

И,., =К, U, И,+ К, U., + K,.U, + К0, (10.2) 

де К,,. - пост·ояннь,й коэффицие11т передачи умножителя, К" К, - коэффиuиен
ы, определяющие смещение, зависящее 01 уровня входных сигналов U" и и,., 

0= И,. - с.\lещение нулевого уровня. 
Для получения высокой точности перем11оже11ия сигналов в микросхемах пе

множ�пе11ей вводятся по крайней мере четыре реrулиров1<и, позволяющие уста
овить требуемый коэффи,1ие11т передачи К" и устранить nрямое прохождение 

·иrналов U, 11 И, .. Кроме :,того, вводится регулировка смешения нупсвоrо уровня.
больщ1111стве случаев масщтабирующий коэфф111111ент перемножите11я выбирают
ким, "JТО6Ь1 выполнялось соотношение 

(10.З) 

. е. К,, = 0,1 В 1
• Это условие использовано при построении r·рафнка рис. 10.J. 

и,., в
+10

(-)(+)=-

+5

-10 
t---

-5 +5 10 
---t 

-10

Рис. 10.1. Псреда·rоч1-н,1е характсрист111сн nсремн(')жнrел,а напряжениn 
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Разработано несколько способов построения аналоговых перемножителей 
напряжения: логарифм11ру1ощие, квадратиру,оwие, с широ·,·ноимnульсной модуля-
11ией и др., однако u интегральных микросхемах nремуwественно применяется 
�tетод построеи.ия. перемножителей ка прищ1ипс переменной крутизны. Базовая 
схема перемкожителя с переменкой 1<рутизной r1риведена на рис. 10.2 а, а его уп
рощен1�ая структурная схема изображена на рнс. 10.2 б.

Этот метод основан на зависимости крутизны биполярного транзистора от

тока эмиттера. С этой 11елыо в схему введен диффере,щиальный каскад, на вход 
которого подается сигнал U,. ВыJtодное напряжение дифференциального к ас1<ада 
пропор11:ио11ально произведению крутизны S на вход11ое напр"жен11е U,:

U..,,.
=SR.U" (10.4) 

rде R. - соnрО'l'ИОление нагруз1<и. 
Для регулирования крутю1tы дифференциального касхада II схему введен пре

образователь напряжения U, в ток i, IJa трш,зисторе Т3. При достаточно большом 
значении сопротивления R, ток эмиттера транзистора ТЗ можно определить по 
формуле 

i, = U,JR,. 

В свою очередь, круп,зна бнполярноrо транзистора, нспользуемоrо в схеме 
дифференниальноrо каскада, определяется из урiiвне,тя Эберса - Молла 
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(10.5) 

а) ;, ;, 6) 
Днффсрснuналь- Uаых 

и . .,,.. ный кас�м 

;, 

i и,

Преобразова1'е!lь 

i, 
11апр,r.жсиня 

в ток 

тз 

R, 

Рнс. 10.2. Ynpowcкиu схема Пfрссмно>кнтол• с переменной крутизной: nрННШinиаn1,на• (а) 
н стр)'Х'l)>рнu (б) 

Лекция 10. Аналоговые nсрсмножнтслн напряженмR 

При вы.nолнени.и условия U<Ь><рт ·rок коллектора 

откуда находи•• круrnзну транзистора в BI\Jle 
дi3 

1 ;� S=,;т-=/ eu,,1.,,_ = - . 
q(,15-, ,J <рт (!)т 

(10.6) 

Подсnвляя значение круrиэны 11 ·rока эмитrера, найдем выходное напряжение 
nеремножителя 

1, R,1 
- О и •• , =

.,,R,,U, =к,,р,и,и,= к.и,и,, (1 .7) 

rne K,,=R,,l(R,'f>r) - К!)Эффи11иент передачи перемиож11теля. 
ПрЮlеденная базовая схема перемнож1rге11я 11меет ряд сущестиснных недостrков: 
• входной д11ффереН11иальный каскад имеет симметр11чный выход, не позволя

lОULИЙ nримеюtгь заземленную нагрузку;
• преобразоsатсл.ь напряжения U

1 
в ·rок iэ имеет несимметрitЧt(ЫЙ вход и, еле•

доваrельно, на вход И, можно подавать сигнал только одной nоля.рности,
т. е. преобразователь может быть топько двухквадранrnым;

• входной сигнал U, связан с коллекторным током и наnряжением эмитrерно
го 11ерехода экспоненциальной эависи•10<.11,ю (10.5), ко-rорая вносит нми
нейноС1Ъ. даже при очень ма.�юм: уроuне напряжения U�.

ДJiя устранен11я :YfllX недостатков схему перемнож1Пеля услож,�я!О'r. Для созда
ния симметрИ'IНОГО входа по сигналу U, базову10 схему перемножtrrеля допо11няют 
вторым дифференциальным каскадом, входы которого включены пара,,лельно 
аходам первого. Коллекторные выходы IЛ'Орого касЮ1J1а соединены перекресrно с 
коллекторными вымдами первого 1<аскада, как показано на рис. 10.3. Благодаря 
снмм:еrрнчному входу сИJ'нЗJ1а U>. усоuершенстнованный r1еремножитс.1tь может ра• 
бот.rrь во всех четырех к8ЭJ!.рантах, ·r. е. станов,пся четырехК11адрантным. 

Для схемы четыреХI<Вадранrноrо перемножнтеля можно записа'rь уравнение, 
определяющее выходное напряжение: 

(i ,+ i1)R,.-(i2+i4)R1.c и.их.

После псрсrру1шировки членов выражения {10.8) получим: 

(i1 -i2) R,,-(i, + i,)R.,= И-,-

(10.8) 

( 10.9) 

Разностные токи пропорциональ11ь1 входному напряжению И, и крутизне 
ифференциальных каскадов S, 11Л11 S, соответственно 

( i1 -i�= и fs l = Ul(i)1/�r1
;1-;•-:::i-U. S2

=-U�i)2lfflт• 
(10.10) 

После nодс-rановки значений разностных ·rоков в ураансние (10.9) запишем 
уравнение д,!JI выходного напряжения в виде 

{ 10.11) 

де il)1-il)1
= дi� - разность змиттер11.ых токов двух дифференциаnьных каскадов. 
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Разде;, 2. Аналоговые н11теrраль1fLТс микросхемы 

а) 

и ... .,. 

;, ;, Т4 

Т5 

[, 

+Е,
б) Ro 

R, 
o->-{=:J--+--◊......._, ОУ 
и .... ,. 

от 11е�множнтс-ля 

R, 
Ro 

-Е.,

Ркс. 10.3. Упрощенная CX.6\fa чмырех.кваnра.�rгноr◊ пере-множнтел.11 иаnряже:ний (а) 
н nреобразовате.nь снммеr-рнчноrо выходного сн1·им:, в нссн,1,.fИе'ГрИЧю.1В (б) 

Пренебрегая падением напряжений база-эмиттер тра113исrоров Т5 и Тб' най
дем значение разностных токов эмиттероs в виде 

дi,= U/R,. (10.12) 

Подсrавив значение (10.12) в формуле (10.1 !), получим окончател�ное значе
ние выходного наnряжения перемножителя 

(10.13) 

откуда следует, что K,,"'R,l(R,q,1). 

Преобразование симметричного выхода перемнож1tТеJIЯ в несимметри•оньrй в 
с11ециал11зирован11ых микросхемах выполня,от при помощи дифференциального 
усилителя на ОУ. Схема подключения такого ус1tлителя приведена на рис. 10.3 б.

Выходной сиr,,ал пере,шожителя поступает на симметричнь1й вход ОУ. Коэффи
циент передачи такого усиm1теля равен отноwению сопротивлений R,IR,.

Для расщирения д�1аnазона входных с1-1r11алов и исключе1Jия нелннеАности
> 

связанной с экспоненциальной зависимостью коллекторных токов от напряжения 
база-эмиттер, в схему перемножителя вводят каскад предварительного преобразо
вания наnряжения и;. Схема такого каскада, в котором для логарифмирования 
входного сиrмла и; 11смnьзуется диффереи,tиальный ус11лнтель с диод�tой на
грузкой, приведена на рис. 10.4. По структуре эта схема nде11тична схеме nреобра
зоваю,я с11rнала U,, приведенной на рис. 10.3 "· 
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Лекция 10. Аналоговые псрем11оi•а1тели напр•жениn 

Д11я схемы, приведенноii 11а 
рис. 10.4, можно заn1tсать следующие 
уравнения, связывающие напряжение 
на входе И; 11 вмходе и. каскада 

и· 

_R, = i 
= / e_t./11l•r

'(" lt :1 ) 

откуда найдем напряжение на вы
ходе логарифмического nреобразо
вателя: 

Благодаря логарифмическому 
преобразованию происходит комп
рессия (сжатие) входного сигнала 
U� в сравнительно небольшое и:, ..
мснсние вьtходноrо напряжения 
U,> которое подается на вход псрс
множителя. По сут11 дела анало
гичное преобразоsание выполняет
ся и в канале напряжения U

1
., толь• 

D, D, +Е,

i' и,� 
т. 

и; ! 
R., 

i' 

I,

-Е,

Р-нс. 10.4. Схема nходиоrо лоrаркфмическоrо 
nреобразоьател� н.а.nриження 

для пере.множителя напр�жснн.lf 

ко роль диодных наrррок вьтоnняют переходы база-эмиттер транзисторов. 
Осноаными параметрами перем11ожитеnей и напряже1111й являются: 
• поrрсшносrь перемножен11я, которая опрсде,uеrся С11,:ду1ощими соотr1ошенияю1:

- абсолютна.я погрешность д,, = U,.,-( U, U,)110,
- 0111ос11тельная погрешность о.,= Д,,/ 1 О·\ 00%= 1 ОД,,%;

• неn11нейность перемножения - максимальная разность между фактическ1щ
и теоретическим значениями выходного сигнала;

• напряжение с.мещения нулевого уровнй - наnряжение на выходе nеремно
житеnя прн нулевом значении напряжений на входах И,"' И,"'0;

• входные токи nеремножителя 1,,.. \' и l.11.y;
• полоса пропускания прн малом уроsне сигнала на одном нз входов 11 посто-

янном напряжении - на друrом; 
• максимальное значение выходного напряжения U.u.r.,,ш.:,;

• максимальный выходной то1С 1 ... -c�i1•c• 
Кроме перечисленных иногда приводятся дополшrтельные параметры перемно•

жителей: скоросrь нара�-rnния выходного напряжения, фазовый сдвиг при изменен11и 
частот:ы входных сигналов, входное сопротивление и выходное сопротивление. 

Лоr·решность перемножения яаляется результирующей и зависит от всех час
тных погрешносrей; ттоr·решности, вызванной смещением нулевого уровня; 110-
rpcwнocr11 пролезания сиrналов U, и U

1
; нелинейности характеристики переыно

жения и 11оrрешкостн масштабирующего коэффиниента К,.. Напряжение смещения 
иулево1"0 уровня, 11риводимое в справочных. данных, указывает максимальное зна• 
чеrше напряжения смещения при условии, что вход1,1 Х и У соединены с общим 
выводом источника питания (U, = И,=О) без внешней подстройки. С помощью 
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Раздел 2. Аналоговые интегральные мнк:росkемы 

внешней подстройки смещение можно снизит�. до нулевого значения, однако 
с изменением температуры оно будет изменяться. 

Масwтабиру�ощий коэффиuиеrrr К,, пр,:дстаеляет собой стаrnчсский napaмe-rp и 
в больuпн,стве nеремно)!штелей ero значение nрнн,по равным 0,1 В 1

• Однако в ряде 
случаев применяются масштабиру�о111/iе коэффи,rиснты, отличные от этого значсн11я. 
В пекоторых случаях имеется даже возможность 11од,-q:,ойк11 масштабиру1ощеrо ко:Jф
фи1111ента. Погрешность масwтабиру-.ощеrо коэффициента может быть сведена 
к uymo подстройкой в какой-либо точке д11а11а:юна. Подстроить значе,ше масwтаби
руtощеrо коэффициента во всем ,![Иаnазоне невО'Jможно из-за нелинейности. 

Погрешность нелинсй11ост11 не поддается уменьшению. Обычно ее оценивают 
по максимальному отклонени10 от среднего значения масштабирующего коэффи
циента. 

Погрешность, связанная с nрямь1м прохождением сигнала, состоит нз двух 
частей - линейной и неm111ей1tой. Линейная часть является произведением напря
жения на сигнальном входе и напряжения смешс11ин нуJJя, Ее можно скомпенсиро
вать до нуля ввс:дсннем- равного оо значению и nротивоnоложного оо 3наку на� 
nряжения коррекции на подстраиваемом входе. Нели11ейная •1ас-rь обусловлена 
нелинейностью схемы перемножителя и ее 11ельзя убрать оодстройкой смешения. 

Динам11ка оеремножитсля характеризуется полосой пропускания no уровнJО 
0,7 при малом сигнале (т. е. по уменьшениJО коэффицие11та передачи на 3дБ). 
Понятие <<малый» сигнал означает, что уровень выходного сигнала нс nревьuuает 
10% О'Г максимаJJьноrо значения выходного напряжения. Полоса про11ускания су
щественным образом зависит от сопротивлений нагрузки перем11ожителя. В связи 
с этим перем11ожители, которые предназна,,ены для работы в w11рокой оолосе 
частО'Г, имеют О'Гкрытый коmrекторный выход. к которому подк;,ючается внешнее 
соnроти11nенис нагрузки. Так, например. д,1я пере,fНожитеJJЯ МС1495 при сопро
тивлении 11аrруJки 11 кОы полоса nрооускания равна З МГц, а при с�юроти11nснии 
50 Ом полоса проnускан11J1 расширнется до 80 МГц. 

Классификация и типы псрсr,шожнтслсii. Персмио,кители напряжений можно 
разделить по следу1ошим оризнакам: принципу действия, полосе ,,астот и погреш
но.:ги перемножения. По принц1tпу действия перемножите;n, можно разделить на 
три основньrе группы: логарифмические, с wиротно-импул,,сной ,1одуля11иеii и с 
переменной крутизной. Первые два типа промышлснностыо не выпускаются. 
Име1отся только базовые уз%< лоrарнфматоров и wиротно-имоульсиых модулято
ров, однако закоиченl!ЫХ перемножитслсй нет. Серийно выпускаются только пс
ремножители на принщше управления круrnзной дифференциального каскада_, 
рассмотренные выше. 

По погреwиосrn перемножения вьшускасмыс nеремнож11тс,111 можно разде• 
лить на группы малой, средней и высокой точности. Перемножитеии малой точ
ности ЯВJJЯIО'ГСЯ самыми простыми - они не содержат входного лоrарифматора и 
выходного ОУ. Обычно ·rакие rоеремножители называют балансными модулятора
ми и используют д,1н прсобразован11я частоть1 сигналов. Погрешность балансных 
модуляторов обычно не нормируется. Такие осрсм11ожите11и 11меют открытый 
коллекторный выход, который допускает оодкnючение резистивной или ющуI<1'11В· 
ной tщ,·ру-Jки (например, колебального контура). В табл. 10.1 nр11всдены ос11овные 
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Таблrща 10. / 

Ос11ов11ые параметры микросхем бала11с11ых модуляторов 

Т11n миi.pot:\tNW 
Параш1р 

К17◄ПСI Kli4ПC4 KS26ПCI K1◄0MAI 

Лоnосз рабочих частот, МГц 200,0 1000,0 80 2 

Входной снrш1л1 мВ IOO,O 25,0 IOO IOO 

Крут11з11а преобразования, мА/В 
(Коэффицнент персдач11, дБ) 4,5 4,5 (14) (10) 

параметры некоторых rnпов баш111сных модуляторов, испол1,3уемых в разш1чных 
электронных схемах: сс,Jек1·орах ка11аJ1ов, радиоприемниках, делителях и умножите
лях частоть1, часrотных и фа.,оuых детекторах. Сисrема обозначений допуска1:1· 11с
пользовать для таких михросхем два варианта обозначения: группа МА - модуля
торы амплитуднме 11 группа ПС - перемно,кители и преобразователи частоты. 

Перемножитетt средней точности обыч110 содержат еходной лоrарифматор, 
позволяющий увсJJичить входной сигнал до 10 В. Выходной операнионный усиJ111• 
тель и нагрузочные резисторы в таких псремножителях 11е входят в состав м11кро• 
схемы. Погрешность перем-ножеиня таких перемножителей больше 1%. 

' Перемножител11 высокой точности имеIОТ в своем составе все элемен тьr для 
построения схемы перемножения: входной nоrарифматор, выходной операцион
ный усилитель и стабил11затор напряженнй п11·rа1шя отделы1ых узлов микросхемы. 

• Нагрузочные резисторы и резисторы обратной снJ1зи операционных усилителей в
таких перемножителях выполняются с высокой точ11остыо с по,юшыо nа;;срной
nодrонки. Входы высокоточных перемножителей могут быть симметричными
(диффсренниаnьными) или несимметр11чными. Погрешность перемножения в та•
ких м11кросхемах обычно нс превышает 1%. В табл. 10.2 приведсl!Ъl основные
nараметрь1 перемножителей средней и высокой точносrn.

Тi16111ща 10.2 

Основные параметры микросхем nс,ре�шожятслсй 11апря-.ке11иii 

1'1111 мm(p()(xeww 

Параметр К!52ПСJ 
К1S2ПС1 К52ЯIС3 

МС,'1494 

(MCl49SI (Motorola) 

Поrрсш110сть перемножении,% :!:2,0 ±1,0 ±0,5 ±0,S 

Напряжение смещения, мВ so,o 80,0 30,0 200,0 

Вход11ой ток, мкА 8,0 2,0 2,0 1,0 

Максиа.tаnъ110� входное папряжсннеt В ±12,0 ±IO,O :!:IO,O ±Ю.О 

Полоса пропус.каю1:.11 при малом 
сип-1а11с, МГu 15 1,0 1,0 1.0 
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Рис. 10.5. Услоnное. обо:шаченке nе.ре)0tожнтеля 11аnряжений (а) и ero типов.в.я схема а1viЮче11ия (б) 

Номинальное значеш1е масштабноrо коэффициента K,.= 0,J д.чя всех микро
схем, приведенных в табл. ]0.2. Входное сопротивление 11а ниэкоii частоте более 
IОМОм. На рис. ]0.5 приведено вкл10че1111е микросхемы аиалоrовоrо перем11ожи
теля напряжений п1nа К525ПС2. Этот nеремиож11тель имеет симметрич11ые входы 
д11я сигналов U, 11 и,. Если входные сигналы нсс11мметрич1ше, то друrие выводы 
входов нс,·,ользуют д11я корректировки нщ1ряжен11я смещения нулевоrо уроиня по 
каждому ю sходои. Выходной ОУ также имеет вьtиод для подачи на11ряжен11я 
корреl(тнровк11 иулевоr·о уровня (напряже,111.11 смещения). Внутри микросхсщ,1 име
ется резистор обратной связ11 ОУ, один вывод которо.rо прн значении. К,,=0,1
нужно подключить к выходу ОУ (вывод 2). Про необход11мости 11З>1ен11ть масшта-
611рующ11й коэффициент последовательно с этиы резистором можно включить до
поюнпельное внешнее сопрот11вленне. 

М111(росхема nеремнож11теля средней точности К525ПСI не содерж1.1т внутрен
него ОУ и нагрузочных резисторов. Поэтому при се ис11ользова111111 эти элементы 
подключают дополн11тельно. На рис. t 0.6 приведено типовое вкл10чен11е микро
схемы К525ПСI в качестве nеремножителя напряжетtй. Кроме тоrо, в состав 
м11кросхемы не входят сопрот�1вле,н1я R, 11 R,, норм1tрующ1tе персдач11 110 каналам 
U\ н U11

• ЭТ(t соnротнвления также подключа�отся. к вьtводам мн1<росхе"rы -вне
шним образо,1. l'рафик11 передаточных характер11ст11к перемножителсй 1(525ПСJ 
11 К525ПС2 приведены на рнс. 10.6 б. Вв11ду малой 11оrреш11ост11 11ел11нейносп1 
(около 1%) на передаточнь1х характерист11ках отклонения от л11иейной зависимос
ти Нс:Jаметны. 
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Р111дел 2 Аналоговые шпеграл:ьиыс t.щхросхем:-ы 

Прн,,с11с11ис псрс,111ожнтслсй. Как уже отмечалось, микросхемы 11еремиожите
лей находят пр11менен11е в различных электронных устройствах. Кроме этого, они 
входят составной частью во многие слециализироваииые микросхемы II yЗJJьr 
Столь широкое nр11ме11е1ше ИМС перем11ож11те11е1! обусловлено преЖде всего тем, 
что нелинейная онерация 11еремиожепия пр11вод11т к измененению спектра выход
ного сигнала. Так, наr�ример, ес1111 оба сигнала U, 11 U, rармою1чсские. но с ра:,. 
ной частотой w� и 6J,, то 

U, = u,,.,·cos(ro,r), и,= u,,,·cos(ro,r). (10,15) 

В результате перемножения зт,1х с11:rnалов на выходе nеремиожителя образу-
1отся два e11rmUJa, один 113 которых имеет суммарную, а дру1·ой - разностную 
частоту 

(10.16) 

Ампп,�туды выходнь1х сш·напов одинаковы и равны K"U.,U.,,12. в то же оре• 
мя на вьrходе nеремножитеЛJI отсутствуют Сfirиалы с частотами леремножаеммх. 
сигналов. Такое преобразование двух сигналов является операцией балансной 
модуnяцин. 

Если же на оба входа перемножитсля подать од1щ и тот же с1tгнал 
U,=U,=Uмcos rot, то выходное напряжение nеремнож11теля будет содержать по
стоянную соста�яющую и сиr11ал удвоенной частоты 

(10.17) 

Если отфильтроаать nостояниу10 составляющую, то получается схема удвои
теля частоть1. 

Кроме эт11х применений, перемиожители можно использовать дnя вычисления 
активноli 11 реактивной мощносrи, определения фазового сдвига двух напряже
юm, деления •1астоты с1tгналов ,1 во мноruх других случаях. Некоторые 113 этих 
применений будут рассмотре11ы в пос11еду1оших лекuиях. 

Лекция 11. Коммутаторы аналоговых сигналов 

Устройство аJtалоrовых ключей n ко•шутаторов сип�алов. Коммутац11я сигна
лов яв11яt:"1·ся распространенным методом, с помощью которого сигналы, постуnа-
1ощ ие от несколькr1х нсточню,ов, объединяются в определенном nopJЩJ<e 8 одной 
линии. После соотвеству10щей обработки эт11 с1н1нu1ы np11 помощи другого 
I<оммутатора могут быть направлены в различные ис11011н11тсi1ьиые устройства. 
Уnорндочениый ввод u вывод сигналов осуществляется, 1<а1< правило, при помощи 
адресации истоtШШ<О8 11 приемников си:гналоо. а также связанных с передачей 
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Лекциk / J Коммутаторы ашч,оrовых сиrна.лов 

сигналов ком,rутаторов. Общая с-rруктурная схема связи источников 11 11риемн11-
1<ов сигналов через коммутатор показана на рис. 11.1. 

Коммутатор состоит nз определе1тым образом связанных электронных кпю• 
чей, выполне11иых на диодах 1tл11 тра1щ1сторах, Кл1очн а,,алоrовых сигналов дол• 
жны обеспечить 11е11скажеииу�о передачу с11гналов от источников к приемникам. 
Однако в процессе передачи кточи могут исказить передаваемый сигнал. Эт11 
искажения о nервую очереДь зависят от свойств самих ключей, но также и от 
с11rналов управления. С11сналм нз непи управления могут наложи·rься на nepe· 
даваемый сигнал, иначе говоря, возможны помехи И3 uепи управления на тшнfш. 
лередачн сигналов. 

Обычно устройство уr,равлеиия коммутатором является цифровым 11 действу
ет либо по заранее устаиоw,енной программе, либо под уnравлен11ем м11кро
проuессоров или мини-ЭВМ, В последнем случае программа управ11е11ия коммута
тором может бь1ть изменена, Для выбора оnределеиноrо клю•1а и назначения его 
функции (т. е. вкпюче1111J1 или от1<лючен11я) используется адресный дешифратор 
1<оманд. Кроме этого, при передаче с1trналов возможны временные задерЖl<И, свя
занные 111111 с бь1стродейсто11ем сам1IХ ключе/\, или с быстродейств11ем устройства 
управления. И в том, и в другом случае возможны потери частей передаnаемь1х 
сигналов или ux искажение, иапр11мер, растягивание фронтов сигналов или 113Ме• 
нение их длительности. 

Для исключения потерь при передаче сигналов, а также для согласования 
сопрот1tw1еи11й источников и nриемнИI<ов сигналов в оостав комыутаторов могут 
входить разли•1нь�е согласующие ил11 нормирующие усилители. Коэфициент пере
дачи этих усилителей может бь1ть или фиксированным, илп устанавливаемым при 
помощи у�--rройства управления. 

Если источники и приемни:кн сигналов мoryr меняться местам1t, то коммутатор 
должен быть двуналравленнь1м, т. е. обеспечивать передачу сигналов в OбolIX направле
ниях. Такая проблема воз11икаст, например, при 3811Нси аналоговых е11гна110в в устрой
сгве памяти, которое в этом случае является пр11ем1шком 1111формаwш, и сч1rгыва1111ем 
сигналов 113 устройства па/.<ЯТИ, которое СТdИОRИТСЯ ТОГдil IIСТОЧНИКОМ сигнала. 

1 1 

Источники 7 Коммутатор 
2 Приемники 

�--►--• 
---►--- сигналов сиrнапов п т 

Упрамекие 

Выбор 1<оммута1111ей Выбор 

источника присмниkа 

сигнала Устро/iство 
снrнала 

управления 

Рис. 11 1 Сrру.(СТур)нtя cxe.,ta ,соwм-уrацин нсточ11иков и приемников с;иrиа.-1ов 
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Раздел 2. Аналоrовые к,rтсrральныс МJ.1кросхсмы 

Упрощенные схемы идеальных п реа;1ьных ключей 8 замкнутом п разомкну
том оостояниях приведены на рис. IJ.2. Эти схемы отражают работу к;1ючей 
в статическом режиме и не могут быть использованы для анализа помех из цепи
управления Н1111 динамических режимоа сам11х ключей. Замкиутый ключ 
(рис. J 1.2 а) имеет некоторое внутреннее сопрот11в11ение r0, которое не является 
постоянным, а сложным образом может зависеть от 1·ока i-к через ключ. Последо
вательно с оопро,rивлением действует источник остаточного напряжения е� ко
торый в общем случае также зависит от тока. 

Разомкнуть1й кmоч (рис. 11.2 б) можно заменить сопротивлением утечки r, 11 
источником тока утечки i" к<Уrорые в общем случае могут зависеть от напряжения 
на разомкнутом кmоче U,.

Д1тами'1ес1ше мсдели кmочей могут вклtочать ра.зличные паразитные емкости 
11 индуктивности. С помощью этих схем замещеи11я возможен анализ быстродей
ств11я клю•tей или расчет коммутационных помех 113 цепи управления. Индуктив
ности ключей моrут сJСазываться на довольно высожих часrотах и. в основном, 
обусаовлеиы их вьmодами. 

В качестве примера на рис. 11.3 приведена схема ключа на полевом транзис
торе с изолированным затвороы. Очевидно, что при подаче на затвор ключа иы

пульсноrо сиrнала управления U, помехи через параз1tтные емкости ключа С" и 
С" будут появляться на сопротивJ1е11ии открытого юноча. Кроме того, на прохож
дею,е сигнала через l<ПIОЧ будуТ влиять переходные процессы в транзисторном 
ключе, рассмотренные в Лекции 5.

При коммутации источника сигнала и нагрузки можно использовать как оди
ночные ключ.и, так и их различные комбинации. Способы подкmочеиия источ11и
ка см11ала 1< нагрузке зависят от свойства источника сиrиала и нагрузки. На 
рис. 11.4 приведень1 четыре различных способа подключения сигнала к нагрузке. 
Штриховыми линиями на схемах показаны элементы нсидеа;1ьного клtоча, с-оотвс
ствующие схемам замещепия, приведенлым на рис. 11.2.

Если источник cиrнaJJa имеет характеристики, близкие к характерщ,,-икам 
идеального источника напряжеи1tя (т. е. имеет маsюе внутреииее сопротивление 
r1« RJ, то для его коммутации целесообразно использовать последовательный 

112 

а) 
U, =0 

;. 
_.....,. 0>--t•--'-- L--'--0

;,, 
о 0о • о 

ro
ео 

и. 

б) 

о 

Рис. J J .2. Ol:cмw ,амещ-енкя ключа. 8 33.)fКН)'ТОМ C0CТ0JIHHH (а) н р33омкRут())( СОСТОЯИJНI (б) 

а) 

с 

....L.. 

с .. ; 
1_ -- --

и, J 

Леку�111 J /. Коммутаторы: аналоговых сигналов

б) 

с и 

Рис. 11.3. Схема КJ))()Ча на noJtenoм тран�нсmре с нзол:нроt�.анпь,м затвором (а) 
и ero упрощсяная схема замещения (б) 

(рис. 11.4 а) или послсдовательио-оараллельнь,й ключ (рис. 11.4 6). Если же ис
точник сигнала имеет характеристики, близкие к характерист·икам идеального 
источника тока (т. е. имеет малую внутренюоtо проводимость g1« R ;'), то для ero 
коммутации лучше использовать nараллелън ЬIЙ ключ (рис. 11.4 в) или nараллель
ио-последовательньrй ключ (рис. 11.4 г). 

Поrрсщности, вносимые конечными :1начениями СОDротивлений ключа в зам
кнуто.� и разомкнутом состоянии для схемы. юображеююй на рис. 11.4 а, опреде
ля�о,rся формулами 
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Ркс. 11.4. Схемы nодknюченк• источника снnmла к нагрузке при помощи nосr1е.дова-rе.1:ьноtо 
ключа (а). n()с:ледоватс;�ьi1О•Параrurе11ьноrо ключа (б), nараллельиото к.rпоча (а) н nара.rш�л�.но

посмдо&<\теnы1оrо ключа (г) 
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Раздел 2, Аналоговые. 11нтtrралъные мк«росхсмы 

Аналогич1{ым образом можно определить погрешности для друr11х схем 
вк11ючен.�1я, приведенных на рис. 11.4. 

Д11од11wс l<Лючн пр11меня1отся для точного и быстрого переключения напряже
ний и токов. Схемы различных диодных кЛJочей приведены на рис. JI.5. Двух. 
диодный ключ, прнведенный на рис. 11.5 а, при отсутствии управляющего напря
жения заперт. При подаче на анодь, диодов положительного управля1ощего на. 
пряже1111я диоды отпира1отся и ключ замыкается. Наnряженне смеше,mя такого 
дн одного кmоча определяется разностью пря,rых 11апряже1111й на диодах D 1 11 D2.

При подобраннь,х диодах напряжение cмeщclfl!JI лежит в пределах 1 ... 5 мВ. Время 
коммутаwш определяется быстродейстВ11см диодов. Для диодных ключей обычно 
1.1сnользуются диоды Шотк11 111111 кремн11евые эwrтаксиальные диодь1 с тонкой 
базой. В этих диодах слабо выражены эффекты накоrmения носителей II их ,шер
циошrость в основном определяется перезарядом барьериоii емкости. Д11фферен
циаль11ое сопротивление открытого д1rод11ого ключа равно сумме дифференциаль
НЬ()( сопротивлений диодов и может лежать в пределах от \ до 50 Ом. 

Основным недостатком такого KJJJOЧa является прямое прохождение тока 
управляюшего сигнала через нагрузку R. и 11сточ11иk сигнала е,. Для снижения 
11апрJ1же1шя помехи эту схему целесообразно использовать при маль()( сопроn�вле
ниях 'lсточника сигнала II сопротивленllЯ нагрузки. Кроме того, желате,,ьно уве-
1шч11вать сопротивление R, для снижения тока в цепи управления. Однако следует 
УЧССJ'Ь, что сю1жею1е тока управления приведет к увеличению дифференциадьпого 
сопротивле1111J1 диодов. 

Для снижения помех из цеm, управления можно использовать мостовую схе
му, приведенную на рис, 11.5 б. В этой схеме цепь управления развязана от цепи 

а) и, Jl в) 
+Е

Dl D2 

е, 

б) D\ D2 

R_..,
D6 Ro, 

е, -Е

Рис, 1 t .5. Сх.ем.ы диодных ключfiа на двух диодах (а). мос:тоJ-Оrо (б) и на wecnt диода,: (,) 

114 

Лекции / 1, Коммутаторы а11алогоnых сигналов 

ередачи сигнала. Если напряжение управления равно нулю или имеет п�ляр
ость, запирающу10 диодный мост, то КЛJОЧ разомкнут. Прн IIOJIOЖИTeJJЬHOИ ПО• 
ярности исто•шика управляющего сигнала КJIIOЧ замыкается, а ток управления 
роходит только через диоды и сопротивление R, .. Учитывая, что для цепи пере
ачи сигнала диод11Ь1е пары Dl, D2 11 DЗ, D4 включены встречно, напряжение 
мещени• также будет равно разност11 прямых падений напряжен11й на диодах, 
. е. прнмерно равно 11апряжен1110 смещения двухдиодноrо ключа. 

Недостатком <,-хемы, привеаснной на рис. 11.5 б является отсутствие общсu 
очки у источюuса сигнала и источника у11ранлен11я. Схема, изображенная на 
нс. 11.5 8, лишена этого недостатка. В этой схеме использу1отся два с11мметрич
ых источника сигналов уnрамения е

11 и e
J
,2• Сиrнал1Jr этих исrочни.коа подвод,1т" 

к диодному мосту через разделитель11ые диоды D5, Dб. Для подцержания диод• 
ого моста в запертом состоянии при отсутствии сигналов упрамения на него 
одается через резисторы R,1 и R,, запирающее напряже1ше от источю1ков посто
нного напряжения ±Е. В этой схеме, та1< же как и II предьщущей, обеспечивается 
азвязка источника управления от цеп11 источника с11гнала. 

Схемы двухдиодных клrочей 11спользова11ы в микросхемах диодНЬ()( коммута
оров сер11и 265ПП1 11 265ПП2. Эти коммутаторы отличаtотся только полярнос• 
ью ynpaвJJяJOщero напряжения. Схема коммутатора 2б5ПП2 приведена 1ra 
ис. 11.6 а. Она прседставляет собой семокан.альный переключатель с о611.111м сиг
алом управления. Мостовые д11одные ключи использованы в 1111тегрмы1ых мик• 

осхемах К252КТ\ и 265КНI. Упрошенная схема одного ключа мl!кросхемы 
52КТI приведена на рис. 11.6 б. Питание этой микросхе••ы осуществляется от 
вух источ1111ков + Е 11 -Е с напряжением б В. Каждый ключ этой микросхемы 

265ПП2 

2 13 

6) -Е
1 S 

12 

+Е
14 252КТ1 

Схема 
уnравле11н11 

17 

Рис. J J ,6, Схсца днодноrо rоммуrатора 26SПП2 (а) и уnрощениан cxe"ta щктов.оrо д11одt1оrо 
iлюita 'iеть1рехkана1п.ноrо хо.ммутаrора К252.КТI 
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Раздс;, 2. Лналоrовыс интеrра.n�.ныс. МШ(J)()<.:хсмы 

имеет напряжение смеL11ения 3 мВ, время пере1UJючения 40 нс, ток утечки I о 1tA и 
con ротивление е замкну,:uм состоии1ш около J 00 Ом. 

Лрнведенные выше микросхемы диодньJх коммутаторов являются гнбриднм
ми, в которых использоsанм специальные диодные ма-трнцы� например, матр�ща 
2ДС408 или КДС523. Диоды таких матриц имеют sесьма малый разброс парамет
ров, что nоз8()ляе1· nо11учить наnр,rженне смещения меньше 5 мВ. Собственные 
емкости диодов матриц им.еют значение 1 ... 2пФ, ч-rо позволяет снизиrь импуль
сные помехи 01' цепе.А управления. В настоящее оремя диодные комму·rаторы вь1-
тесняются более совершенными тра11зис:торнь1ми ключами. 

Ключи на бнnолярвых траr1эnстора.х более совершенньJt чем диодные ключ1t н 
значи·rелъно чаще используются в электронных схемах. Простейший клю•r на од
ном б11nо11J1риом тра,,зисторе приведен 11а рис. J 1. 7 а. Он состоит из кл,очевоrо 
·rранзистора TJ н схемы у11раНJ1сния на транзиС'tоре 12. Ло стру1<rуре •tращистор
ный ключ похож на двуХдиодный ключ, изображенкый на рис. 11.5 а. Лри отсут
ствии -гока базы 71 закрыт и ю,юч разомкнут, а при протекании через базу тока
уnрамения iб>i6.,1ei: к.mоч замкнут. В .этом случае коm1ск-rорный и эмиrrерный
переходы открыты и дсйсrву1<Л ·rзк же, как откры·rые диоды в схеме рис. 11.5 а.
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Лекция 11. Коммутаторы аналоrовых снrналов 

Некоторое отлич11е заклtочается в площадях этих переходов, а следовательно, 
н 8 nадсн11ях напряжений на них. Разность напряжений на переходах со:щает на
пряжение смещения. Кроме того, с11едует учитывать различие токов и переходах, 
trтo таL\Же влияет на напряжение смешеюн1. Эrо напряжение смещения для кл10чей 
на одиночных транзисторах составляет О,1 ... О,2В, а сопротивление замкнутого 
кmоча колеблется o·r 10 до IОООм. Время переключения зависит от степени насы
шения и для высокочас·rо·rных транзисторов с тонкой базой обычно не превышает 
О,lмкс. 

Для снижения 11аnряжения смещения используют инверсное включение тра11-
з11стор;t, т. е. напряжение управления прикладывают меЖду базой II коллектороы. 
При этом 11апряже11ие сыещеюtя можно пониз11ть до 5, .. JО мВ. Схема транзистор
ного ключа с и11верснь1м вкл10•1ением транзистора приведена на рис. 1 1. 7 б. В э-гой 
схеме шrя снижения остаточного напряжения два инверсно включенных тра11• 
зистора Т1 11 Т2 вклtо<tены последовательно, что nри11одит к допол11ителыюму 
снижению остаточного напряжения, которое будет равно раз11ос-г11 напряжений 
смещения транзис·rоров 71 и 72. Такой транзисторный ключ называс-tся комnсн
сированнмм. Oc-ra·ro,1нoe напряжение компенсированных кл1очей 11сжит в преде• 
лах 10 .,, 50 мкВ, Недостатком компенсированных клю<tей явru,ется их увеличенное 
сопрот�1вление во вкnюче.нном состояншt. 

Иногда для создания ..:омnенс1tрованнь1х кнючсй используют так на:)ываемь�е 
д13ухэмиттерные транзисторы. Такие ·rранзисторы во включенном сосrоянии име• 
1<rr достаточно малое остаточное напряжение. Так, например, двухэмиттерный 
транзис-rор КТ! 18 имеет остаточное напряжение 0,1 ... О,2мВ, а компенсирован
ный транзисторный ключ KPl62KTI ныеет остаточное наnряжен11е О,3мВ. 

Следует отметить еще одну особенность ключа, приведенного на рис. 11. 7 а.

Если напряжение уnравле11ия равно нуmо, то тра11зистор n зaneJYt и наnряже1ше 
источника +Е через рез11стор R2 3ап11рает ·rраюис·rор n. При положительном 
напряжении на базе транзистора 72 ба38 транзистора Т1 через насыщенный тран
зистор 72 соед11няется с общей шиной. В этом мучае переход коллектор-база 
может быть открыт только при nоложите,1ьном напряжении на коллекторе 11, еле• 
доватсльно, такой кточ явл11етс11 одноnолярным. 

В схеме комnснс11рова1111оrо траизисrорноrо ключа, пр11веденt1оrо на 
рис. 11. 7 6, в исходном состояни11, когда уnрааля1ощ11е напряжения U,, и U,2 равны 
нул10, источники постоянного напряжения Е1 11 Е2 отпирают транзисторы n, Т4

и диодь, Dl и D2 соответственно. При этом •tерез диодь� DI II D2 базы транЗИС'rО• 
ров Т1 и 72 замкнуты с ux коллекторами и 'ключ оказывается разоыкну-rым. 

При заn11ран1111 диодов DI и D2 от 11сточников и,, 11 И
,: ток транзнс·rора n

проходит через откры·rь1е переходы база-колпек·rор, !(ЛЮчевых транзисторов Tl,
12 и дaJJee черс:з ·rранзистор Т4 и 11сточн11к Е:2 • В резуль·rате оба транзистора n и 
72 оказыва1отся в насыщенном состоянии 11 ключ заыыкается. В резуль·rате такой 
клtо<t будет двухполярным. 

Компе11с11рован11ые транзисторнь1с ключи входят в состав различных мик
росхем серий 124, 129, 162. Кроме того, ·rранзисторные кп10,1и использу10·rся в 
оnтро11ах типа АОТ122, АОТ126, АОТ\28 и др. Оn·rро_нные транзисторные кл10-
ч11 11меют гальваническую развязку входной и ВЫХОl!НОЙ цепей, однако у них 
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более высокое остаточное напряжение и более высокий ток уrечки в заперто" 
состоянии. 

Пример двунаправленноrо траюнсторного коммуrатора с нормирующим" 
усилителями приведен на рис. 11.8. На нем изображен фрагмент микросхемы 
КС1054ХА4, r1редназначенной для ДJJусторонней передачи телевизионнь,х вндсо
сиn,алов. Направ11енне передачи определяется устройством управления коммуrи
рующнми ключами. 

Ключи 11а пмсвых траrtJисторах с управляющими р-11-переходами и с изолиро
ванным затвором в настояшее время получили пре11муществе,шое распространение 
в различных инrегральных микросхемах. Прежде всего это свя:�ано с такими досто
инствами этих ключей, как малые токи утечки, н11:1кос по-rребление по uепи управ-
ления, отсутстаие напряжения смещения-, тсхноnолtЧность производства. 

В аналоговых кmочах используются полевые транзисторы с ка11алами р- и 
11-т1ша. Однако, поскольку ПОДJ111жность электронов больше подв11жности дырок,
то сопротивление канала во включенном состоянии у транзисторов с 11-каналом
ниже. На быстродействие ключей существенным образом влия1о-г переходные про-
11ессы в транзисторах. В этом о-r,rощении преимущественное применение находят
полевые транзисторы с изолированным затвором, паразитные емкости у которых
меньше. Наибольшее распространение получили кл1очи на комплементарной
(соГJJасован>1оi1) паре полевых транзисrоров, один из которых нмеет канал р-типа,
а друrой - канал п-типа.

Особенностью КJJЮчей на полевых транзисторах с изолированным затвором 
является с1mьиая зависимость сопрот11мен11я открытого канала o-r коммутируемо
го сиrнала, что при.водит к модуля11ии проводимости канала входным сиrиалом 11 
возиикнове11ИIО допотште11ьных нел11нейных искажений. Для снижения искаже
ннй, вызванных модулянней проводимости канала, в таких кл�очах ограничивают 
урове11ь входных сигналов и используют сравнительно большое сопротивление 
нагрузки ключа. Аналогич.11ый эффект имеется и в по,1евых транз11сторах с управ
ляющим р•п•переходом, однако д,1я ero снижения на затвор пода�о-г сигнал управ-

Вход 1 

Выход 2 

Выход 1 

Вход 2 
1---.1--�'>---' 

1 1 1 1 
f--- ------- ----, 
1 ,----� 1 
1 Устройст•о 1 
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Рис, 11.8. Исnол1,.3оиан11е ·1·ранэисторных ключеЯ 
с норw.нрующимн уснлнnлимн а w:1tкрос:11.еш КС1054ХА4 
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ления., зависящий от 
входного сиn1ала. 

На рис. 11.9 а при
ведена схема кл1оча 
иа полевом траtJЗисто
ре TI с упрамяющим 
р-п-переходом и кана-
лом р-типа. Схема 
управления ключем вы
полнена на транзисторе 
12, а ее питание произ
водится от источника 
напряжения Е. Диод D
необходим для того, 
чтобы напряжение за
тво�r-исток оставалось 

а) 

Лекц1tЯ 11. Ко),fмуrаторы аиа..,оrовых сиrналов 

б) Т Ключ 
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Рис. 11.9. Схема ключа 11а noлcJJoм 1'ран:.шсторе с уnраат1101Щ1м р•1Н1ереходом (а) 
и с н:щтtроnанi,ым затвором (б) 

равным нулю при любых зна•1ениях входных сигналов. Для исJ<Л1очсния модул,щии 
проводимости канал., входным сигнадом затвор через сопрот11вле11 11е R, св,r.;ан с 
иапряжею1ем источника сиrнаnа е,. Устройство управления работает следу10щнм 
образом. Если напряжение управления равно нулю, то траюистор 72 заnерт и 
напряжение + Е через сопротивление R2 и диод D nодвод1rrся к затвору транзистора 
n, запирая его. В результате этого ключ будет замкнут. Если напрJtЖение управле
ния включает транзистор 72, то аиод диода D через насыщенный транзистор Т2
соединяется с общей шиной, в результате чего напряжение на затворе n снижается 
почти до нуля 11 траизнстор 71 оmирается, что эквиваленrnо замыканию ключа. 

Ключи на полевых трашисторах с управwпощим р-п-переходом входят в состав

�шкросхем ряда серий: 284, КР504 и .цр. Тах, например, микросхема 284 KHI содер
жит три кточа на полевых траизисторах с управлюощим р-п-переходом II J<анмом 
п-типа. Каждый ключ имеет С11еду1ощ11е параметры: со11ротивление замкнутого 
ключа 250Oм, ток уrечки IОнА, махсимальпая частота коммуrаuии I МГн.

Ключи иа полевых транзисторах с изолированным затвором и индунирован• 
иым каналом р- и 11-тиnа получили самое широкое расnростраиенне nри создании 
коммутаторов. Основной особениостыо :rгих кmочей яа.qяется то, что в исходном 
состоянии nри нулевом напряжении на затворе 011и заперты. Обогащение канала 
иос11телям11 зарядов происходит только при пода•tе на затвор напряжения, пре
вышающего пороговое напряжение. Токи утечки ЛТИЗ определяются тока•(и, ко
торые nротекают в закрытом тращисторе от истока и стока к подложке и имеют 
значение 1 ... 10 нА r,ри нормально� температуре. С повышением температуры они 
ведут себя как обратные токи р-п-переходов, т. е. экспонеиuиальио увели•1ива�<rr
ся. Сопротивление между затвором и другими электродами в ПТИЗ дости.rаст 
очень большого зuа•tения: 1011

,.. IО"Ом, что при малой толщи11е диэлектрика под 
за·rвором (около 1 мкм) приводит к необходимости защиты О'Г статического элек
тричества. Одной из таких мер явлется установка защишых стабилитронов или 
диодов между затвором и каналом, однако это nриводпт к увеличению тока утеч
ки затвора, особенно с повышс:ниеы теьmературы. 
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Схема простейшего ключа на полевом ·rранзисторе с изолированным затвс 
ром II каналом р-тиnа 11р11ведена на рис. 11.9 б. Для от11нрания ключсоого транз,, 
стора Т на ero за·rвор необходимо подать напряжение отрицательной полярнос'rt 
превышающее пороговое напряжешtе и., ••. д,�я запирания ключевого ·rранзисrор 
т напряжение на затворе должно бьгrь положительньrм (или равиьrм нулю). Уст 
Ройство улравлеюtя для схемы, 11зображенной 11а рис .. 11.9 б, выполнено на ком па 
торе напряжения К (или операционном усилителе). Если ,,апряжеиие упрао.ле1111; 
равно 11улJО, то иа выходе компаратора будет положительное наnряжеиие, близ
кое 110 :1наченню к напряжению питания Е. При nолож11тельном управля1още�1 
напряжении компаратор nерекл,очастся и на его вь�ходе nонвляется отрицатель
ное иалря:женис, также близкое к иаnряжеишо питания Е.

J(n,очи на ПТИЗ с каналом р-тиnа выпускаются как в виде отдельных элемен
тов, так 11 в составе сложных коимуrаторов. Так

> например, 1шкросхемы серии 
168 содержа·r сдвоенные ключи без схем управления типа 168КТ2. Так11е юrючн 
11мею·r пороговое наnряжен11е от 3 до 6 В, прямое сопротивление 11е более 100 0>(,

время вкточення II выключения около 0,3 ... 0,5 мкс. Отсуствие в этой микРоСхеме 
ус-1·ройсrв управления усложняет ее nри,rенеиие. 

В сер1111 К547 имеется четырехканальнь1й nерекюочатсль К547КП1, аналоr11ч
ный микросхеме 168КТ2. По осиовнь1>1 параметрам это-r переключатель близок к 
микросхеме К168КТ2. 

Кроме отдельных транзисrоров в качестве кmочей широкое распросrранение 
11олучили схемьr, содержащ1tе параллельное соединение двух ПТИЗ с разным ти
пом nро11одимости канала (комплементарные транзисторы). В ·rаких ключах уст
ранены мноr11е недос-rатки кшочей на од11ночных транзисторах: устранена моду
ляцИJI соnротивлсниJ1 канЗJ'Iа входным сип1алом, снижены помехи из цепи управ
ления, снижено сопроrивление КJJюча в открьrrом состоянии и уменьшен ток 
уте•1ки. Схема ключа на комплементарных транэ11сrорах nр11ведена на рис. 11.I0a. 
Для одновременного nереюночения транзисторов из вклю•1енного состояния 
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в вы1<Люченное сигнал управлеliИЯ подае-rся на затвор одного транзистора rrепос
редственно, а на затвор другоrо - через инвертор. 

При увели<rенни вход11оrо напряжения солротивление р-канального транэlfс
тора увеличивается, а 11-ка,шльноrо транзистора умеиыuается. В результате nа
ралл011ьное со,:ди,.,енне этих транзисторок имее-г почти неизменное соnротивленlfс 
'• n открытом состоянии, как показано на рис. 10.11 б. Поскольку транзисторы 
ключа управляются сигналами противоположно/1 полярнос1 ·н, то импульсы помех 
озаимно компенсируются, что позволяет снизи'!Ъ уровень входных сигналов. 

Ключи на комплементарных транзисторах широI<о используются в интеграль
ных МИI<росхемах.Они входят в состав микросхем сер11и К590 К591 К176 К561 и 
1564. Их сопроТИВJJение в открытом состоянии лежит в nред�ах 20' ... JОООм, о,ш 
имеют время вкюочения от 10 до IООнс, обеспечивают nыходной ток до IОмА и 
потребляют по uenи питания мощность ме11ее I мкВт. 

МноrоканаJrьные коммутаторы или му,1ьт11п.1ексоры представляют собой иц
тегральные �шкросхемы, имеющие мноrо входов для аналоговых сиrиалов и один 
выход, на которыi! можно подать последовательно во времени любой из входньIХ 
си.rналов. Мультиплексоры состоn 1<з набора кJJючей, устройства управленця ли
ми кJJючами и выходноrо согласуюшеrо каска.да. Упрощенная схема мультиплек
сора приведена на р11с. 11.11 а. Так>1е мультиплексоры выnуска1отся в аиде само
стоятельных микросхем или входят в состав более крупных микросхем, называе
мых системами сбора данных. Кроме мультиплексоров .е состав систем сбора 
данных вход!IТ устройства, обссnе,1ивающие обработку поступающей инфор
маuии. Практически все современные системы сбора данных ориен1·ированы Jta 
совместную работу с микропроuессорами и содержат элементы нн1·ерфейса (т. е. 
сопр•жения): устройства оыборкп и хранения сигналов, дешифратор адреса, 
реrистры и др. Еслн име1отся группы различ�JЫХ датчиков сигналов, то в состав 
таких микросхем моrут входить несколько мультиrшексоров, объедииенных в 
группы. Taкlfe м11кросхемы предназначены для работы с источни.ками nотенц>1-
альных сиrналов, например, температурными .1111тчиками, датчиками промышдеи
НЪIХ установок различных а11алитических приборов. 

В ка чсстве примера на рис. 1 1 .11 б приведена структурная схема системы сбо
ра данных AD7890 фирмы «Analog devices». Она содерж,нт устройства масштаби
роваr,ия сиmалов (МУ), восьмиканальиый мульт,.nлексор, yC'l-poikrвo выборки и 
хранения (УВХ), аналого-uифровой преобразователь (АЦГI), источник опорного 
наnряження (ИОН) и быстрый последовательный интерфейс сопряжения с �шкро
nроuессором. 

Мультнплексор, входящи/1 в систему, работ-.�ет под упрамением микропро
цессора •tерез систему последокательноrо интерфейса. Поскольку выход мультиплек
сора не подключен к осталышм узлам микросхемы, то между выходом мульrиплек
сора и входом УВХ можно включать различные усrройство, например, филътры или 
формирователи сиrnалов. 
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Раздел 3 

ЦИФРОВЫЕ ИНТЕГРАЛЬНЫЕ МИКРОСХЕМЫ

лекция 12. Цифровые лоrнческне элементы 

Классифнквцнн н основные параметры. Цифровые логические элементы на

1111теrральных микросхемах (ИМС) - это микроэлектронные изделия. предназна

ченные для преобразования и обработки дискрет11ых сиrналов. В зав11с1�мости от

в1tда уnравля10щ11х с11mалов щrфроuые ИМС можно разделить на тр11 группы:

nотенuиалы,ые, 11мпульсные и имnулъсно-nотенuиальные. 
Пода.еляющее больш11нство лоr11ческ11х элеме11тов относ1пся к nотеиuиаль

ным, в ,111х используются только поте11u11альн1,1е сигналы lf совсем не

используются импульсные с1<r11алы. 
В импульсных uифро11ых ИМС используются только импульсн1,1е с1<гиалы 11

совсем не используются nотенuиальные. В та1нrх ИМС управление осуществля

ется по перепаду потенциала во время импульса. При этом могут использовать

ся как положительные перепады, обозначаемые ..,Г , так II отрнuательиые,

обозначаемые"'\... . , 
В импульсио-потенuиальных ИМС моrут использоваться Rак nотенu11альиые,

так 1 1  11мпульсиые сиrналы. При этом импульсные входы, управляемые перепадом

uапряжения, обозначают косой •1ертой, указываrощей напрамение перепада

напряжения ( I 11ли \ ). 
Все логические элементы оп11сыва1отся набором параметров, которые оrово•

рены в технических условшх (ТУ). Использование параметров, не записанных

в ТУ. не разрешается, так как в проuессе соверwенствоваю,я изделия они могут

изменяться. К основным параметрам логических элементов относятся: 

• набор логических функций;
• число входов по И и по ИЛИ;
• 1<оэффиц11ент разветвления по выходу;
• потребляемая мощность; 
• динамические параметры: задержка распространения сигнала и (или) макси

мальн.ая частота входноrо сиrнала. 
В табл. 12.1 приведены основные лоrические фуикuии, обозначения соответ

ствующих элементов и их схемы. 
Число nходов по И и по ИЛИ лежит в пределах от 2 до 16. Если имеющегося

ч11сла входов недостаточно. то д11я их увеличения используются интегральные

схемы расширителей по ИЛИ, обозначаемые ЛД. 
Коэффициент разветвления по выходу характеризует нагрузочную способ•

ность логическоrо · э11емента и определяется количеством входов однотипных

элементов, которые можно nодключи1·ь к выходу. В не1<оторых случаях в ТУ ука•

зывается максимальный выходной ток лоrическоrо элемента. 
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Раэде.rz З. Uнфровые rrнтегральные мнхросхемы 

Таб,1ица J 2. J 

Ос11ов11ые лопNеские фуuкцшr 

Элемент Обо1каченне ВыnолRА�ма11 фук1щJ1• 11 n.ема 

НЕ ЛН 

� 

и ли 

�х,
И-НЕ ЛА 

�-
х,

или лл 

�+х, 
ИЛИ-НЕ ЛЕ 

�-
+Х2 

И-ИЛИ ЛС х, 

Х, & 1
-'-- У=Х,Х,+ Х3Х, 
х, -;; f----' 

Х.1 

И-ИЛИ-НЕ ЛР х, 

х, 1& 1- У=Х,Х,+ Х,Х,
х, '.. 
х. 

Исключающее ИЛИ !Ю

х, � У=Х,Х,+ х,х,=
--
х, � =X,EDX2 

-
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Лекци,11 / 2. Цифровые лоrичесю1е элементы 

Сигнал на вь1ходе логического элемента задерж.иваетси относительно входно• 
го сиrнала. Эта задержка опрелеляет не только быстродействие цифровых схе�•. 
но я их работоспособность. Время задержки принято определять по уроuшо 0,5U"

и о,sи.� .. как показано на рис. 12.1. При этом задержка nереднеrо фронта импуль
сного сиrнала может отличаться от задерЖl<И заднего фронта и в результате дли
тельность импульса на входе оказывается отличной от длительности импульса на 
nыходе. 

Мошность, потребляемая логической ИМС, обы•1но заиисwг от сиrналов, по
да1шых на входы. Для сравнения потребляемой ИМС мощности пользуются поня
тием средней мошноети Р "' потребляемой базовьrм логическим элеме,rrом во
нкл1оченном и выкJJJоченном состояниях. Э·rо nоэволяет сравнивать по nотребли-
емой мощност11 лоrические ИМС различных серий. 

Серпli11ыс лоn,ческ11е ИМС. В зависимости от технологии изготовления логи
ческие ИМС делятся на серии, отличаюшиеся набором з11еме11тов, наnряжени.ем 
питания, потребляемой мошностью, динами.ческим параметрам и др. Наибольшее 
применение nолуЧ"\ЛИ серии логических ИМС, выполненные по ТТЛ (тра,rзи�-rор-
110-трапзистор11ая логика), ЭСЛ (эмиттерно-связанная логика) и КМОП (компле
меЕJтарная МОП логи.ка) технолог1tям. Каждая 11з перечи.сле1111ых технологий
соверwенствоnзлась, поэтому в каждой серии ИМС име�отся nодсерии, отличаю
щиеся по параметрам.

В ИМС, вьmолненных по технологии ТТЛ, в качестве базового элемента 
используется мноrоэмиттер11ый транзистор. Упрощенная схема логического эле
менrd И-НЕ с многозмнттерным транзистором VТ) приведена н.а рис. 12.2. Мио1·0-
эм11ттерный транзи.стор (МЭl) отличается от обыщюго траюи.стора т ем, что он 
имеет 11е<::f<олько эмиrгеров, рас• 
лоложеш1ых так, что прямое 
взаимодействие между ш1м11 ис
клю•rается. Благодаря этому ле
реход1>1 баэа-змиттеры МЭТ 
можно рассматрива1"ь как па
раллеJJЬно включенные диоды. 

Второй транзистор VТ2 ,щ. 
ляется инвертором сигнала, вы-
пол11Я10Щим функцию НЕ. Если 
хотя бы на один змиттер МЭТ 
подан низкий уровень. то ток 
базы Vn равен иулю и на кол
лекторе V'f2 будет въrсокий уро
вень. Для тоrо чтобы наnряже
ине на коллекторе VТ2. имело 
11изкий уровень. необходимо на 
Асе эмиттеры МЭТ подать вьrсо
кш1 уровень. Благодаря этому 
алгоритму реализуется фушщия 
И-НЕ. В более поздних сериях 

''
0.5 • · · • � · -

'' ' 
-------------т 

' 1 ' 
0---- :-- :-'-------J·-+-:--•-

: (�1 

: : t�дl
___ _,_,__ 

• 1 

Рис.. 12.1. Сиmw,ы на ttxoдc н выходе 
лоrичсскоrо элсмск-та НЕ 
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Рt,здел 3. Цифровые 1-�.нтеrралъ11ые м11крос.,емы 

Е,, = +5В 
о------------

R, R, 

VТ\ .__.,, У= Х,Х2 

vn 

х, o---f&l 
!

Х2
�

Рис. 12.2. Упроще}fная схема лоrическоrо �1сиапа 2И.J-IE (ТТЛ) 

ИМС, выполttенных по технолоr11и ТТЛ, использовался сложныi1 инвертор с дву
полярным клюqом, а для исtлючения насыщения МЭТ применялись диоды 
Шотки с малым паде,щем наrtряжения в прямом напрамении СГГЛШ). 

Первым разработчиком ИМС по техиолоrин ТТЛ .является фирма Texas 
lnstruments, которая вьmустила ИМС серин SN74. Дальнейшие усовершенствова
ния зтоi1 серии были иаправnсиы на повыwеш1е быстродействия и снижение по
требляемой мощности. В т-.�бл. 12.2 приведены серин о-rечествеииых микросхем и 
их соответствие различным сериям микросхем SN74/54.

Основные параметры ИМС ТТЛ разл»чных серий приведены в rdбn. 12.3. По 
сочетанию параметров 11аиболъшее распро�-гранение полу•1или ИМС серии SN74L.S
(серия 555). ИМС зтоit серии работают при напряжении питания +5 В± 5%.

В ИМС, выполненных по тех11O,1огии ЭСЛ, в качестве базового элемента 
ис11ользуется дифференWiалы11,1й усилитель. Упрощенная схема логи•rескоrо 

Тflблици 12. 2 

Сср1111 лоrи•1ескю, ИМС ТТЛ 

Сср11.11 Ана.поr Серн• Лнамг 

SN 74 155 SN 54 133 

SN 74L 158 SN 54L 136 

SN74H 131 SN S4H 130 

SN 74LS 5S5 SN 54LS S33 

SN 74S 531 SN 54 S 530 

SN 74ALS КР 1533 SN 54LS 1533 

SN 74F КР 1531 SN 54F 1S31 

С? б о э li а ч е н н �; L (low) - маломошная серия, Н (high) - быстродейсте-уt0111аt серю,. t.S (Jow,
S�ot�ky) - иа.11омошная с диодами ШотхJt, S (Shottky) - с диод.а.ми Шоткv.. ALS - ycoocpt11eнcno•
�;шн:111 с диодэмк Шотки, F (fast) - сеерх6ыстролс11ствующэ�. 
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Ле1щWi 12. Цифровые лorи•1cc:i<J1t элсмевты 

Табл1111Л 12 .З 

Ос11оаr1ые параметры ИМС ТТЛ 

Серн11 JtMC
Потрсб,11,ецаt За4ержn Maxcнмa.'li.Klt Козффtlu1м:нт
мошн0<:rа., мВ, расnр()странен.к•. нс частот-а. МГц pa11e,1.1rн1ts 

74 10 10,0 35 10 

74L 1 33,0 3 10 

74Н 22 6,0 50 10 

74LS 2 9,5 4S 20 

745 19 3,0 125 10 

74Al,S 1 4,0 50 40 

74F 4 2,0 130 33 

элемента ИЛИ-НЕ с диффереJЩ11аnьным ус11111пелем приведена на рис. 12.3. Боль
wое быС'fJ)одействие ИМС ЭСЛ обусловлено тем, что в этих элементах транзисторы 
работают в ненасыщенном (линейцом) режиме. На выходе элемента применяется 
эмит-rериыl! повторитель, который обесn.ечивает быстрый зар,ш емкости нагрузки. 

На рнс. 12.З дифференциальный усилитель выnолне11 на транзисторах 
vn . .. VТЗ, а эмиттерный повторитель на транзисторе VT4. Выходной сиmал 
можно синмать с инверсного 0ь1хода ДУ, как приведено на рис. 12.З, что обесnе
•mвает операцию НЕ, так и с неииверс,1оrо выхода (с kоллектора VТЗ), что обес
печивает выполнение операции ИЛИ без ииоерси11. 

Повыше1mе бы�-гродействия в этих ЭJJементах достигается также оrраииче,�ием 
перепада выходт�оrо напряжения, •rro связано с уменьшением помехоустойчивости 

х, 

х, 

R, R, 
VT4 

VТI VТ2 "'----оУ=Х,+Х, 

R. 

Ro, R61 . R, Е"" 

Е" о--1----"---.._--_.-...;.. __ _., -Е. =-5,28

P1tc. 12.3. У11роwенная схема лоrнчсско1"О :,11есме11та 2ИЛИЙНЕ (ЭСЛ) 
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Раздел 3. Цифеовы� ,ттеrра,rъны� микrюсхемы 

Таблица 12.4 

Сер11.м и ос11ов11ь1е 11араметры И;'\1.С ЭСЛ 

Серн11 НМС лвалоr 
Поtреб11•сма11. 3аасрж.n Коэффи.tнtсит Наnр11·,tа:кке 
•t<'l1t0101,,"1�, мВт �сtространскКJ1. но ра,1ет111е1щ1 n1tra"""· 8 

MCIOOOO 
100,500 35 2,90 15 -5.2

(МСIОК) 

MCIOOOOO 
1;оо 40 0,75 20 -4,5

(MCIOOK) 

ИМС ЭСЛ. Для оrраи11чеиия перепада выходного иапряже,.mя используются ис
точники опорного иапряже11ия Е.,, и смещенпя Е'". Все входы д11фференциальноrо 
усилитапя подкл10че11ы через резисторы R6 к источ,J.Нку питания, что позволяет 
r�еисnольэуе�ше входы ИМС остамять неnодкточешJЪJми. 

Первым разработчиком ИМС по технологии ЭСЛ бьmа фирма Motorola, ко
торая выпустила серию ИМС MClOOOO (МСIОК). В процессе усоверmсflствования 
этих ИМС бьmа выпушена серия MClOOOOO (МСIООК). 

Осщ)вные параметры ИМС ЭСЛ и 11Х отечественные аналоги nриведеиь� 
в табл. 12.4. М"кросхемы серий 500 и 1500 име,от 11есколько отличающиеся иапря
же,щя n,,та11ия (-5,2 В и -4,5 В), однако по уровням входных и выходных логи
ческих сигналов они совместим.ы. Напряжение логического нуля равно -1,8 В, 
а напряжение логической еди11ицы равно -{1,9 В. 

В ИМС. выполненных по технмоrни КМОП, в качестве базового элемента 
используются ключе.вые схемы, построе11ные на комплементарных МОП-трапзис
торах. На рис. 12.4 приведена схема логического элемента И-НЕ, выполненного 
по технологии КМОП. Эта схема состоит из двух гру11П ключей на подевых тран
зисторах n, Т3 и 72, Т4. Каждая гру11Па управляется одним сигиа.�юм Х, или Х,. 

vn 

Рис. 12.4. Упрощенна.11 йем.а 
лоrнческо,-о 3Лемента 2И-НЕ (КМОП) 
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При rrодачс <.-иепа.rюв Х, =Х,=«1» 
ключи на трзюисторах n II Т2 размы
каются, а ключи на ·,·ранзисторах Т J и 
Т4 замыкаются. В результате сигнал на 
выходе У=х;х,. 

Пр1ше11ение полевых транзисторов 
с юолироnанным затвором обеспечива
ет высокое входliое сопротивление мик
росхем КМОП. Благодаря ма.�ой вход• 
ной емкости и высокому сопротивле
нию микросхемы КМОП чуuствителъны 
к статическому электри<�еству. Пробой 
изоляции под затвором nроисходит при 
напряжении около 30 В, в результате 
чего транзистор повреждается. Защита 

• 1

Ле,щия 12. Цифро»ыс л-оrt1чсс1шс элсмеп-rы 

Таблица 12.5 

Серп11 ,10ГIIЧССКИХ имс кмоп 

Ct'pllli имс Л'Ма:'10! Ф11р)1n-ра·1р�ботч.щ, Н1н1р.,жснt\� n�11анш1, 1} 

CD4000 164., 176 RСд 9 

CD4000A 561, 564 RCA 3 •.• LS 

МС14000д то же Moюrola то же 

CD4000B КР1561 RCA 3 ... 18 

54НС 1564 2 ... 6 

входов ИМС КМОП осушествляется с помощью встроенных диодо8 11ли стаби
л11тронов, подклю•1енных к линиям питатrя ИМС. 

Достоинствамн ИМС КМОП являются малая: потребляемая мошностr, "высо
КЗJ! помехозащищенность в сочета,ши с высоким быстроде/iствием и пагрузочноli 
СJJособностыо. Лита,ще так11Х ИМС производится от источника иапряжеrшя 
+5 ... +!SB.

Разработка первых ИМС КМОГI серии CD4000 была вы11олие11а фирмой 
RCA в 1968 r. Позднее эта фирма выпустила еще дuе серии усоверше11ствова11ных 
ИМС CD4000A и CD4000B. Основные серии ИМС КМОП, их оте�ественныс апа
лош и фирмы-разработчики при.ведены в табл. 12.5. По срав11ен1110 с ИМС ТГЛ 
мнкросхемы КМОЛ имеrот следу1ошие достоинства: 

• малая потребляемая мощность в диапазоне частот до 2 МГц (мощность в
статическом режиме не превышает 1 мкВт); 

• большой диапазоне 11а11р�же11иi1 1',итания ( от З до 15 В);
• очень высокое входное со11ротиuле1шс (больше 1 МОм);
• большая наrруJо,шая способноt.-ть (коэффициент разветмеrrия. бощ,ше 50).
к недостаткам имс кмоrr относятся:
• большие времена задержки (до 10011с);

Тиблиц" 12.6 

Осt1ов111,1е параметры ИМС КМОП 

Серк• J<IMC 
ll(Jтpcбm,c-ыar З..д1:p:t:k;I М,111 ·с11)1:1щ,1fа• Коэфф1111.11�t1'r 
M0Щ)IOC11t, NUi p:1t;11J)OCl'piщ:Иlllil, Н� ""с1ота. мru pn1'/IC1'11MJ!ili 

CD4000 30 200 5 50 

CD4000A 50 100 5 50 

CD40008 100 30 10 100 

541-!С 100 10 so 50 
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.Разд�•д 3. Цt1фроuые. ю1тсrрал1,ные ми�<росх�:мы 

• поuыще111юе вс1ход11ое сопрот11uле1111е (до I кОм);
• знач11теm,11ь11i разброс всех параметров.
Уровни вьrходных c1-1rнanou зависят от наnряжения пmания. Уровень логи"

чсекой « 1 » равен примерно О,8Е,,..,, а уровень поп1ч.х:коrо «О» - от 0,3 до 2,5 В. 
Ос11овн�.е харак1·еристик11 раз,тчных серий ИМС КМОП приведенм в табл. 12.6. 

Совер111енс1·kован'1е технолоrии ИМС КМОП привело в настоящее время к 
,•,щу, что характеристнк11 наиб()лее бъ,строденствующнх ИМС КМОП серии 
54НС практ11чссюt сращ1яrщсь с харак1·ерис·1·11ками ИМС ТТЛ сер11и SN74LS. 

Лекция 13. Триггеры 

Ос1101111ыс свсде11ия. Тр11r1·ерам11 называ1от бот,шой ю1асс эпектроннмх у<.,'1'• 
ройс1в� обладающ11х способностью длительно находиться в одном И'3 двух или 
более устойчивых состояний и чередовttть их под воздействием внеurних сигналов. 
В отш1•1ие от комбинационных лоr11,1еских схем, тритгеры - .это логические уст
роfiства с памятью. Их въ,ходm,,е снгналы в обше�1 случае зависят ие только от 
си·гнаnов, прнложенпых к u.ходам в .nанныi1 момент времени, но н от сигнаnоu, 
воздей<."Твоваuшнх на них ранее. В з�н.шснr-.·fоСТИ 0'1� сuойстн, чнспа и назначения 
входои трпrгеры можно разделить 11а нсско11ько в11дОR, 

В11ды тp11rrcpoR. Tprirrep Т (рис. 13.1) можно пред�-тав11тъ в обшем случае как 
устройство, состоящее из Я'lейк11 памяти ЯГ! lt лоr11ч.х:кого устройства ЛУ уnрав-
11ения, nреобразуюшеrо входную информацl!ю в комб11иацюо С11r11а110в, под во3-
деi1ств11ем которых ЯП прин11мает одно 113 двух устойчивых состоян11й. 

Инфор�1аци,шиь1е с11гflалы П()ступают ва вх1,ды А II В ЛУ II преобразуются 
в сш·иаш,,, n0е1-упающие на вну,·ренние входы S' и R' ЯП. Пронесс преобразо
ва1шя информациои11ых с1 .1rналов осуществляется при еоздеik.,-uии си .1·11алов, 
подаваемых на вход Т предустановки и вход С с,mхрошrJации. Вход Т обычно 
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Р11с. 13.J. ОООбще1шос yC'rpotkrвo 1·pнrrepa 

Q 
-
-

Q 
-

11спользуется ДJJЯ разреше
ния пр11ема 11нформац1111, 
а ИСГIОЛ НИ'1·ель�-1ь1i'i вход С
обес1·1счи.uаст ·1·шсrир)'емый 
npl!eм инфор�1ации. В про
стейшем 1·р11rгере ЛУ мо
жет отсутствовать, а ин
формаu.нонные снгнмы 
подаются непосредстоснно 
на входы S lf R ЯП. 

При нали•ши входа С
·гр1н·1-ер на.зь,ва,т с11н
хро1rным, а np11 ero O'l'Cyт
cтD111-t асинхронным.
Изменение состоя1шя аснн-

Ле.,щШt 13. Триперы 

хронного тригrера происходв·r cpa�iy же после соответстuу10шеrо измененrtя 
потенu1rdJ1ов на его и11фор�tацно1111.ъ1х входах А и В. В синхрощtоr..·f триггере J-Г'.Jме
нение соС'l·ояния может пронзойт11 1оль1<0 D t•,tомент нрисугствия соотnетстtsуюш_е
rо c11rнaJ1a на nходе С. С1шхро1шзацш1 �,ожет осущест5ляться имnульсом (noтeн
Ul!MOM) или фронтом (перепа11ом потенциала). В первом случае сигналы на 
иt1фОр�1ационпых входах оювыuают влияние 11а состоя1111е триrrера только при 
разре1да1ощем потенш,але на входе С. Во втором случае воздеtiств11с 11нформа,т
ош1ых снrналов проявляе,-ся толь.ко в момент нзмененвя по1·е,-1циа.nа tia входе с,

т. е. np11 переходе ero от I к О шш от О к J, У1шверсаnь11ые трl!rгеры могут 
работать как в с11нхрон11ом, 1·ак и в асю1хро11ном ре,ю�мах. 

ОсноuНЪ1е 1·11nы 1риrгер()n R ш1теrраrш,ом 11сnолне1111и поnуч111Н1 следующие 
названия: SR-тp1н't'Cp, JK-тpl!rrep, l>-триrгер, Т -трнггер. 

SR-mptJггep имеет дnа информационных 1.1хода S и R. Пода••• на вход S снrна
nа 1, а на вход R сигнал., О устанавливает 11а выходе Q трш·rера снrнап J. Наобо
рот, прн с11n,алах S=O 11 /1= 1 с11rнал ,ш выходе тр1н·1·ера Q=O. ФушщионирОRа
ние SR-тритrера определяется уравнениями: 

Q,= (S+ RQ)_,: Sй=О. 

Для SR-триггера комбина1111я S=) 11 R= 1 является запрещенной. Послетак(1ii 
комби.нацин ииформацнО1111ых си�·на;юu состояние триггера буде-r неоnределен
щ,,м: на еп, uьvщде Q м,,жет быть О иш1 J. 

Cyщec-ruyroт разн,,в�1д�1оеш SR-трщ-геров, на�ываемые Е-, R- 11 S-·rр11перами. 
мя которых сочет·а,ше S=R= 1 ие является 'Jапрешенным. Е-триrrер np11 S= й= 1 
нс 11змс11яет свосrо состо,шия (Q,=Q-,). S-тp"rt-ep при S=R= 1 ус танавливается в 
состояние Q= ], а R-тpиrrep в зто�1 случае уста11авливасrся в состояние Q=O.

SR-трнперы моrут бь11·ь ас1шхро1111ы,111 ипи синхронным11 (в этом случае 
у ннх имеется вход С). 

JК-тр11ггер имеет также wщ и11формацио1111ых входа J н К. Подобн<> SR-триг
rеру, ь JК-трl!г1·ере J II К. - это оходы уста11овки выхода Q тр11rтсра в состоян11е 
1 или О. Однако, в отл11•111е от SR-тpиrrepa, в JК-тр11rгере наличие J= К= J пр11uо
Д1rт 1< переходу выхода Q трш·,-ера в протиrюпоножное сос'1'()ЯН11е. JК-триrrеры 
с11нхро11из11руются только перепадом поте11nна11а на .uходе С. Усповие функ1шо11и
рования JK-тp11rrepa имеет вид: Q,=(JQ+ KQ),_,, 

D-тригир. 111111 тр111·rер задержки, прн поступлении снихрос111"Нала на  вход С

устанавливается э состоянне. соотnетствуюшее 11оте1rц11алу ,ra входе D. Урав11е11не 
фу,�кц1101111рован11я D-тplfrrepa имеет внд: Q,,= D.,.,. Это уравнение показывает. 
qто выходной сигн"л Q

11 
изменяется не сразу r1оспе из�1ене1tия входного сиrнапа D.

а только с приходом сн11хрос11rнапа, т. е. с задержкой на од11н период импульсов 
сш1хро1111зац11и (DeJay - задержка). 

Сюtхропизация D·тpиrrepa может осущест·влятъся имnуньсом ини фронтом. 
Т-триггер, 111111 счет11ый триrrер, изменяет· сос,·оя�ше uыхода по фро111·у 

импульса на входе С:. Кроме синхровхода С Т-три11'ер может 11мсть 11одготовlf• 
те11ьнь1й вход Т. С1т1а,1 на этом входе разрешает (np11 Т= 1) и1111 запрещает (при 
Т=О) срабатывание триггера от фронтов импульсов на входе С. Фу11кц1101111рова-
1ше Т-1'р11rгсра определяется уравненlfеМ: Q,=(QT+Q7)�,. Из этого уравнеш,я 
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Рнс. i3.2. Асию;рщ111ый SR-тpнrrep (а) 11 его условное схе.\н,·r11�1ескос обоJначение (б) 

следует, •rто при Т= 1 соответст11уrоw1tl\ фpo1rr сщ•нала на входе С переводнт 
трнrrер в прот11воположное состояние. Частота 1tзме11еrщя поте,щнала на выходе 
Т-триrrера в два раза меньше частоты 1tмпульсов 11а входе С. Это свойство 
Т-триr1-ера позволяет строи-тъ на их ocirone дnои,шъ,е с,1е-rчю<н. ПоэтО'-IУ э·п1 трнr
rсры " назь,ваrот c•re·111ъrм1t. Счет11ъ1й тр,н:гер без входа Т ведет себя так же, каJ< 
1t Т-трнгrер при Т= 1. 

При1щ1шы построеu·ия три�тсров. Простейший ас1111хрон11ый SR-тpнrrep со
стоит нз двух я•rеек И-НЕ (нлн ИЛИ-НЕ), за�•юrутых в колъuо.(рис. 13.2 а), 11 по 
существу представляет ЯП без дonoл111trem,11oro ЛУ. Апаnопrчнь,й SR-1·p11гrep в 
интегральном 11сnол11е111111 нзображен на р1-1с. 13.2 б. Перекmоче1tне SR-тр11гrеров, 
юображеш�ъ,х на рнс. 13.2, про1tзвод,пся снrналом «О», подаваемъrм rra входы S

11л1t R. Так1tе npocтeйunrc тригrеры входят во все типы более слож1tых тр11гrсров. 
Про�-тейш111\ с1шхронныn SR-тp1trrep содерж11т кроме ЯП erue ЛУ из двух 

ячеек И-НЕ (рис. 13.3 а). Аналоrичнь�ii SR-·1·p11rrep в 11шеrральном 11сполнен1111 
•rзображс11 на рис. 13.3 б. Переключение SR-тp111'rcpoн, изображенных нэ рнс. 13.3,
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Р11с. 13.3. Сш1ХJ)ОfШЫЙ SR-тrшrrep (а) 1с ero ус11овное схемаТ1р1еСl(()с о6оон11чсн11е (б) 

лро11эвод11тся с,юrалом «1». подавасщ,rм на входы S или R, 11л11 только nрн 11ал1t
ч11н синхрос111·11ала С= 1 . 

./K-тp11rrep вьmолняется по двухступенчатой структуре, состоящей из двух
синхронных SR-тр11гrеров и двух. лоп1чесю1Х с,,ем И-НЕ (рис. 13.4 а). Для З1'0Й 
схемы Sl=JQ II Rl=KQ. Если J= 1 1t К=О, то np1t Q=O nолучш,, SI = 1, 11 пос�,е 
оконч"н11я nepB0t'0 тактового импульса на входе (,' тритгер установится в состоя
н11е Q= 1.  

Если J= 1 1 1  К=О, то пр11 Q= 1 оба входных c11rriaлa триггера первой ступени 
S1 11 RI будут рав111,1 «О» и, соответстuенно, несь двухступенчатый трогrер не 
будет нзменяТh своего со<--тояния при прнходе с1111хроимпульсов на вход С. Та
ким образом, при J= 1 11 К=О выход триггера Q,, = l, если Q,�1=0 или Q,н= 1. 
Подобным же образом по от1юшен1110 к сосrояшно Q=O дсiiстн1·е·1' сr,пrал К= 1 
прн J=O. 

Ест, же .l=K=I, то получим Sl=I II Rl=O при Q=O 111ш Sl=O II Rl=I при 
Q= 1. Вс11едс·гв11е Э'\'ОГО при J=K= 1 трютер переключится в про·,·ивоположное 
сос1·оян11е при соотut."fСТВ)'IОщем фрон·ге с11п1ала 11а входе С.

Аналог"чт,tй JК-триrтер в 1111тегралт,,rом исnоmrенин показан па рис. 13.4 б.
D-тp11rrep состоит иэ ЯП и ЛУ rra двух ячейках И-НЕ, вкпючешrых no схеме

рис. 13.5 а. D-тригrер, нзображепныii на р11с. 13.5 а, уста11авливается в состояние 
Q=D только nри С= 1. Аналогичный D-тp11rrep в интегральном исполнении пока
зан 11а рис. 13.5 б. D-трнтrер, такn,руемык фронтом, построе11 на двух D-трщ·r-е
рах. такп1руемых и�mульсом (р11с. 13.6а). На схеме рис. 13.6 а инфор�1ац11он11ъ,й 
вход D2 соедннен с выходом QI. Сйнхрос11rнал подается на обе CТYrteнu но в 
триrrере второi1 ступени он нивер,..руется. Благодаря этому при любом с,;rнале 
на входе С (С=О или С= 1) один из двух тр11rrеров не реагирует на сигнал, посту
па1ощ111i 11а его nнформацноннь,i, вход. В результате как nрн С=О, так" при С= 1 
взм:енение сиh-tала на входе D не приведет к не -посредстпениому изменению вь,. 
ходного сигнала Q. И только в тот момент времени, когда потенu11ал С переходит 
ю «1» в «О-», возможно изменение сигнала Q.

При С= 1 триrrер первой ступенп воспр11н1Jмает информацию со входа D.

Коrда же nроисход1tт fJ'Jмeнeщfe сиrщнrа t1э »ходе С и он становнгся рзRным «О»,

про11звод1rгся прием информации триггером второii ступе1ш с выхода тр1r1тера 

а) 

1~�_, 

С()--)---�-ос 

кn-a-..r 

Т Ql1---1s2 Т Q2!-..-�.n Q 

С2 

б) 

Pt1c. 13.4. JК•тр1нтер (,,) 1t ero ycr1Qo11oe схематическое о601на•1е1сие (б) 
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Риздел 3. Цифровые 11111'CrpA!JbHLIC MIIKrt)CXCMЫ 

б) 

DTQ 

с Q 

Рнс. 1 З.5. D� 1'p11rrep (а) 11 е1·0 уС/!оuнос сх.с,t11тичес;:кос: об<rJначепис (б) 

первоt.1 ступе1111. llepexoд с1т1ала 1ш нходе С 11з <<1» 11 «О» отражс11 косоi1 •1ертой 
(\) нз входе С,

Счетны/! Т-1·ри1'rер можно построить 11а J К-три11:ере или на D-тригrере. Для 
построения Т-триrгера на JК-тригтере 11уж110 сдемт1, входы J=K= 1 (рис. 13.7 а).

Тогда к11ждый импуньс на входе С будет изме11я1ъ состояние триггера па 11ро1-.11ю• 
полож11ос, т. е. 011 превратится о Т-триrгер. 

)111я ПОСJ'рос1111я счетного T-тp11r·repa 11а D-тpnrrepe нсобllод,,мо соед111111т1, его 
вход D с "11вере11ым 11ыходом Q, т. е. сделать D=Q (рис. 13.7 б). В такой схеме 
1<аждый переход 1/0 на входе С будет приводи:rь к переходу триггера в противо
положное состояние. Напр<1мер, если Q.= 1, то Q.=D

,,
=O, и nоэ1·ому очередной 

тактовыfi импульс переведет тригrер n ноnое состоя1111с, т. е. сделае т Q.,,=D,.=0.
И11тс1112111,11мс ш,�:росхсмм тр11гrсров. l lромь11uле1шость uы11ускае1· GоJ1ьшое 

коJJичес тво щ1теrралы11JХ микросхем тритrеров, 11остроеш1ых ,.., диод110-тра11щс
торной логике ()�ТЛ). траиз11стор110-тра11зисторноn лоrи.ке СП'Л). эмитrерно
сеязаиной логике (ЭСЛ), комnле�1еmарных полевых транзисторах (КМОП). 

В 1·aG11. 13.1 приосд�11ы осноnные ТИП!J тpиrrcpon различных cepиii и11теrрат,-
11ых щtкросхсм. Условное обо'JН3•.1с1111с · 1111тсrрnлы1ых микросхем триrrсроо 
состоит 11, обо·J11uчеf1ия серии (трех 111111 четырех ц11фр), фущщ11011аnы1оrо щ�з1н,
че11ия (двух букв) и 11орядкоиоrо номера разработ1т (от од11ой до 1-рех цифр). 

а) 6) 

/) 
-

DI т QI /)2 т Q2 - Q
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По фу11к�tио11аль11ому наз11аче11и�о 1·риrrеры име1от сs1едуrощие 0Gоз11ачс1111я: тr -

SR-тpиrrepы, ТВ - JК-1·риrгеры, ТМ - D-трштеры, ТТ - Т-1-риrrсры, ТП •
про•1ие триrтеры. 

Основные параметры и�tтеrрат,щ,1х микросхем триггеров мож110 разделить 
на две группы: стати•1еские н д11щ,м�1ческ11е. К статическим параметрам относятся: 
uход11ое наnряже1ше nысокоrо U1" и ниэкоrо и:, ypon11cit, 1·ок лотреблс1111к <>Т 
11сто•11111к11 питання. 11аr1ряже1111е U.,.,. щ1rрузоч11ая способностL (ток !,., отдавае
мый в наI'рузку, 1rли коли•1ество К,., микросхем тoll же серин, по.акточае�1ых 
к выходу триггера), потребляемая моwиостъ Р,,., от исто•шика литания. К дина
ми•теским параметрам тр1•1rrеров 011,осятся: время ,о., nереклrо•1е11ия из низкого 
уро1111я 11 11ысокиii. время ,,.о перскшочения из высокого уров11я в 11из1<11й, мnкси
малы1ая •1ас1·ота /�." переклrо•1е11ия. Большинство nере•н1спс1111ых параметров 
определяется сериеn мнкросхе�1ы 11 1·иnом лр<1ме11яемо11 11оr11к11. 

Интегральиь1n тpиrrep ·ISSTBI имеет дололr1ите1rы1ые вне1u11ие S и R. »хо
ды. Эти яходы имеют приоритет по от1101uе11иrо к друrим входам. При н11Зком 
УРовне S=R=O состояние выходов триггера неопределенное. При противопо
ложных уроя11ях на S и /? входах входы С, J, К нс деnстоуrот. При nысоком 

Табm11,а ! З. ! 

Параметры ннтс'l)альных м11кроехсм триггеров 

Н1111мено11;,а1111е, 
Фyнt.:UIIC}IIUJl:l,IICIO 111.1�11а•1t11не r;

,.
11• Р,.,. tJ ••' f)·•. , ......

1p11rrcpa 1'Н11 JIC)lt1Jil1 
8 чВr 8 •• )lfi( 

5SSTP2 тrл Четыре SR .. ·Jpиrrcpa 5,0 35,0 2,S 22,0 25 

ШТВI ·пл JK-тp11rrep 5,0 I00,0 2,5 40,0 15 

S55'1'M2 ·пл Дnа D-·rp11rrepa 5,0 30.0 2,5 20.0 30 

)61ТР2 кмоn Четыре SR-тp11rrcpa 15,0 0,1 7,2 200,0 5 

561ТВ\ кмоn Два JК-трнrrера 15.0 0.1 7.2 150,0 5 

56/ТМЗ к:vion Четыре D-тpar1·cp:. 1S,O 0,1 7,2 150,0 5 

sоотмш "ЭСЛ Че,·ыре D•·rp11rr.:p11 S,2 350.0 -1,0 3,S IOO 
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Табл,,ц" J З. 2 

Сосrоя11ия три,тсра SSSТP2 

'\\ход 

Sl si R 
81,1,\QД 

о о о 1 

о х 1 1 

х о 1 1 

1 1 о о 

1 1 1 1 Бе3 нэмене111fii 

n р н м с ч а н и с: х - 11еоnределеннос СОСТ"о•1ше 
(т. с. О 11n11 1). 

Состояоия триrrсра I SSТB 1 

Вхмы 
Реж�м p�(i1)Ji.t 

s ii ё 1 к 

Асш1,хрою-1ая уСТ".111овка о 1 х х х 

Асннхро1111ый сброс. 1 о х х х 

Нс оriределе110 о о х х х 

Псрскл1очс1111с 1 1 л 1 1 

Сброс• О 1 1 л о 1 

YC'Ja новка в 1 1 1 л 1 о 

Xp3HCfHi'C 1 1 л о о 

Состоя11ия триггера 555ТМ2

f)x().!H.I 
Режиw. p:i(i<m,1 

s R с 1) 

Асннхронна я уста •rовк,а о 1 х х 

Асинхронный сброс 1 о х х 

J-lc опрс]tслсно о о х х 

Уста11ов1,:а п 1 1 1 J 1 

Сброс• О 1 1 j о 

Таб.,,,!Ца /J.З 

Выходы 

Q Q 
1 о 

о 1 

1 1 

о 1 

1 о 

Табтща 13.4 

Выход1,1 

Q rJ 

1 о 

о 1 

1 1 

1 о 

о 1 

Лt:1,..ц11х 14. с�сТ\lнки имnульсов 11 регистры 

уровне S=R= 1. микросхема работаt:1· J<ак JK-1·p11t't'ep. Кроме тоrо, вхоцы J II К

име101· входную 11O1·11ку т11па И. Состояния трютера 155ТВ I ПрlfRедены в
табл. 13.3. 

Июеrралъныi1 /J-тp11rrep 555ТМ2 также имеет доnол�rителы1ые .<; и R. входы, 
которые можно нспот.зоватr. для предуст�нювки вь,хода. Его состоя,шя при:Веде
иы в табл. 13.4. 

Лекция 14. Счетчики импульсов и регистры 

Ос11ов11ыс опрсдслс11ия и виды сче1•111ков. С.1е1-чнком на'Jывают цифровое уст
ройство, nреД11а·,наченное для подсче-rа ч11сs1а импульсов. В процессе работъr счет
чик последоиа1·елr.но изменяет свое состояние в определенном поряд1<е. Длинн 
списка разрешенных соС'ГОяниfi счетt111ка н�'Ыu:а�'1·ся модулем счета K

i:. Оnно из 
возможrrых состояний сче-rчнка nр1t11иr..нt.ется за начаnьнос. Еслн C{leTtJИR начал 
сче-r от нача.nhноrо состояния� то каждый импульс, кратный модулю c•1cra К

,;
,

снона уС'l·анав11ивает счетчик в начальное состоя1нtе1 а на выходе счетчика пояst1n
ется с11гна11 переноса Р (шш займа Z). 

Последовательность 61i'fЧ)<:HHstx сОСiОяJ1ий счетчика можно коднроватъ раз
личным11 способами. Чаще всего используют двоичное (цuоичные счетчики) или 
д.11O11чно-десяти•111ое (декадные счетчики) 1<од11рова11не. Кроме этого находят при
мененне сче1·чики с одю-шрпыь,1 1,одирова1111ем, когда состояние счетчика представ
лено ме<..-том расположетнr одной-едннствепноii едн1rиuы ил11 од11оrо-еДJ--щствеп-
1юго нуля (ко111,11евые счетчшш), и унитарное кодирование. когда состоя11не 
сч�1·чика. 11редС1·авлеr-10 числом единиц ит1 нулей (счетчики Джонсона). 

Есни }:(ОДЫ расположс.ны в nозраста.10ше�1 поряцке, то счетчик называют cy�t· 
м11руюшвм (Up-coiinter). О1ет•rнки, у которъrх коцы расположе11ы в убывающем 
порядке, 11азыва1от O1,1qита1ош1rмJ1 (D0"•11-counter}, а с•1етчик11. у которых направ
ление перебора кода може'Т из�-1е11яiъся, назЬJва101 реверсивнt.rмн {Up/Do\vn 
COUl}ter}. 

Если дпя рс-'боты счетчнка тре-буе-rся 11�.личнс ci.sнxpocиrнana. 1·0 'П\kОЙ счет
чик назьrва1от с11нхро11ным. О1етчнки, которые рабО'rа!ОТ без си11хрос11r11а,юв, 
называrот асинхроннымн. 

Счет•rики могу1· бъrrъ с предварителт,ной установкой и без псе. Для nредnар11-
ТСЛЪftОЙ' установки начального состояния сче1·ч•1ка нсr1олr)зуются спеuналъаьrе 
вхоцы предустановки. Установка начальнЬrо состоя:111,я счетчика производится 
только по специальной команде з�пнс11. Во время работы счетчш<а в сче'rпом 
режнме вхоцы преду<--тановкн бпокаруются и 11� рабоц счс-тчика не в1шяют. Счет
чJ,11<1t с предваритеsu,ной установкой 11а:.н,1ваю1 'Jакже 11рограммируемымн, так Rак 
они позволяют изменять модуль счета К

с
, который можно рассчитать по формуле 

(14.1) 

rде S,=O пли 1.
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Рr,здел З. Цнфрооые интегральные ми1<росхсмы 

По струк-гуре счетчнки деля'l"Ся на nоследователыrые (каскадrrые), паралnе11ь
ные и параллелы10.nосnедоnательные, которые О'J·Jшч;-нотся способом подачи с.че"Г
ных "мпулъсов на входь, разрядов счетчика. В последовательноµ счетчrrке счет
н.ые импульсы пос-гупа�от только на вход перво,·о разрнда, а с его выхода пере.хо
дят- н а  вход второго разряда. Таким образом, nход каждо�-о последующего 
разряда с•1етч111.:а соед1ще11 с выходом предыдущего. В 11ара11ле11ьном счетчrrке 
счетнЬtе и�шулъсь1 одновременно поступают на оходъI всех разрядов счетчика, 
одпа1<0 б11аrодаря внутренней ор1•аннзаuии с<1етч11ка каждому счетному импульсу 
соответствуе1· срабатывание только опреде11е1111ых разрядов. 

Для получения бо11ъших значениii модуля nересче1·а исnою,:,уют кас1<ад11ое 
соедине1ше nараnлельпых счетчиков. Такие nара,шель110-r11)сJ1едовательные счет
чню� имеют более высокое быстродеiiстu"е. чем поснсдовате11ьные, и требуют 
мепъшнх аппаратурных затрат, 

Обобщенная схема счепика np11ueдc11a иа р11с. 14.1. Счетч11к cr можно пред• 
ста вить в обще�, сnуч•е как ус1·роiiство. которое содержи,· входную лоr11ку, 
управляющую работой счетч11ка, и выходную поrику, которая 11сnодь3уется для 
указания окончания С'lета или формирования сигнала переноса Р. Для приведения 
счетчика в начальное состоя1111с нсnолwуетсн сиr-нал сброса, nостуnающиii на 
вход Н.

Параллельныii код для npeдuap1tтeльuoii установки счетчика nocт}'llaeт 11а 
входм So . .. S

11, Си1'11ап разрешения nара11J1ельной зarpyзii:it �1 останаклнвает сt1ет и 
позволяет под1·отомеli11ь1м t1a входах S0 ... S" да11111,1м 3аrруэ11ться в счетчик в мо
мент Прихода очеред11ого 1·а1<тового 11мпульс� С. Сче1·•шк считает тактовые 
импульсы, постуnа1ощис на вход С, еслн nрисутстnуе1· сиrl!ал разре1uе1111я счета 
11а входе V. 

В.ь1ход11.ЪJ;\IИ сиrнапа1,н счетчика обь(ЧНО �Qдяrотся сигналы. снимаемые с nь1хо" 
лов отдельных раэрнцов Q, ... Q" си1'11ал око,1ча11ич счета 1tли сигнал переноса Р.

Ас,тхроuиь1е счетчи�и. Асинхрmшьrй су"fмирующий сче-rчик мож,I0 выnол• 
· нить 11а счетных тригr-ерах шобоt·о т1111а. В 60J1ьш11истве слу•1аев дnя этих целеii

UID 

s 

- ......... ------------ ------.

ст ' Q. 

s, 

Q" 
Счетчик 

с_....._ ____ -1 
R <>--'-+-----1 

·----------------------------�
P(Z) 

Рке-, 14.1. Обобщеннам с�сма счсТЧ)I.:;.\ tt�щуль,соQ 

JЗR 

11сnоньзуют J К- иrш 
n-триперы в с•1етном
режиме (см. лек11шо 13). 
Простеii1шn1 четырех
разряд11ыii счетчик на 
D-тpнrrepax состоит из
соединенных последо
ватещjно четь� рех счет
щ,,х тр11ггеро11, таки�f 
образом, что выход Q, 
кажJiо\'О триггера соед11-
нен с входом С,., после-
дующего (рис. 14.2 а), 
При постуnле1ш11 счет
ных r�млульсоn на вход 
С1 -rригrер1,1 счетчика 

будут нзмеr1я-rь сво11 состояний. оnнсываемые лоследоnатсльно возрастающнмн 
дво1tчным11 ч1tслам11. В таб11. 14.1 nриnсдсна последовательность состоя1111я выхо
дов тр1Jгrеров такого сче-�·ч1tка. 

Для приnедения счетчика в начальное СОс'Н)яrн•1е I-1сно,1ьзуе-r·ся с1rrнап сброса 
R, постуnа1ощнй одновременно на uc-e uходь, R тр111тсров. 

Лрн построенни асннхро1п1(н·о вы,1ипнощеrо счетчика достаточно замеrш'Уь 
выходы Q тpi1rrepon 110 лрямыс вы.,оды Q. В этом с11учае 11ри постуш1ени11 и�1-
пулъса сброса Н на всех выходах счетчика установятся един11'1ные уровни, а np11 
nоступnеню, с•1ет111,1х нмпулъсоn на вход С, триrтеры С'Jе-rч11ка будут изменять 
свон состояния, оnисываемые последовательно убывающими дооичны�tи числд.Мlf. 

для nо<--трое1щя аспнхронно,·о реверс11вно1'0 счетчика, которь11, может рабо
тать как в режиме суммироuаш1я:, так н в режиме nыч1-rrания, можно с r1омоwыо 
лоr11•1еской схемы обеспечить подачу сип1а11оu с 11нuepc11or-o выхода Q ори сумми
ровании 1ши с прямого выхода Q - при вы'!птании от r1редьщу1дего чшгrера на 
счетнмii вход пос.nедующеrо, R:aR nоRазано нз рнс. 14.2 n. Эта схема вюrючае.1'ся 
межд}' r,ь,ходом одного разряда счетчнка и входом дpyroro и, в заnисн мост11 от 
упраunяющ11х сигна11ов - сножение ( l/) или вь1чи1'ан11е (D). на вход последующе
го разряда поступает си,·нал переноса Р или c11rнaJ1 займа Z.

В асю1хро11пом сче,чике с приходом каждоrо nоснедующеrо 1,�мr1улъса на 
вход С, переключаются срюу несколько триггеров. Однако псреключенне этих 
триrrеро13 происходит пе одновре"енно, а с некоторой задержкой относительно 
друг друга. Это приводит к задержке в устаноnnениrf выхощюrо кода после по
с-гуr�леш,я с<1етноrо импульса на вход С,. Пр1< больwом чис11е ра·Jрядов счетчика 
задержJ<а uыходного сигнал� можс1· бь1ть �начи-rеrtьной и ср'-'n1н1мой с nериодоt\1 
поступnщ11Я счетных имnунъсов на вход С,. 

Как в11д110 ю време1шых д11аrрамм, nриведеннh1Х па рис. 14.2 а, тр,т-еры 
в аси11хрон11ом nоследова-rелъном счетчике работаю,· с разJшчпой частотой 

,, 

о 

1 

2 

з 

4 

5 

6 

7 

Тt1бл1щt1 14 .  / 

Состоя1111я выхолов чстырехразрядJ1оrо аси11хро1111оrо дво11чноrо счс'!'пrка 

Q, Q, Q, 12, п Q. Q, QJ Q, 

о о о о 8 1 о о о 

о о о 1 9 1 о о 1 

о о 1 о 10 1 о 1 о 

о о 1 1 11 1 () 1 1 

о 1 о о 12 1 1 о о 

о 1 о 1 13 1 1 о 1 

о 1 1 о 14 1 1 1 () 

о 1 1 1 15 1 1 1 1 
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Раздел З .  Цнфров,.1� иII1·еrра11I,1I1,1С MlltфOCXCMЬI 

а) 

6) 

с, 

Счет11ые 
И).fП)'ЛЬСЫ 

R 

Q, Q, Q, Q, 

2 3 4 S 6 1 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

с,---+-'-р -+-1-P-f-'P'-f-PчP..l......f-L-P .+-LP-f-'P'-f-PчP..i...+L..P +.1..Р ..µp---+-pцp.L..,pl-L-I--Lp 

Q, Н Н Н Н Н Н h Н t=, 
Q, --;-+h-t-' --1П--1-

0 

+h-+' --1П----1-
0 

+П--+-
0 

-1h----1-' -1-h--+---lh--+-
0 

Q,--;---!---:---+-1 ---!----!--.,--!----'-_Jl_.....i.__,___.i.___._l __._ 
' ' ' 

Q,---!------f-.;.--+--,---,----,--.L-....I...---L-.!....--L-----J,_...1-

Q,_...,___._..,___,____._.!.__.J._L._ __________ 1._..,1_ 

Q,QzQ,Q, 0001 ООН) ООН 0100 0101 0110 0111 1000 1001 IOiO 1011 1100 1101 11 JO Н 11 0000 

в) 

и 

D 

С11оже1[ие 
о-о----'& 

Qo---o,----1 

Выч11танае 

P(Z) 

Вь.rход переноса 
(заАма) 

Риt. 14.2. Сх.смз .аси;�хронноrо сумJ.шрующеrо с•«стч,о:а 1-1а D-тpиrrepax (а), rрафюо1 cro fJыxo;oн,rx 
с� н ·ш\лоА (б) " схема nepmoca (в) 

пере1<л10чения, М а1<симальную Ча<,-тоту имеет первый триггер, а •1астоты перекл ю
чеш1я каждого последуrощеrо тp11rrepa nдвое ме11ь111е. Позтому в качес-rве первого 
'l'pиrrepa 11уж110 11спот,зова'!'Ь самый быстродействующ"й триггер, а б1,1стродс11-
ствlfе друrих триrтеров может быть ниже. Для повыше1•1ия бы<:тродеltсrвия можно 
также 11сподьзоват4 ускоренное фор�111рован,1е снгнапа переноса между разряда�rи 
счетчнка. 
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а) Q, 

,----+-, & р 

V o+---iV Q 

с, 0-0----1 с Q 0--0 

'''
' ' 
'-----------------------' 

Ле1щ11.н 14. Счс'tЧШШ нмnyJtt.C()B t1 pcr"Cl'pЫ 

бJ Q, 
�------------- ---------
' ' 
' ' 
' 
''
'

V '

С 1 ,.,.,.-1-..,1 С 
Q

:z 
' 

1 -- --------------······- 1 

Рис. 14.3. Схемы оюt0ра'3р.1•днь,х ca1шi::po11uы:t с�Стчш:ов: сущ.111рующеrо (а) 
и 11,ычнт .. ,ющеrо (б) 

Си11хро1111ь1е сt1етчш"'11. Для nострое11ия синхронных сче,-,1иков используют 
раЗJн1чи1-,1с 1'ИПЫ счетнмх синхронш,1х тр:игrеров. Схемм одноразрядных синхрон
ных счетчиков прнве..r:�евы на рис. 14.3. Эти сх..:�rы реализованы на синхронных 
счет11Ь1х триrrсрах н лоrнчесю,х зпементах И для формlfровання сигналов перено
са Р ит, займа Z. Схема одноразрядного синхрощюго cy�rмиpyiorucro с•1етч11ка,
лриэеденная на рис. 14.3 tt, реал"зована _подключеноем счетnо\'О входа С, к с•1ет
ному входу триггера, а для фор�1ирова1111я с11r11а.па·переноса Р испо11ьэова110 логн
ческое произведение с11г11ада разрешения счета V и выход1юго сигнала Q, т. е. 
Р= VQ. Перекnточс1111е '!'pиrrepa npo11cxoJЩ1' по поnож1пСJJЫЮМу переr1аду сигнала 
на входе С и прн нат1ч1ш cиrnana разреше,шя и� входе V. Гlрн этом на ныходе 
триrr-ера Q " выходе переноса Р у<,'Танакл�,ваются уровни логической единицы. 
Гlрн отр1щатс,1ыюм перепаде c11rlfa:1a на входе С состояn11е триггера не изменяет
ся. Очеред11ос перек111оче1ше триггера проюойдL"l' только по новому поnожитсль
но,fу перепаду 11мпульса на входе С, при нал"""" сигнада разрешеlf!IЯ на входе V.
Таким образом, счетная яче11ка обеспечивает синхронное деление нэ два '�аСТО'Т'Ы 
вхощ,ых импульсов, 

Двоичная вычитснощэя ячейка от"
личается от cy�щ11py1orueii те>�, ч-rо пря
мой выход Q замене,", на 1111верс11ый вы
ход Q. На выходе т-�коii ячейк11 форми
руется сигнал займа Z = VQ.

О.1111оразридш,1й реверс"вныi-i счст
чнк рсализуt..-тся по схеме, приведенной 
11а р11с. J4A. Для изменения направ
ления сче:tа 11 формировашtя сиг11аноо 
nереноса влн заi'iмэ нслользова11а ло• 
rическая схема 2И-ИЛИ. Дffя 11Змене11ня 
направления счст<1 ввсдс1i с1.1сщtапъ1-1ый 
•ход U/D (Up/Do,vn): при UID= 1 схема
работает ана11оrнчtю счt.-тчнку, изобра�

Q, 

,----- -----

v ,.._,._.__.v 

' 

- '

U/D• 
1 ____ ., _____________ 1 

Р11с. 14 .4. Однора-:.ряднмii си1-1:<рою1ый 
реnерсив111>1й сче-rч)1К 
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Рllздел З. Цифровые н1ттсгр�льныс микросхемы
женно-му на рис. J4.3 б, т. е. является су11,1мJtР}'Ющ11м счеР1Ю<ОМ, а t1рн. UID=O она
анмоrична схеме, изображсшrой на рнс. ]4.3 б, т. е. осрсходит в рсжнм вьJ1-1нта-
1н1я. Исnолъзоnа11не :>тнх. я,1сё1< нозволяе-r peamr'Jooaть мнu1·uра:1рядные спихрон-
11 ые счетчики.

Схема чеrьrрехразрядного суммирующего дво1.Р1ного синхронного с:чстчнr<:а
с пара11лсльнь�м переносом приведена "" рнс. 14.5. Оrщ отличается от сче7Чнкоu
с каскадным соед1-111е1ше-м ра·Jрядоо тс:м, что сr.Jетные 1.fМП)'ЛЬСЫ лоt.--гущоот на та1< ..
товьrс входь1 С всех jpиrrepou с(Jетчнка одно11рсме11но. Пр1t эт<.>м сш·налы раз.
решення счета формируются в лоrи•1еских эJ1емент3х И как пр0нзuеде1111е с11rнма
разрешения счета V н сигналов Q с прямьrх uыходов всех предыдущих тр11rrеров.

Быстродейе·rв1-1е счетчrtков с nаралj'Jелы1ь1м переносом выше быстродействия
декадных счстч11.ков. М111шммьиыu период следования с1шхро11м11улr,соu опреде
ляется суммой

(14.2)
rле t, - время задержки тр1н1·ера, 't.1 - uрсмя зr<\держки лоtической схемы. По
сравнению с nослед.ооатепъным счетчиком �1акснмалм1ая частотн C\Jc-1·a параллель
ного сч�-тч11ка увеличиоается пр11мер110 в (11- I) раз 11 11е заuисит от числа кас1<а
доu. В 11er«rropыx случаяN фу11кuщо nопtческих элементов можно реализовать 1-1а
11t1уrре11них элементах триггера, тогда можиt> считать, 'ITO t"J=O п быt.1'рuдейс·r·вие
счет,нtка за.висит только от задержки тр�нтсра> т. е. Tc,1=t1., 

Решсmры сдвига. Т ригrерным регистром сдв11га назt,10а1от с.оооку1111ость тр11г
Т'сров с опрtделенными связями между ними, 11р11 которых ош, действvют как
ели.вое устроЙС1.'8О. В ре1·истрах сдuига организация этнх связей 'Такова, �,1то нрн
подаче тактового 11мпульса, общего для всех триггеров, выходное состоя111iе каж
лоrо триггера сдвигается в соседний. В заuнсимостн от органнзацш1 связей ::,тот
сдnнr может 11ро�1сходн·rь влеоо или оnраво:

V
Разреше1111е 

C•JC"1'SI. 

с 

Счетные 

и-мпу.!JЬСЫ 

Q,-Q,, Q,-Q,, Q,-•QJ,···,Q,-Q�, - сд11нr влево,
Q,-Q,, Q,-Q,, Q, ·' Q,, .. . , Q,., -Q,, - сдв11г вправо.

Т1
V Q

Q, 

Т2

VQ

Q, 

n 

V Q 

Q, 

Т4
V Q 

Q, 

Р·нс. 14.5. Схема четырехразряд1tо1-u с1111хро111101"'0 счеf\шка с П!}ра.ш1ел1;,11ым лереносо�, 
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Леюрт 14. СчсТ'н1кн им11у11ы;о�, н рсп1<..,·ры
Ввод ннформаuи11 u репн:тр :-.1ожет выполняться разшtч11ь1:\-Ш сnособнмн, од

нако наиболее часто исnот�зу1от пара1111с1tы1ыn щш послсдоnатслы1(.1Н овод. прн
которых ввод д1юично1�0 ч1-1сш1. осушест1шяется шш одноuрсмс111-10 во u..;c ра·Jряды
регнстра, 11т1 последооательно uo оремеrш по отдельным разряд1:t.ll.·1. В счет•�,Ю<йх
имнvльсов находят 11рименение сдu11п1ющие реrнстры с nоспедооате11ьным вводом 
11 оr�водом II со сдвигом ол1,а110. На рис. 14.6 а rrрноедена схема •1етs1рехразряд1ю
го рег11стра сд1111га. оыпоnнешrоrо на ЯS-триrтерах. D зто,1 схеме каждый выход Q
трштера соед1111е11 со входом S последуrощеr·о разряда. а 1<аждыli выход Q -
с входом К Тактоuые входы всех трнrrсрон сосдн11е11ы вместе, н ri0<:rynлeниe сиr-
11а..1а с1111хрои11заuш1 осущестnляется одн11м общ11м импуJr�сом чере-3 лог11•1ес1<1m
э11еме1п И-НЕ (DD7). Состояние первого триrтера опрсделяе1·ся входным11 сигна
лами на входах XI н Х2 лоп1'1ескоrо элемента И-НЕ (DDS). На sход XI подается
текущая юrформаuия, а 11а вход Х2 сигнал разрешення ее 11ерсдач11. Ло1··ичссю1е
эне"ент НЕ (DD6) нсrюлыуется для и11всрт11рооа1111я оходногu c111 1ш,ru, 11ощ1вае
мо1➔0 на nxo.n S. 

На р11с. 14.6 б пр11веде11ь1 временные диагра№чы выходных снrrrалов трш·-
1·ероо, а о табл. t 4.2 - сосrоя1тя рсn,Jстрн сд13ш'н 11рн записи в nepuыii разряд
реrистра едютчноrо сш·пала. Если 11ри 110(..-ту1щеJШJ1 первого тактового импу:1ь�:.1;
1,1а входах XI 11 Х2 yt-тa1-1Q1Jf1cны сигналы XJ =Х2= l, которые затем сш1мщотся 1\
приходу второго тактово1·0 нмнуnьса, то u ре�Jультате в первыi-1 "Грнrrер будет
записан с11r11ал Q, = 1. С приходом второго ·гаповuго нмнут,са о первый триггер

а) QI Q2 QЗ
DD6 

DDI DD2 DD3 
DD4 DD5 

s IQ QJ sъ Q2 sъ Q4QЗ
s т Xl &
,. Q

с
QI с 

Q1 с 
Qз Q4 Х2 R Q R Q R Q 

DD1 

с 

с 

б) 1 2 3 4 5 6 7
о о о о о о о 

QI_.....__,________ _

Q2---"·-'-------

Q3------'-.,__ _____ I
Q4-----'-□--'----

Рис. 14.б. Схс.-t.ш �п,<..,·ра сю�;11'а (а) Jt его выходные СIН'flЭЛЫ (б) 



Раздел З. Цнфр<.-.uъ,с нитсrральнь�с м1-1кросхtм1>1 

Таб111щи /4.2 

Состоюше выходов четырсхра.зр�1д11оrо 
счетч11ка Джонсона 

" Q, Q, Q, Q, 

о 1 о о о 

1 о 1 о о 
2 о о 1 о 

з о о о 1 

бупет эаrшсан сш·11ал Q, "О, а 11а 
оыхопе nтoporo триггера щ,явит
ся сигнал Q1 = 1, который перед 
этим был на вt"tходе нероо,�о 

тр11r1·ера. При постут1е111111 пос
Jtедующих тактовых импульсов 
едшшчн.ый сш·нал перемещается 
последовательно n ·rрстий и •rет
оертыrt тр11rrсрь1, после •1ero осе 
iрштеры уt.··п111авш,ваются n ну• 
левое состояв ие. 

Сд:виrовые рспrстры можно 
реат1эовать также на D-тplfr

repax ил11 JK-тpиrrcpax. Для всех реr11стров сдв11rа характерны следующие поло
же,шя; 1) необходима прсдварнтелы1ая усгановка исходного состоя1111с и ввод 
ед�11шцы о первый тр11r1·ср и 2) для реrистра нз п триггеров после 1юсrу1111ення п
входных тактооьIх. нмnульсоn первоначально введенная едини.на выводится, 
вследствие чсrо нрям.ые выходы всех реrн.стров окаэмвается в нулевом состоянип. 

Интегральные м11кросхемы реrнстров сдо11rа бывают реверсивным", т. е. вы
по1шяющн.ми сдвиг 6 111обом наnраnлен1ш: r.шраво или влево. Направление сдвш·а 
оnрспеляется значением управляющего сш·наr1а. Pcr11crpы сдо11rа применяют о 
1<ачсстве заnом�щающ11х устройств, D качестве прсобрюователей nосnедоватсльно
rо кода о параллельный, о качестве ус�ройств задержки II сqетч11ков 11мнульсов. 

Прнмс11е11ие регнС'rроо сдвига в качестве С\1стчиков очень неэко11ом:ич1101 так

как модуль счета К
,;
=п, D то время как для двоичных счстчш<ов Кс=211

• 

Кольцевые с1и!тt1ш<и. Рас11ространеи11ой ра:,юовндш.>стью ттараллеnь11ых счt."Т· 
ЧНКО6 яв11яются коnьuевые счс-1·ч•tю1� выполненные на базе реrнстров сдв1rrа. Лро• 
сте�iшая схема коны1евоrо счетчиkа полу•1ается nрн замыканиli прямого nыхода 
регистра сдвнrа с ero входом. В таком с•1ет•11н<е единицtt, за.nис.-ан.ная n регистр на 
первом такте, с вы.хода Q" счетчика снова попадает щ1 его вход II далее весь цикл 
rювторяется. N1одуль счета такого кольцевого счетчика 1-fr-.,rccт то же значение, 

DD6 
QI Q2 QJ 

DDI DD2 DDЗ DD4 DJ)S QI s"Q Q1
sъ QЗ 

XI & sъ 
Q4 

QJ 
с Q2 Х2 R R Q QЗ Q4 Q R Q DD? Q 

с 

Рнс, J4.7. Четмрехразрядн�й ко11ьц��:�ой счетчик т, RS-·ф11rrcpax 
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Лl!кr,ш, 14. Счетчнкн �1мпул·ьсов и рсrш .. ·тры 

'Q2 

-DDI DD2 DDJ _Efli 
- --

--т т � s TQ 1--_._--1 S Ъ 1--_._--1S Q 1--....,_--1 S Q

� -с -с -с -с 

Q4 

Q4 
'---"D"-'

1

De,1'--H� JL !!_j!_ !!_ ,Ё_ � _<l 
!1.!26 

C-~-, ...\.-.l..-----+--J------t-�-------t�::::'
& 

'>-

P1tc, 14.8. Схема ь:.от,цеsоrо счетчика с автоматической корре,щнеfl 1tачащ,ноrо сосrо,tння. 

'ПО н регистр сдннrа, т. с. Кс=п. Дnя уuелвчения модуля с11ста можиu или уnели
чнвать колнчество триггеров в кольне, или окточаn счстчию1 последовательно. 
Так, на11р11мер, счетчик на 10 11м11ульсов (К,= IO) можно рсалюоnать последова
тельным сосдиненнем одного счетного триггера и кольцевого счс1·чн1<а из пяти

тр11rrсров. 
Основным недостатком кольцевых счетчиков является 1rx низкая помехоэащ11-

щенноf...JЬ. Нш,ример, ecn11 под дей(..,..6ием помехи нсче'Jнет зан11санная в счетчик 
сдшшна, то осе триггеры 01<юкутся u нулевом сос�·ояю111 и с-чст•шк работать не 
сможет. Для усгранеш1я подобных сбоев 11споnьзу1отся рюл!1чнь1е способы кор
рскцш, состоя-мня счетчвка. Схема счетчика с автоматнЧ<."Скон корреконей СОf..."ТОЯ• 
ння приведена на рис. 14.8. В этой схеме незавпснмо от того, в каком состояннн 
посnе ВJ<ЛIО'lен11я окажутся трютерь�, после четырех та1<товь1х импульсов на входе 
С уста1<овнтся требуемое выходное состоян11е (1 О О О). 

Счет•тки Д:ж�оисоиа. Разновидностью 1<:ольцевых СЧС'f"ЧИКОD яnл11ются счстчи
.r<н Джонсона. В этих счетчиках вход регистра сосдннен 1·1с с выходом: Q, а

. 
с инвер

сным выходом Q. В результате, коrда на вход счст•шка посrупа1от тактовые им

пульсы, то вначале вес разряды cчer'-Hllca запонняютсs:r сдиннцамн, а затем - liY" 
nямн. Схема чсть1рехразрядl!о1·0 счеТ'ш.ка ,Цжонсона 11р11ведена на рис. 14.9, а 
состоя11не его выхопоо приведено о табJJ, 14.3. 

п Q, 

о 1 

1 1 

2 1 

3 1 

Таб,,ицо 14. 3 

Состояш1е выходов четь1рсхразряд11оrо с-,етчика Джонсона 

Q, Q, Q, п Q, Q, Q, Q, 

о о о 4 о 1 1 1 

1 о о 5 о о 1 1 

1 1 о 6 о о о 1 

1 1 1 7 о о о о 
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Ршдел J. Цнфро�с иктеrральн.ыс инкросхеwьа 

Ка.к следует 11з табл. 14.3, модуJ1ь счета с•,етq11кu Джонсона u двв раза болыuе 
модуля счета nросто1·O кольuевого с•,с·r•шка. т. е. К. =2'. В счстч11ке Джонсона. как 
и в других колы�евых счстq11ках, �,ог>т быть с:6011, вызва1111ые помсхам11. Для кор
рскнии нарушсн11А, аызва11.11ь1х "боям11, также иt·II0JIьзуются способы, с 11омощь�о 
которых nроювоm1тся n�ход 11з .,,обой заnрещс1111ой комб11наu1111 в одну нз раз
решенных. 

Счетчики Джонсона w11роко 11спользу1отся в дели·,слях частоты 11м11ульсов, 
генераторах случайных чисел. в устройствах naм,m1 11 зр. На базе счет<111ка Джо11-
со11а можно леrхо рсuл11зовать с4еI''1Нки с mобьIм rJетным модулем с•Iета. Пrнс 
необход11мости 1tметь нечетное з11а<1с11ис модуля с•�ета мuжно на вход 11cpuoro 
разр.11да r,одавать вместо с�н"ала Q, спгн11J1 Q.Q.. ,. как 11оh-аза11O на р11с. 14.9 б,
Пр1t этом нз набора оыходных состояниii с•1ст•шка Джо11сона 11склю•1ается од1са 
кодов:u комбинация. составленная 11з 11уле11. 

Дt1оич110-десят11•шые, 11л11 декад1101е сче111•1шш моrут бы 1ъ рса1111зооа11ы на базе

двоич11ых счетчнков нр,1 помощ11 взз11мftоii сuязн между о rдсльныщ, тр11rгера�111. 
входащими в счС'1"111х. Схема декадного с<1сrч11ка, построенная 11а базе расс�1O·1 -
репного ранее четырехразряд11O1·O доо"•шого счстч11ка (р11с. 14.2), 11зоб1:,аже11а на 
рис. 14.10 а. В этом счетч111<е ооа11�111ыс соедю1ет1н ·rригrеров n1:,111олнены так. •по 
первые девать счетных юmу:�ьсов повторя1от выхuдные с1m1алы тр11rгеров ll/lЯ 
двоичного сqетч-нка. Пос11е.авнii счс 1·1н,1i'i нмпульс нозвращзе.т с С'tе-r�н1к n исход
ное состо•11не. Си1-налы 11а выхозах такого трттсра nр11всде11ы на р11с. 14.10 б.

а) 

б) 

DDI 
Ql 

DD2 
Q2 

DD3 
Q3 

sъ s Q 
с 
R (l 

со---______ _._ ______._ _____ _, 

DD6 

� . Ql . Q2 QЗ 
� 

DDI DD2 .12.!!l ..о� 
�'т 

--

llfl5 
s Q sъ S T

Q S TQ 
-

-IC - с -IC с 1 
� ,.. ,- R Q R � RQ R " 

-- -- .__ � 
·-

с 

Рис. 14.9. С�сма чст,,1рехраэрмноrо счет'(11кu Джонсонn с четны .. • (а) 11 1tсче11н,1м (б) 
модун-ем с,1,:т-,1 
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Как следует 11з upcмe1111oii днаrрамм1,1, с11rш1лы -�а вь1ходах сч�•11�ка Д11Я
1
1

с
;

я· 

ти импульсов сов11ад1UО1' с вpcмeiu1oi1 диаrраммо", пр11uсдсн1101! 11а рис. 
1()1�



О 1Iако десятый �t.чнулhс. вместо тоrо •rrобы уста11O1111 1ъ cчCТ'lln< в состоя�111е
д 

у во,1•1ноrо С'-lС'ГЧИКU ЧСJ)С'З ДQl)OЛIIНTeilhf-lЬIC �JICMCHTЫ tl обратные Сl)Я311 ооз
кuк д • 

(Q -О) тствует установке
вращает •1етвсртъ1й триггер в нулевое состоя1111е ,- 11 нре

: состоя,111е (Q,=O).
о1-ораго тригrсра о сд111111ч11ос состоя�шс, сохраняя cro нуJ1со_ • , 

б 
,т та1<ос 

В результате нослс дссяn, 11�111ульсов состоя1111е декаrо1оrо счет 1111<а уде 

же как 11 до начала счета. тьеrо 1-риггсра 

• Это оGсснсч11nается блок11рован11см отороrо, а з11ач11т. 11 тре 
DD4 рез 

DD5 с оь�ход;� DD4 а ,-акже перекто•1еи11см тр111'rера че 
'ICJ)CЗ З)tCMCtl r • 

Q в XO;tal.l,le состоя-
DD6 lt DD? отрnuаТСJ1ь1u,,м ncpenaдo�t с вь�хода ,. ы 

об з11сменты 
6 14 4 Т f:i десятичный с•1�111к o-

1-111sr дсю1д1101·0 с,rетчщса а1рннсдснь1 о тn л. . . nкo•r 
ta nротяже---

8+2» поскольку выход Q, сохраняет 11у11евое состоян11е L 
знuчаюr как« · чается 9 еднннчкое состояние во
н1111 пероых восьм11 оход1n,1х 11ульсов " nереклю 

мно1·не 
время деi1ств11я двух носледннх вм11у1Iьсов. К таким сч�·r·,,ш,с:а.,1 о1·11осятся 

"11-rer ьные дссятич11ъtс счс1чшш, таюtе как КJ55ИЕ- и др. 
·11 К 

гJ:0611Ъ1>1 образом можно сформ11ро1Jа,ъ счетч11к с тоб,,.м моду�е•� ::� 
с

•
1е

�

EcnJt ИСПОЛЬЗ}'С'У'СЯ СЧС'1 чик из " ·1·рнr1·еров на 2п воэмож11ых СОС't'ОЯIIИИ, 1 
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Раздеµ 3. Ц,r . 

Тоблrща J 4. 4 

Состояш,с выходов дссят1J•111ого счетчика 

,, Q, Q, Q, Q, • Q, Q, Q, Q, 
о о о о о 5 о 1 о 1 

1 о о о 1 6 о 1 1 о 

2 о о 1 о 7 о 1 1 1 

3 о о 1 1 8 1 о о о 

4 о 1 о о 9 1 о о 1 

обратных связей с дополнитсльны,m лоn1ческ1rм11 элементами можно получить 
тобос значен11е К, <2•. 

И 11тсгралы1ыс м11кросхс••ы счст•111ков. Промышленность выпускает большое 
кол11че..,-тво 1штсrральных м11кросхем счетчиков, 11остроенньох на транз11сторно
транз11стор11ой логике (Т

ТЛ), эмнттерно-<:вязанноi! лоr11ке (ЭСЛ) н комплементар
ных по,1евых тра11зисторах (КМОП). В табл. 14.5 приведены основные типы 
сче·1•1111<ов различных серий 11нтсгральных микросхем. Усsrовное обозю1чение 
1111тегральных микросхем с•1етч111<ов состоит из обозначения серии (трех или четы
рех цифр), функционального назначеш1я (двух букв ИЕ) и порядкового 11омера 
разработюt (от одной до трех нифр). 

Основные параметры интеrральнъ1х микросхем счетчиков можно разделить 
на две группы: стат11ческ11е и динамические. К <.тдичес1<11м параметрам относ.яте• 
входное напряжение .высокого И�

х 
и низ1<ого U�'( уровней, то.к потреблеция от 

11сточни1щ питания, иаnряже,ше т1та1шя, кФффиниент разветвления к.,. и моDуль 
счета К.. К динами•1�ким параметрам счетчиков относятся: время 10.1 переключе• 
ния из низкого уровня 11 высокий, время переr<Лю•1е1шя 11,0 lf3 высокого уровня в 

ТаUлица 14.) 

Параметры 111Iтеграль11ых м111<росхем счетч11ков 1щоульсов 

Ha11мe1101ta1to1c 
T,111non11ш Молут, 

Макс1,мам.ш,11 
еоtеrчщ,а Фу1н;ц1-1онал"ное 1tа:sначеtн1е 

с<�ета к. 
'lacro,a,1:.,,,, 

МГ1J 

К155ИЕ5 ттл Аснвхроню,Jй двоичный 16 to 

К555ИЕ18 ттлш С11н.хроннъ1й двоичный 16 25 

К155ИЕ7 ттл Рс&срснвныlt двоичнь1ii 16 25 

К561ИЕ8 кмоп Счстчнк Джон со на с дсшнфра тором 1О 2 

К561ИЕ11 I<МОП Двоичный реверси.оный 16 5 

К500ИЕ137 эсл С}1нхрониый рсвср<:t1вный десятичный to 125 
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Н';1нмс:11Оаан11с 
pt:Гl(CTpa 

К155ИРI 

К155ИР13 

KS31ИPI 1 

К561ИР9 

t<500ИР 141 
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ТцбЛtЩ(J 14.6 

Параметры 11nтсгралыIых м11кросхс•I рсг11стров 

.\l;i,rcимaAЪRA!I 

Т1111 т�ктое.а.1 
Ф)'Bl(lllfOll.tJIЬ.Hl)e ltЗ��.i•ltJJHC 

'tillt'101'J). лоrщш мr··u" 

тrл Чстырсхразр.11.!шьtй сдвиговой 25 

ттл Унивсрсальньtii оос.::ьм.нразрядш.JА сннхроннмfi 
c1tвt1roвoi1 30 

·плш Четьар�хразрSlдtfЫЙ сдвиговой 70 

кмоп Чстьtрс.хра Jрядн ьrri noCJ1c.aoвa те льно-r1н рt1лле m.н ы й 5 

эсл Ун_нверсальиый. четырсхразряднмй слеи1·овой 150 

низкий 11 �шксим:алъная частота счета J:,:tY.c· Большинство nере111-tслсн11ых парамет
ров определяется серией ,шкросхем н т1111ом 11р11ыеняемой логики. 

И11теграль11ыс м11кросхемы ре1·11сrров. В на11менован1111 регистров их  функц110-
иальное нu:шачение обозна•1ается буквами ИР. В остальном ye,10R1<oe обозна•�ение 
регистров совпадает с обозначением счетчи1<ов. В табл. 14.6 пр11недсны некоторые 
т1шы реrнстроо разлнчных серий. 

Лекция 15. Преобразователи кодов, шифраторы 

и дешифраторы 

Преобразоватсл11 кодов. Операция изменения кода qисла называется его пере• 
1<одирооа1111ем. И11те1·ральные м11кросхемы, выnоJ1ня�ощие :1тн операн1111, 11азыва• 
,отся преобразователями кодов. Преобразователи кодов бывают простые и слож• 
ные. к npo<---rы,1 относятся преобразоватсл�,1, которые выполняют стандарrnые 
операц,111 11змене1шя кода чисел, например, преобразований двои•шоrо кода в 
одннарный 11л11 обрап,у10 операн1110. Сдожные преобразователи кодов выполн••◊: 
нес-rандарп1ыс преобразоnа1111я r,одов " 11х схемы приход11тся разрабатывать каж· 
дый раз с 11омощьrо алгебры логики. 

Будем сч11татъ, что преобразоватсJ�и кодов име10т II входов и k выходов. Со
отношения между 11 11 k моrу1· быть любыми: 11 =k, n<k 1111>k. При преобразоuа· 
нии кода Чftcen с ними мoryr вьшолнятъся разmt'tные дополннтельные операции, 
,rапример vм11оже1111е 11а весовые козфф1щ11ентм. Примером невесовоrо преобра· 
зования я�;ястся преобразование двоично-десятичноrо кода в дво11•111ый. Весовые 
преобразоватсл11 кодов используются при преобразованИJI •mслово,й 11нформацш,. 
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Интегральные микросхемr.1 преобразователей кодов выпускаrотся только д,1л
11а11более рас�тространснных операций: 

• нрсобразователн доо11чно-десят11ч11ого кода в дооичный •од;
• прсобразооаiели двоичного кола о дuоично-десятич11ый "оп;
• преобразователи доо1rчного кода в код Грея; 
• nреобразовател11 дво11чноrо кода о код уnр�олення сеrментньrм11 индикаторами; 
• nрсобразооатсла дноичного илн доончно�дес;r1'•ичноrо кода в код унрi1влrш1я шкальными илн матричными 111щ11:ка·1·орамн. 
В качесruе прнмера рассмотрнм nреобразооатель доончноrо кода в кодуправления сем11сеrментным uнфроньш 11нд11катором, nр11ведеиныii на рнс. 1 S. 1 а.Сам индикатор представляет собой 11олуnрооод1tИкоuь1й 11р11бор, n котором имеются семь сеrмсн·rов, выnолне11нь1х из светодиодов. Включс11нем 11 оыключеннеr,.1отдельных сеr·меитов можно получить светящееся 11зображе1111е отдельнь1х uифриш1 знаков. Конф11rура11ия 11 расположение сегментов индиJ<атора nоказаш,r ,шрис. 15.1 а. Каждой u11фре соотое'l'стоует соой набор окточе,н.,,с опредеnенных сегментов индикатора. Соответствующая таблица 11риоеDе1·1• на рис. J 5. J б. В этоiiтаблице ,·акже пр11ведены двонч11ые J<оды соотостстоующнх цифр. 
Такие инд»каторы позволяют получить светящееся изображен,rе не толькоцифр от О до 9, но другнх зна1<ов, 11спользуемых в 8- 11 16-рнчной системах счисле11ия. Для у�травлення так11,,и ннд11каторам11 въ1пускаrотся интегральные МИJ<ро•схемы типов КР514ИДI, К514ИД2, К133ПП1, J76ИД2, 176ИДЗ, 564ИД4, S64ИДS" др. Преобразователи кодов, оыполненнь,е но тех11олог1111 КМОП, ,1ожнсиспользовать 11е только со сnетодиоднымн ш1днкс1тор,1мн. но и с жилкокр11сталличес1<имн нл:и катодоmомнниснентнымн. 
Шкальнме инд11J<аторь1 11редставля1от coбoii линейку сое1·одиодов с однимобщим анодом или катодо". Преобразомателн дооич,юrо кода в код уnраrщения

а) 

х, 

б) Са1ttе11тъ, У" JCo.11 х" 

150 

O--...j2 

O--...j4 
��8 

/1 

о 
1 
2 

3 

4 
5 

6 
7 

8 

9 

1 

1 
о 

l 

1 
о 

1 
1 
1 

1 
1 

2 3 4

1 1 1 
1 1 о

1 о 1 
1 1 О 
1 1 О 
о 1 1 
о l 1 

1 1 о
1 J J 
1 1 1 

5 6 7 8 4 

1 l о о о
о о о о о 

1 о 1 о о 

1 о 1 о о 

о 1 1 о 1 
о 1 1 о 1 
1 1 1 о 1 
о о о о 1 
1 1 1 1 о

о 1 1 1 о
Рнс. JS.I. Осемз nреобра·1овnтет1 кода ю1я tc!i-щc�rмe�·rtюru 11ид11а,::атора (а) 11 ,·,,б,1ю.щ 

СООl'В<.:СТsия l((Щt)D (fi) 

2 1 

о о 

о 1 
1 о 

1 1 
о о 
о 1 
1 о 

1 1 
о о 
о 1 
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n�ка1tы1ь1м индикатором обесnе1.1и0ают перемешепне соетяшеrося nятна
1 

onpeдeiJя
e�iOe доопчным кодом 11а адресво1� .. 1 nходс. 

Матрнч11ые нндикаторы 11редс.,.·авляют собой наборы светод11одо0, располо
женных по строкам н столбuам. Нанбо11ее рас11рос'1•ранснным11 матрнч11нмн 1шд11-
каторам11 явдяrотся индикаторы, 11мсющ11е 5 G"t'олбцо• 11 7 строJ< (формат 5х7). 

� Кол�rчес11Jо светодиодов в таких .\.lатрнчных индикаторах. равuо 35. Упр1нтение 
i: -такими ннликаторамн nро1f'Jводнтся путем выбор� номера стро

П
кtt и номера стол

�. бuа� на nересеqен1-1н которых находится нужнын cвe:ronнo1t. рнмером такого 
,. матричного индикатора яuляе-гся np116op ЛЛС340А с форматом Sx7 сn,тод11одоо 
·f (рис. 15.2 а).

/ 
Для у11рамення матр11чным11 1111дикатора�нt 0ьrr�уска1отся мнкро�хсмы, в ко-

торь,х nоложенпе сретоднода 'Задается номерами сrолбuа 1 11 строки J, nрнчем не 
nce комбинации i 11 j ис11ою,зу1отся. Такие nреобразоuатели кодов 1iазы11а,отся 
неполными. К шт относятся м11кросхемы KI 55ИД8 11 К15511Д9 (р11с. 15.2 6).

Примерами 11j>осте,iш11х преuбразоnателеll кодов, которые широко применя
ются 0 uифровых ycтpoitcrвax, являются шифраторы 11 деuшфраторы. 

Шифраm()рtщ называtот кодовый преобразовател�., который имеет II нходов и 
k выходов, н 11ри 11одаче сип1ала на ол11н из входов (обязательно только на од11н) 
11а nыходах 110яод,rется двоичный код uозбуждеш1ого входа. Очсв1-1д110, что чисnо 
0ыходоо II входов о 11олном шифраторе связано сооТ!iошеннем 

( 15.1) 

1 Рассмотрим 11рщщ1t11 ностроеюrя ш11фратора на примере преобразован11я 
t 8-разрялноrо ед11нич1юrо кода в дuo11чнr.tii код. Схема такого шифратора прнве
i. лена 11а рис. 15.3 а, а его условное схематичное обоз11а,1ени<' - на рнс. 15.3 б. Ес�11 ,·
t
• 

осе вх.одfiь1е сигналы нмеюr нулсоое значение, то на .выходе шифратора будем 
иметь нулевой код У0

= У, = У, = О ..i 
Младший 8ь,ход, ·,·. е. выход с весовым коэфф11u11ентом, рмным 1, должен 

nозбу'ЖD.аться 11рн uходном си1rtале на любом нз 11е1..Jетных входов, так кнк осе 

б) 
ЮS5ИД9 ij

а) 
Х/У 

00
АЛС340А 01 +SB

i/j о 1 2 3 4 
х, 23

03 

о 1 10 ::= i, j 
22 2 зо 

2 
21 3) , 4 

, 33 
+SB 4 20 

g 40 

5 43 

60 

61 
63 

Рнс. t5.2. Устр()йС'J•1н> .\1"0:rрич1соrо н11лнк-атора формата 7х5 (а) н включение м11крuсхе.щ,1 К155Ид9 

нcJ101111otu нс-wщ})ра·rора матр11чн()t·о н11днкатора (б) 
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Ра,д(:л 3. Цифровые интегр.'\льныс мнкросхс-мы 

а) 
> б) 

е х, 
-

1 

Уо 

Xz 2 

х, 3 l Уо
-

х, 4 2 У, 
- х, 5 3 У, 

-

х, 6 

х, 7 
� 

1--

1---�

�· 

Р1щ 1.S.3. Схема ш11фр.t1·ор.-, еосьмиразрядноrо wтнчнQГО кода (а) н ero ус1ющ1ое схе-м�rщческос 
оОО)ltаченне (б) 

нечетные номера в двоич11ом предс·,·авлешна содержат ед11111щу о младшем разря·де. Снедоватепьно, м11адш11i, выход - это выход схемы ИЛИ, к входам которойподключею"т все входы с нечетны�оt 11омерамн. 
Следующий 11ыход 11меет вес два. Он до11же11 возбуждаться при no;:(a•1e с11г11алов иа входь1 с 11оме:рам.и 2, 3, 6

1 
7, т. е. с номерамн, имеющими n двоичном представлении едишщу во второ•t разряде. Таким образом, входы элемента ИЛНдолжны бьп1� подкmо11ень1 к входным сиn;алам, нм.еющнм у1<:азанные номера. 

Старший разряд дnоичноrо кода формируе11:я из входных сигналов с 11омера•MII 4, 5, 6 и 7, т. е. 11з четырех '-"Гарших разрядов еди11ич11оrо кода. Bre рассмотренные состояния 1лифраrора можно увидеть в табтше, при1ЩЦснной на рис. 15.1 б. Как следует из выполненного построения, при ,·юмощи шифратора можносократ11n. (сжать) информац1110 для переда•IН ее по меньшему ч11с11у л11н111\ связи.так ка1< k<11. Обратное преобразование, т. е. восстановлеоще 1шформации и nервоначзяь11ом вr1де можно в1,mо11юr1·ъ с помощью деrш1фратора. О•1евнднu ч·r·ома1<с��маJ1ьное число входов 1щ1фратора не может превышаn. количество во;можиых комб�111ациi'i выходных снrналов, т. е. необходимо выполнение условия ,1,2�(см. уравнение (15.l) для по1111ого 11111фратора). 
В ц�tфроnых системах с помощью шифраторов обеспечивается свJ1зъ междуразлнчнымн устройствам:н посред<.1вом 01·ра1·тчен11оrо числа m111ий свя::щ. Так.напрвмер, в кнопочных пультах уrrравле11ия ввод числовых данных обычно въI•пот1яе1·ся 8 уни~ , _ ,арном коде посредством нажатия однои из десяти к11опо1<, а ввод
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дн1шых в м11кропроцессор выполняе-1-ся в двончиом коде. Для преобразования 
кода к11опочнот-о пульта в код м111,роnрщ1ессора также используе-rсg шифратор 
«нз 10 n 4». Однако, поскольку четырехразрядный дво1-1чныii код 1rмеет не 10, а 16 
&озможных комбинаций, такой ш11фратор будет неполным. 

Со'-'ТОню-,е вьrходов шнфратора, 11зображе1111о�·о 11а рис. 15.3 а, приведе11о в 
табл. 15. J. Из Jтoii таблн:uы с11едуе1·, что дnя шифраторов до11ж110 выпощ1,оться 
условие х;х1=0 при i.,.j.

Если сщ·налы, поступающие иа вход шифратора, являютс" незав11симымн, 
qго бывает, 11аnример� nрн fiажатни одновременно 1-1ескольк1rх кАоnок на кнопоч
ном пульте управnешrя, то услuвие Х;х;= О не выполняется. В этом случае каждому 
входу х; ш11фратора наз11ачают свой приорнтет. Обь1чно счнтают, что чем выш� 
номер входа, тем в1,11ле его приоритет. В этом случае 11шфратор должен выдавать 
11а выходе п.воичны,й кuд числа i, если х,= 1, а Hci вес 1:1ходЬJ х1, име1_ощне больший 
пр11ор11тет, nоданы нули. Такие шифраторы называются nр11ор1rте-rным11, на11р>1-
мер, ес.ош 11а входе шнфра·rора установпе,, код 0011, то на вьrходе будет 1(0Д 01. 

В качеСТJ1с примера рассмотрим фун1<1.111онирование приор11тетноrо шифрато
J>а К555ИВI. Фу11хцон11рова1111е этого IJIИфратора щщсывается табл. 15.2. 

Условное схемаmческое юрбражение щифратора 1<555ИВ1 nр11веде110 
на рис. 15.4 а. Наз11ачею1е снrналов 11а входе 11111фратора: Е - си,·нал nкmоче,щя 
шифра1·ора (О - выхточен, 1 - включен). С1u-11алы на выходе: G - снгнал, 
св1щетещ,ствующий о t1ал11чю1 хотя бы одноrо возбуЖденноrо входа Х; пр11 1.щmо
ченном сос1-оннии шнфратора G= 1 при х,= J, хотя бь1 ддя одноrо i при Е= 1); 
ЕО- снr,1ал разрешения, св11де-rсnьствующ11й об оwутстnни возбужденных ихо
дов х, пр11 включенном состоя,ош шифратора (ЕО= 1 npa Е= 1 11 х; = О д11я вс·ц i).
Так11м образом, трехразря.ttНый лвоичный код мож110 с•111тыв,1ть с выхода ш11фра
тор" то11ько при условии, •1то с;= 1. Выходной с11rна11 ЕО можно 11спользооать 
при каскад11ом ькточеншr щнфраторов. Схема расш11ре1111ого шифратора на ИМС

т"бли11а 15. I 

Состоян11я вы.ходов ш11фратора 8х3 

х-, х-. х-, х, Х'3 х, х, Хо У1 У, Уо 

о о о о о о о 1 о о о 

о о о о о о 1 о о о 1 

о о о о о 1 о о о 1 о 

о о о о 1 о о о о 1 1 

о о о J о о о о 1 о о 

о о 1 о о о о о 1 о 1 

о 1 о о о о о о 1 1 о 

1 1 о о о о о о о 1 1 

tr 1s3 
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Таб.'t1ща / 5.2 

Состоя1111е входов II выходов ор11ор11тет1101·0 w11фратора KSSSИB 1 

Е х, х(, >.'� х, Х; х, х, Хо r, }', Уо G ЕО 

о х х х х х х х х о о о о о 

1 о о о о о о о о о о о о 1 

1 о о о о о о о 1 о о о 1 о 

1 о о о о о о 1 х о о 1 1 о 

1 о о о о о 1 х х о 1 о 1 о 

1 о о о о 1 х х х о 1 1 1 о 

1 о о о 1 ·' х х х 1 о о 1 о 

1 о о 1 х х х х х 1 о 1 1 о 

1 о 1 х х х х х х 1 1 о 1 о 

1 1 х х .t х х х ., 1 1 1 1 о 

Пр1tм�ча1tие: х=О 1щи 1. 

К555ИВ1 форматом J6x4 орн0с.11ена на рис. 15.4 б. В этой схеме 11аивысш11й 11ри
оритет 11меет вход Х15. Первый ш11фратор (верхний 110 схеме) включается то�,ько 
в том слу•1ае, есл11 не оозбужде11 11и од1111 вход отороrо (нижнего) шифратора. 
Сигнал G= 1, если возбужден хотя бы од1111 вход Х0 . . .  Х;,. 

Аналоп1•1110 функu11ониру<..-т nр11ор11тет1Jый uшфратор К555ИВ2. отл11чнтель
ной особе1шос1-ью которого являс·rся налнчиt:. вь1хо,nов с тремя сост�яш1ям1t . что 

а) Хо 
8 

Yz

G 

х, 

Е 

б) 

х, 

х,, 

У, 

У, 

G 

?Б__Е.,�---===--<) У, 

Ркс. 15.4, У�ов11ое·сх�м:1тнЧJ16е 11:tображеш1е ш11фратора KSSSИJ)I (;,\} •1 расшнреннмй tu••Фpaтup 
фор:.rйТОМ 16х4 (б) 
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J{(r1щия J 5. П�обр�.эо1:sатст1 кодов. шнфраторы н дtwнфpirropы

обnс,-чаеr каскад11рован11с ш11фраторо•. Другой пр11оритет11ый шифратор 
К555ИВ3 имее·r формат 10><4 н функционнруе·г аналогично предЫдущему. 

Деишфршпиро,t1 на.зыаа,от вреобразователь двоичного п -ра.1рядного кода u 
у11и·гdрныii 2"-разряднl)JЙ кол, все разряды коТО()Оrо, за •1сключением одного, ра1)• 
ньl 11y11JO. Дешнфраторы бъ�ваю1· 11011ные II неnоnнь,е. Для полного дешнфратора 
вм1,01шяется ус1,овнс: 

N=?" (15.2) 

rдс п - число входов, а N -- tНfСЛО UЬ,IХОДОВ. 
В неполны.,� деw-нфраторах имеется п uходов, но реа.t1и:.1уе·rся N<2" выходов. 

Так. 11апр11мер, дешифратор, 11ме1◊щ11и 4 входа 11 10 uыходоu будет ненолиым, а 
дешифратор. ю,«е1ощн�J 2 AXOJ(a н 4 выхода, будет лолным. 

Рассмо,рим nри1щ1111 построс1шн дешифратора на нримере нреобра:ювани� 
трсхра:Jрядноrо цеоичноrо кода а уннтарныii 1<од. Есл11 счнтать, что входы н 
вмходы }'ПорядО'-Jены no РОЗрас·г,нощам номерам, т. е. сч�rгать, tJТO коду ООО соот
ветствует uыход У0, 1<олу 001 - выход У, 11 т. д., ·го дпя 1101,ноrо дещ11фратора 
можно запнса·гь »о сем 1. упорядочен Аых уравненн й: 

Угх,х,х, 
У, �х.х,х,
У, =х,х,х, 
}'3 =Х,х,х, 
r,�x.x,x, 
У, =х,х,х, 
r,=x,x,x, 
r,=x,x,x,. 

(15.3) 

Реw,и,овать оосемь ypaв11cmrii (15.3) можно с помощью восьми трехоходовых эле
.�ентоо И. Лол ученная схема дешифратора нрньсдсна на р11с. 15.5 а, а ero условное 
охемаТ11ч11.ое 11зображе1111е приведено на рис. 15.5 б.

Для расш11рения чнсна входов и дЫХОдов нс11ользуют каскадное екл.юченне
деw11фраторов. На рис. 15.6 показана группа 1!3 ,�яти деш11фратороо, соеа11ненюrх 
последовате11ь110 в два каскада. Все дешифраторы одинакоuые. Кроме кодоаых 
входов кажд(•Й 11ешифратор имеет вход стробирующе,·о сигнала (вход С). С11rнал 
на вь1ходе дсшнфра'rора появляется только при С= 1. Если С=О, то 11а всех аыхо
дах деwифратора будут нул11, т. с. дсщнфратор заперт. 

На входы лсрвоrо деш11фратора DD 1 11одаиrrся СТ-dрШ11е разряд;., Х, 11 Х, ч11с
nа, 1<оторос 11уж110 деwифр11ровать. Так11м образом, деш11фратор DDI определяет, 
J<акой 113 •1етырех дешифраторов DD2 ... DD5 нз подключенных к нему будет 11ы-
11ол11ять дешифрирование младо111х рwрядоо ч11сла. Выходные сигналы nepвoro 
де11шфр:rгора подк11ю•1сны к ,"f])обнру1◊щ11м входам С остальнь1х II разрешают 11х 
работу. 

Мшщ111ис разряды дешифр11руемо1·0 числа Х1 и Х, подаются на входы дешиф
рuторов DD2 ... DD5. Однако выполнять дешифрирование этих разрядов будет 
только тот дешифратор. который nключсн с.иrt1алом, ноданным на вход С от 
деш11фратора старших разрядов. 
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Раздел З. Цифровые ин-rс:rрат.ныс: мНТ<р()СJСемы 

а) б) 

х, ,u 

2 Q 1
3 2 

3 
4 

5 

6 

7 

Рис. 1 S.5. Схема ле-J.m1фратора Зх8 (а) " ero y�noвttot" сх�1а-rичнос: 11зображе11ие (б) 

Так, например, при дешифрировании числа 1001 11а вход поступает 1<од 10, 
которым возбуждяется вь1ход 2. В этом слу•rае включается дешифратор DD4 , 11а 
вход которого подан код 01 младших разрядов дешифрируемоrq чиспа. В резуль
тате будет возбужден выход I дешифратора DD4, при этом на выходе появится

сигнал У9, что соответствует выбранному входному коду. 
Для рас111ире1111я числа входов и выходов деnшфраторов можно также вос

пользоваться параллельным или прямоугольным дешифратором, схема которого 
приведена на рис. 15.7. Схема прямоугольного дешифратора состоит из двух сту
пеней. Первая ступень состои, из двух дешифраторов DD I и DD2, первмй из 
которых дешифрует младllrие разряды Х1 и Х, входного числа, а второri - <--тар
nrие разрядь, Х� н х,. Вторая ступень состоит из N злсме11тов 2И-НЕ. Вес элемен
ты 2И-ИЕ разделены на c·rpo1<11 и столбпы: строками управляет дешифратор пер
вой ступени на D/J 1, а столбuами управляет дешифратор DD2. Схема, приведе1<
ная на рис. 15.7, соответствует пол11ому деш,1фратору. Если исключит,. неко-rорьrе 
нз элементов 2И-НЕ, то получим неполный дешифратор с уменьше1-1ным числом 
ВЫХОДОВ. 
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х, 

х. 

х, 

х, 2 

Х; 1 

х, 2 

л,�11,,,, 1 J. п еоб азопа:теs1.и кодов. щи 

Х1Х1 

DD2 

v с v о У, 
Q 1 У, 1 1 
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2 У, 
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У) > 

DD3 

с u о У, 
1 У, l

2 
2 у6 

3 У, 
DD4 

с u о У, Q 1 У, 1 
2 У,, 

2 3 У" 
DD5 

с u о У,, 
Q 1 У" 

2 У" 
2 3 У" 

Рис. 15,6. Каскаднnе включск.не дешнфраторо& 

DDI 
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2 

3 

DD2 

u 
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3 

P•tc. 1 S.7, Схема nрямоуrольноrо дсшнфр:\тnра 
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Раздел 3. Ц1iфровые ннтсrрnльные мнкросхсмы 

И1�тегралъuыс мш,росхс,1ы nrсобразооатслеii кодов, ш11фратороn и дешифра
торов. Промънuлснность выnускае1· бщ1ьtuос количество ра·1л:ичных микросхем 
преобразоnателей кодов, шифраторов и дешифрuторон, некоторые из которых 
приведены D табл. 15.3. 

Таб.1ш1" 15. 3 

И1�тегралы1ые м11кросхс>1ь1 ,�реобразоватслсii кодон, 111ифратороn II дсш1.1фраторов 

l111н1.trно11а.н11е 
Фy11кw.011am.Jt0< 11а111ачсюн: Ксн1-1�0 KOJt+RO 

мш,росхемм f1,:c,µQ9 IIWXOJIOf 

KISSИДI Высокооольтный дешифратор д;,я y11p.)t1.:1cнftя 
гаэорс:1:sрядными и,щик�-горамн 4 1О 

К555ИДЗ ПолкыА дсш11фраТ()р 4Х16 со стробиропаннсм 4 16 
К555ИД4 СдвосннмН деw11фр;,•rор 2Х4 <.:О с7рО61fрованием 2 8 
К555ИЛ5 Сдвоенный де шифра rop 2Х4 с открьпым кo:v1c1(ropr1ьJм 

вьrходом 2 8 
К555ИД6 Дешнфратор 4><10 4 10 
К155ИД8 Прс:образоnателt. код:1 д,'JН упраRлсшн1 све-год11одной 

матрицей 7х5 4 18 

К555ИДIО Дешифратор 4Х10 с открьrтмм кол.,1скruрн.ым ньtХ<)дОм 4 10 

К155ИДIJ Преобразователь 1юла зля управлен�1я шкальным 
иидиtсатором с з.:�полнею1см 3 8 

К155ИД12 Пре.образова renь нода для упрuвлсннsr u1калыn.1м 
ннднка'Торо�( с OJJtюii точкой 3 8 

К155ИДIЗ Преобра1оnнте;1ь кода ДJ1Я ynpaRлe(lш1 шкальным 
,·�ндикатором <: дву,-rя 7очкам:и 3 8 

1531ИД14 СдвоеннЬtй дешифратор 2х4 со стробнрованием 2х2 4Х4 
К155ИД15 Преобразоватет. кuда для уr1равлсння шю1;�ьным 

ннднкатором 4 5 

К555И.81 Пр11ор11тетный шифратор SХЗ 8 з 

К533ИО2 Приори·rетНый ш11фратор 8хз с трсмм <.:Остоянням11 
на в11х.оде 8 з 

К555ИВ.J Пр11ор11тстныi1 шнфратор 10><4 10 4 

К155ПР6 Прсобра1оuатсль доонt1но-дссятнчноrо кода 
n дво11•Нн>1it 6 8 

К155ПР7 Преобра·JоDате�,ь дво�,чноrо кода 
в дво1rчно4дсся1'нчныi'i 6 6 
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Лекц1lХ 16. Мультиплексоры н демуnьтимсксоры 

На базе микросхем, пр11веден11ых в табл. 15.3, возможно проектирование Пре· 
образователей ко11uв, ш11фраторов II де1JJифраторов различной степени сложности. 
Кроме прнведе,шых спецна111r.з1tрованных м11кросхем иногда используют програм
мируемые за�1ом11нающ11е устройства, которые применяют для вывода различных 
символов на экран мон11тора nри управлении от д11оичного кода. К таким элемен
там 0·11-1осятся м1tкросхемы ПЗУ ТJ111а К155РЕ21 ... К155РЕ24, которые 1tспользую·rси 
6 качестnе преобразователей дво11<11-1оrо кода в код русского, латинского апфави
та, код арифмс:тичесю1х и допоm-rитель11ых спмr,олоn. 

Лекция 16. Мультиплексоры и демультиплексоры 

Муль'f11П,1ексоры. Мультшие,:соро.м называют функпиональный узел, кото
рый обсспсч1t0ае·r переда•1у цифровой 11нформа11ш1, поступающей по 11сскольк11м 
входным 11и111tям сnяз1t, на одну выходну�о ли1111ю. Выбор входной 1111иии, инфор
мацня с которой поступает на выход, осушсствляется лри помощи сигналов, 
nостут11ощих на адресн1)1е входы. 

Обобщенная схема мут,тиrrлексора пр11ведена на рис. 16.1. Мультиr,лексор 
МИХ (Multiplexer) в общем случае можщ, 11редста111tть в виде коммутатора, управ
ляе"оr·о входной лоr1tческой схемой. Входнъ,е лоrическне сигюшы Х; поступают 
,1а входы коммуrатора и через 1<оммутатор 11ереда1отся на выход У. Ynpaвne1111e 
коммутатором осушесrвляется входной лог11<1еской схемой. На вход логической 
схемы подаются ,щресные с11гналы А; (Adrcss). МуJJьт11плексоры мо�:ут 11меn, 
дополнительный управляющий вход Е (ЕлаЫе), ко·rорый может выполнять стро
б11рование выхода У. Кроме этого некоторь�е мультип,,ексоры моrут иметь выход 
с тремя сосrоя1111ямн: два состо11н11я О и 1 1t третье состояние - отключенный 
выход (выход11ое со11ротнвлеш1е равно бесконечности). Перевод мультиплексора 
в третье состояние 11ро11звод11тся с11rна.r1ом ОЕ (Ot1tput ЕnаЫе). 

Большинство мультиплексоров способно передавать сиmалы информации Х;

только В ОДНОМ наnра6ЛСННИ -· от 
входа на выход. Однако нмеют-ся 
мультиплексоры, которые мoryr пе
редавать 1rнформационные сигналы в 
обоих наrtравлен11ях. Такие мудь1·1t• 
мексоры называю,-ся двунапрамен
иыми. ДвунапраВJiенньте мульти11лек
соры способны передавать не только 
1н1фровые, но н аналоt·овьrе сигналы. 
В литературе таю1е мулr,·t1tпле1<соры 
часто называ1от селекторам11-му11ьти
пле1<сорами (Data Selector-Multi
plexer). Рис. 16.l. О6общси.на11 схема ыул:ьтнnлекоора 
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Раздел 3. Ц1tфеовые ю1'tе.rральнь1с микросхемы 

Му;1ътиr1лексорм со Стробиру1ощим входом Е выnолняю-r фуt!кцнн передачи
сиrнялоо xr-Y то�,ько прн nост}'ПЛснии сигнала строба Е. МуnьnшлсксорЪl. 11:ме" 
ющие трн состояния выхода, можно каскаднрозатЕ.. 

Для обоз11а,1е•ш.я 1'оммуr-ацнош1Ь{Х ВО'Jможflостсй муш.n,nле.kсора можно 
ПОЛЕ.Зоuа-rься условно '3811ИСЫО (н-1), где ,, - ЧИСJIО 1).ХОДО8. Так, нанример, 
мультнпnексор с функцией (1- 1) ЯJJnяется од11ночным к11ючо", а мультиплексор 
( 4- 1) нмее-r четыре входа II одJщ 11ыход. 

В заоисимостн от соОТ11ошения чнспа 11нфор.\fа11нонньrх входов 11 и числа 
адреснь1х оходо13 т мультншJtксорьt де11ятс,:с на rюнные. и неполные. Пcm-t оы
по1шяется услооне 11=2'" , то i'.ryш�ninлeкcop будет полным. Ес;ш зто условш� не 
[�ыnоJшяется. т. е. и<2ж , то муньтнnпексор будет 1-lеnолньrм. llанбольшее рас11ро
странсние получrш11 мультиnлексоры (2-1) с 11=2 и m=l, (4-• 1} с п=4 н 111=2,

(8-• 1) с 11= 8 и 111= 3 11 (16-1) с 11= 16 и 111=4. Для неполных мулsnюлеt<еоров 
ч1•fсло входных ли1щn может быть любым, но, разумеется, не больше 2.w. 

В ка•rестое примера рассмотрнм функцнонирование мультнплексора (4-1), 
состояние око до в н выходов кото1ю1'<> nрrrведено в табл, 16. 1. Используя ·rабшщу 
сосrоя1н1А это1--о му11ьтишrексора t получ.им выражение ;шя е.го выходной функuии 

(16.1) 

В общем нrrде выходка.я функцня му11ь,11nJ1ексора (,,- 1) может быть пред• 
став11ена как 

,,�, 

У=rХ,Л';, 
i=O 

(16.2) 

где К1 называется ,минитерАt (К,;0 нnи 1) н равно лоn,rчсско�1у произведению сиг" 
надов на адрссньrх 1тниях, соотвеrстnующюс сигнаJJу Х;.

Дnя расwирення чнсла 1ixoднLtx пиний можно нсDоньзооать каскадироt�ание 
муль11·1rшексороu. На рис. 16.2 пока'Jано n11рамнда.1Jьное каскалироиаш1е мультн
плс,ссороо. 

На этом рисунке nр1щеде1< 11вух1<аскаднь1Н му11ьn1плексор типа (16-• 1) с yn• 
раu11е11ием 110 четырем адресным тшиям А0 . . .  А,. Первая rpynna мультнплексоров 
MUXO ... МИХЗ уnраоляется младшими разрядами апреснь,х сигналов А0 rr А 1• 

Тоб.11щ11 J 6.1 

Состо11m1е 
му.1ьnшлексора (4-+ 1) 

А, ", ,. 

о о х. 

о 1 х, 

1 о Х2 

1 1 х, 
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Выходной •1ульт11nлексор MUX4 управляется стар
ш11м11 ряэрядам11 адре<:ных си1шuюв А, 11 А,. Такое 
кас1<аднрооанш.� му11ьтнш1ексоров оочтн вдвое уве
личивает задержку uыходных снгналов. 

Реализа1J,ия че7ырехвходовоrо МJ'Льтнплексора 
может вьщолняться no урав1·1енюо (16.1) илн u об
щем слу,,ае - rю ура,:шеншо ( 16.2). Так, наnр11мср, 
для двуnходового муJ1 ьтиш1еkсора можно заnнс.а11) 

уравнение 

которое реализуется на дuувходооых э;1еменrах И и 
ИЛИ, как �,оказано на рнс. 16.3 а,

Аналогично реализуется че
тьtрехвходооой мультиплексор, 
однако Д11я него nо,ребуются •rе
тьtре трехвходовьrх элемента И 11 
один чстырехвходооой элемент 
ИЛИ. Схема такоrо мультиплек
сора, nостроен11оrо по уравнению 
(16.1), приведена на рис. 16.J б. 

Для полу•rенпя прямых II иноерс· 
ных адресных сигналов исщ,льзу· 
ются два допол1111тельнr.tх lfнвер
тора. Поскольку для построения 
мультиппекс.ороn с большим чис
лом входов требуются элементьt И 
и ИЛИ с числом nходов больше 
•:1е-rырех, то ю: проще въrпоnнять

11утем каскадированвя. 
И н rеrра11ьныс микросхемы 

мультrmлексоров можно разде• 
щ,ть на 1·руш1ы 110 следующим 
нризнакам: 

• 110 числу входов; 2-, 4-, 8- и
16-входовые;

• 110 числу мультиплексоров в
одном кор11усе (числу разря•
дов);

• по налrtчшо стробируrоще,·о
входа Е;

Лекция 16. Му111.11щ;1сJ<соры н де.муJ1ьтнплс.ксоры

х.0----1 
х, 0-+---1 
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Рис. J6.2. П1tра.'-t-идальное каскадирее:а.ни.с 
мулr;тинпсксороБ (4-1) д.1я реалкэ.ацни 

ВЫХОД,,ОН функц11и (16-1) 

у 

• по наличюо выхода с тремя состояниями (наличию входа ОЕ);
• 110 способности передавать сиrналы о двух направлениях.
Промышле1шость выпус1<ает большое количtх."Гпо различных микросхем M)'JIЬ·

тиnлексоров, некоторьrе из которых приведе11ы в табн. 16.2. 
Применеш1е мулът11ns1ексоров с тремя состояниями выходов позволяет 11еrко 

vоелич11ть число коммvт11руемых каналов. На рис. 16.4 показана схема мульти· � , 
. . . . 

., nлексора (16-1), еыnолненная на мультиплексорах (8-1) и дешифраторе 1 Х-:
Выходь, У мультиплексоров DDI и DJJ2 соединены вместе для орrа11изаш111 
функции «мо11та,..-ное ИЛИ». При з11ачеш111 anpecиoro с11rнала А, =О окшо•1ается 
микросхема DDl, а при зна•1е1ши А,= 1 - мlfкросхема DD2. При включении мнк
росхемы DDI на 06Щ1111 uыход посту11ает один из информа11ионных сигналов 
х0 . . .  х1, 11одI<лючен11ых к входам DDl. При вк11ю•1ени�1 микросхемы DD2 на общиl! 
выхоn 11остуnают сигналы х, ... х15• В качестве элементов DDI и D02 в этой схеме 
можно использовать lfНтеrрал.ьньtе микросхемы КР531 КП15 (111111 более мсДJtенньtе 
ИМС К555КП15). 

Дpyroii способ каскадирова11ия ИМС му11ь т111111ексоров основан на исnоль• 
зовании пираыидальной схемы, приведе1111ой на рис. 16.2. Если взя'rь восемь 
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Раздел З. Uифровые Jt1tтеграль111,1е микросхемы 
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Рис. 16.3. Выполнение мультмплекоора (2-1) (а) н (4-1) (б) на 311ементах И• ИЛИ 

у 

мультиплексоров (8-1), не имеющих третьего с.остояння выхода (например, 
К5551(П7), на их адресные входы А0 • • • А,, подать одни и те же адресн.ые С1Jrналы, 
производящие выбор одного IJЗ вось�ш каналов в каждом мультиru1ексоре, то
общее qисло входов будет равно 64 (рис. 16.5).

Последний мультиплексор DD9 управляется адресшши сигналами А,, А,, As и 
определяет, какой из вось�fи мульт1шлексороn DDl ... DD8 будет подключен к 
выходу У. Вход стробирования Е можно использовать только У последнего МУll'Ь• 
типлексора DD9. Таким образом, на рис. 16.5 показана схема стробируемого 
мультипле1<сора с фор�rnтом (64-1). 

Помимо ос110вноrо назначеш111 коммутации входных с11Гналов мультиплексо
ры находят применение в сдвигающих устройствах, дет1телJ1Х частоты, трнгrер
ных устройствах и др. 

, Демудьти11лсксоры. Демультиплексором (DMX) называtот функциональныи 
узел, который обеспещ1вает передачу 11ифровой информации, поступающей по 
одной линии, иа иесколько ВЫХОДIIЫХ Л\(НИЙ. Выбор ВЫХОДНОЙ линии осущесталяет
ся пр,, помощи СJIГ!lалов, поступающих на ацресные входы. Таким обра.1ом, 
демультиплексор вьmолняет преобра.wвание, обраmое действию мульТ11Пле�--сора. 

Обобщенная схема демуль-r11плексора, nриведе1шая на рис. 16.6, сходна со схе
мой мульт1rплексора. Bxoд11ofi сигнал х поступает на вход коммутатора 11 •1ерез 
него передается на выходы У0 ... У,,. Адресные сигналы Ао ... А; 11меют то же 
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Лекция 16. Мультнnлс1есоры н демультиплексоры 

Таблица llЦ 

И11тегральиые микросхемы муль тиnлексоров 

НаИ&,СКО88ННС 
Ф�•11х1,1.нонал.ькоt на,нsчtк•tе ч, ... Чнt,,о 

.wн.:росхемw 
1.СО.!.101 ра1р1.цо1 

KISSKПI Стробируемый мулт.типдексор с инверсным выходом 16 1 
К555КП2 С.авоенныА мульлtnлексор со стробированием 4 2 

К155КП7 Строб.нруем:ый муnь;ил.rrексор с nрям:ьrм и инверсным 
выходами 8 1 

KISЖПS Мультилnексор с лра.мJJм выходом 8 1 

К555КП11 Че;ырс с-тробнр)'смых муль1·ипnсксора с тремя 
COCТOllfИJIMИ выхода 2 4 

К55ЖП12 Два мульти_nлексора с тремя: состояюtямн выхода 4 2 
К555КП13 Стробнруемы й му11ь-rнnлексор с nам�rью на D-тp11rrepax 4 1 

КР531КП15 Мультиллексор с трем.я состо11ниямн, лрям.ым и 
инверсным выходом 8 1 

KSSSKП16 Муnьт11nле�«:ор со строб11роваt1нсм 2 4 

КSSЖП17 Два мультиплексора с. трем,а соС1'оякни,,оt, прямым и 
ннвсрсt1ым выходам:н 4 2 

К531КП18 ЧетLJре мулътиллексора со стробированием и 
инверсными выходами 2 4 

К561КПЗ Дву,rаправлснный му.,ьтнплсксор со строб,tрование!,f 8 1 

К561КП1 Два двунаnравлешн.1х мультиплексора 
со стробированием 4 2 

назначение, что и у мультиnnексора. Сигнал стробирования Е разрешает передачу 
входного сиrнала через коммутатор. 

Для обоэначсю1я коммутационных возможностей демультиплексоров �шжно 
пользоваться записью, аналогичной мультиплексорам (J -п}, где п - щ1сло выхо
дов демультиплексора. Так, например, демультиплексор (1 -• 2) 11меет два выхода, 
а демультиплексор (1 -4) - четыре выхода. Демультиплексоры, как и мульти
плексоры, могут быть полными и 11еnолным11. Деление мульт1mлексоров на эти 
две катеrории пронзводитсq так же, как и у мультиплексоров, с той лишь разнn-
11ей, что под II понимается число аыходов, а ие входов, как в мультиплексоре. 

В качесrве примера рассмотрим фушщиоиирова11не демультиплексора ( 1 -4), 
состоян11я входа и выходов которого приведены в табл. 16.3. Используя данные 
этой таблицы, получ11м выражею,е дnJI выходных сигналов демультиплексора: 

Уо=Х(,4·А,) =Х+А0+ А,; У, =Х(Аа·А,)=Х+А0 +А,; 
У,=Х(Ао·А,) =Х+А0+ А,; У, =Х(А0·А ,)=Х + А0 +А ,. 

(16.3) 
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Рис. 16.S. Схема пкрамидальиоrо мулътнплексора (64-1) на му!l'ь-rмn.11ексор.ах (8-1) 

Лекцrl!l 16. Мупьтиnле.ксоры и дсмультнлпсксоры 

Структура демультиплексора 
на элементах: И, реа,1изу1ощ�1я 
уравнения (16-3), приведена Jta· 
рис. 16.7 б. Схема демультиплек
сора (1-2), также выполненная 
11а элемен,·ах И, rrрнведена на 
рис. 16.7 а. Инnерторы в этих схе
мах обеспечш1а10т формирование 
необходимых сигналов управления. 
В каждой схеме И д11а входа задей
ствованы дnя адресных силнtлоn 

А0 и А 1, а 1-нt третий вход по,а,аотся
входной сигнал Х. 

Как следует из уравнений 

----------------------------
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: Уо
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Ао 

А;_ 
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х • gE 
w с 
"' " 

;., 
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• 
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' 
' 

·-------------------------- 1 

У.

Рис. 1 б.6, Обобщенная схема дсмул.ьn1Плексора

(1 6.3), реализация демультиплексора возможна также на элементах ИЛИ. Схема 
дему11ь·rиrтексора с четырьмя выходами на элементах ИЛИ, построенная по урав-
11еШiям (16.3), прнведе,ш на рис. 16.8. 

И11теrралы1ые микросхемы демультиплексоров, так же, как и схемы мульти• 
плексоров, можно раздСJ111ть на rруrшы по следующим признакам: 

• по числу вых:одо.в;
• по числу демультиплексороn n одном корпусе;
• по наличию стробирующеrо импульса Е,
• по способности передавать сиrиалы в двух направлениях.
Поскольку функции демультиплексоров сходны с функuиями дешифраторов,

их условное обозначение сделм10 одинаковым, а 11ме1.1но ИД. Поэтому такие аrик
росхемы часто называют де111ифраторам11-демультиnлексорами. Так, например, 
дешифратор I<ISSИДЗ мож11О использовать в качестве демультиплексора с форма
том (1 -16). При зтом входы разрешения дешнфраu1щ используются 11 ка чествс 
ос1tов1tого входа демультиплексора Х, а адресные входы и выходы использу1отся по 
прямому наз11а•1ен1110. В табл. 16.4 пр11J1едены некоторые схемы демультиплексоров 
и дешифраторов, которые можно 11сr1ользовать качестве демультиплексоров. 

Мулывплсксоры-дсмультиплсксоры. Среди схем коммутации можно особо 
выделить схемы, которые способны пропускать снr11алы в обоих 11алравлещ1ях. 
К таким злеме�пам относится коммуrа-
uиошrые микросхемы, выполненные по 
тещологни КМОП. Коммутаторы 
КМОП способны пропускать как ана
логовые, так и цифровые сигналы, в 
них можно менять местами .вход и .вы
ход. Такие элементы выrrускаюiся в 
следующих сериях иtотеrрат,ных м-ик
росхем: 1<176, KS6!, К564, КР1561, 
1564, 590 и 591. 

Для обозначения коммутацион
ных возможностей мультиплексоров-

Таблица 16.3

Состоя11ия де�tультиплексора (1-4)

Ао1 А 1 Уо У, У, У,

о о х о о о 

о 1 о х о о

1 о о о х о

1 1 о о о х
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Рнс. 16.8.. Построение 11с.мул�.тиnлексора (1-4) на элсwсНТ'4.� ИЛИ 

Ле1,,-�(Uи 17. Цифровt.1е. запоминающие устройства 

Табтща /6,,f 

И11теrрапы,ые схемы дс>1уm.типлексоров 

Hlltt'MCltO,alftf( 
Фущщкоmn�.нос к1:ш11:чеttис 

Чнсоо Ч11с.;ю 

f<'НlltpOCJl(M"! ,w,io.цoa рцрмо1 

К155ИДЗ Дешифратор-мультиплексор со с1·робироааннсм 16 l 

К155ИД4 Два дсшифратор->1ультиnлсксор• со стробирова1tиеи 4 2 

К53LИД7 Скоростноii дсшифр•тор-мультиплексор 
со стробированием 8 1 

К531ИД14 Скоростной мшифратор-мультиллсксор 4 2 

Таблица 16. 5 

Иuтеrрапьные схемы му,1ьтип,1ексоров-демудьтнn,1ексоров 

�анмено,11.ние 
Чис110 

Чнt:JЮ 

микросхеww 
Ф)'Н�UНОН1!1iоНОС H.t3HIL'l:CHJfC- IXOAOI• 

9a.3puo, 
SWXOД08 

564КП1 ДвухраэрJ1J1нь1й иультнnлексор-демультилnексор 4 2 

564КП2 М yлtt тиnлексор-,'lсМ)'ЛЬ тнnлсксор с трема сос.то111н(11ми 
выхода 8 1 

590КН! Мультиллсttор4демульт11лnексор 8 1 

демультиплексоров можно пользоваться записью (1 - 11), в 1<отором двунаправле11-
ная стрелка указывает на двунаправленную нередачу сигналов. В табл. 16.5 при
аедены сведеНJ,IЯ о некоторых ИМС мультиплексороn-демультиплексоров. 

Лекция 17. Цифровые запоминающие устройства 

Ос11ов11ыс пошrrия и виды запоми11ающ11х устройств. Цифровые заuоминаю• 
щие устройства предназначею,r для записи, хранения " выдачи информации, пред
ставлещюй в виде uифровоrо кода. Основными характерuстиками запоминающих 
Устройств являются: l{X информаuношrая емкостL, быстродействие и время хране
ния информации. 

Классификаuщо цифровых запоминающих устройств можно выполнять по 
ряду признаков: 

• функциональному 11азначени10;
• способу xpaueн11J1 информации;
• технолоrическому ис11олне1.1ию;
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Раздел З. Цифровые иитегра11ы1ые ммкросхемы 

• способу обраще11ия к массиву элементов памnи.
В основу техни•rеской классификаuю, запоминающих устройств (ЗУ) nоложе

но их фу11кuно11альное назначение. По фу1жционат,11ому назначению все виды ЗУ 
можно разделип на следующие rруППЪJ: 

• оперативные запоыинающие устройства (ОЗУ, или RАМ) - устройства
памnи цифровой информации, объединенные со схемами управления, обес
печивающи1,ш режимы заnиси, хранения и счи11,1вания цифровой (,цвоичной)
информации в npouecce ее обработки;

• rrостояиные заrrоминающие устройства (ПЗУ, или RОМ) - матриuы пас
сивюJх элеме,rгов памяти со схемами уrrра11ления, предназначешrые для
восnроиэnедения неизменной информации, за,юсимой в матрицу при из
rотовлении ( в режиме хранения информации энергия JJe потребляется);
программируемые rюсгоянные запомиuающие устройства (ППЗУ, или

РRОМ) - постоянные заrrомщrающие устройства с возможuосrьrо одно-
кратного электрического rrрограммнрования; они отличаются от ПЗУ тем,
что позволяют в процессе применения микросхемы однократно изменить
состоя.иие заrrомннающей матрицы электрическим путем по заданной про
грамме;
реrrрограммируемые постоянные запоминающие устройства (РПЗУ, или
ЕЕРRОМ) - ПО(,-Тояниые заrrоыинающие ус1·ройства с возможностью мно
гократного электрического перепрограммирования; оии от11ичаrотс• от
ППЗУ тем, что допускают многократную злекrрнческую заrrись ю-rформа
ции, но число циклов заrrиси и стирания огра1rи•1епо (до 10' щ1клов);

• реrrрограммируемые постоп,шые запомннающие устройства с ул1,трафноле
товыы стиранием и электрической записью информации (РПЗУ УФ, или
ЕРRОМ); они отличаютс• от РПЗУ только сrrособоы стирания информации
с помощью ультрафиолетового освещения, лл• чего в кoprryce микросхемы
1tмеется сnеаиалъное окно;

• ассоциативные запоминающие устройства (АЗУ, ,ши САМ) - «безадрес
ные» ЗУ, в которых поиск и выборка информации осуществляется по содер
жанюо пронз.аольноrо количесrва разря:дов хранящихся о АЗУ чисел. не
зависимо от физических коордшrат ячеек памяти.

Перечисленный ряд запоминающих устройсrв не является исчерпываrощ11м. 
Эта область электроники в насrоящее время бурно развиваеrся и rrоявляются 
новые разновиднос1·и ЗУ с и11ыми принципами функционирования. Например, 
имеютс• rrрограммируемые лоrические матрицы (ПЛМ), отличающиеся от ППЗУ 
оrраниче,�ным набором входных сиrиалов. Также имеются РПЗУ, в которых 
доnускае,·с• избирательtrое сrираиие информации в любом отделыrом элементе 
rrам•ти (ЕАRОМ). 

По способу хранения мнформации ЗУ делятся на статические и динамические. 
Элементы памяти сrатических ЗУ представляют собой бисrабильиые ячейки, •rто 
определяет rrотенuиалы1ый хара�-.-тер управляющих сиn1алов и возможrюс,-ъ чте
ния информации без ее разрушения. 

В дииtшw,еских ЗУ для хранения информации исnолhЗуtОтс,� иперционн.ые свой
ства реактивных элемеоатов (например, конденсаторов), что требует периоди•1еского 
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восста1ювле11ия (регенерации) состоя1шя элеме1;гов памяти в процессе хранения 
информации. В 60111,шинстве динамических ЗУ регенераuия совмещается с обра
щениеы к элементам памяти. Для обесnече11ия синхронизацни работы д,шамиче
ских ЗУ используются потенциально-импульсные сиrналы управле11ия. 

Некоторые типы диuамических ЗУ имеют встроенную систему регенерации и 
с11нхронизации. По виешн,�м сигналам управления- они не отличаются от пол
ностью статнческих ЗУ и rrоэтому их часто называют к0азисrатическим11 ЗУ. 

Статическ11е ЗУ бы�,аюt· сннхроrшыми и асннхронflыми. Синхронные 
статическне ЗУ имеют сrати•tеский накопите,,ь (матрицу элементов rrамяти) и 
динамические uenи управления, требующие синхронизации, аналогично динами
ческим ЗУ. 

По технологии выполнения ЗУ можно разделить на следующие виды: 
• rrолупроводниковые ЗУ на основе биполярных <.-труктур, нспользующие схе

мотехнику ТТЛ, ЭСЛ и др.;
• полуnроводr-rиковые ЗУ на основе полевых транзuсторов с изолированоаым

затвором: р-МОП, 11-МОП и КМОП;
• полупроводниковые ЗУ на основе приборов с зарядовой с.вязью;
• магнитные ЗУ на основе цилиндрических мапштных доме�rов.
Следует отметить, что независимо от технологии иэготовлеш1я ЗУ уровни их

входных и выходных сигналов обычно при�юдятся к уровням ст.нщартных серий 
элеме1tтов ТТЛ, ЭСЛ юm КМОП. Для исrrольэования в РПЗУ разработаны специ
ал1,ные структуры: 

• с лав1шной иrrжекцией заряда и плавающим затвором (ЛИПЗ МОП), кото
рые примеr<яются в РПЗУ УФ;

• со сгруктурой металл - нитрид кремния - окисел кремиия - полуrrровод
ник (МНОП), которые используются 6 РПЗУ с электрическим стиранием, в
том числе и с избирательным сrнраuием.

По способу обраще11 ия к массиву памяти все ЗУ делятся на адресные и без
адресные (ассоциативные). Большинство видов ЗУ относятся к адресным ЗУ, 
в ко·1·орых обращеине к элсмеrпам намя1·и производится по их физическим ко
орд1111атам, задаваемым виешш�м двоичным кодом-адресом. Адресные ЗУ бывают 
следующих типов: 

• с произвольным обращением, которые допускают любой nорядок следова
ния адресов;

• с последовательным обращением, в которых выборка элементов пямяти воз
можuа только в порядке возрасгаrшя или убывания адресов (обычно такие
ЗУ выполняются на регистрах сдвига).

Ассоц11атив11ые ЗУ не имеют входов адресных сигналов: r�оиск и вь1борка 
информации в таких ЗУ осуще<.-т.ВЛяется по ее содержа11ию и 11е зависит от физи•rе
ских координат элементов rrамяти. 

Осповrrые электрН'rескне параметры ЗУ. Все rrараметры ЗУ можно разделить 
на статические и динами•rесю,е, Стат11ческие параметры ЗУ характеризуют его 
работу в установнвшемся реж11ме. Система статических rrapaмerpoв ЗУ предсrав
ляеr собой совокупность некоторых конТрОпъных точек его оольт-амrrерных 
характеристик. 
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Ди11а,,.тчес1<ие параметры ЗУ оорсдсляются происходящими в нем нременными 
процессами. Систему диuамических параметров ЗУ сосrавияе1· совокупнос-ть вре
менных переходов входных н выход11ых сиruалов, соответствующих гра,шцам 
nравильноrо функц�,01шровання ЗУ. 

Кроме этого используются таJ<же специалы1ые К!fассификац11оиные парамет• 
ры ЗУ, по которым выполняют их разделение по группам о соответст�,ующнх 
сериях ИМС ЗУ. В качестве кпассиф11каuионuмх параметроо моrут использовать
си также иеJ<оторые стати<rеские и динамичесю1е параметры. В табл. 17.1 приведе• 
ны основные массифи1<ационньrе 11араметры ЗУ. 

Статические пар(]Аtетры ЗУ можно разделить на общие, входные и выходные. 
В табл. 17.2 приведены некоторые статические параметры ЗУ. К динам11чесю,м па
раметрам от11осятся основные временные характеристик11 ЗУ, такие как оремя вы
бора мнкросхемЬI lcs, времи выбора адреса 1,, время выборки сш-uала 1,о и некото
рые другие. 

Сrатнчесюк ОЗУ. Структурная схема статического ОЗУ приведена на 
рис, 17.1. Основой статического ОЗУ яnляется накопитель илrt матрица памяти. 
состоящая из отдельных запоминающих (би�-табильных) я'lеек. Обычно в качестве 
этих 11чеек используются разли<шоrо рода тp1rrrepы. Двоичная информация, зап11-
са1шак в такую ячейку, может сохраняться в этой ячейке до тех пор, пока не будет 
заменена другой rrли не будет сиято напряжение питания. 

ТабRUца 17.1 

Освовяые классяфнкацио1111ыс парамстрь1 ЗУ 

ll1pu.мcтp ОбОЗНil.\fСНМе 0nptAtitCКМC' 

Иифор,..ацноина• 
N 

Число бит памяти 8 11акопктеле ЗУ 
емкость 

Число сnов в ЗУ п Чис.110 адресов C.l'Joв в иакоnнтеле ЗУ 

Разр•дность т Число разря.аов в накопи,·еле ЗУ 

Козфф1щие11т Число единичных наrрузок (входов других ИМС), 
разветмеиия к, которые можно одновременно подключить 
110 выходу к выходу ЗУ 

Число цнклоа Число ц-иклов эались-стирание, пpll котором 
перелроrрам- Nc, сохрння:стся работоспособность ЗУ 
мирова1tИЯ: 
Потребляемая 

р(.'С 
Потребляема,� ЗУ мощность. в установленном режиме 

МОПО{ОСfЬ работы 

Потребляемая Мощность, потреблs�емая ЗУ лрн хранении 
MOIII.\IOCTЬ В ре жиме РСС$ 

информации в режиме нсвыбора 
хранения 
Времв храшшия 

':ю 
Инjервал времен.и, & тсче11ие которого ЗУ в эа.аан:ном 

ннформа uии режиме сохраняет информатоо 
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nар.амстр 

Напряжение 
питания 

Тох потребления 

Напряжение 
nитани.А а режиме 
хранения 

Ток потребления 
в режиме хранения 

Напряжение 
лоntчсской «1>► 

Напряжение 
поmчсского «O>t 

АдрссНЬIС 
вхо.аь.1 

Хо 

х,, 

Вход данных 

ЗаnисЬ / Чтt.ИНС 
WR 

Выбор 
wикросх.смы 

DI 

IRD 

cs 

(т
р

0б МР""" ) 
,;rроки 

и сrо.•бца CAS 

RAS 
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Тпбпиц,, 17.2 

Статические параметры ЗУ 

Обоsначен11е Onpc:дe1te1111e 

и,.с 
Напряжение источника питани11 ЗУ 

r,-c
Ток, потребляемый ЗУ от источника п11тан1(Я в 
'Jада11t1ом режиме 

Налрижение питашtJ ЗУ в рсЖJtМс хранения 
UCC,t ннформаuни 

[("(,'� 
Ток, потребляемый ЗУ в режиме хранения ннформапнн 

и. 
Напряжение cиn1a:ra на вхопс ипн на выхо,t1с

1 

соотnс:тствующсе лоn1чсс{(ОЙ единице 

UL 

Напр.11же11нс сигнала на входе нmt на выходе, 
соответствующее лоrнчесхому нулю 

,, , 

Дошифра1<>
р CtJ><Ж (Х) 

r НАКОПИТЕЛЬ 
(матрица памят11) 

Дсшнфратор 
тonбito• ( У) 

т 

УстроАство 
:�аnиси 

Выход данных.
1 Устройство 1 Ус,·ройс,·во 1 D 

управления I С:ЧИТЬIDШIИИ 1 
о 

Р"с. 17.(. Cтpynyp11a,r схема статнЧt.сkоrо ОЗУ 
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Р11"iдел З, Цифровые и1trеграnьш.rс микросхемьr 

При 11спо11ьзо11а111ш такоrо 11акош1тс,1я пр,rходнтся решuть дес эада•ш: 
• В1,1бор ко11крстной я•1сйк11 11акоп11тс,ля, в которуrо будет эаписа11а шш нз

которой будет считана 1111формации;
• что нужно сделать - записать нлн прочитать информацию в ячейке-.
Первая зада<Jа реш11ется с помощыо адреса111111 всех я•1еек 11акоn,1тсля. Втора11

зnдачu решается персnодом ••1еllки пnмн1'1! в реж11м зuпис11 111111 сч11т1,ш111111я по 
c11ru!\Jly на входе схемы уr1р11мен11я. 

Накопитель ю1и матриuа памяти состоит нз 11 строк. В сос·1щ1 кuждо/1 строк11 
входит ro запоми�щющих ячеек, образующих т-разрядное ело.во. Иuформацион
на.я емкость 11акоп11теля равна N=nm, rде п - •111с,10 строк (1ши слов), т - •шсло 
сто11б11оn (или ра.1рндов). Соотнстству·ющис шины D 11акоп11тс11с у�траВ11нются от 
дешифраторов строк (Х) 11 столбuо11 ( У), на входы которых 110L'Ту11uют uдрсс11ые 
с11пш1ы А, ... Af'/, Прн записи и с•1ит1.1ва111ш осущесгт1яется обрuщеш,с (11ыборка) 
к одной нли несколъЮ1м запоминающим я•1ейкам одновременно. Дешифраторы 
строк 1t столбцов выполняют выбор требуемых я4еек памятн с помощью адресных 
снr11алов Х, ... Х, 1t У, ... У

,.,
.

Такая ма1·р11ца запоминающих я•1еск (ЗЯ) может рnбот11ть 11 дnух режимах: 
посnов110м II доухкоордщщт1tом. Структур;1 пoc110J11JoA матрицы нри11еде11u 11а 
рис. 17.2 а. Как JJllдHo из схемы, адресные шины Х0 ... Х

., 
электрнчески связаны 

с каждоi\ ЗЯ одноrо cлoDU, в то время к,1к рязрядныо ши111,1 У, ... У" имеют связь 
С зя OДIIOIIMCHHOГO разряда 11сех слов. Пplf JlaJtlf'llllt В адресной JUИIIC х, с111·11ал11 
выбора i•го слоnа, соотnетстnующеrо 11ысокому уроощо, состояш,е каждой ячейки 
в этом с11ове может быть С'lитано по разрм11ым ш1111ам У• ... У

.,. Ес11и необходимо 
записать ,шформацию по выбранному :щресу Х1, то 11а. разр11д11ые шины У0 . . .  Ут 

подаются соотnетствуюшис электрические с1tтиалы, которые подвош!Тся ко воем 
ЗЯ i-11 строки (слова). 

а) 

.. 
z 

с 

u 

х. 

Х1 

х. 

f" Матрнuа 1ВПО)ШItающих ячеек J' '' . ' . 
' �-� �-� ,--� . 
: зя,,.. :' '"' . 
: ._..,.._, '-..-� :. ''

:.'..
: 

б) f Ма·триuа заномннающнх я-\rсек :р . . . ' 

х,, 

' :''':'
зя,., 

. '''':
1
!

[ х, o-r-;��=i:t;:::::::���J: : 

'
'''''

' 
1............. ----------- ·······--- __ J 

Разряды 

х.-.,--�-+------,1---'' -. ................ . 
Yu 

:
i 
1 

.... 1 

Pitc. 17.2. Сrруктура мn1•рнц JIJIIOM'Иll3(0ЩHX lf\lCCI( 11р11 11осло,шоR (а) 11 Дll)'XkOOJ).tllllt8:TIIOn (6) 
ор1·t11111:1ац1111 
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П.р11 работе мuтр11uы ЗЯ • дnухкоорд111111т11ом режнме с nомощыо ш1111 строк 
11 столбцо• выбнрается л1обая ячейка матрицы. В этом случае разрядная ши11а 1',
которая является общей для всех ЗЯ, нс�тользуется как для записн, так и для сч11-
тыва11ия информации в ;щресова11ных ЗЯ. 

Простейшей ЗЯ яв11яется схема RS-триггера, �тостроениая на двух мноrоэм11т-
1'Срlll�Х 611nо11яр11ьпt трu11энсторах VTI II VТ2, юобрnже111шя на рис. 17.3 а. Пер• 
11ыс, �миТt'еры обоих тра11з11ст·оров соед1111с11ы с цдрес110!1 шиной Х,, потещ�,шл 
которой И, в устано»ившсмся состоя111111 должен быть самым низким . Вторые 
эмиттеры этих трашисгоро11 присоещшены к разрядным шинам У, " Yi. На раз
рядной шине У1 установлено о�торное 11апряже1111е И.,,. а на ш11ну � подается на
пряжение И,. Режим работы схемы залисит от соот11ошепня между шшряжеш,ями 
U0111 U11 И Ц,. 

в реж11ме хране1111Я информаuин лыпоПLrяется усrrовие И, < И0.,
= И,. В Jтом

случае схема находится н одном из устойчивых состояний, при котором открытым 
может быть транзистор VТ2 илн vn. Ток протекает по перnому эмиттеру откры• 
тоrо тр;111зи�·1'ора, а вторые эмиттеры обесточены. Напр11мер, ес,rи n триrгер за�т11-
сана лоr11ческuя 1, то транзистор V12 открыт, а тр:111э11стор VTI закрыт. В зтом 
случае эа 11оr11ческую едш11щу пр111111мается наnи< Jие тока в транзисторе VТ2. 

В режиме с<J11тываш1я с помоЩJ,10 адрес11оrо сиrнала Х, на шине УL'Тананm1вастся 
напряжение U,>U.,,=U,. Если в трштер заmrсана лоrnческая 1, то ток открытого 
транзистора VТ2 нотече,· о разрядну10 шину �. Нали•ше тока о 1шзряд1юй шине 
соотвстствует считывu11ию 1, а ero oтcyrcru11e соот1J1:тстnует лоm•1ескому О. 

YCJ1oni1я рсжимu заr111с11 эав11сят от состоя1шя. 11 которое необходимо ус,щ10• 
nить ЗЯ. Если триггер наход�шся в состоянии 1 (транзистор VТ2 открыт, 1·ранэ11-
стор VT1 - закрыт), то ш�я записи О необходимо по разрядной шипе � �тодатL 
напряже1Н1с И, > И.,,. сохраня� условие И. > U,. При этом тр"rгер перейдет о новое 
состояние, при котором тра11з11стор V7'2 закрое-rся, а транзистор VT1 откроется. 
Дня заn11си II ЗЯ лor11•1ecкoii 1 щ1 ши11у У1 

С11едует подать 11а11ряжен11я U, < И0" и 
обеспеч11тъ усло11ие И. > U .,,. Време1111t�е диаграмм�.� работы ЗЯ в режимах зu1111е11 
логического нуля 111111 ед1111ицы 11рю1едены на рис. 17 .3 б.

а) +Е,. б) 

и.u R1 L ' t ' 
и 

' 
зn , '' •1• и .. , 

vn 
и ... 2 и, • 

,, .. , 
• . . 

У, У; 
' . 
Гilo 

и. Х, 

Р11с, 17,3. <..�ема :iar1o>eн11s1oщcn 1Jt1eiiк11 на м110.-мм11'М'ср11ых 611nоn11рнь1х трп11:,н<;rорnж (о) 
11 1·раф111С11 eu JЮ,бм'1о1 а режиме .1an11c11 (б) 
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Раздел 3. Цифровые ннтсгральные михросхемы

Запомнающая я,rойка на RS-триггере, выпопr,енном на р-ка1,альиых МОЛ 
транзисторах, приведе,та 11а рис. 17.4а. Триrтер образован транзисторами 
VЛ, ... , VT4. Перекпюче11ие триггера для записи и считывания выполняется тран
зисторами VТS и VТ6. Временные диаграммы работы тригrера изображены на 
рис. 17.46. 

В исходном состоянии напряжения на разрядных шинах U� и � равны нулю, 
а на шине слова Х установлено напряжение питания Е,. При этом транзисторы 
VТS н VТ6 за1<рыты, та1< как напряжение между затворами и истоками меньше 
пороrовото напряжения, и триrrер находи1"1.-я в одном из устойчивых состояний, 
например, транзистор V1j открыт, а транзистор V'/1 закрыт. 

Дпя эапис11 лоrnческой I в ЗЯ па шину слова подается отрицательный сигнал 
измеr�яющий напряжение в ней до нуля. Одновременно в разрядную шину У, по: 
дается положительный сигнал, изменяющий напряжение в ней до напряжения пи
тания U,, При этом транзистор VТS открывается II положительный сигнал пода• 
ется на затвор VТЗ, зап!!рая его. После запирания транзистора УТЗ отпирается 
транэистор УЛ и на его стоке устанавливаете-.. положительное напряжение, что 
соответствует состоянию логlfческой J, 

Д,u зап11си лоrnческоrо 11уля в ЗЯ на w.ине слова устанавливается нулевое 
напряжение, а напрмжение rштания подается на разрядную шlfиу У0, При этом 
тра11Зистор VТ6 открывается и лоложlfтельное наrrряжение через неrо подается на 
затвор VЛ, запирая его, что приводит к отпиранию транзистора VТЗ, 

Для сч11ТЫваш1я и11формации, записанной в ЗЯ, нужно подать отрlfцательный 
сиrнал только 11а шину слова, изменив в ией напряжение до нуля. При этом оба 
траюlfстора VТS 11 VТ6 открываютсм и через транзистор, лодключе1111ый к триг
геру с положителы1ым напрмжением, протекает ток, поступающий в соответству
ющую разрядную шину, 

Устройство упрамения определяет режим работы схемы ОЗУ, По сигналу CS

разрешаются или запрещаются операции записи " сч11тыза11ия. Сиrнал CS позво
ляет выбрать требуемую микросхему памяти в ЗУ, состоящем из ряда мlfкросхем. 
Подача сигнала на вход WR/RD при наличии сиrнала CS=O выбора м11кросхе
мы позволяет выбрать реж1tм записи, если WR/RD=O, или С'lитываник, если 
WRIRD=I, 

а) б) и" 

ol q i::=J r== 
и. ' 

: 
. ' 1 ' . ' ' ' . ' 

и' 
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р . • . . 1и1,м
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и•
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1 1 , 
н �; � 1 

Заnнсь 

1 
Зат1сь 

о 
Сч1tть1еанис 

Рис. 17.4. Схема запоиннающеА ячейки на р-канала.ных МОП -rраюисторах (а) 11 rрафнки ее 
работы (б) 
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Лекция 17. Цифровые з.а11оминающие устройства 

Данные, подлежащlfе записи, по�-rуnают на вход Dl, а данные, под11ежаwие 
чтеuию, снимаются с выхода DO. Устройства записи и с•1итыванlfя обеспечивают 
прlfем и выдачу сигналов информации с уровнями, согласующlfМlfся с серийнь1ми 
ц�,фровыми микросхемам". 

По режиму ПlfТания статические ОЗУ можно разделить на группы с активr,.ым 
и активно-паССlfВ11ым режlfмами питания. При активном режиме питания накопи
тель и схема управления потребляют практически олинаковую мощное1Ъ при всех 
операциях: заПlfси, сч1ттьтания и хр1шения информации, При акт1ш110-пассивном 
режиме литания некоторые узлы переходят в режим малого потребления или rrол
ностью отключаются, если микросхема находитск в режиме храненlfя и11форма
ции, В результате при хранении информации потребляемая микросхемой мощ
ность уменьшается. При переходе в режим записи или считьшаиия напряжения " 
токи питаrщя восстанавливаются до номинальных значеrшй. Использование ак
ТlfВНо-паос11вного режима п11таюtя в 11ес.колько раз уменьшает среднюю мощ• 
11ость, потребляемую микросхемой, По этой лр11чю1е большинство микросхем 
ОЗУ используют такой режим, 

Двпа,1ическ11е ОЗУ, Дпя увеличения информацlfонной емкости широко 
ис11ользуются динамические ОЗУ, в которых ииформаu,�я хранится II виде заряда 
соответствующих емкосrей. При токе утечки обратно смещенного р-п-перехода 
около 10·•• А и емкости хранения 0,1 пФ время хранения не превышает I мс, 
В связи с этим необходимо воостановnеиие (регенерация)хранимой информацlfи 
с периодом не более I мс. Емкостные ячейкtt памяти выполняются 1ши на би
полярных, 1111.и на МОП траНЗl{СТОрах. 

Для динамических ОЗУ характерны некоторые особенности, которые суще
ственно отличают их от статических: динамические ЗЯ не требуют источника 
питания; для выполнения регенерациlf заряда необходимы соответству1ощие бnо· 
ки; малая потребляемая мощность; дnя управления дииамичесК11м ОЗУ необходи• 
мы последовательности импульсов, которые обычно формируются спеаиальиь!Мlf 
генераторами. 

По способу регенерации микросхемы динами,1еских ОЗУ делятся на адресные 
и безадрес111,1е, При адресной регенераuии проиэводlfТСя перебор регенерируемых 
ячеек с тем, чтобы за период реt'енерации восстановить заряды во всех ячейках, 
При безадресной регенерации зар,шы восстанавливаются во всех я,rейках 11ри по
мощи спеuиальных тактовых импульсов, 

Отш1чlfтельной особенностью микросхеы динами,,ескlfх ОЗУ является lfX ад· 
ресация, Схемы динамических ОЗУ отличаютск от схем статических ОЗУ исrrоль
зованием последовательной адресацlfн. Вначале на адресный вход подается строб 
адреса строк" RAS, а затем строб адреса столбца CAS. Для :)П!Х стробов имеются 
специальные выводы микросхемы, которые показаны на структурной схеме 
рис. 17,J, Адресные сигналы постуr,ают в регистры•фlfксаторы, а затем на дешиф· 
раторы адресов. 

Устройство т11ловой ячейки 11амяти динамического ОЗУ r,риведено на 
рис, 17.5, Храненlfе информации происходит в емкости Ccs (затвор - исток} 
полевого транзистора, а транзистор vn выnолияет ро,1ь ключа выборки, Со
хранность информации при выборке и хранении обеспе•швается при помощи 
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Раздел 3. Цифровые 11нтеrра.1ы1ые микросхемы 

Лд)Х'СНЗ.R 
ш1,на о--+---" 

х, 

Раэрядна• 
uшна 

YJ 

Ус1tд11тела, 
ре1·енератор 

ПОJ]ГОТОвка 

Рис. 17,S. Заnомн:нающам мчсйка 
д.ина.ин\(ОСКОГО ОЗУ 

усиm1тсли-реrенератора. Режим хра
нения. обеспечи.вастся периодиче
ской регенерацией заряда емкости 
Ccs с частотой около сотни герu. 
В процессе реrенсрашш уменьшение 
заряда на емкости CGs компенсиру
ется усилителем регенератором. 

Д,.-на,щческие ОЗУ имеют ма-
11ую пqтребш1ему10 мощносгь 
(50 ... 500 мВт) при увеличеrнш ин
формационной емкости по сраuне
нию со статнчес-ким ОЗУ почти на 
порядок. Эrо объясняется тем, что 
для хранения ннформаuии почти не 
потребляется энергии, 11 все структу• 

ры работают в импульсном (ключевом) режиме.
Постоя1111ыс запомнпающ11е усrроiiствц. М11кросхемЬ1 ПЗУ можно разделить

на две группы: однократно программируемые и перепрограммируемые. В первом
типе ПЗУ информация noc11c заПJ1с11 меняться не может, и микросхема работает
только D реЖ!lме счнты_,-.ания. Структурная схема ПЗУ nриведена на рис. 17.6. От
схем!,/ ОЗУ, приведенной на рис. 17.1, эта схема отличается отсутст»ием устрой
СТIIЗ записи и ли11ий, которые его обслуживают. Кроме того, изменяется выnолтrе
ние накопителя (матрицы 11ами'1·и). В настоящее время находит применение два
типа накоnителей ПЗУ: масоч,tые и nроrраммируемые.
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••икросхс.м 

cs 

Ъ1 
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D0 

Рнс. 17 .б Струк,уриа• схема nocrotннoro эаnоыинающе.rо устр0йстоа 

Лехцrи, 17. Цифровме запомннающнс устройс-rва 

В масо<111Ых ПЗУ (МПЗУ) накоm1тель nрограм,шруется на стадю, изготовле

ния, когда информация, записываемая о нсrо, опредсляс,тся построением одного 

из слоев схемы прJ! noмo!WI специального фотошаб,юна.
в nрограммируемых ПЗУ (ТТПЗУ) накопитель выполняют на базе ЗЯ с плав

к��ми перемычками; 11х упрощенная схема приведена на рис. 17.7. При програм
мировании эти плавкие перемычки пережигают с помоЩJ,ю специального про
грамм11рующего устройства. Сами плао1<11с nеремычки изготовляют из нихрома 

111111 дpynix тугоплавких материалоr, и защищают специальным диэлектриком. 
обеспечивающим надежность о ус.,,овиях повышенной влажности. Процесс записи 
информац1ш в схему представляет собой избирательное рl!Зрушение плавких rrepe• 
мычек током, обеспечиuаемым устройством nрограммирования. На рис. J 7.7 ш,ав
кие nеремычки ПП показаиы в в1,де nредохраннте.nей, включеuньrх о эмиттеры 
мttоrоэмиттернъrх транзисторов VT0 • . •  VT,. Программируемые элементы включе-
11ы между эмиттерами транзисторов матриц и разрядными ш1шами. Наличие 
перемь,чкн соответстuует логическо�rу О на выходе усилители счнтыnаиия, а отсут
ствие перемычки - логической едииицс. Пережиrа11не перемы•1ек в режиме про· 
граммироваю1и выполняется серией имnульсов no специальной программе. 

Дли повышения надежности работы ПЗУ методика программирования преду• 
сматривает подачу серин 40 ... 100 и�шульсов nосле фиксации момента пережигdния 
пере,rычки, а также обязателыrуто термотренировку заnрограмм:ированиого ПЗУ 
nри определенной температуре ( около 100°С) в заданном электри•Jеском реж11ме. 

Р епроrраммирJС'IЫС ПЗУ (РПЗУ). Рспрограм.�ируемые ПЗУ делятся на две 
группы: J) с электрическим rrрограммироваиием и ультрафиолетовым стиранием 
EPROM; 2) с электрическим nрограммированием и электрическим стиранием 
EEPROM. К последней rpynne также от11осятси РПЗУ с избирательным стира1{Ием 
EAROM. 

Запоминающие ячейки РПЗУ строятся 
на п-МОП или КМОП транзисторах. Для 
пос-троения ЗЯ используются рЗЗJшчиые 
физические явления хранения заряда на 
границе меЖдУ двумя различ,�ыми диэлек• 
трическими средами или проводящей и 
диэлектрической средой. 

В первом случае диэлектрик под зат
uором МОП транзистора делают нз дuух 
слоев: из rппрнда кремния и двуокиси 
кремния. Такаи структура называется 
МНОП: металл - нитрид креми.ия -оки
сел - полуnроводник. В такой структуре 
при высоком напряжении на затворе ( око
ло 30 В) nроисходнт туннельное перемеще
нне носителей заряда чере-з слой двуокиси 
кремния

1 
.которьrй делаетс$1 очень тонким 

(до I О нм), к 1·ранице двух диэлектриков, 
вбnизи которой имеется много 11овушек 

. 
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Рис, 17.7. Схема 11чс.йки ПЗУ 
с nпавкн"н1 леремычками 
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Раздел З. Цифровые интегральные микросхемы 

ORG 
Орrаннзаuю1 

памяти 

DI 
Вхо4 данных 

Питание 
v .. (' v.,

МАТРИЦА 
ПАМЯТИ Дсщифратор 

адреса 

Выходной 
бу,j,<р 

CS Устроi1стоо 
Выбор о--....,--1 уnраь..,снн.я 1-------мнкросхсмw 

СинJрО-
сиrнал -------..,

CLK 
Синх.ро• f"el-fepa,·op

DO 

Рнс. 17 .8. C-тp)·nyp1wt схема ПЗУ с электрическим nр0rраммнроааниеt.1 

для носителей заряда. В результате внутри МОП структуры образуется некоторый 
заряженный слой, который пр1rводит к 1rзмене1шю порогового ш111ряжения МОП 
траrоис-rора. При пос-rояииом напряжеию, 11а затворе в режиме считывания ин
формащш это приводит к язмеиеиию тока считывания. 

Во втором случае затвор МОП тра11Зис-rора делают 11лавающ1{М, т. е. не свя• 
заииым с другими элементами схемы. Такой затвор заряжается током лавинной 
инжекции при подаче на сток траизис-rора высокого напряжения (также около 
30 В). В результате плавающий затвор начинает влиять на ток с-гока, что и ис
пользуется при считывании информаци11. Такие РПЗУ обычно называют выпол
ненными по с-rруктуре ЛИПЗ (лавииио-иижекциониые с плавающим затвором). 

Поскольку затвор транзистора со всех с-горок окружен изолирующим слоем, 
ток утечк11 очень мал и хранеи11е 1шформацни дос-rаточно плательное (десnки 
лет). Для с-rираиия информации в таких приборах пользуются облучением крис
талла 'lq>eз специальное прозрачное окно в корпусе микросхемы ультрафиолето
вым светом. Облучение ультрафиолетовыми лучами приводит к резкому увеличе
нию тока утечки, что способствуtr рассасыванию носителей зарма. Такие 
МlfКрОсхемы получили иазвание РПЗУ УФ или EPROM. 

Другой способ перезапис11 информации 11сnользуется в РПЗУ с электрическим 
nрогра�1м1rрова11ием. Он основан на размещеш111 над плавающ11м затвором вто
рого - управляющего - затвора. Подача иanpяжeнllil на управляющий затвор 
приводит к рассасыванию зapJUXa :зз счет туинельиого эффекта. Эти РПЗУ называ
ются EEPROM и 11меют несом11е1шые nре11мущес-rва перед РПЗУ УФ, так как 
178 
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Рнс. ·11.9. Усnовные схематичные КJображсн111 статнчсского ОЗУ (а), ;s.ннамнчес«ого ОЗУ (б) 
11 ПЗУ (а) 

не требуют при nерепроrраммирован1tи специальных 11с-гочников ультрафиолето
вого cRtra. Структурная схема такого РПЗУ с шинным у11равленнем 11р11ведеиа на 
pl!C. 17.8. 

И11тегралы1ые мн1Сросхемы ЗУ. Промышлеинос-гь выпускает большое коли
чество разл11чиых микросхем ЗУ, отличающихся информационной емкостью, 
организацией, техиол()r11ей изготовления. Условное схематичное изображение 
микросхемы с-гат11ческого ОЗУ приведено на рис. 17.9 а. Функ1111онады1ое назна
чение ИМС указывается обозначением RAM. 

Отдельные т1шы микрО<:Хем ОЗУ моrут иметь выходные каскады с тремя 
состояниями или с открытыы колле�..-тором. Для обоз11аче11lli1 выхода с тремя со
с-rояю1Ям11 исrrользуетС11 знак �- Микросхемы, имеющие w.txoд с открытым .кол
лектором, обозначаются и�щексом Q, а с открытым эмит-rером - знаком <::,.
Пр11менение микросхем с тремя состояниями выхода или с от1<рмтым коллекто
ром (открытым эмиттером) позволяет создавать �юдули ЗУ с различными napa
MtrpaМII.· 

Условные схемат�,чные изображения дииаМllческоrо ОЗУ и ПЗУ 11р11Веде11ы 
на рис. 17.9 6 н в.
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Раздел 4 

ЛИНЕЙНЫЕ ЭЛЕКТРОННЫЕ УСТРОЙСТВА 

Лекция 18. Электронные усилнтели 

Электро11вь�•1 усилите.чем называют устройст110. в котором входной сигналналряже1111я или тока используется для уnравлен11я током (а следовательно имощностью), посту11ающнм от источника питания D нагрузку. Обобщенная сх�ма
включе,шя усилители приведена на рис. 18.1. 

Источникам�, сигналов моrут быть различные преобразователи иеэле�-трw�е
ских величин в электрические: микрофоны, пьезоэлементы. с•1и-rьшающие маг
нитные головки, термоэлектр11ческие датчики и др. Частота и форма напряжения
иш, тока этих источников может быть любой, например, импульсной, rармщrической и др. 

Нагрузкой усилителей могут быть разпичныс устройства, ,rреобразующиеэлектрическу� энергию в иеэлектрическую, например, громкоговорители, индикаторные устроиства, осветительные и нагревательные приборы 11 др. Характер на
грузки может существенным образом влюrrь на работу усилителя.

Классификация усш,ителей. Усилители можно разделить по многим признакам: виду используемых усилительных элементов, колw1еству усилительных
каскадов, частотному днаnазону усиливаемых сигналов, выходному сигналу, спо
собам сщд11нения усилителя с нагрузкой и др. По типу используемых элементов
усилител11 делятся на ламповые, транз11стор11ые и диодные. По 1<оnичссrву кас
кадов усил1rтели могут быть однокаскад11ыми, дnухкаскадньiми и ыногокаскаднымн. По диапазону частот усИJШтел11 прllнято делить на низкочастотные, высоко
частотные, __ полосовые, постоянного тока (или напряжения). Связь усилителяс наrрузкои мо�ет быть выполt1еиа непосредственно (гальваническая связь), черезраздеn1r1·ельныи конденсатор (емкостная связь) и через трансформатор (трансформаторная связь). 

Ос11ов11ые характер11стики усилителей. Все характерис-тики можно разделить 

Источник 
сигнала 

nита11иt1 

Наrруэ,а 

Рис. 18.1 Обобщеннц схема включения усилите;,_, 
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на три группы: nхолные, 
выходные и передаточные. 
К входным характеристикам 
относятся: допустимые значе
ния входного напряжения 
11ли тока, вход1,ое сопротив
ление и входная емкость. 
Обычно э,и характеристики 
определяются параметрами 
источника входного сигнала. 

Лекция 18. Эле1,.1роиные усш111тсли 

Основной передаточной характеристикой усилителя является ero коэффиuиеи-1 
усиления. Р!IЗПичают коэффиnJ1е1rrь1 усиления по напряжению, току и мощности 

К, = 11111• 
K,=P,IP,, (18.1) 

где и,, /1 и Р, - з1<ачен11я напряжения, тока и мощности на входе усил[{теля; и,,

/, и Р, - з11ачен11я наприже1шя, тока и мощности на выходе усиnи·rеля. 
Коэфф1щиент усилении n общем случае является комплексной величиной, т. е. 

011 зависи, от частоты входного сигнала и характеризуется не только изменением 
амплитуды выхощ,оrо сигнала с изме11ением частоты, 110 11 ero задержкой во вре
мени, т. е. изменением е1·0 фазы. Чае1·отные характеристики усил11тсля описывают 
ero .аинамическ11е свойства в частотной областJt. Для описания динамических 
с_войств усилителям во временной обnаст11 пользуются его переходной характерис
тикой. Переходная характеристика усИJIИтели яJJляется его реакцией на скачко
образное изменение 1\Ходного сигнада. 

Дщ1 коn�tчественной. оценки динамических свойств усилителя в частотной 
области используются такие параметры, как полоса пропускаемых частот Л/, гра
ничные значен11я частот - верхней f. 11 нижней f.. Аналогично .во временной 
области используют параметры переходной характеристики: время ее нарастания 
't,., и спада t,,,. Есл11 переходная характер11е1·ика имеет выбросы, то 11Х значение 
также нормируется. 

При прохоЖденин сигнала чере.J усилитель его форма подверг.�ется юыене
нию. Эти изменения формы обычно называют искажением сигнала. Искажени• 
сигнала называют линейными, если при переда•1е его через усилитель спектраль
ный состав не юме11яется. Это означает, что если гармоничесю,й сигнал подать на 
вход усишrтеля, то 11а выходе усилителя сигнал также будет г-армоническ11м и 
с той же частотой. Основной причиной линейных искажен11й является за:виснмость 
комплексного коэффициента усиления от частоты входного сигнала. 

Нелннеi1ные искажешtя связаны с изменением спектрального состава сигнала 
при его передаче через усилитель. Появление нелинейных искажений обусловлено 
11сшшейностыо передаточных характеристик усилительных элементов. Для оценки 
нелинейных искажений обычно пользуются коэффициентом гармо11ик К" равным 
отношению действующего зна•1еиия высших ,-армош!К выход11ого напряжения 
(или тока) к действующему значению первой гармоники при подаче на вход уси
nитсnя гармонического сигнала 

(18.2) 

где И, - действующее значение наr1ряже111tя первой гармо1шки, U2 • •  и. - дей
стRующ11е значения второй и других выс:.�их гармоник. 

Обобщенная схема усилителя лр1wсдеиа на рис. 18.2 а. Она содерж.11, вхощ1ую 
цепь, котора9 обесnечивает реж.J1м рабо1ЪI уси;штелъного элеме11та 11 ввод входного 
сигнала; у11равлиемый нсточплк налряжен11я или тока н�. одном нз видов усили
тельных элементов; выходную цепь, которая обеспечива�,- передачу сигнала к на
грузке, и цель обраn,ой связи, которая определяет усилительные cвoiicrлa ус[{ЛИ· 
теля. В реальных схемах некоторые из этlfх узлов моrут о·,-сутствовать. В качес:.-тве 
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PJ1c. 18.2 Обобщенна• струх1)'риа11 схем.а ускл,1телsr (а) н 11рнмер дслеии• усклите,�я 
· 11а функцt1ОJJМЬНЫt уз.,., (б) 

промера на рис. 18.2 б приведен усилитель на б1.mолярном транзисторе в качестве
управляемого 11сточника тока. 

Од11окаскид11ые усилшпели. Иэ одt,окаскадяых усилителей 11аибольшсе распро•
страиенне получили повторитепи напряже11ия, повторители тока и ус1m11тс11и на
пряже,шя. Поскольку в разпнч11ых исrоч1шках зrи усилители назь1вают по раз
ному, в дальнейшем будут приведены их дублирующие 11азваR1Jя.

Повторителем 1шпряже111,я называют усилитель с коэффиuве1rrом ус1mе11ия
по иапряже1ш10 К= 1. Очевидно, что такие усилители пе обеспечивают усипенИJI
по напряже11ию, одщ1ко 01m име,от достаточно высокий коэффяциеит усилещ1я по
току и, следоватеаьно, по мощн()(.-ги. Повторители напряжения могут быть
выпот1епы 11а транзисторах различных типов, электронных лампах II на опера·
цuоиных усилителях. Простейший повторитеJiь напряже1mя, пр11ведеиный иа
рис. 18.3 а, называется эмиттерным повторителем. Выходной сиrnал в этой схеме
снимается с эмиттера транзистора VТ, что и определ11ло приведешrое названuе.
Схема замещенш, эмnтrерного повторитеJiя дпя малого сигнала изображена на
рос. 18.3 б. На зrой схеме транзистор VT эамСl!еи идеальной моделью исrочника
rока, управляемого rоком базы i6. Из схемы замещения видно, что и =и 
т. е. Км= 1.

.,. ••ш

182 

r 
а) 

i, 

;. 
vт 

,е, 

;, и�! R, 
!и ..... 

б} 
i, 

в, 

и"1 R, 1""'' 

Лекция 18. Элект-роииые усилители 
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Рис. 18.3. схема э-.шrrерц()го nоатор11тел� (а), с;хе�1:а заиещени• д.11J1 малоrо сн:rнала (б). 
схема э.амеwени• с учетом виуч,е,щеrо соnротиооrеkия эмитrера (в) 

Коэфф1щ1.�е�п передачи эмиттерного повторитеJIЯ по току мож110 найти, если 
учесть, что коллекторный rок i, = В i6, тогда для схемы, приведенной на 

рис. 18.3 б, полу•шм 

(18.3) 

откуда следует, чrо 

(18.4) 

rде В - коэфф1щие11т передачи транзисrора по току в схеме с общим эм11ттером. 
Входное сопротивление эмиттерного повторителя можно найти с помощью 

схемы замещенuя рис. 18.3, полагая, •�то r,.
=u .. li,;. 

Учитывая, чrо i6 =i,l(B+ 1), найдем 

(18.5) 

Реальная схема эшптерноrо повrорителя имеет коэффициент передачи по 
напряжению ме1�ьше едuницы, так как часть входного напряжения падает 11а соб
ственном сопротивлений эмиттера r,. Упрощенrtая схема замещения эмиттерного 
nовторите,1я с учетом внутреплего сопротивления эмwттера приведена на 
рис. 18.3 в. Выходное 11апряже11ие для схемы, приведенной на рис. 18.3, можно 
записать как U..,..=U_.R,l(R,+r,), отr<уда следует, что 

К.= R,�,, < 1. (18.6) 

Внутреннее сопротивление э1>1Иттера в соответствии с уравнением Эберса -
Молла можно определить no формуле (см. Лекцию 4) 

r,=,p.,li" (18.7) 

где ,р, - тепловой потенциал, который при температуре 25�С равен 25 мВ, i, -
ток эмиттера. 

Так, например, при токе эмиттера i,= 1 мА собственное внутре11иее сопрот11в· 
nен11е эмиттера имеет зиа'!е1111е 25 Ом. Если при этом сопротивле1ше наrрузкн 

R,=225Oм, то коэффициент передачи повтори·rеля будет равен 0,9. 
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Раздел 4. ЛиисАиые электронные устродстаа

Для расчета выходного сопротивления эм1птсрного 11овтор11тсля нужно в схс.
ме, приведенной на рис. 18.3 б, поменять вход II выход местами. Для этого нужно 
I1сключи1·ь 11сточн11к входноrо напряжения, оставив его внутреннее сопротивление 
R,,, а а эмиттерную цепь вм10чить источ.ник тока i.,,, как показано на рис. 18.4 а.

Расчет схемы замещения, приведенной на рис. 18.4 б, приводит к уравнеюtям 
i,.= i,+ i6= (B+ l)i6, где i,= Bi6, откуда находим

;,.
= ;.(в+ 1). (18.8) 

Выходное соnротименне эмитrерноrо повторителя найдем по формуле 
R.� = 11 .... 'A.1;.r., rде:

отхуда находим 

или, с учетом сопротивления R, нагрузки эмитrерноrо повторителя, 

R• - 11 
- R•wx R,,wx-R • .,.1. R�-R�+. 

"•"х..,. "э 

(18.9) 

(18. 10) 

Из приведенного рассмотрения следует, что выходное сопротивление эмит
терного повторителя значительно ниже его входного сопротивления. В связи 
с этим эм1птерныJ!. повторитель можно использqвать для соrласова,щя высоко
омного источниRа сигнала с ,шзl(оомной нагрузкой. И.ными словами, эмиттерный 
повторитель обеспечивает усиленне по мощности, что особенно важно пр11 нс
пользовании маломощных источников сиrnала с боз,ьшим внутренн11м сопротив
лением. 

Повторители напряжения, выполненные на электронной лампе 11 полевом 
транзисторе с управля10щимр-n-переходом, пр1mеде11ы на рис. 18.S. Так как схемы 

а) 

vr 

и" 
, 

', 1 - - +----о 
' , 1 

R" 
R,□ 

б) 

, .. 

R" 

Р11с. 18.4. Cxe"ta э1,нmcpttoro noвтopwren• д.'lt расчета выход:ноrо соорОТJtвлеt1и11 (а) и cxe"ta 
эамещеищ1 (б). 

184 

а) б) 

+Е,

VT vт 

ll,1.11.I 
и" 

l

Лекция 18. Элеnронные усилители

в) с 

+Е, Su" 1, 

и" 

и, ... ½ i и,w1. 

Рис. 18.5. Схема катодного nовторнтеnм (а), нстоховоrо ловторнТСЛI (б) и схема :.Jамещеки• (в) 

замещения этих элементов 1�ме10т много общего, то на рис. 18.5 в приведена тот.
ко схема замещен11я 11стоковоrо повторителя на полевом транзисторе. Схема заме
щения для малого сиn,ала содержит идеальный источник тока, управляемый на
пряжением ,,,., и нагрузочное сопротивление R •. Поскольку ток во входной цепи 
ю,чтожно мал, источ.ник входного напряжения изображен неиаrруженным. 

Для сх�мы замещения, приведенной на р11с. 18.S в, можно запI1сать уравнения 

откуда нахОДIIМ 

(18.11) 

Если ныпоJIНяется условие SR,, » 1, то К."' 1 и схема работает как повторитель 
напряжения. В реальных условиях коэффициент передачи обеих рассмотренных 
схем несколько ниже ед11ницы. К.оэффиц11ент передачи будет тем бл11же к единице, 
чем больше крутизна усилительного элемента. 

Наиболее качественньrй повторнтель наnряжен11я можно постро11ть на опера
ционном усилителе, используя схему, изображенную на рис. J8.6a. Схема 3амеще
ю,я такого повторнтеn:я напряжения приведена на рис. 18.6 б. Для зтой схемы 
замещения можно залиса-rь уравнения и • .а=Ади"' rде Ли.11:= и.,-и11w.�, А - козф•
фнциент ус11Ления ОУ. Из этих уравнений нахоД11м козффиц1,е�tт передачн ДilJI 
схемы повторите11я 

К.=�;;• = ,:А=гiиА· (18.12) 

Уч11тывая, что коэфф11ЦИент ус11Ления ОУ м1ю1·0 больше едкн11цы, получим 
зна,1е11ие коэффнu"ента передачи 11овторителя К

,,
; 1. 

Срзв"ение рассмотренных схем повторителей напряжении ,юзволяет сделать 
следующие 11ыводы: 

• повторители напряжения на биполяр11ь1х и nолевых транзисторах можно
использовать как 11ри малых, так и при больших значениях тока в наrрузке,
в том числе в качестве выходных касющов усилиrелей мощности;
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Ра1дел 4. Л ннеАкыс э,,сктропные устройства 

а) б) 

Рнс-. 18.6. С:tеы:а nоаторIrтем ш1nр1женн11 на оnе-рационно.ч уситrтеле (а) 
н его схема заыеwе11н,� (б) 

• коэффиф!ент передачи повторителей наnряженн.11 на транзисторах и элект
ронной ламr1е .всегда меньше едиющы;

• частотный диапазон поsтор1tтелей на транзисторах может быть достаточно
широким при использовании высокочастотных -rранз11сторов;

• повторители напряжения на ОУ име1от коэффициент передачи, мало отлича
ющийся от едиющы;

• частотный диапазон повторителей uапряжения на ОУ определяется ero rра
ннчной частотой и для широкополосных ОУ 11е пр�вышает 10 МГц;

• ток нагрузки типовых ОУ не превышает 10 ... 50мА.
Повторители тока, Повторителем тока называют усилитель с коэффициентом

передачи по току К,= 1. Такие повторителя, не обеспеч,,вая ус1те11ия по току, 
имеют досrаточ.но высокий коэффициент усиления по напряжею1ю 11, следо.еатеп.ь
ио, по мощности. Повторr,телн тока мoryr быть выполнены на транзисторах, 
электронных лампах 1111и операционных ус1mнтелях. Простейшая схема повтори
теля тока на биполярном транзисторе приведена на рис. 18. 7 а. Эта схема известна 
также как ус1mителъ с общей базой, или коллектор1rый повто1н,тель. 

Для схемы замещеНИJ1, приведенной на рис. 18.7 б, можно зап11сать следующие 
урав11ения: 

i,= i,+ i,;=i, + i./B= 1,(1 + В)/В, 
откуда нахощ,м, что коэффициент передачи по току: 

к, = ?, = r4-» "' 1

а) i.,
= i,. 

6) i1111.= I" 

ll•x 
Е, и" 

1. 

Рис. 18.7. Схема ловтор�rrе,,, тока (а) н e.ro схема замещеt1u.1 (б) 

186 

(18.13) 

(18.14) 

Bi6 

i,.
= i,. 

R. 

ЛеКЦl,U( JP. Электронные ус1111итсл11

не превышает едкницы li тем ближе k ней, чем болъще коэфф1щиент передачи
транзистора по току. ,, ,, 

Коэффициент усиления это11 схемы по напряжению можuо наити, пользуясь
выражением (18, 13) 

1 
и,.,=i, R, =i,i¾»R., (18.15) 

откуда находим, что 

(18.16) 

Так11м образом, из в1>1ражения (18.16) следует, что большой коэффициент уси
ления по напряжепию в схеме с общей базой можно получить только при малом 
сопротивлеюш 11сточн11ка сигнала R •.

Как видно из схемы, каскад охвачен глубокой отр1щателы1ой обратной 
. связью по току, поскольку выходной коллекторный ток полностью протекает

через входную эмиттерную цепь, Благодаря этому повторитель тока по схеме
с общей базой имеет очень низкое входное сопротивление, практически рав
ное г). 

Низкоомный nход повторителя тока по схеме с общей базой имеет ряд пре
имуществ: 

• уменьша�отся частотные искажения, связанные с входной емк�ст1>ю каскада;
• более эффективно используется источн11к сиrнала, которъщ практически

работает в режиме короткоrо замыкаю,я;
• rлубокая отрицательная обратная связь приводит к увеличенюо выходного

солротнвлеm,я и сниженню выходной емкости;
• нейТра,,изуется паразитная обраn1ая связь через проходную емкость С,б;
• входной сиrнал передается на выход без переворо·га по фазе.
Схемы повтор1,телей тока па полевом транзисторе и электронной лампе

приведены на рис. 18.8 а II б. Эти схемы ювестны также как с схемы с общим
за,·вором 11 общей сеткой соответственно. Схема замещения повторителя тока на

полевом траю11сторе изображена на рис. 18.8 в. Для этой схемы замещения можно
написать урав11ен11я 

откуда следует, что коэффицнент передачи по току равен

K;=i,ш.li,A= 1. (18.17) 

l<оэфф,щиент усиления по напряжени10 можно определнть по схеме эамещення,

изображенной на рис, 18.8 в. Определив напряжение

найдем напряжение между затвором и истоком

(18.18) 
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Ра,дед 4. ЛннеА11�1е эnc1тpo1tttwe У""')·;юйства 

а) i.,=i. vт б) 

i, 
Е, 

Е, 

в) 
Su" 

з 

Рнс. 18.8. Cx.eiia noil'ТOJ)итen1 тока на поле-воw транsж:торс (1). на змКТронной жа.м.nе (б) 
и аеиа ero 1аJ,еttЦеииа (а) 

Подставив зна•1енис тока �-тока, оnрсдст1м напряжение на 1rarpyJкe 

. s 
s 

,t = u,. =и.,_ �, 
_. R _ SR. 

и..,.-1с .,-и•-'�' 

(18.19) 

и КО'Jфф1щиент усиления по наnряжен1110 

(18.20) 

Ecmt выпоnняется услов1tе SR,» 1, то дл,1 коэффиuие1rта усилении no иапря• 
женmо nолу•шм уnрощеш,ое выражеm,е K==R,IR •. Сравнивая это выражение 
с формулой (18.16), можно сделать вывод, •r·ro усиление по 11апряжени10 каскада 
иа nолеsом транзисторе такое же, как и на б11nолярном. 

Од11окаска111tые усилители 11априжен"и мoryr бытъ выполнскы ка11 на траъз11-
сторu, так и 11а злектро1111ы:к na�max 1ш11 onepaiu1oнш.rx ус11m1Телях. Схема про
стрrо ус11m1тел.11 ua б1шоляр11ом траuзисторе с коллекторной нагрузкой nр11ведена 
на pl!c. 18.9 а. Ol!a вмючает входную цепь COCТOJl"""O 1,э соnротимеш,й R R • JU.V• · 1, 1, 

зцдающ11х режим работы тра11з11стора по nостояuuому току II емкости с,, обеспе
•швающей ГaJIЬBUlll!ЧCCKYJO развяз11у IICТO'!IIIIKa ВХОдllОГО с11гнала и,..

Уnравлисмый источur,к тока выполнен на биполярном транзисторе VT с кол-
11екторной нагрузкой Rn а цепь обратной связ11 включена в эи�птер тра1ш,стора 
11 состоит 11э nараллелъноrо включенпя элементов R, 11 С,. Схе"3 замещешr,� дЛЯ

режима малого с11rнала без учета влнинш1 входной 11cn11 np11s<:11eнa ua рнс. 18.9 б.

Для оnределе11ия коэфф1щие1па ус11леш1я каскад;, восnо11 ьзусмся вначале схемой 
( 

188 

,o.,R ' ' ' R, 
... и,...., 
' . 
' '• VT 

l и
"с.

' 

.... 
' 

...... 
, ,R1 

·.- 'с, R, '

б) 

Е. 

Л�КЦWl 18. ЭntктронЮ,JС ус11ntп'С.Вн

Bi6 

;. 

;. R, 1"··· 
llu! ..... 

R, ,с, 

Рис. 18..9. Оп.:нокаСПАИwй уси.1кrе,,1, ttаl,рпсенк• на бнnо..,•рнои трuш,сторt (а) и C':tO atua 
3аМtШtнн. ll.'1.• w.a.r1oro снrнаnа (б} 

замещения без учета емхости С, и запишем ос11ов11Ые уравненпя для этой схемы 
()=i6+; •• rде '1=и.,IR,; i.=-11..,./Jt •. Полаrая, что i.,=iJ., получm1 

01·куда найдем коэффиш1ент уснлсиня каскад�, 

(18.21) 

Следует on1en1n, что зuак м,шус в формуле {18.21) СОО'П!СТС111ует язме11е1111ю 
фазы выходного с11rиала на 180". Ecm, учесть внутренuес сопрот11вле11ие эи11ттер3 
,,, то коэффицпе11т уе11ле1111и каскада будет опред=тъся формулоlt 

(18.22) 

Из формулы (18.22) следует, что при R,=O коэффншrеuт усилеmU1 каск:ща не 
будет равен беско11еч110СТJ1, а nр11мет конеч11ое зuачею,е, равное к;,,_ =-R,lr,. Так, 
например. для слу•1uя, когда ,, = 25 Оы (что соО'ГВетствует ТОJСУ эмиnера 'В I мА) и 
соrtротивлении нагрузки R, = 10 кОм получим, •1то максимальное усиление каскада 
будет равно к:...,, =-10'/25=-400. 

Ес,1и в схеме эамещСЮ1я у•1ссть емкость С" то полное conporna,�eн11e эмиттер, 
нoli цепн будет 11меть комплехсиое значен11е 

Z, 
R, =1 +pC"R)'

(18.23) 

позтому 8 соотsетсl'вии с уравнс,шсм (18.21) коэфф1шие11т ус11ления также ста11ет 
комплексным: 

К.=-�(1 + JooC,R,)=-{;,11 +(O>C,R,)1 е-,

где cp(oo)=arctgooC,..R, - фазовыR сд1111r выходного uапря:жения. 

(18.24) 
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Раздел 4. Лкнейнь1е элсктро11иыс устройст--,,,а 

При этом 11а низкой частоте при w-0 сохра11ится прежнее значение к,. опре
деляеыое формулой (18.21). С повышением частоты коэффициент ус1-utе11ия растет 
1t на высокой частоте определяется форму11ой K ..... =-JwC,R" при этом фазовый 
сцвиr будет близок к 90°. 

Существеи11ое нзмен�11ие в коэффициент ус1ше11ия вносит входиая цепь, уnро
ще111,ая схема которой nр11ведена на рис. 18.!Оа. Ча�"Тотная зависимость коэф
фициента передачи входной цепи определяется формулой (при R,<R,<R.J 

. R, 

К.,= Ri + (jo,C)-1 (18.25) 

При этом в обласn, низких частот коэффициент перс:цаЧ11 входной цепи опре
деляется выражением 

K.�,ч zjroC1 R 1, 

а в област1t вь!сохих К,._.,:::: \. Граф1П< частотной зависимоСТJt 1<оэффицие11та r1ере
да•ш входнои цепи приведен на рис. 18.10 б. Результирующая частоmая 
характеристиха усилит= приведена на p\t(,. 18.10 в. 

Д11ухкаскадпые усН11Итсли. Двухкаскадными усилителями обычио назы:sаю·r 
усилители, состоящие tf3 двух ус1шительных элементов, связа1шых между собой 
внешними соедию1тельи.ыми uеnями. Поскольку каждый усилителыщi! элеме1rr 
можно включить по меньшее мере тремя способами, то чис;ю сос:цинений двух 
ус1mитель11ых элементов может бьrrь достат·очло большим. На рис. 18.11 пр1tведе-
1u,1 упрощенные схемы соедииеииi'i д11ухтраю11сторttых ус1rлителей. На эт11х схемах 
введеиы сокращенные условиь,е обозна•1е11ия соеди11е11ий: ОЭ - схема с общим 
эмиттером, ОБ - схема с общей базой, ОК- схема с общим коллектором; ДК -
дифференuналыrый каскад. 

Из nриведеюrых 11а рис. 18.11 схем наибольшее расr1ростра.иею1е получили две 
схемы: ОЭ--ОБ, называемая каскодиым усиm1телем, и дифференциальный каскад, 
изображенный на рис. 18.11 и. 

Каскод11ый усилитель. Каскадным ус11лиrелем называют двухкаскадиь1й 
ус1шитель, состояШJrй 113 ус11лите11я с общим эмиттером (истоком, катодом) 11 

а) б) в) 

к.., к. Ем:хость С�

R, 

7t, 

с, 
!и, .. R, ио� Тран.:m<:Тор 

vт 
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о ttenь 

(J) 

о 

Рж:.. 18.10. Упрощенная схема входной uerщ уснm1телм. (а), ее частотна.• хара.ктеристикэ (б) 
и ре.\удьтнрующв.11 чacrot1ia11 характерJtспtка уснлнт"ла (в) 

(1) 

r) 

ОЭ-ОБ 

д) 

т, 

R, 
llex 

ОБ-ОБ ОБ-ОЭ 

ОК-ОЭ ОК-ОБ 

Лекция 18. Э.1сктрониые ус1шитепн 

о�ок 

е) 
т, 

и" R" 

и) 

Рнс. 18.11. Схема еоt.n•Jненнй двухтран;э.нсторных усклителеn 

повторителя тока. По переменному току эти д:sа каскада включены посл<:11ова· 
тельно, а по постоянному току ош1 моrут быть включены nОСJ1едователь110 или 
параллельно. Схема каскодноrо усилителя- приведена на рис. 18.12 а, а его схема 
замещения для малого сигнала изображе1rа на рис. 18.12 б.

На тра�1зисторе VТI выпоm1ена схема усилителя с общ11м эмиттером. Коллек
торной иаrруJКой транзистора V71 является транзистор V72, вкщоче1111ый по схе
ме с обшей базой (т. е. s режиме поsторителя тока). Наrрузкой транзистора VТ2 
является сопрот11вле1111е R,. Цепь, состоящая из сопрот1tвлеJ!llй R,, R,, Rз, 
используется для задания режима транЗИL"Торов по постоянному току. Входной 
сиrнал поступает на базу транзистора VЛ через разделительны:11 конденсатор С,. 
С поыощ1>ю ко1ще11сатора с, база траюистора VТ2 со.щннена по перемеивому 
току с общим проводом (землей). Соnротивле11ие R, является элементом uепи 
отрицательной обратной связи. Выходное 11аnряже1111е снимается с коллектор11ой 
нагрузки R, - транзистора V12. 

Для расчета коэфф1щие11та ус11ле1tия каскод11оrо усилителя аоспользуемся схе
мой замещения, приведенной иа рис. 18.12 6. Ток эмиттера входного каскада на 
транзисторе VТ\ равен 

. ,1.,. . +· . 81 + ] 
l,1 :: R;: lкl 6:51 :: lkl" t 

где i,1=141B1 ; В, - коэффн1111ент nереДачи по току тра1ш1стора VТ\.

(18.26) 
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Раздел 4. Линейные электронные устройства 

а) б) 

и" 

Р11с. 18.12. КасходкыА усклтет, н.а бнnолsрных транзисторах. (а) н e:ro Q:ема замеще:нНJ (б) 

Как следует из схемы, ток коллектора транзистора vn равен току эмиn·ерз 
тралз11стора VТ2, поэтому 

. . . +. . в,+1
1ir:1 = t;.,2 = 1..-2 l01 = 1,12�· 

Подсгав11в значе1111е ;., (18.27} в формулу (18.26), получим 

Un i,a 

71; = !fiВ,(B 1 + l)(B, + 1). 

Выходное напря.жен11е каскод11ого усиш,теnя найдем по формуJiе 

_ i R и.хВ1В2R-.. 
11•ЫJ1--··2 .. - R�(B1 +l)(B1 +iY

(18.27) 

(18.28) 

(18.29) 
откуда полу•шм зuаче,ше коэфф1щ1tента ус11ле11ю1 по напряжению 

К.,- R, В1В, 
R,(B1+IJ(В,+I) (18.30} 

При вьтолнен1111 условия В,== В1 » 1 11э формулы (18.30) найдем 

к - Ut.w,x - R.

,-.;;--- 71; - (18.31) 
Так11м образом, усш1ею1е кзскодного ус1tл11теля такое же, как усиле11ие однокас1<;ЩНоrо ус11л�1теля по схеме с общим эмнn·ером (см. урав11еш,е (18.21)). Тем неменее каскод11ьu1 усил11тель 11меет ряд преимуществ по сравнению с однокаскадным успл11те,1ем: 

-
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• первый кас1<ад работает в реж11ме короткого замыкания коллектора череззм11n'ернЫi! переход V72 11 емкость С, на общий провод (землю); 
· в связ11 с этим входное сопротивле1111е кacKO,(IIIOГo усмuтеля такое же, как вэм,rттерном повтор,пеле: R.,. = R,(I + В,);

Лекция 18. Элск-трон11ыс усилители

кроме этого, нейтрализуется обратна.я связь через проходную емкость С1161; 
выходное сопротивление каскода большое (как у nовтор11тсЛя ток�) ¼r не 
зав1tсит от параметров входной uепи. 

Перечислениые досго1шства каскод11оrо усиm,теля обусло1шл1t его широкое 
nр11мсне1н1е дл.я усиления снгналов высокой частоты. Для тоrо чтобы не увелнч11. 
1щть напр.яжение питании кас.кодноrо усилителя по сра3нсшно с од1-1окаскадным 
обычно используют параJ1J1сльное sкmочсн1tс транзисторов VТI II f/'f2 по 11осто: 
JIHIIOMY току, как показано на рис. 18.13. 

Д11ффсре1щ1tалы1ые ус1Lоитсл11. Дифференциальным усилителем называют 
усилитель, предназначенный для усиления раз«ости двух входных снrналов. Диф. 
ференuиальный усилитедь будет идеа11ьt1ым, если выход11ой сиrнал завнсит толь. 
ко от раз11ости 11ходных cиrнaJJOB и не завнс11т от их уро�щя. Базовая с-хе,.,а дllф• 
фере,щиального усилителя изображена на рис. 18.14 а. Она состоит из двух тран. 
зисторов VTl 11 VТ2, в коллекторных цепях которых включе11Ы соnротивления R,.
Вь1ходноii сиrnал можно сн1tма1·ь с одного щ коллекторо11 транзисторов VТI или 
V72 или между коллекторамн. 

На входах дифференциального ус11лителя могут действовать два 011да сигна
лов: синфазные и nротивофазн.ые (дифференциальные). Си11фаз11ые снrналы nода• 
ются на оба входа усилителя од11овременно, а днфференц11аль11ь1е сигналы при
кладываются между входами. Еслн на оба входа действуют од1100ременно оба 
оида свn1алов, то 

(18.32) 

откуда получаем, что 

( 18.33) 

Схема замещения дифференциального усилителя для дифференциаль11оrо 
сиr-нала приведена на рис. 18.14 6. Из уравнения (18.33} видно, что к ба3ам тр.111-
зисторов vn и V'12 сигналы приложены в противофазе и, следовательно, токи 
транзисторов в сопротивлении R 1 взаимно компенсируются. Поэтому в схеме 
замещения, nриведен11ой на рпс. 18.14 6, осгаJ11Iены только сопротивлен11я R.,. Ана• 
лнз этой схемы ззыещепия позволяет определить коэфф11ц,1ент уснле,шн диф· 
фереиuиал1,11ого усилителя д,1я 
дифференuнальноrо сигнала: 

где 
- R-.. .

ll,н,1.\I --R>-,;-;'J И11хf, 

R. 

и ...... -:
=

-я')+r'>и.,.2, 

(18.34} 

(18.35) 

Подстаы,о з11ачен11я 
(18.35) в формулу (18.34}, 
шtйде.м 

Рис. 18.13. Касl(од1н,1И усиJ1н·rс:т, <: 11арал.11е11ын,щ 
питание� 
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Рt):Jде.л 4, Лннсnныс злекtронные устроR'стоа 

R, ( 
) 2 

R, 
tt,"',; = �, U.,,2-tla:,;1 = tl;1.1,tl1R:+,:, n,,·r, --, , 

откуда оnределнм коэффициент ус11пеиня дпя днфференциальноrо с11Г11ала:

(18.36) 

Формула (18.36) похазыоает, •1то усиление днфферснциалыrоrо c1rr11ana такоr
же, как о однокаскад11ом усн1111теnе (18.22). 

Схема замещения дифференциального усиnитеnя дпя синфазного c11r11a11
приведена на рис. 18.14 в. Из этой схемы видно, что к ба3ам транзисторов V1

и I/Т2 приложен один II тот же cиrrran и,Ф- Для с11нфазноrо с11rн�ла схем 
лиффсренц11а11ы1ого усилителя рас падается на два изолированных каскад;�,

а) 

и,-.1 

в) 
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б) 

+Е,

R, R, 

R, 
-Е,

r) 
' 

+Е,

J/Tl 

-Е,

R, 

R, 

R, 

' 
' 

1 

i R,
:и ... " 

-Е,

R, 

R, 

-Е,

+Е,

U,1,1, 

li11.-.2 

r 

Р•1С. t8.(4. G�азо1нн1 схема днффс:рснцна.1ы1оrо усилитtлА (а). схе�,а :,а�ще1шя 
дn• п�1ффере1111ш,nьноrо сIюн,nа (6), cxe\tn ·I1JмсщсI11I11 мя с1111ф:1з1101·0 c11rIIRm1 (о) 

lf д11ффepe1111Hl'11l1ltJlfП )'Cl1111Пt/lL С JtCC.IIMMC1'pllЧIIW).I 11•Iходом (1) 

Лt!,.·14ttн /8. Электронные усилители 

в эм11ттерах которых включены сопрот11011еm1я R,+ 2R,. Если схема 11олностыо
симметричная, то 

� 11,.,, = и..,, =R,+�:2я,"->· (18.37) 

�В результате nолучаем. что u,.,",co,=и11w,1-u,.,..,1= 0, т. е. синфазныii сиrнал 11а вr,1ходе
отсутс-rвуе-r. 

Ecmr выходной с11rщщ с1111маеrся только с одного выхода, 11апример, с тран
зистора V12, то выход11ое 11аnряжен11е для синфазного сю·нада определяе-rся
формулой (18.37). 

Для 011снк11 ка•1ес-rва д11фференцнаJ1ьноrо усилнтСJiя пользуются nоня,·1,ем
�оэффициента ослuбnепия СИ11фазноrо с,ш�а11а к .... который or1peJ1cлнr01· отноше
нием коэфф11ц11еrrrов усиления лифференцналыrоrо и синфазно,·о с111·ншнщ:

(18.38) 

Для nоnностыо симметричrrоrо дифференц11алы•оrо уснл11теля с си•fметр11•1-
ным входом 11 с1rмметр1м1ым оыходом коэффициеJrr ус11лс11ия с11нф1\З11<1rо cиrнaJJa
равен 11у1110, поэтому К.,.,=оо. ECJ111 1111фференциальныn усю1нтс11ь 11мсст нссиммет
рнч,rьtй выход, как nоказа110 11а рис. 18.14 в, то о соответ�-твнн с формулам11
(18.36) 11 (18.37) найдем значение К ... ;

(18.39) 

Здесь учтено, что для схемы с 11ес11мметр11"ным выходом коэфф11ц11е11·1· уснnе,.нн
дифференцвальноrо сигнала имеет значение К,_..,Ф/2.

а) 

+Е,

б) 
+Е,

vn 

-Е,

-Е,

Рнс. 18.15. Схtма д,11фферен111t1U1hНОl'О )'CШlll'l'CJli с fJ)IНl)ИCТOPIIIIIM 1-с11срв·rорt>м ТО(.11 (а) 
11 ;щфферс,щ1111.111,11ыn )'Cи11Irrenь с 11с:са1ммс:тр11чным 11хuдом (б) 
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Раздел 4. Линейные элсктро1111ь,с устроiiстьа 

R справочной л,rтературе значение к .. , обь1чно приводится n деuибепах и 
рассчитывается по формуле 

К..,(дБ)=20 lgK=. (18.40) 
Для реальнЬ1х дифференuиалъt1ых усилителей К

..,
=40 ... Jб()дБ.

д,�я уnеличения К.., uелесообразно нместо сопротивления R, использовать 
источник тока. Схема ДУ с транзисторным источником тока приведена на 
рис. 18.15 а. Дифференциальный усилите.,ь может работать и с несимметричным�, 
входными сиrналами, как показано па рис. 18.15 6.

Лекция 19. Предельная чувствительность 
и шумы электронных усилителей 

Исто111111Юf wумов. Источиика.ми щул10в уснлнтелсй яв11я1отся резистивные. э.1е• 

менты, а также разпи•нrые уситпелъные приборы: транзисторы, электронные 
.,ампы, диоды i, лр. Вь1бор трапзиt'I'ора 1'JШ лампы для высокочувствитет,ного 
уси,1.ителя зависит от двух параметров: нх собственнь,х шумов II входного сопро• 
·rив11е11ия. Собственные Ш}'МЫ входного каскада усилителя определяrот ero чув
ствитедыtость, а входное сопротивление - условия соrласовання с нсточ11иком

сиmала.
Собственные шум1,1 резистиоиых элементов зависят от 11х сопротивления R

или Проводимости G и определяются по формуле Найквиста:

U,,,=-..J4kTRдf, (19.1) 
где йш и lw - среднеквадратичные значе�,1ия напряже11ия и тоt<а ш}rма, соответ•

ственно; k= 1,38·JО·2·1Дж/К- посто,;11ная Больцмана; Т- абсолю·rиая температу
ра в К; R=G I сопротивление в омах; Л/- полоса частот в rерцах.

Так, напрнмер, источю1к сигнала с внутреюшм сопротивлением R.= 10 кОм 
при температуре Т=300 К 11 полосе частот 6/= !ОкГu имеет напряжение шума

Иw ... =1,3:10 "ЧR"д/= I,3·10 6В= 1,JмкВ.

Мо,цность теnnовых шумов сопротштею,я не зависит от значения сопротно
nення tt оr1ределяется по форму:1.е 

Р -i'- R -БI. -4kтлr IQ- WI 11-•яll - ,. '-':{• 

В полосе частот 6/= IОкГu мощJ10�1Ъ тепловых UJ}'MOB равна 

Р,,,= 1,6·10·20·10'= 1,6·10 16Вт.

(19.2) 

В транзисторах и электронных лампах действуют три основных в1с1да шумо11: 
1) пол11ый дробовый шум, вызь,ваемый током утечки уnравляrоще,·о ЭJJектрода
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(затвора тра11з11стора или сетки лампы), 2) дробовый шум анодного тока лампы 
1111и тепловоii шум проводящеrо канала транзистора, 3) генерацио11но-рскомби11а
ционный шум транзистора или шум мерцания катода лампы (фликкер-шум). 

Ток дробоnо,·о шума управляrоще,·о электрода определяется uыраженисм 

где /
0 

- ток уnравnяюrцеrо
полоса частот. 

�,=2ql0 6/, 

электрода; q= I,6· I0·1• Кл - заряд электрона,

(19.3) 

д/-

В электро1111ых пампах, которые работают с отриuательным напряжеш,ем 
смешения 11а сетке, ток уrеч.ки с<.'Гки нмеет значение 10·1

• ... 10-1
• А. В полевых

траttЗисторах с управляющим р-11-переходом ток утечки лежит в пределах 
10·• ... 10·11 А. В полевых транзисторах с 11зо.1.ированным затвором ток утечки зат
вора очень мал и составляет 10- 13 ... 10-" А. В бипо:�ярных транзисторах ток базы 
сравнительно велик и лежит в пределах НУ' ... 10·• А. 

Тепловой шум проводящего канала транз11стора и дробовый UJy\t анояноr-о 
тока лампы 1tриблиз11·rельно равuы u,уму, создаваемому сопротиВJ1ением R.,,. и 
напряжение тепловоrо шума определяется выражением 

ё; = 4kTR.,.6/. (19.4) 

Генерационно-рекомбинационный шум транзистора и шум мерцания катода 
лампы имеют зависимость в1ща 1// Полное напряжение шума определяется по 
формуле: 

�=e;(l+f,//). (19.5) 

Выражение (19.5) показывает, что напряжение шума растет при по11нжею111 
ча<.-тоты и на частоте/, напряжение тепловых шумов (19.4) становится равным 
напряжению ннзкочастотных шумов. 

Коэффнц11епт W)'••a ус,иште.r�я. Для оценки шумовых свойств 11амn, транз11с-rо_•
ров н усилителей в целом можно поль:юваться эквивалентным напряжением 

щумов, эквивалентным сопротнВ11снием шу\1ов или коэффиuиентом шума. Наибо• 
nee универса11ьным шумовым nараме·rром является коэффиuиею шума, который 
позволяет определять и сра,,нивать по еднной методике шумо11ые свойства трщ• 
знсторов, ламп н усиnителсi'i в зависимости от ч,астоты, внутренrаееrо сопротивле

ния источника сиrнана и др. 

Расчет коэффициента шума усилителя можно производить с помощь10 эквнва
лентных генераторов шума холостоrо хода и короn<о1·0 замъ,ка11ия. Эта методика 
основана нз замене шумящеrо усилителя нешумящим, на входе ко·rорого вкл.1очс• 

ны генераторы шумовоrо тока i;, и напряжения ё
,.
. Схема такой замены приведена 

на рис. 19.1. 
Такой 11одход имее·t· определенные преимущества, поскольку всличш1ы экви• 

валентных входных шумов могут быть измерены. Коэффициент шума и оптималь• 
Ное сопротивление- источн11ка сиrнала также можно выразить через этt--1 два пара�

метра. Значения ё;,, и Т.. мож1<0 определить независимо друr от друга. Для опрс· 
делення �. ВЬJХОдной шум усилителя прн коротком за�ыканни на нходе
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Раздел 4. Линейные электронные у<..-тройства 

а) 

Wy>,t,tщиtt
ус11.rште11ь 

6) 

Нсwу·мящиn 

усилитель 

Рис. (9.1. Э)(о«в.алс1ттна11. схе.чu u1yм11..1Uero (а) и неUJумящсго (б) усю1и'tСJ1и 

сравнивается с uыходным напряжением, производимым малым нзвестным вход
ным напряжен11ем. Для определения i;,, выходной шум ус11лителя при разомю1уrом 
входе сравнивается с вьrходнъrм напряжеплем, nроизнод1-1мым малым известным 
тохом на входе. Оба 11L-точника ё;;, и i;;, моrут быть вuедены в с,tему усишпеля с 
обратной св11зью без изменен11я значения. По этой приqцне значе1111я шумовых 
генераторов почти не зав1tсят от схемы вюночения траизпстора иnи лампы, а оп
редеnяются толыю ltx nшом и режимом работы. 

Коэффициент шума усит�те.,я опрсдс11яется оrnоu,ением полной мощности 
шумов Pw .... , на выходе усилителя (исключая шумы наrрузки) к той часn, шумов 
на выходе, которая вызвана тепловыми шумами сопротивления источ►шка сигна
ла Pw)l.t!Jx: 

(19.6) 

rде P.,,,=4kTдf - мощность шумов соnроn,вления источниха с11гнала, Р.,, -
мощность шумов усилителя на ,;ходе, К, - коэффициент усиления по мощности. 

Мощность шумов на входе усилителя можно определ11ть по форму;,е 

Р.,,
= 1 +� (f;;R.+ Jf,; +2рё,;Т.,). (19.7) 

где О<р, 1 - коэффициент корреляфш шумов ё,; 11 7,;,; если источники шумов с� w и,,. независимы, то р=О, при их тесной взаимной зависимости р= 1. 
Из формуJ1Ь1 (19.7) можно определитъ оптимальное сопротивление источн11ка

сигнала, при хотором козффициеит шума станов11тся м1111имальным: 
дF,,/дR.=О, 

откуда 

R _ 
е;, 

lf . .:NIТ-rw 11 (19.8) 

Определение козфф1щие11та корреляции шумов р можно производить по фор
муле (19.8), из�!еряя значение F,..,.1, nрп опn,мальном соnротивлении исто•1ника 
сигнала R •.• m· Ес.�и же сопроnIВJiение источника сигнала сделать много больше 
IJЛИ много меиьше оптимал�,ного значения, то козффщJnент шума будет ;'ависеть 
только от одного из двух rенераторо,; шума. д!�я каждого сопротивления 11сточ-
11ика сигнала можно определить козффиц1tеит шума, пользуJ1сь вычисленнымн 
11лп 11змеренным1t значенням,1 ё,, и 7;, по формуле (19.7). 
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Поскольку для траFtзисторов II электронных ламп корреляция шумов с" 11 i"

весьыа мала, то р "'О, и коэффициент шума мож110 определять по формуле 

(19.9} 

rде u;J)'=�+�R?. - напряжен1tе шума, приведенflое t< входу усилителя. 
В справочной литературе обычно приводятся значения полного напряжения 

шума и" пр11 заданном сопрот11алени11 11сто•1н11ка сиrnала или козффпuиент шума 
F,,,_,.; •. Т11nовые зависимости коэфф11ц11е11та шума от частоты и сопротивления 
источника с11гнала nриведен.ы на р11с. 19.2. EcJlи известно значение коэффициента 
wума усилителя (или входного траю1tстора), то пр11 заданном зна•1еню1 сопротив
ления R, нсточнтtка сигнала можно определить напряже11ие шуыа, приведенное ко 
,;ходу усилителя по формуле 

u,.,= -J4kTR.,д/(F-I). (19.10) 

д.,я нешум11щего усипителя и,,. =О, что соотаетсщует минимальному значению 
коэфф1щиен·ш шума F= 1. Обы•1110 коэффициент шума оценива,от а децибелах, 
позтоыу лля неwумящего усилителя .l'=ОдБ. 

Предельная чувствнтельпость уснлВТСЛJI. Предельную чувста1tтельность уси
лителя 11р111u,то оценивать отпоu1ением сигнал-шум: 

с_� 
ш-и!· 

(19.11} 

rде U11 
действующее зuа,1ение напряжения источ:н1sка сигнала, и"ui - средне• 

квадратичное (действующее) знаGе1tие напряжения шума. 
Принято считать, что минимальный урове.нь снrна:tа U.r.mm определяется из 

условия 

С/Ш= 1, т. е. u;..mm
= и1ш, или 0:.ma..= Uw,

Отсюда с.1едует, что без ус11щпеля wt1111малы10 раз11ич11мы!!_ сиrнал определя
ется напряжением щума сопротивления источника, т. е. Uм;r. = U11m · 

а) Fw
, дБ б) Fw, дБ 

12 12 

10 10 

8 8 

6 6 

4 4 

2 2 

о ,оэ 10• 109 

/, Гu о R,.-"nт R. 

Рис. 19.2. Тиnовые 'JЭВ1tс1tмости коэффи(tиента utyмa о·г часrоть1 (а) и оопро·rиwrения исто•1н11ка 
с11гнала (б) 
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Раздед 4. Лннсttнь�е 311сктроrrные устройстм 

Шум ус11лителя 1tзме11яет оn1ошешtе (Clllf)., 11а oтnowe1111c (С/111).,.,. Это из
менен11е от11оwе11ш1 с11rнала II wума оuен11вают nрн помощ11 ко:,фф1щш:нта шума, 
рассмотренного выше: 

(19.12) 

rде u�IJ,1\1.' = и�.1+ и�� - МОН1){0(,1'Ь wума на выходе уснлитсли, u� ... =4kTR.1дf -
!\!QЩНОСТLшума соnротнвления 11сточ1111ка снrиа.аа. После подста11овки значеш1;1 
U�.u н U� ь поnуч·им 

;";1 :7't 1 2 

F, ==U•""�Uu,>'=t+½-?=1+� 
111 U 111,1 t/ 11111 4k 7'R,,д/' 

(19. 13, 

•1то совпадает с уравнением (19.9).
Найдем от11оше1111е c11n1an - шум на вь,ходе уснn11те.1я, поm.зу•сь уравнени

ем (19.12)

(19.14) 

Для опредеnенн• мию1маnы10 доnустимоrо с11п1а;1а исто,11111,са поnож11м, что 
(C!Uf),.,. = 1 и 113 урнв«енин (19.14} 11аl\дем: 

U,..,., = J 4kTR.дfF,.. (19. 15) 

Урав11е1111е (19.15) опреде,1нет npeдem.1,y,o чувств1rrелы1осn, yc11mm.,н в в,щс 
}'РОВНЯ мш111маnьноrо входно1·0 снn1ала 11сто•1111{1(а, пр11 котором на выходе ус11шгге
ля вылоnняется ycJ1on11e раuе11с;'Т8а напряжения сип1а11а 11апряже111110 шума. Из этого 
УРаоне,шя следует, •rro Пр>t расwире111ш полосы nроnускання yc11л1rrenя II увеn,1•1еиия 
его коэфф11щ1е1rrа шу,.,а пределы1ам чувсгв1rтелы1осr_ ус1уuггеля ухудu1ается.. 

Построение малошумащ11х yc11mrтe.1cii. llpи nос;трое1111и малошумящ11х ус11n11-
теле1, nр11ход1пся решать несколько проблем: 

• выбор yc11n,rreль11oro э11емента: б11лолярщ,ш 11л11 nолевоn тра1O11стор, эпек
тронная лампа, операцнонный ус11л11тель II др.; 

• выбор реж1ща работы уснлительноrо элемента: наnрнже�шя питания, токе
коллектора нлн стока II др.; 

• tl03).IО:жность соrнасова11ю1 соnрот11011ення источника с11г11nщ1 по шумам.
Рассмотрнм nостроен11е малошумя,ш,х yc11л1rrcлen на 61mоляр11ых транзисто• 

рах. Схема ус11m1теля 11а б11полярно,1 тра11з11сторе с учетом 11сто•11111ков шума 11рн
ведена fl3 р11с. 19.3 а. На это/\ схеме тра11з11стор 11редnолаn1етс• 11ешумящ11м, а ero
шумы учтень1 ИСТОЧШП<ами ё';' .. 11 ;:, вкл1О1JеН11ымн 8 цсnъ базы. 

Эту схему моЖJ10 заме1111ть эквивале1rr11ой. ecn11 11ересч1rrать 11стоЧJШК тока 
wpta r" в нсточ1111к наnря--А{еншс шума ir.aR

11
, в1ш1оченвый последовательно с еш, как 

показано 11а рис. 19.3 б. Если с-11tтать, что зти 11сто•11111к11 вза11м110 11езав11с11мы, то 
полное 11а11ряжен11с шума будет равно наnряже1111rо 11.,=/-:'f.,+(i�R,J' 11сточн11к 
которого включен 11 схему замещения, nр11веденну10 11а рис. 19.3 в.

Очеа11дНо, что np11 мало�, соnрот·11uле111111 нсточш1Ха с11п1ала R.-o, преобла
дает исrо'1нн1-: напрStЖ(Шия шума ёw, а прн бо.rг')шом conpontвлCН1t11 R)I -оо будет 
преобладать 11сто•1н11к тока щума Т.,.
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Л�ЧWf J9, П •дcnt.HaJI Ч в,с;ТВК1'СЛЫIОСТt. )t UI
tШЫХ }'tlf/llfTC:.RCЙ 

+Е� б) +Е,
в) 

R, R, 

6 
к 

е,. 

R" 
э 

и. 
11, 

Рис. 19.3 Monenиpo,wнt wyм,iщero бнnол,�рноrо ''1)а11:511сторз (а). замен::t 1tсточнt11r,;.а ток:\ • 
шуw:а (6} И pe3yn•Tltp)IOЩKA ВСТОЧJIКХ H<Шp,IЖtKllt: Ш)')84 (•) 

Для б1111оляриоrо транз11стора спектральная п,,отность t1аnряжеш1я шума е"

,,. составля�ощ11,111• теrтлоаы:м шумом сопрот11вле1111я базы r6 u
опреl).елистс• дву> - • 
дробовым шумом колле.кторноrо тока /" nротека1ощ11м через со11рот11вnе1111с

)).Пtтrера r,, т. е. 
;�=4kTr6+2ql,r�, (19.16) 

=т /1 а ,. =kTlq. Подставив зна•1сн11я ,, в форму11у (19.16), получим напря•
где ,., т, 1н тr 

жение исrочню<а шума 

(19.17) 

Такttм образом, первый член в формуле (19.17) нс зависит от тока �оллекто

ра а •·ropon убывас� с ростом •rока /,. График за1Jис11мости наnря:_Ксння е,. о; тока

ко�nектора nр11вс.11сн 11а р11с. 19.4 а. В связ11 с :лнм для снижен11я ,,. uслесоо разно

повышать ток коллектора до значе11ш1 0, 1 ... 2"А. 

а) 

100 

10 

ё�. 11В/Jf'ii 

4kTro 
---�---------

----------

lc, мА 
L..-10,._•,-"10'-.,, --=1-=о:..,-� 

б) r.,. nAlitu 

Рис. 19.4. Графltк1t зааиснмостеn ,ш1р11же111111 u1y,1a (а) lt то1.а� шу,-щ (б) от ·rокэ ко1111ск·rора

;.111.м 61111oдttp11oro траю1tсrо1·н\ 
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Раздел 4. Линейные электронные устройсrва

То1< шума т,;, биполярного транзистора порождdетс.я дробовым эффе1аом 1<ол
nеkторного тоkа и определяется формулой

(19.18)

Очевидно, что то1< шума рас-тет с ростом то1<а 1<оллектора, 1<а1< поkазано 11а
рис. 19.4 б. 

Пос1<оль1<у ё., умепъwается, а Т..R. растет с рос-том то1<а kоллектора, то пр�
заданном значснlfи Rм можно ш1lm1 оптимальный ток ко1tле1етора 1-..tн,r, :который
соответствусr м11н11му,tу папр.яжен11я шума и

.,
,,..,., 1<а1< поkазано на рис. 19.5. 

Согласование ус11л1�тел.11 с исто•rн,.�ком сип1ала по 1оума�,. Наиболее высо1<у�о
чувсте,пельность 11ме1от ус111111тсл11 пр11 соrласован.1ш 11сточш11<а сигнала с шумя
щ11м ус11л11телем через входl{ой трансформатор. Схема под1<Лючения источн111<а
сигнала "• с внутрешшм сопротивлением R, 1< уснmпелю с входном сопроmвле
нием Ru через согласующнй тра11сформатор приведена на рис. 19.6 а. 

При анализе этой схемы будем полагать, что входная ем1<ость уснш�теля срав
нительно мала, а собственные сопрот11Вnен11я обмоток трансформатора II ус1ш11те
ля учтсJШ в экsивалентиых 11сточ1-11rках с ш и i

1
:J. Также делается допущение. что

входной траноформатор Тр является
11деальным и 11меет kОЭфф11ц11ент траI1с
формац11и п. Та1<ое допущен11с снравед
m,во, есщ, сопрот11влен11е первично/\ об
мотки трансформатора 11езначителъно

i1ш.min. 

о 

--
� 

' ' ' ' ' ' 
111,rжr I, 

Рнс. 19.5. Заю1симость J)СЭ)'лы·ирующсго
напряжения шу.щ:1 от тока коллектора 

а) 
' ,- 1 

1 
W.2 ,с , "'' � .. �,, 

,., 1 
1 

ло сравнен11ю с внутрешшм соnрот11вле
ш1ем 11сточн11ка сигнала, а со11рот11вле
rше втор11чноl\ обмотk11 трансформатора
значительно 
к втор11чной 

меньше 
обмотке 

11сточнrtха с11mала. 

6) 

пр11ведепиоrо
со11ротивле111�я

е.., 

Рис .. 19.6. CorJJaQOвaнтte ис.точника с wyм•UUfи уснлm-меи при nомощн трансформатора (а)
И его CXeNa 33.M�ЩCH)UI (б) 
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Л, /9 п а. ,,увсrо•rrсльность 11 шу),tЫ элскгрониых усшштелеН
екцш1 . рсдс11ьи 

0 ной uепи с о: 110едениымн к вторичной обмотке. Нt."'1'-очюпсам.н сиг-
Схема вх ! р 

9 6 б Напряжение с1trнала нu входе ус1m11теnя
нцла и щума nrедставnе11а на рнс. . 

Наnряже1ше шума на входе усил11те11я

z 
1:/l(n •Х - lw IX М ( 1J, R ), (� R R п

2) 
m..-x =ew + Rц,.-11iRt1 + R1,.+n2Rt1 .

(19.J 9)

(19. 20)

Отношение сигнал-шум на входе ус11nнтеля определяется уравнением

(с) и .... ш ,,. = U111.•t ·

П елы 10 ч:увстеитслыюсть ус11литсnя мож110 опредеnrrгь, ecлlf положить

ред с11Уш-1 и = iJ. Подставив значе1111я (19.19) 11 (19.20), получим
отношение - , т, е. 11.11х ш.ех· 
уравнсн11е

отkуда наJ\дем
_ -( я. 1)2 2 - .. "·] 2: -+-

Uм:,rnin = �[11
+ n·R;1ш

+eui nп
..,
, 11 · 

(19.21)

Первый член в уравпею111 (19.21) определяет абсолютный l!Нжннй 11редел м11-
дстамяет собой 11апряже1111е тспло

н:имального входного сигнала, та.к ка.к он пре 

вых шумов 11с-rочш�ка сигнала в полосе 1тронускан11я ус11n11теля. Два других чл•�:
выражен11я (19.21) определяют сн11жен11е преде11ыюй чувств11теnы1ост11 ус1шнте 

за счет его собстве,шых шумов. . ' •в 
Выбор оnт11малъноrо коэфф111,11�ента •1·р1111сформащш позволяет повыс11ть t) •

ств11тельностъ ус,mителя II сн11зить минимw,ьиыii усиливаемый cнrюtn. Для опре·

делен11я п0,., продиффереuuируем урав-
нение (19.21} по п

откуда найдем

(19.22} 

Урав11сн11е (19.22) noзвofl .ет пр11
заданном значеюш собственныл шумов
ус1ш11теnп определ11ть оптимальный J<О·
эффищ�ент трансформации. Подстааnяя
значение (19.22) в уравнен11е {19.21),
найдем МJ,tНВМальный усиливаемый
сигнал (19.23)

P1tc. 19.7. ЗаВJJСИМО<:'ГЬ мщн1.чаЛ1.1НОГО 
uxoдi1oi·o 11:tпрJ1жения от коэффнциснта 

1'pR11cфopM3.U)llf 
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Рпздел 4. Л1t11с:iiныс элсъ.-гро1шwе ус;rройсто3 J. л,�ц11J1 20. Актнвн•1е фнnьтры 
---------------=='-'=-'-==;:__.:,:;с== 

' ' R ( ., D l ) и;..,.= U.,.+2e;.f.; 1 + 1 + ':i"'. (19.23) 

. 
На рис. 19.7 пр11всдс11ьr графики м11н11м.u1ьного ус111111оасмоr·о c11muna пр11разлнч11ь�х з,щ,,сшrях ко�фф11ц11еыта тр•нсформацщ, 11 соnрот1шnен11я rrсто•1ника

1 
с11гнал�. Гак

.:_ 
rщпр11мср, есл11 входной трансформатор �шсет коэфф1щие11т трансфо�мацmr п-1�" соnро111вле1111е 11сточ1111ка c11n,a.�a R.= IОООм, то м1tннмаль-11ы,1 }'С1t.nтrваемьr11 сигнал составляет и...,..= З, 7 11В.

Лекция 20. Активные фильтры

Особс1�11осr11 11 uаз11ачеш1е а"-тнв11ьL'( фильтров. Актrrвныl! фнлир представляет coбorr четырехпотосю,к, содержаЩ11l1 пассивt1ьrе- RC-цenrr и акт�щ,rьrе�11емснть�: трз1rз11сторы, электро111ше пампы rtлrr опсрац1101111ые ус11л11тсл11. Акт1шllЬ1е фильтры обыч.110 не содержат катушек �щдуrmrвност11. Стремnс1111е 1rскn1оч1111,кnтуwкл 1mдукт11оностt1 113 ф11nьТра выэваt10 рядом прнч1111: 1) катушки 1r11;iyкnrь-11ocт11 11меrот большие габар11ты II массу; 2) потерн 8 катушках прrrводят к отюrо-11�111110 рас•rетных характер11е111к ф11льтра от реальных значс1111й; 3) в катушкахра:се11вается бо11ьшая моЩ11ость; 4) в хатушках с сердечником проявляется неJш•rrerrrrый эффект, связанныn с насыщением сердс•rшrка. Ахтrrвн.,с ф�rльтрь� можнореал11зовать 11а повтор11тсnях rrапряже,шя, на операциоюшх yc11norreляx. 113 yc1tm,-

J 

тслях с огра111,,1енным ycrme1111eм II др.
Пасспвные •1а,-тоткьrе ф1тьтры, обычно рассматр11ваемыс в курсе электротсх•1111к11, выпо1111я1отся на LC- 11n11 на RС-цепях без пр11ме�rе1111я ус111111тель11ых uкт11в-11�1х элемеrrтов. Так11с фщu,тры не требуют 11с-r·о•ш11ков п11ташrя '' имеют простоенсnолне1111е, однако они 11е обеспеч.11вают xopowero ра.зде.пе1111я nо.посьr пропускаш1м от полосы зату1<аю1я; в обпасш проп}-ска1111я II затухан11я мoryr набтодзтьсябольшие 11ерао11омерност11 передаточной характер11сnпш; очень сложно выпол-1111ть услов11е соrласован11е ф11льтра с нагрузкоn.

. 
В отn11чие от пасс11вrrых, актrrвные ф11льтры обеспеч11ваrот более качестnеt11�оеразделеи11с полос 11роnуска1111я II эатухашrя. В 11rrx cpaвrrrrтcnыro просто мuжrюрсгулrrровать 11ерав110мерност11 •щстотной характерrrс11,юr 8 област11 проnускашrя11 затухапюt, нс предъявляется же�-ТКIIХ требоваН11й к соrnасова,шю IlaГpyJXIIс Ф11n•тро�1- Все эт11 преимущества аК111вных ф1mьтроа обеспсч11л11 "" са�1ое шrrрокос nр1ше11с1111е. 
Класснфнкацш, акт1rв11ых ф1rли-ров. Ак111вJ1ые фюIЪтры можно раздел�rтL 1111rру1rпь1 по разnr1чrrь1м признакам: 11азначею110, полосе проnускuеммх частот тнrrу}'С111rнтель

_ 
11ых элементов, внду обратuых свя�сА II др По O . ф . п 11осс 11ропускаем1,1х частот нльтрr,r делятся на четыре осоовные rруппы: mrжю,х частот fвepxrпrx ча-стот, nолосовьrе 11 заrра>1Щающ11е Ф1mьтры н1tжt11tx частот ОТ 

. пропУ-Скают стrn1алы
т -�осrоянноrо наnря:жеш1я до некоторой предельной часrоты, шu� saeмoR ,н1.сто-он срез;� фrrльтра. Фильтры всрхш,х частот, 11аобор< •, проrrускают cнrнunьt,
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нач1111ая с частоты среза lf в•rшс. По.,осовые ф11л•тры 11ропускают с11п1алы 
8 некоторой полосе частот от/, до/,. а заrраждающ11с ф1mьтрьr 11мсют xapaкttpll• 
(.-Тнку. 11рот11вополuжную пол0<:овым, 11 11р011уска1от с11rиалы с •1астотой н11жс /, 
11 oьrwc /,. Как полосовые, так и эar·pa>1Щarow11c ф11льтрь1 мoryr иметь грсбен•rа
тую •rастотнуrо характеристику, 8 которой будет 11ссколько полос nро11ускания 11 
ЗНТ),Хt.lННЯ. 

J lo назначеш,ю ф1mьтры дсnктся на сглаж11ваюш11е ф1mьтры 11сточш1ков 
nirтa111rя. загражд;1ющ11е ф1mьтры rroмex. ф11льтр•1 .:�пя re.,1eктsrв11.rx yc1m1rttnen 
1шзкоIi и1ш вьхсокоfi 11астоты н др. 

По 1·11пу уснnrrrсльных э11еме11тов можно вьrдс1111ть тра11зистор11ьrе фильтры, 
ф11nьтрьr на ус11л11тслях с огра1111•1с111шм ус11лен11ем, на оnерац1101111ых ус11литслях, 
на 11овторнтслях 11а11рмжс11ия 11 др. Все расс"отре1111ь1е фильтры могуr иметь одну 
11епь o6paт11oii связrr юш несколько. В связи с эт11>1 раэm1ча1от ф1mьтры с o;irro
кo1rтyp11oit и с м11огокоrrтурноii обратноn связью. Кроме этого, разл11чаrот фюьт
рь1 по •111cny полrосоо на частотно/\ характер11стике - ф1rльтрьt пcpuoro порядка, 
второго и более нь1сокнх nоряд1<011. Ф11льтрь1 высок,rх поряд1<оn имеют более кру• 
тыс rраrнщьr полос rrро11ускан11я и )атухания II более nлоскуrо хuрактсрис:."rнку 
в област11 полосы 11ропускаm1я. К так11м фильтрам относятся ф1111ьтры Чебышева, 
Баттерворта, Бc«t:11R II Jlp. 

Ul1rpoк11e оозмож110СТ11 акт11вrrых RС-ф,rльтров связа11ь1 с 11спользоваю1ем 
в пнх акт�rвнь1х эnсмсrrтов. Цет,, содержащ11е только сопрот11оnе111,я II емкост11, 
и"сrот nолrосм псредuто•rной фу11кн1111 на отрнцатсnьrюй деi1стш1тспь11ой полуоси 
ком11лсксtюii nлосхостн р =c+jro, что оrраничнваст ОQЗМожностн созда.ния фI1ль
тров. В отл11•nrе от naccimr1ь1x, а1С111в11ь1е RС-фrrльтры (АRС-ф11nьтры) мoryr 
lfМСТЬ ПОЛЮСЬI В 111обоn частн ко�mлехс110J1 ПЛОСКОСТII. Одна.хо схемw С ПО.1"ЮС3М11 
в правоii nолупnоскост11 пеустоii•швы, поэтому в ак111вных ф1тьтрах используют
ся только те схемы, rronrocы 11cpcд11тoчrroii фу11кц11н которых р:tс11олага1отся в 1rc· 
вoll rrо11уплоскост11 11л11 на <,с11 }61.

А ктrrвrrыс ф1rльч1ы rra опера1111ошщх усптrте.,1ах с од11око1rту1шоii oбpaтrroii 
свюыu. Схема ak111в11oro ф1rльтра ria ОУ с о:urоко1,турной oбpaтrroil СВJГ3ьrо nprr
вe;icнa на рис. 20.1. Она сос-гонт 10 двух пacc,mrrыx четырехпопюсшrков А II В 11 
orrcpaц11oшroro шrвсртнруюшеrо усиrоrтеnя ОУ. Четырсхпоmос1111к А вклtо•rен 
между uходом ф11пьтра rr входом операuионноrо ус11л11теля, а чет1;1рсхлоnrос1111к В 
nJ<лro•rcн в цепн обрнтнuй сояэrr между входом II rrых,щом ОУ. Гlр11 1111uш,зе схем 
бу;�см сч1rтать ОУ r:деаnьным 11 1111nерт11рующ1rм. 

Передаточную функцюо для схемы, пpнвcдerrrroii на рпс. 20.1, можно полу•  
ч11-ть, 11сnопьзуя урав11сt111я •1етырехполюсrшков а У-параметрах: 

11 

1 /1(1= Y11e1Ut" + Y1;a...U2� 
lи= У2)(1И1u + 1':n.U�. где Y1:i.,= Y211t

11,.= r,,.u,.+ r,,.u"
1,.= Y,,,U,.+ r,1.u,., где У,,.= У,.., 

(20.1) 

(20.2) 
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Р11Jдtл 4. Л.ннсПщ.,с элсхtрониыс )'СтройС'r&а. 

А 

IJ 

�-..--..J ;,. 

Рис. 20.1. Схема uкт1t1ноrо фщнтра ш1 ОУ' ' с OЛHOKOIIТ)'plfOЙ oбpaт,roii CJ)JQtiIO

у _ 

1,1 где 11-CJi и,•о - nроводнмость обратноn
входе у = llj 

nерсдачн np11 коротком замыкашщ ,ш, 21 и') ½110 - проuодн�1ость пря.�1ой псn,,,да, выхо.:�с. 
• · .. � 111 nрн коротком замыкuиии 11а

Посколы<у для пдсальиоrо ОУ " =О 11 . -о ние (20.1) 11(202) у"рощ•�,от 
., ,.,- • то 111,= 11,.= О; 1:. =-;,. 11 уравне-, " ' ся 11 11р11uодJ1Тся к виду 

откуда получаем, что 

У.,, U1,=-Y1z.,U,._ (2О.3) Из урцвнсння, (20.3) найдем коэффщщснт переда•щ фИJtьтра по а н пряжению
К = Uu.== - У1� __ >'1wr

• сг,; Уiи - '�' (20.4) которыi1 оорсдслястся от11оwсн1t�м перс ато,,н t рсхnотосннков А II в. 
д ь х проuодимостеl! пасс�,вш,rх четы-

Так ках четьrрехnоmоси11к11 А II В пасс11в11ые т тслъноn част11 деnств1tтелы1оii по 
• о IIX полюсы лс-"'ат Ш1 отр11ца-луос11 комплексной nлоскосn Ecn 6 f1MCI01" ОД11t1ЗКO8ЫС ПОЛIОСЬI, то з11аме11атели ф ·( . у . 1 р. }t о е IJC{Пf 

полюсы 11е бу.цут RЛ11ЯТЬ на ко""-ф 
YJ кций ,:. 11 У,,, сократятс,� 11 их ""' 11ц11e1rr nсрсда•ш ф1111ьтра В зто сы псрсдаточноii функщщ (20 4) б 

· м случае полю-
вод11мост11 У,,.. Пр11 лом, пос;олъ/� л�npqicn.JJТЬc,r пулями псредаточноll про
RС-неn11 могут лежать в тобой т�,,:С к 

пере,1ато•r�о/1 rrроводнмостн пасс11вной
ооз!l.-1Ожttым реалнзоu.ать цеш" с .коэфф1t.а11е:11.11скснои 

,
плос1(остн р, оказывается:

сооряжс1n1ые оол1осы как "�� " еб 
ом переда 111, 11мсющ11м l<о�mлексио-

. 
• ~� ол ател.1,ноrо контура о устон•швосrн схе _ · · �rако длм обесnе•rеuи.я мы л11 nотосы должны лежать в левой nлоскост111 т .  е .  всществсщщя часrь 

чnстн комплексной 
тельноii. комплексного roomoca должна бьrrь отр1ща-

Подоб11ым же образом можно утuс . ат (20.4) будут определяться нуJ1ям11 персд:Т:но�· �rro ,ryлr, ко_эфф1щ11е11�а псредачн
но, можно получ111 ь щобwс треб емые • 

ровот,мос-m У,,, "• слеловатс11ь-
11ые нут, 1<оэфф11ц11е11Та пе=n 

у 
ф. деиствнтсльк:�е IUIII комnлс1<с110-соnрмжсн•,,_ачц 11m,тра. Таю,м ооразом, ак-n1вны1! RС-ф11льтр
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с од1101<01rrур11ой обратной связыо в uen11 1rдеальиоrо ОУ даст воэ.'1ожность полу
чать коэфф,щ11с�rr nсрсда•ш nракт11чесю-1 с nroбымrr 11улям11 11 rrолюсам11 . 

Нс1<оторыс nасс11в11ыс RС-цсnн. ис,·,оньзуемые в зкт1tвных фильтрах, 11р�,ведс• 
IIЫ В таб.1. 20.1. 

Ф11льтр нш«1111х •щстот (ФНЧ) с одпоко11тур11оii обратной свюь10 прсднаэпа•rен 
w1я uьrделенш1 u1rнuлon, t1acнrra которых ю1пс- некоторой эuдаоноn частоты. 
наэывас�1ой частотой среза ф11льтра. ФНЧ nра1.-т11•rсск11 без осnаблеш1• nponycкa
et аrr1:1алы в полосе частот от nocтo,mвoro 11аnряжсн11я до частоты среза н ослаб
ляет с11rналы, ,,астата ко1·орых uыwe частоты среза. 

В зав11с11м0<.-т11 от •111сла поn�осов в nсрсдаточ11оi! характср11с-г11кс ФНЧ делят 
на одноnоmос11ые (псрвоrо пор11дка), двухполюсные (второго порядка) 11 многоnо
n1ос11ыс (высокого порядка). Схема ФHLJ первого пор•;t1<а nр11всдена 11а 
рис. 20.2 "· В этом фнльтрс четырехnоmосr111к А выnо1шсн н11 од11ом corrpoт11вnc
н1t11 г" а чо:,rырсхnолюс11111< В содсржнт парамсльно соед11нс1n1ые элемс,rrы r, 11 с •. 
Псрсдаточна11 nрово,111мосrь ,,стъ,рсхnоmос,111ха А 11меет значение Y11,=-g

e а •1с
тырехпоruос111rка В - эrоа•1еп11с Y,,.=-(x.+JooC,). 

Коэффrщ11с_нт nсредач11 ФНЧ по напряжешпо 

(20.5) 

где K0=g.lg• - коэфф1щнент nср�ач11 фшrt.тра 1ш пос-тоя111юм 11апр,rжен1ш, 
оо, = g,,IC• частота среза фшu,тра. 

Модуль nсрсдаточ11оil фунхц,111 ф1mьтра на с1111уоо11дальво\1 е11П1алс равен 

lк.1=�· 
VII++�� 

... 

(20.6) 

а его rраф11к rор11веде11 11з р11с. 20.2 б, откуда видно, •1то на •шстоте среза фнльтр 
внос11·r затуха1111с, равное 0,707 К0 (11л11 ЗдБ). 

Коэфф1щ11е1тт переда•m ФНЧ второго nорялка в общем случае 011редслястся 
выражением 

(20.7) 

где К0 - 1<оэфф1rцпеL!Т nсредачн ф11льтра 11а постоя1111ом напр•же111111 , Ш. - часто• 
та среза ф1mьтра, a=Q 1 - затуха1111е ф11пьтра, Q - cro добротность. Выраженне 

(20. 7) 11м1"'1" дnа полюса

(20.8) 

откуда сnедуст, что пр11 а<2 поmосы коэфф11щ1е11та псреда,111 будут комплексно• 
соnрRжснньош, а np1t а>2 - вещсствею,ым11. АмnmrтудНо •1астотные харu-тер11с
Т11к11 ФНЧ мороrо nорядJ<а дnя раз111,чных з11а,,сшпr а<2 nр11ведс,1ы на р11с. 20.3 а.
Пр11 а-О добротность Q-�oo II ф11льтр будет возбужлаться ,щ частоте оо,. 

Прзкт11•rес1<ая реал11э= ФНЧ второrо nopядku возможна np11 11с110J1ьзова• 
111111 в качсстuс чстьrрехnолюсн111<ов А II В звеньев 5 11611э табл. 20.1. Схема тa.J<oro 
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Разде,1 4. Л•t1tс:йцыс :);1с:к1роиные устройства 

Таб;нща }О. 1 

nасс1tоные 11етырехоо.r1юсн11ю_, дJ1Я 8К'Т1{в11ых фильтров
х, Схсм.1. цсn11 

1 o---Q--o 
к 

2 

� 
g 

3 о------, i-

4 o-0-Jt-o 
к с 

5 

т 
6 С, 

� о I I о 

7 

�ог. 
8 g, 

� 

� 

9 

� 

' 
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Лс:рслаточнаа Dposo,111мoc,-a. 

-g

-С(р+а)

рС 

_р_ 
р+о. 

_ g1g2 

С(ртО.) 

с}v,
2

то.рто,�2 
р+а 

р
2
С1 С2 

(C1+1::'2j(pтo.J 

.,, 
_ С1С2(р2+р7}-1-оо�) 

(C,+C2)(j,+a) 

g1g2 2 с,с.., 

с,(р+,:,,)+р (: +ё (р+о.,) - 1 ' 
--u;+a,)(p+a2) 

У:н 1 fарм1-::-тр1,1 

g�,-• 

a=.f
с 

(J.=·g 
с 

(Х ==g1'(:J1 

et_c1 + g2 
-с;-

00
2_К182 

o-Cjc2 

а- g 
-с, ... 1:,

с, 

а
=

с,, с, 

00
:z ::ix1g2 
о С1С2 

к, �·ct

<Х,=с,
а - ю ' t, +с,

б} 

А 

.. - -- -· 

Лtкц11я 20. лn,шныс фш11;,трм

к.

Ко1------... 

0,1Ко 

0,1 roloo, 

Р11с. 20.2. Фn111,тр н11жш1х частот с Оj\ноконтурной обратноn с1Аз1,ю ncpeoro nopяJJкa (а) 1t CI'() 
U,)1.Ш1НfТY!1ИQ-\f;i;C'roТ1.aJ1 ха.рt11,,"ТСр11СТ)11'а (б) 

·2 фильтра приведена на рис. 20.3 б. При :пом в соотnе,с-rвии с табн. 20.1 •1астота
'f среза определяется выражением

, 

<·
,· 

;• 

фильтра

а ко:)ффициеит nереда1ш на постояниом юшряжснни

Фu11ьтр верхн11< часто·г (ФВЧ) с однокоптур11оii обратной связ�.ю предназна
чен для выденсння сил1алов, часmта которых выше некоторой Э..'\да1--11-10R частоть�

> 

назь.,насмой частотой среза фмьтра. ФВЧ лра1сти•1еск11 без ослаблен11я про11уска"'1·
снrнаnы выше ча<..1·оты среза и ослабляет сиrнал:t.r с частотой ниже частоты среза.

<Х=О, 1
а) 0,5 б)

г------··, ОУ 

к. 
: g!o g" 

1 ....... 

,,, 
"' ! с ... 

g,ь g,. 

А 
' 

в ' ' --------- ___________ , 
0,1 10 ())/IJ),

Р11с. 20.3. ЛмriмtтyJJ1to••н1c-roт11a11 хараkтсрнстнха ФНЧ втор0го nоряпка (а) ,, его с-хс-м-'1 (6) 
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Рцздел 4. Л1tnейн:ыс электронные устройства 

В зав11снмости от числа полюсов в передаточ11ой характср11ст11кс ФВЧ делят 
на од11опол10сные (11срвоrо порядка} и двухполюснЪ1е (второrо 11оряд.ка). Схема 
ФBtf первоrо порядка приведена на рнс. 20.4 а. В этой схеме изменен только четы
рехполюсник А, в 1<отором сопротиnпенве- r(t заменено емкостью С41 • Передаточлые 
nроsодю.-1ос1·и пассивных четырехnо11юсюrкоо имеют зпа,1е1шя 

У,,, =-(g• + jroC6). 

Коэффициент переда<ш фнльтра определяется по форму:1е (20.4) н равен

К= �21а=- jWCq =- _ jWKo 
I К 1-

roKo 
" fw, g1,+jcoCь Wr +.J<1 P •• - ,,с:й1+002, (20.9) 

где К•= С,/С,, - козффшщен·г передач11 ф11льтра на бесконечно вь1сокой чаС1'0Те 
(ro- "°}, rо,=(rьСь)·' - •,астота среза фильтра. 

Ампшrгудно-частот1.1ая характер11�·п1ка ФВЧ первого порядка 11рr.11сдена на

рис. 20.4 б .  На частоте среза фильтра коэфф11циснт 11ередачи ф11J1ьTfYd достигает 
значения 0,707К0• 

Передаточная характер11ст�,ка ФВЧ второго nорядка определяется в общем 
случае выражением 

(20.1 О) 

которое нмее·r два полюса 

аоос f (ащ,)l '2
Р,.,

=

-т±V т -ro,.

А,tnл11туд11о•ча<;Готная характер11ст11ка такого фнлt,тра определяется фор
�rулой 

lк.1 (20.11) 

н имеет онд, изображеннъ�й на рнс. 20.5 а.

Прн значении а<2 полюсы коэфсjнщ11ент• nерсдачн ФВЧ являJQ'l'ся комппскс
но сопряженными, а rrpн а.>2 - всщестненнымн. Для поJ1у•1ення максимально 

а) б) к.

о---1 к. -····- · ·---········-·..-:·;;,··---

о,1к. 

\ 
0,1 1 О ro/ro. 

Рнс. 20.4. Схема фitnьтра &ерхшt� ttастот нериоr() riop,r;i;кa с олноконтурной обратной связью (а) 
�, СП) W.НIЛIП')'JU-IО•ЧПСТОПtаЯ характеристш,а (б) 
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Лек.чия 20. Акп1в11ыс фнль.тры 

гладкой харак-.rеристики ФВЧ (lбычно выбирают а== ,;'2. При з,·ом нак1Iон характс
ристrtки составляет 40дБ на декаду. 

Практическая схема ФВЧ 8'1'oporo порядка nрн»едена на рнс. 20.S 6. Она no• 
лу,1ена при цспользованин з качестве четырехnолюсннков А н В зое.111.ев 7 н 6, 
nр11веде11ных в 1-абл. 20.1. J.J соответствии с характер11ст11ками зоенъео ф,tЛьТра 
ос11оо11ые хара1пср11СТИЮt ФВЧ определяются оыражсн11ям11·. 

• частота среза фильтра:

• коэффициент передачи на высокой •шстоте:

К _ _  С1"С2и 

.,-C21i{C1.,+ci;)' 

• добротность:

Полосовой ф,rльтр с одиоконтурной обратной св11зью (ПФ) предt1азначсн ддя 
вылеленшr с1tгНадов, rшстот-d которых лежнт в пределах некоторой оолосы 
�1 <oo<rou2. При ,том он ттракniчески бс:3 ослаблсю,я пропускает с11111аль11 лежа
щие в зтой полосе, и ослабляет сигналы, частоты которых лежат за предела.мн 
11олосы пропускания. 

ПоJJосовь1е ф1шьтрьr бывают nвухполюснь�е (второго 11орялка) и мно1·ополюс, 
ньrе (вь1сокоrо порядка). Передаточная характеристика ПФ оторо,·о 11оря11ка он• 
ределяется зь1ражеш1е;\1 

Korд.i>(JJ.1 

К" р- • awop • ооо • 
(20 12) 

которое имеет два ком1wексно соnряженны:х полюса <Оо1 и u>i,2. 

а) б) 

,4 в 

O,J 10 

Р11с. 20.S. лмплитудно-частот�1u х11.ра1етср11стм.1<а ФВЧ aropo1v 11оряака (а) 11 ct·t> схс.ч� (б) 
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Раздел 4 .  Лr,пеnные э11сктро1111ь�с уст-роnстоа 

Затухание фильтра н �1➔0 доброnюсть нмеют значен1нr 

где w�=ro0, 00�2. 

(1)02-0)01 rt= --.;;;-: 

Макс1,мапыюс усилсн11<: ПФ н 11олосе пронускани� равно К0 на частоте ro�ro,,. 
Коr.н1Ле-кс•1ая амшштудн:о-чнстотtrан Х3,Р3Ктер11ст1tка ПФ в соотnе-rстnнн с (20.12) 

_ оnреде11>1ется вырt.1.жснием 

(20.13) 

откуда получuем значение ее модуля 

1/(,. ! 
Ко (20.14) 

График амnJ1нтуд11о·час'J'О'tН.оЙ характернст�tюi ПФ дня дRУХ знar1e111tti доб
ро71tОС111 приведе11 на рнс. 20.6 а. С повышс1шсм добро-mостн полоса пропуска
ния фюн.тра сужается. а макс11мwLЬнос уснлсннс остается нензмен11ым. 

Реа.п11зоnат1., ПФ можно при 11спо11ьзо6аннн u качестве t1етырехnо11юс11нко.о А

и В зnеньеn 4 11 6 11з таб:�. 20.1. Схема такого ПФ приведена на рис. 2U.6 б. В со
ОТ"ветствнн с данкыr,..ш -табл. 20.1 можно noJJyчитh следующие значения характсрнс
-ТIIК ПФ: 

а) 

• ма.кснмаnы1ос усиление в полосе nронускани,-

К _С1ь�.
0 -cv. К11, •·ки,'

• частота максимал·ьно1�0 усинсння (квазирезО11а11сна.к частота)

ro.= (,· ,.,.,. с,,,с,.) ·111;

б) 

О,7Ко 

в 

Рне:. 20.6. Лм11:н1тулно--ч\'lстот·:нn.11 характср1-tет11ка rюлосового ф1111ира (n} и cro схема (б) 
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AнaJI0(1iЧ111.Je резуЛh'r"dтЫ М()Ж• 
но получ,-п1�, если нсr1ользоиа-rь 
в качестве •Jе·rырехполюсннкоu А н 
В звенья 4 и 9 Т'd6f1. 20.1. Схема 
l1Ф с такими звс:ньям11 rJриведена 
на рис. 20.7. 

Заrраждающ11й ф1шЬ'tJI с одно• 
i<oll'typнoii обрат11ой С6ЯЗЬЮ (ЗФ) 

' 
о-+о--1 '' ' 

1и1�
'' ' 
' ' 

Лс,щця 20. Лктшть1е ф11J1ьтры 

в 

. "-,''

},, 

Р11с. 20.7. ПолосовоR ф1щt.тр с .11&оiiным 
Т·Обр33Нh.М МОСТОМ 8 OCПII обраТ-НОЙ CBJl:JH 

имеет частотную характерис1·ику, 11ропшо11оножt1ую часто1·но.И харакгсрщ,.,.нке по• 
носового фюtьЧ)З. ЗФ оснаGляет си.r-11w1ы в нопосе часто·r 6:�н<rо<�.2 и 11ро11ускает 
на nыход сиrнапы, частота которых лежит за предсна.ми :уrой 11онось1 частот. Перс
даточн)'IО функцию ЗФ можно получ11ть, ис11оньзун передаточную фун.кцню ПФ: 

" KrP,OOO)(JJ Ko(J/! t-<t>i) 
к,�=к,-к.,,,,

=Ко- p'+(IW<Jp+ыl
= 

р' + "Ыор+.,ь'
(20.15) 

ще 1(0 - козфф11u1,е11т нередэ•11< ЗФ на 11остонн11ом наr�рижснни.
Ком:n�1е1<сна.я амплитуд1tо-1шстотная харак-r-ер1-1стика ЗФ » соотнетстви11 с RЫ� 

раже1шем (20. 15) имее-т вид 

. Ко(ы1-о,5} 
fi.,+ � <m--.,i1-ia.,,.,' (20. 16) 

отку11н 11011учаем значение ее мо.11уля 

(20.17) 

Амш1иту11но-час·тотная характерист�-rка ЗФ •�Jображена на р11с. 20.8 а. На час
тоте о.>=<ц� имссr К

н=О, а на лосТо$1кном налряжевви {ro= О} по1Jучаем К
и
=Кt•·

С поиыщсюtем частоты K
u1, также стрс,,1нтся к значению Ки=Кс,.

а) б) 
к 

к.,_ ___ , 

О,7Ко 
----- -,-------

' 

ro/(J), 

U,l 
-"' _,,, 10 0001 Щ:»2 

Р11с. 20.3. Заrражпз.ющ,1ii фиnt.1р с o:iиoxo11'f')'p)toA обра11-1.оn сая1ью (а) tt сГQ амJ1;111туnнсэ
часютная харзкrср11сnн(а (6) 
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Ра,дел 4, Линейные элсктро)()rые усrройстоа 

Рсwшзовuть ЗФ с тi,кoll харахтср11ст11коll можно пр11 11сnользоu;ш111, n кuчс
с,ве •1еть1рсхполюсн11ков А 11 /J звсньсu 9 11 6 11з 1-абл. 20.1. Схема ЗФ с этимн 
звенья!.fи приведенu ш, рнс. 20.8 6. Для �той схемы можио полу•шть уравненпе 
BIIДU (20.16), ес1111 положить, 'ITO Ct-,.=a,.= a,,,=a, т. с. Щ.IПOЛllftТb ус11ов11я 

Прн :,том получим, ,по 

·1·. с. харuктер11с111к11 К0 11 Ыо такие же, как у ФНЧ 1JToporo порядка.

Лекция 21. Активные преобразователи сопротивлений 

Наз11а•1е,шс II ВндЬl прсо(iразова'fсле� co11po·1·11011eн11ii. Акт11в11ыс nреобразооа
телн позволя1от нзмен.ить значснш: нл.11 характер соnротн"Влсm1й или nроводнмос" 
теП пасснвных ;хвухпод1ос1-1ых элементов: рсзистнвнr)lх, индукт�l"инмх или е.мкосг
r�ых. К таким преобразователям относят конверторы 11 11нnер1·оры сопро-п1мс111tй 
11 nровод11мостсii. Схсмu uкт11н11оrо 11рсобразо11атсля сопрот11в11с11111i 11л11 прооод11-
мостсй приведена нu р11с. 21.1 а. 

Ko11qepmQpQлt со11рот1i11де111,я называют активный чотырехоолюсник, преобра• 
зующнй некоторый двухпощосник с сопрот11влен11еы Z" n двухпол1ос1111к с сопро
т1tuлснием z •• = ±yZ," rдс у - вещесrве1111ая nопожитсль11ая n.cn11,11tнa. 11аэьшuем:ая 
коэфф111111сt1том кош1ерс1ш. A11anor11•1110 ко11и11ртором 11роиод1t11осп111 11uзыоа1от 
четырехnол1осш1к, которыn преобразует дnухпол�осш1к с 11рооод11мо<."l'ью У"

В двухполюсник С nроuод11МОСТЫО У,.= ±уУ •.

И11вертород, (г11раторо,н) со11ропшвлстт 11азыва10т uкn1вный чС'rырох
полюс111<к, который преобразует nacc11nныl! двухлолюсt1ик с сопрот"ме1шем Z,

а) 

Лк1·иищ,1i1 

IJC,'ЫpCXПO/IIOCИIIK 

б) 

z" 

/ 

о и 

Р11с. 21.1. Cxewu ttК111111oro r1рсобра)О1атеш1 соnротщ)лс1шn н nро11од11мостсn (а) 11 �,ол1,т-1�nмсриа,r 
хuрактервс:rнка эnсие11та с о·rр1щ:,те,,t,11ым со11ротнuJ11:1111ем (б)
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Лf!кц,,я 21. лк,·11111,ыс прсобразова,·ел1t сопрот11оленнti 

8 дuухnол1ос1111к с со11ро1·ноJ1ен11см Z11x•:f:Z�z:1, r;1c Z, - co11po·r11t\Лtн11C 1шверсш1 
(11лн conpuтнo11cJ.f11e п1рацнн). Ан.шюгично 1111верторо1t1 11ривид11мости называют 
,1еn,.rрсхполюсник, котормй преобразует двухпонюсю,к с 11ровод1-tмостью У" 

8 дnухпоnюсн11:к с nроно;�имостью У"., =:!:У: r;i . 
Из 011редсле,нtЯ конRСР'fОра сонротиnnсния снсдует, 'rr0 nход11ос соnро'Г11011е• 

1н1с �1стьrрсхnо,1юс1111к1) с 1◄а11)уЗ1юН R,, может быть юн< 110,10жн·rслм1ым, -г11к 11 
O'l'PIIЩ1TenLI-JblM. Пр�! :,'l'OM K()HUCp'l'Op tl()JIUЖИTCJIЬHOl"O coпpoтttBJICl·lltH И3t-1е11нет 
то11ъко эначснне со11рОт11в11сния дuух11011юсt1Иl(а 11ur-pyJ1<и, а конвертор отр,ща� 
тельного с.оnроnrвлення изменяет не только значевне, но и знак. 

Со11рсm,в11с1шс бьtвает положительным, CCJlн с ооорастан11см тока в вем рас� 
те7 11 шщсш,с i1а11ряжсш1я. Еслн же с ростом тока наденнс напряжсш1я на с011ро� 
Т11в11с1н,и уменьшается, то 0110 яw,я�ся отр,щu·rелы1ым. О1·р1щате;1ын!i< может 
бьrть 11 проводимость 1111y.x11omuc11и.кu. 

Вольт-амперная характеристика одного 113 таюrх сопротнвненнi1 11рнвспена на 
р11с, 21.1 6. Отр11цательнЬ1м 370 сопротивление яо;1яется � обласш Б, где с ростом 
nриЛОЖСННО)'О HallJ)JIЖCHШI ток умс11ыuастся. Еслн ОКЛЮ1Нt'ГЬ <np•ЩU'I'C-IIЬHOC 
сопро-r111J11снис II цс11ь 11оснсдо1111ТСJшю с nо;1ож,rrе11ь11ым, то уос11нченис тока 
n 31·ой 11спн буде1· 11ь�:1ыщ-1тt, умс11ыuсщ1с 11QJJCш1я щшрнжснш1 ш, uтрнцатсны1uм 
сопротиипснин н уnсли,1сние напряжения tш 11оножнтельном. При этом сумма 
наnрRжсюrй ш:1 ноложнтельном 11 отрнt.rательном сопрО'fнолеt111ях будет пос-rоян
ной, а уuсли•1с1111с мощ1-1остн, расходуемой в полож11телы1ом сопротиnпен1111, ком-
11с11с•1рустсм мощ11ость10, оноснмой О'Гр•шатепьным со1·1ротнопс1щем. ТаК11м обро
зоь11 отрщ1UтСJ1ь11ое со11рот�1оленнс не расходус-r э11ерr111O, а ка1< б�..1 01-1oc11·r соо,о 
:;111ерJ·и10 в це1i1., полому оно и 11азвз1·10 отри11атеп1:,н..ь1м. В 1Jеi-iстонтепьносп1 
в целях с отриuатель1-1ым сопрот11влен.•1ем: нсполLзуется ТОЛL.КО э11ерrия имеюшнхся 
в ннх источников, а отр1нщтельное СОПJХУ1·t1вление выnо11ш1с1' ее 11ерерасnрсделс
внс меж11у э11смс11тамн uenн. 

Модеш1рооu1111с прсоб11nзо11ателсii соnр11Т11влс,111n ,., провод11мостсll. На11боJ1сс 
часто конверторы сопротt1олсш1ii 11 нроuоднмостсf1 рсwшзу10·1·ся щ.1. у11рuвляемЬ1х JIC" 
rочюtЮ:1Х titшряжсвня 1tли то.ка. Схема конnерТОра сопротиолещ1я с уr1ра1шясм..ь1м нс" 
точ_нщ<Ом ншrряжtюtя приведена на рис. 21.2 tl. В Этоii схеме уr1раоi1яемый нсто,ших 
нnпряжсt1ия E=K

lt
U1 сос,ци11е1t nоследователы�о с сопрот11вле11нем 11аrруз1<и Z.,. а урав-

11с1�ня схемы нмс1от онд: 

[U, = U,+E,
1, =!:, 

Входное COПpo'М·IВЛClfltC ТАКОЙ СХСМ'-1 011)1СДСЛЯС1'СЯ оыражсн11см: 

Таким образом:, коэффиц11с1п ко1 ,1ut'рси" t1меет зш111е1111е: 

(21.1) 

(21.2) 

(21.3) 
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Если К,,> 1, ·ro р•ссмотре,ш•• схема является конвертором отр1щатсльноrо 
сопротивления, если же К.,< 1 , то с�сма сr..1t1ов1JТСЯ конверторо.\1 nо11ожtrrелъного 
сопротивления. При резиет1mной нагруже конвертора z. = R,, оход�1ое сопрот11в
леюrе будет положительным np11 к.< 1 11 отрицательным при К.> 1. 

Ecmr нагрузка 11мсст и11дукт11вный характер Z.=JwL., то вхощ10е сопрот11вле
ннс iакжс оказывается нндукт1шным: 

Пр11 К,,> 1 входная 111tдукп1в11ость конвертора становнтся отрицательной 
(L.,<0). Таким образом, одна II та же cxe�ra, приведенная на рис. 21.2а, при раз
ли•tных зна•1ениях коэффиц11е11-rо передачи К, четырехпоюосшrка может быть кон
вертором положительноrо 1m11 отрнцательноrо сопро-гt1влеш1я. 

Аналог11•1ные результаты noлy•rae�r при 11спользова.н1щ в чстырехпоюоснике 
исто•tн11ка тока, управляемого током, как показано на рис. 21.2 б. Так как в :этой 
схеме управляе"ый 11сточшrк вкточен параллельно нагрузке, то урuвш:1шя схемы 
имеют. вt-rд: 

{U, = U2, 

J,:J,+J, 

{U,:U,, 
,, 

J, = r-x,. 

Вход1-1ая проводJ1моt.-ть схемы в.мест эначспне 

где• К; - коэффициеt�т переда•пr управляемого источн11ка по тоkу. 

(21.4) 

(21.5) 

При К,> 1 входная проводимость становится отрtщательпой, поэтому схема 
будет конвертором отрицательной проводнмостн. 

Так, наr1р11мср, если нагрузка четырехполюсника имеет вещественный хараJ<
тср Y.:g., то входная проводимость

у - g. -,х- 1 -к1 -g•х 
будет отр1щательноl! н вещественной. 

а) 
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1, 6) 1, 1, 

2" Е:к.и, 
У" 

J к,1, -
-

! И:i и, z. �и, ! и, У" 

Р11с, 21.2. М:одеnь конвертора со11рОТ'!Меш1я с упраапяемым >tсто•щикоы 11апр.1жен11.11 (а) 
н ыод�ль конвертора I1роводимост11 с управляемым нсточнI1ком тока (б) 

Лi'ю,11н 21. А,стr1вные nреобраэо&"-тtЛlt c:onpO'l'Jf&щ:ниii

Еспи нагрузка 1tм=r смкост,,оr� характер Y,,=JwC., то входная провод�,мость
также будет емкостной, а сама uходная емкость пр11 К, �-1 будет отрицательной 
(С,.<0). Пр11 К,< 1, входная е�rкость будет положнтельнои. 

Такнм образом, исполъ:оваю,с конверторов сопротивлений и проnодимостей 
пооооляет J13�{еНЯ'ТЪ масwтао ПОЛОЖJIТСЛЫ-tЫХ COrtPoTJ-IUЛCIШЙ, nровод11м.осiей 
ду.ктнвностей и ем1<:осrей, делая нх отрнцатс11ьны�н,, положнтс,1ьнымJ1 нлн ра��1:.:
MII НУЛЮ. 

Некоторых пояснений требуют понятия отр1щатсльной емкост11 11 отрицатель-
110J! щrдуктнвности. Этн понятия нс 11сr101,иуются в курс;�х элсктротехннки, так 
как они не могут бъттъ реаш1зованы без активных усщштелы1ых элементов, Поnо
ж11rельная емкость (просто емкость) имеет комплексную проводимость 
Y,=wCei90", где угол 90

° указывает, что ток опережает напряжеш,с на 90°. В отр11-
цательной емкости сохраняется та же частотная зав11снмост-ь провод11м.остst, J-JO 
изменяется сдвиг фаз между t1апряжсmtсм н током, т. е. ток отстает or наnряження 
на угол, равш,rй 90°. 

Положительиая шщуктивность (про�-го индукт11в110�-гь) I1мсс·1· комплексное 
сопрот11влен11е ZL = wLe190", где угол 90

° указывает, •1то 11апряжеш1с опережает ток 
па 90°. В отр11цатеJ1!,llОЙ нндукт11вности сохраняется тот же вид частотной завпси
мостн соnротиnnсния, но измс1:н1стс11 сдв:нr фа:1 мсжд}' 1·оком II uапряжсннсм, т. е. 
пап ряжение отстает от тока на 90°. Иначе говоря, частоr11ь1с завис11мое111 у отри• 
uателыrой емкости II отр1щатслыюй шrдуктивност11 такие же, как у полож11-rель
ных, а сдв11г11 фаз отличаются на 180

°
. 

Например, cCJ111 nолож1rгельнуrо емкос,·ь 11одключ1rrь п•р•Jmельно отр1щdтель-
11ой емкости, то при равсн(.."Т'ВС их абсолютных значений поmшя емкость Т'dKoro 
соедш1ен11я будет равна нулю. Еслн же послсдоваrе11ьно сосдиmrть о-rр11цательную 
индукт1шиостъ и nоложн·rельную Шtду1'-ТИВНОL"I'Ъ, 1tмсющне одинаковые абсоmо1·нwе 
зна'-1ен11я, то пот-1ая нндукт1rвносrь та.кого соедиuе,mя также будет равна нуmо. 

И11верторь, со11ротиме111сй II провод�,,,остей также можно построн,1, 11а управ
ляемых 11с-rо�1нJ1ках наnрйжсння и1ш тока. Схема инвертора сопротнвле1111я на 
двух 11<.-гочн11ках напряжс11ня, управляемых током, приведена на рис. 21.3 а.

а) 6) 

I, G J, 1, G I, 

r,.u, ,.U1 

z .. . , 
! и, �и, У" 

!и, У, i и, -

z. 
-

Рис. 21..3. Моде.ль ,1mертора сопротщ�лсння на уr�ра11н•смЬ1Х 11<:1.'очюннtх 11а11р.яже1щ1 {а) 
11 мод.ель 1111верторз I1роводамос-01 на у11r:3е.1,rемых источниках тока {б) 
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В это!! схеме 11ш1ряжс1111я 11а зuж11мuх •1e-rь1pcxпonroc11111<a, cocruuneш1oro из 
двух управляемых нсточ1шkов. 11:мею1· знаt1е1111я: 

1 И, = Z,l,, (21.6) И,=-Z,11, 

rдс Z,. - со11рот11олс1r11с прямой псредоч11 управляемых 1tсточ1111коо, которое од• 
но11ремс11110 я1шястся 11 coripoт110Jte1111cм н11осрс111, (n1рац1111). 

Из урав11е1шя (21.6) на!\дем оход11ое сопрот11вnе1111е
Z - и, - 7.;
.. -r,-z,;, (21.7) 

rде Z.=-U,/1, - COПp�T11811eLHIC llltГpy.!KII (з11а1< MIIIIYC Н8СДСI! 113-За ТОГО, 'ITO ТОК
и 1tarrpяжc1111e 11а нагрузке нмс,от рuзn11ч11ое нuпраНJ1сш1с). 

Схема, врннсдснная щ, р11с. 21 .3 а, соответствует 11ноертору (rнрuтору} поло•
ж1rrельноrо сопрот11влсння. Если же поменять ttаnравленнс только одного ltЗ уn
равляем1)1'Х 11сточн11ков напряжешtя. то 1r.1меннтся зnак у одвого из напряжеnиii в 
ураn11сн"ях (21.6) 11 соnроттн,лсннс

z' z = -.,! 
u i'..J1 

(21.8) 
примет отр11цатель11ое зна•1ев11е. В этом слу•1ае схема будет соответствовать 1111-
осртору (гиратору} отр1щатс11ь11оrо соnротноnс1111я. 

Л11аnогнч11ые рсзут,тuты nony•1ueм nрн нсnоJ1ьЗ011а111111 двух 11с1·оч1111ков тока, 
упра1111яемых 11uнряжс1111см. Схема 11носрторu провод11мо�-т11 с доумя ynpauJJЯl:МЫ· 
м11 11сточлнкам11 токu 11р1tоеде11а на рнс. 21.3 б. В �то схеме тоюr управ11яеА1ых
11сточников имеют эна�1еm1я: 

11,= Y,.U,, 
1,= У,.и,,

(21.9) 
rдс У - nровод11мость !!рямо.11 передач11 11сточ11111<00, которая II я»ляется npoвoдli· 
�tостыо 11nоерсн11. 

Из уравне1111я (21.9} tшходнм входную провод11мость схемьr:
/1 у� 

У,. = 
и; = v,;' (21.10) 

где У., =-1,f И, - 11роuод11мость 11urpyJк11.
Схема, приведенная на р11с. 21.36, соответствует ннвертору (n1ратору) nono•

ж11·rсльной нровод11моt.."f1t. Еслн поменять нанранпснне ·rо1rько одного из управля" 
емых источников тока, то измен,пся з,шк у одного нз токов !i урав11е1111ях (21.9) 11
11ровод11мость f 

у - у� 11.\ - -v;; (21.11} 
пр11мет отрицательное значен11е. В этом случае схема, приоедеtшая па рис. 21.3 б,

будет соответствовать 1111вертору отр1щате1,ь11ой проnод1шост�,. Сам��м распрост• 
раненным пр11мснсн11см 1111всрторов сопрот11влсш,11 11 11ро11од11мостеli яnлястся 
созда1111с на 11х основе емкостных ана.11оrов и1щукт11вност11. D связ11 с тем, что 
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11зготоu11с,шс смкос-r11 r1рощс, чем 11зrотоR11сн11с 1щ11укт11вноет1r, этот способ '1З· 
готовле1шя 111шунтшшос-rсh 11uход1п самое uшрокос 11рнмснеt11rе. особенно в микро� 
эnсктроннке. Так, 11апр11мер, ecn11 о схеме рнс. 21.31, использовать емкостную
нагрузку Z,= lfUroC,), то входное сопрот11влен11е инвертора будет 1шду1<т11в11ым, 
а экпнвалсшная и11дуктиn11ость будет иметь з1rаче1111с 

(21.12) 
rде R,. - вещественное сопро-r1шлснне 1mверс�ш. 

При nомощ1, 11нверторов соnротнвnс,шii можно nостро11ть беэьшдукт11вныс 
резонансные контурь1, раэл11чнь1с беэьшдуктrrвныс ф11nr,тры, 1111теrраторы 11апря• 
жсюrя 11 м11оr11с друr11с устройства. В так11х устро/iст11ах отсутстоуrот многно 
11сжслатслы1ыс факторы, связuш,ыс с 11ссо11ср111с11ст11ом катушек 1111дук.т1н1110L-т11: 
11ась1щс1111е ферромаr,111тнъ1х сердечников, no1-cp11 на r11стсрсэис 11 онхрсnые токи, 
больw1,е rабар11ты II масса катушек. Инnертор,ы сопрат11влен111! с емкостной иа
rрузко!! имеют реакп,ан1,1i1 (111u1укт11аны!!} характер входного сопрот11вле,111я, по
этому такой инвертор не потребляет знерnпо из цепи, к которой 011 подкn10•1с11. 

Рсм11Звц11я ко1111ерто1ю11 со11ротnвлс1111r, 110 )'Правляемых 11сто•1111rках. Пр11 110-
�-трос111111 коноертороо conpoт11nne111,li 11а управляемых 11сто•1шuсuх 1rа11ряжс1111я 
с 11спользовашrем модел11, nрноеденноll нu рнс. 21.2", в качестuс у11равnнемого
нсточ1-шка можно использовать, напрнмер, ооерацно11ный уе1tлитсль, выпол�,Н1f! 
на 11ем уси11итсnь с оrра1111че1111ым ус1ше1111ем. Схема такого ус111111тсля без 11неср•
сш, еход11оrо c11ntana пр11nсдс11а на р11с. 21.4 а, u с 11нucpc11cl\ - 11а р11с. 21.4 6.

Козфф1щ1rс11т ус11ле1111я 110 11апряжен1110 д11я схемы, пр11uсдс111101\ 11u р11с. 21.4 11,
оnреденястся по формуJJе 

В) 

б) 

r) 

Р11с, 21.4. Схемм 11е11нперт-11рующе1·0 ус1111111·ел1 с оrр:ш11чс1щ1,ш усшленнсм ОУ (11), 
1111твсртнру1ощСl'О )'СИ!IИ1'С1" (б) 11 )'CП0IIII0C CXC:MQTlf'ICCKOC: обоа1111,1сш1с нс111111ср·гнрушС1'0 

yc11111rr-c:11я (1) и 1111uсртt1ру1още1'0 ус1111•tте11.11 (r) 
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а для схемы, nр11всдсн1iОЙ на р11с. 21.4 б

Условные схс�1атнчесюrс обозначси11я усtщнтелсй с ограНlt'-tеuным усилением при
ведены на р11с. 21.4 в II г.

С nомощыо та1<11х усишr,·слсй можно легко организовать конверторы отрttuа
тельноii II положительной емкости, схемы 1<оторых пр�rвсде,rьт на pttc. 21.5. Для 
схемы конвертора отрицательной емкости, изображсн1-1ой на р11с. 21.5 а; входная 
ем1<ость может бы·1·ь найде!i а rю формуле 

я, 
Cu

= -C•Rz' 

а цля схемы конвертора полож��тельноii емкости, изображеш,оil на рис, 21.5 б, -
по формуле 

с,. = с.(,+ Z;). 
Так, например, пр11 R,=R, дnя схемы конвертора (21.5 а) nолуч11см С.,=-С., т. с.
емкость на входе конверrора изменяет знак, нс иэмсt1яя з11аче1-1ня. 

Дpyroii пш конnерторав сопротивления можио создатъ на базе 11сточнн1<O0 
тока, уnравляемых током. Простейшим устроiiством т11коrо тиnа является биnо• 
лярный транзистор. В соответств1111 со cxcмoii т111<оrо коивертора (р11с. 21.2 б)

наrруз1<а должна под1<л10чаться параллельно управляемому 11сточн111<у то1<а. Упро
щенная схема такого конвертора nрннсдена на рис. 21.6 а. Так 1<ак наrрузка z.

включеttа 1; зми1·rер, то :,та схема ящtяется :,миттсрнь1м повторнтслем напряжсния1 

схема замеще1111я которого приведена на рнс. 21.6 б.

Ураnненпя для схемы замещения рис. 21.6 б 11меют вид: 

f И, = И,, 
\I, =I,+l1 B=/1 (l +В}. 

Из :п11х уравнен11й получаем входное соnрот11влеm1е эмиттерного повтор11те
ля с наrруз1<ой: 

Лекция 21, Активные nреобразова·rслн соnрот11ВJJсн1tй 

Таким образом, эмв-гrериый 
nовтор11тсл ь является конuерто
ром сопрот11вле1111я с 1<оэфф1щ11ен
том коuверс1111 у= 1 + IJ. Основным 
недостатком тако,-о ко,,»ерrора 
является нсупраВJ1ясмый 1<оэф
ф11u11с11т конвсрс1111. 

Реал�nац11Я 1111Верторов coopo
т1mлe1111si на уnрав.лйем�tх 11сточ" 
1111.ках. Прн построешш 11нверто
роn conpoTlf.WieНlfЯ на HCTOЧHIII<ax 
то.1:<с1., управляе�н,1х наnряжевнем, 

а} б)

1, 

Рис, 21.6. Уnроwс-юн1я схс:�,а конвертора 
со11роп11тен�1J1 на змиrrерном 11оuтор,пс;1е (а) 

и ero схема замещенrtя {6) 

нсnользу�отся уравнения (21.9). Схема 11нвертора на управляемых 11сточu11ках тока 
nр1щеде11а на рис. 21. 7 а. Источн11к11 тока, управляемые напряжеш,ем, можно □о• 
с-rрои·1·ь на оосраuионных уснннтслях 11л11 rrолсвых трu.нзис,-орuх. При нсnоньзова
пии полевых транзисторов с уnравля10щ11м р-11-nереходо�• то1< сто1«1 определяется 
напряжением на затворе, а ток затвора ничтожно мал. В результ-атс полевой 
транзистор можно исnользовать каж источtшк 1-01<а, уrrравnясмый ннпряжс1-111см на 
затворе, дЛЯ которого ic=S11'J1 •• 

Схема JJнвертора сопропmле,шя, построенная на полевых транз11сторах, np11-
. ведена на рис. 21.7 б. В этоii схеме два полевых транз11стора вкшочены встре•н10-

1шраллельно II работа1от на обшу10 иагрузку Z,.

Инвертор сопротамеиия, выполненный на нстоtt1111:ках 1-rа□ряжеиия, управля
емых током, пр11веден на рис. 21.8 а. В это/i схеме два 11сто•1нИJ<а 11апряже1шя, 
которые упрu.вля1отся токомt uкточены встречно•последоваТСJJЫiО. Оба упраw1яс
мых 11сточнш<а могут иметь общую землю, как показано wтриховоii л11н11еii. 
В ю1чсст»с иС'rочникu ш111ряжсн1н1, yrrpi:1.8JHI.cмoro то1<:ом, )tОжно и:спользони:rь схе
му 11а ОУ, nр11нсдснну1O 11 .а р11с. 21.8 б. Сопрот11влсн11с прямой передач�, такого 
нсточ11ика имеет зпаченне Z11

, т. е. 

И,= 1,z,,. 

2 3 а) ( 1.1.) G б) 

11) 
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вх 

-

R, 

R, 

б) 

ох 

-

PJ1c:, 21.S. Схема конвертор.з отр5-щатет ... ои еикости (а} н nопожнтелыюА CMkOC1'11 (6) 

1 1, 

и, '--./-'--'\-1 
vn 

Рис•. 2J.7. СтруКТ)'рщнr схс:ма •н�иертора на ис,·очт1кnх w..:a, y11pa1.Jmre1.н.a:it на11рs�жением (а), 
и схема нкверторо.1 н.1 110:,eswx тра11э.нС'Т'Орil:< (б) 

и, 

! 
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Разде.,,, 4. Л1ше.i1ныс элсктро1111ые устроnстnа 

а) б) 

1, 

E,=Z"I, 

z. 

Рис. 21.8. Структур11ая схема ,швер,-ор:� сооротивлений 11а источн11ках наnр1жсшt1, ynpaaлJtewыx 
1·Qком (::t), и исто�шнк напряжений. управлясмыn током, на оперзш1ош1ом ускmпме (б) 

Устойч1шос11, акп1в11ых преобразователеii сопрот11вле1111й. Несмотря на явные
достоинства активных преобразоuателей соnрот11влений, они имею,· и существен•
11ые 11едостатки. од1.н1м ••з :которых является их потенuиал.ьнан неу<..Jойчнвость. 

Электри•1еская це11ь называется устой<швой, если в ней отсутствуют неограни
•1енно нарастатощне свободные сосп,.uляющие напряжения или тока реакции. Так
как свободная составляющая ре,1кции представляет собой и,mульсную характерие>-
1·ику uenи, то при неогра11и•1ею1ом нарас.тащш импульсuой характеристики
с увеличением времени цепь будет неустойчивой. Если же импульсная характери•
ст11ка цепи стремится к нулю при увелнче111111 времени, то цепь будет устойчивой.
Если устойчивую цепь вывести из состояния равновесия при помощи импулъсного
возмущения, то 011а вернется u 11сходное состояние. НсустойчиваJI цепь после
импулъсноrо возмущения u исход.нос состояние не верие·1·ся. 

Дnя обеспечения затуха,шя импульсной реакц1111 цепи необходимо и достаточ
но выполнить усnовяе устой•шuостн, согласно Jsоторому все всщсствен1<Ые полю•
сы и вещесrвеш,ые часп, комплекс11ых лотосов входного со11ротимения должны
быть отрицательными, т. е. доnжнм лежать в ,rевой полуплоскости кt,rшлексной
переменной p=c+jro. Если хотя бы один полюс окажется в правой полуплос1<ост11,
то соответству,ощее слагаемое импульсноfi реакц1111 будет неограниченно расти 11 
цеп1, будет неустойчивой. 

Например, конвертор сопротивпе11ия будет 11еустойч11вым, если его входное
сопротивnс1111с имеет отрицательную вещественную часть. Конвертор подожwгель-
110го сопротивле1111я при к. < 1 11меет входное сопрот1П1лепие с поло,,.нтельной
веществе,шой частью 11, следовательно, будет устойчивым. Конвертор отр,щатель
ноrо сопротивдения потенциально неус-,о;tч1111, так как при К.> 1 входное со11ро
т1шле,JИе может иметь отрицательную вещественную часть. Есл11 входные зажимы
такого конвертора замкнуть накоротко, то он будет устойчю,ым, так как при
напряжеиrш U, = О уnраw,яемый источник бездействует. Поэтому конвертор,
содержащий источники юшряжения, управляемые напряжением, устойч11в пр11
коротком ЗЗМЫКЗJIИlf заЖJtМОВ. 
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, Ко11верторы проводю,1ост11, uыnолне1шые по схеме рис. 21.2 б, являются по•
теrщиально неустойчивыми при К,> О. Есл11 входные за,ющы rакого ко,шсртор,�
разомкнуть, то 011 будет устойчи.вым, Т'dК как npr.t токе /1 =О управляемый rtсточ
ник тока бездейс-rnует. 

Поэтому конnерторы, содержащ11е источник тока, у11равлясмь1й током, устой
чивы при холостом ходе. При uарушеню, устойЧ11вост11 конвсрrора на uходнъсх
зажимах появляютси самопроизвольнь1е скачки ил•t возии:кают ав-rоколебания. 

Все сказанное об устой•швости конверторов в равной мере относится и
к устойчивости ю1верторов. Инверторы положительных сопрот111ше1111й и rrрово
димостей нотенuиально устойчиnьt. Их неустойчивость может воэш1кать то11ь1<0
из-за 11аличия паразипн;,,х 11еуч1tтьtваемых 1·1ара.метров управляемых исrосшиков. 

И1111ерторы отриuательных сопрот11Влсний и nроводимостей nотещ1ш1ль110 не
устойчивы. Если вещественная часть входного сопротивления или проводимости
принимает отри,1атещ,ное значение, то в цепи могут возникнуть автоколебания
или триггерные эффекты.
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Табтща 21./ 

Зиачсвч,; IUll),a\lC'l"POD 

L=R;C 

L=R;C 

l,=R;C 

L1 = R!C, 
L, =R;C, 
L,=R;C, 

l,,=R;C, 
l,,=R;Cz 
l,, = R:C, 

Rr" iY2 11=�= Wj
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Раздел 4 .  Лин(:ЙIIЫС з.rае�тронныс устройстnа 

Пр11мепсн11с преобразоватслсii соnроТ1tвлск11ii. Акт111шые 11реобразооатепи 
соuротив1.1е11ий находит щирокое применение в активных филътр,1х, разJ1ичнь-.1х 
корректиру,ощих устройствах, нрн создании селектявн:ых усилителей и rе11ерато
ров II во мноmх других с11учаях. 

Так. наоrшмер, гираторы исполъзу1отся в микросхемах безьн-щуктнвных nо.t10-
совых ус11лителей nромежуточной •шстотъr, таких ка1< КФ548ХА 1. Эта микросхе
ма, выполненная no планар110-эnитакс.иальной технологии. содержит rираторнt,1й 
фильтр, который вы1101111яст фующни нерегулируемого селективного усиления 
с11гналов с частотой 465 кГц II nодавлення сигналов за пределами нолосы 11ропус
юн1ня. 

Jlоскольку основные nр1tме11ения гираторов сводя·rся к созда11юо зквивален� 
тов индукщвностн, то в табл. 21.1 nриведе�rы различные варианты гнраторш,,х 
схем замещения соедю1е1шй индуктивностей. 

Лекция 22. Дифференцирующие и интегрирующие 

устройства 

Наз11а•1с1111с и ВJJдЫ диФФсрс11ш1рующих II иt1тсгр11рующ11х ycтpoiicтu. Диф
фере11циру,ощим устройством (Д У) называют такое устройство, сигнал на выходе 
которого 11ропорционален производной от входного сип�ала, т. е. 

(22.1) 

где т., - ко:хрфицие1tт оропорц1101tальности, 11ме1ощнй размерность време1t1t. 
Простейшее дифференцирующее устройство может быть вь111ол11епо 11а кон

денсаторе иш1 катущке индукщвносш. Д,1я конденсатора, имеющего емкость С"

напряжение II ток связаны соотноще1шсм (рис. 22.1 а): 

(22.2) 

т. е. ток в цепи nроnор1�ионале11 nро11зuодной от входного напряжения. 
Однако не11осрсдстве11110 использовать эту схему нельзя, так как в ней отсут

<."ТВует элемент, с �<оторого можно с11ять выходной с.иrnал, пропорциональный току 
i, (1). Для того •1тобы поnу•1ить выходной сигнал в виде напряжения, последователь
но с конде11с3тором 8RЛ1оч-а1от ре:�истор с сопротнмением R

д
, т. е. nepcxoдsrт J< схеме 

послед.ооате.nьноrо соединею,я е�t1<ости С,
1 
и датчит-.::а тока с сопротнвле1-тс·М R

JJ
. как 

nок.�за,ю на рис. 22.1 б. Введение соnротиме11ия R, превращает эrу itenь в ква.1и
днффсренцирующую, так как теперь напряжение 11

.,
(l);cu,(1). Действительно, для 

схсщ,1, приведенной на рис. 21.1 б, можно записать, что 

llnwx= iдя
= RдCA(t, (и.x-ll11o:,),

где R,С, =т,., - nостоянная времени д11ффере11uирутощего устройства.
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(22.3) 

а) 

llu 

Лекций 22. Д11ффсрснцирующ11с н 1штеrрирую111нс ycтpohc1'ua

ic= inr.1.t б) ic 

l
и
с 

ll"·" с. 

с. R, !"• = и,., 

Рис, 22.1. Ем.ко,с-rны� днффсрснuнрующис ycтponc-rna с в1,1ко,1,1ы�t ·t·оком {а) 
И ВЫХОДI-IЫМ t1311pJ1ЖCНlte1".1 (б) 

Поrреwность диффере1щ11рова11ия будет малой, если выполняется условие 
u

11>U( 
« и""'' что эквивалентно R

IJ, 
-о. В пассивных цепях зто условие неuьшолниr-.-1о, 

поэтому приходится испол-ьзооать электронные схемь1. 
Д11я схемы с 1111дуктив11остью [,11 можно :1аnисать уравнение 

огТ<уда следУет, что входной сиmал надо подавать в виде тока i.,(1), а не наnряже• 
1шя 11.,.(1), как показано на рис. 22.2 а. 

Д;1я того чтобы преобразовать 11сточн11к входного напряжения в источник 
тока, нужно после.аователъно с ним включ5пь очеиь большое сопротнвлеиие 
r

д 
-00• Однако такая u.enь снова станет коазидифферен1Jиру1ощей_, а напряжение

на индукт,1вност11 будет весьма маль,м (рис. 22.2 б). В 11асснвных цеnях зто таюке 
невынотшмо, что приводит к необходимосn, испол-ьзовать активные цеnн. 

Инте�рирующилt устройством (ИУ) называют такое у�-тройство, сигнал на 
выходе которого пропорционален 111rтеrралу от входного сигнала, т. е. 

11,щ(l) = �)u.,(l)tlt, (22.4) 

где т. - 1<о�ффиu11ент проnорuионалыюсти, 11мсющ11й размерность врсме1111. 
Простейщие юrтеrриру,ощие устройст11а таТ<Же можно вьшолнить на конде11са

торе или катушке и�щуктивности. Схема простейwеrо интеrрируtощего устройства 

а) б) 

L, L.,

Рис. 22.2. ИаАуnнвиые лифференuирующне устроПС'!'Ва с входным током (а) 
$1 входным нa.npi:tЖC:H)tCM (б) 
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Разде:, 4. J1ииейиые злектроиные уt.,-тройствй 

11а ко1ще11саторе приведена на рис. 22.3 а. Для этой схемы можно записать уравне• 
ние, связываю1дее напряжение и ··1·ок 1 в sндс: 

(22.5) 

откуда следует, что напряжен11е 1ш емкости С" пропорционалы,о входному то1<у 
i,.o т. с. входной c11пian должен быть задан в виде тока. 

Если же входной сигнал задан в виде напряжения и..,,, то для преобразовании 
его в ток необходимо последовательно с 11сточ1ш1<ом напряжения включить очень 
большое сопротивление R.-oo. При этом выходное напряжение не будет соответ
ствовать от формуле (22.4): 

(22.6) 

и схема будет квазиин1·сгр11рующсй, rде R,,C,.=t,. постоянная времени и,�теrрато
ра. Поrреш1юсть 111пегрирова1шя будет малой, ecJrи выполнить условие и

....,
,« 11,., 

что эквивалентно R.,-oo. Поскольку о пассивных цепях это условие выполнить 
нельзя, то в качественных 11нтеrраторах пр11меня10т активные электронные схемы. 

Схема интегрирующего устройства на 11пдукntвщ,ст11 L" приведе11а щ, 
рис. 22.4 а. Для этой с>tемы можно написать уравнение 

(22.7) 

из котороrо следует. что выходным сиr11алом является тох i1, = i.,
4
x, TaR как токо� 

вый сипtал 11уж110 преобразовать 8 выходное 11апряжеиие, то последоо:tтельно 
с 1шдуктиuностъ10 вклtочае,-ся сопротивление ,10 напряжение на котором и яuняет" 
С.Я ВЫХОДНЫМ: Ur

= U111,,1.,· 

Введение соnротивлс11ия '• делает эту цеn1, кваэ111штеrрирующсй, 11 для сниже-
111tя поrрешностн выбирается ,. ~ оо, что приоод)п к малому значению выходного 
напряжения. Тем не менее ющукшвные интеграторы находят применение, особен
но в трансформатор11ом вкnючснии� 1<оrда эыходное напряжение снимается 
не с сопротивления ,.,, а со вторичной обмотки трансформа1·ора, 11ндуктив110 
связанной с интегрирующей обмоткой. 

Выполненное р:tссмотреrrие простейших дифферею1ирующих и интегрирую
щих целей показывает, что для снижения 11огрешностей и по,Jуче,шя выходного 

а) 
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б) 

С" 

Рис. 22.З. Емkостные. 111пеrр11рующне устройства с входНЫ).t током (а} 
11 р;tол.11ым 1щлрижеш1еи (б) 

Лек.чих 22. ДиффсрснцирУJ()ЩИ� и шrтеrри.рующие усrройстuа 

а) 6) 

,. 

Рис. Z2.4. Инд)'КТIIВНЫС И11тс�1mрующнс УСТ))QЙСТl).З с выходным T01'0J.f (а) 
и выхолным щ\п-р11же11ием (б) 

напряжения до,;rаточно высокого уров11я необходимо использовать актнвные 
у�-тройства. 

ПереХ�Д11ые н частот11ые хараh-ТСрnстшш днффсрс1щnрующих 11 11нтерrрnру10• 
шuх уетронств. Переходш\>J характеристика емкостного диффсреиц11рующего уст
ройства может быть найдена 11з рщuс11ия диффере,щиал:ъuого уравнения (22.3) для 
схемы, 11зображен1101i на рис. 22.1 б, np11 условии, •1то на входе действует скачок 
11апряжсния в I В, т. е. и...,(1)= 1(1). Дифференциальное уравнение цепи 

tfU1,ыx ! ( ) tlu"1,
,Л- + R.C, "•"" 1 = Т,

при du" f dt = О nоэво11Яет найти пере>tодную характеристиrу в виде 

h.(1)= е_,,,.,,

(22.7) 

где 1,= C,R, - nостоян11ая времени дlfфференцирующего устройства. График h.(1) 
nр11веде11 11а рис. 22.5 а. Очевидно, что при уменьшении сопротивленин R, дл11-
тел:ъ11ость нмпул:ъса (1

,.
(1) также уменьшается. 

Час-rотную характер11С'1'11ку дифференцирующего устройства можно постро
•�т: �JШ �пожить, что на входе устройства дейсТDует гармоническое вапряже11ие
llu - U,,a-,.,e 

а) 6) 
h, Н" 

, 
✓ Идt..1JJЬIIOC ДУ

, 
----�-----------·

, 

Идезлы1ос 
дУ 

Рсалм1ос ДУ 

(1) 

Р11с. 22.S. Псрсходшu, (а) lt амптrrуд1I0-часто1·наа (б) хзраt,.-тсрнстюш д1�фференцItрующеrо 
устроiiстоа 
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Раздt-'.1 4. Л1шеii11ыс злсктротtыс устройства 

U э1·ом CJ1yчnc ,·,о формуле (22.3) 11аход11м: 

от1<у.11д получаем з11а•1еш1е коммекс11ой передаточной функции 

Н,Uю)= � = 1 {1::i, =Н,.(ю)е"'·�"'!, 

где H,(oJ) - амплитудно-час·rотная характеристика цспн (рис. 22.5 б), а <p
,,
(ro) -

фазо-часrотная характернстика. 
Для 1111 тсгриру1ощеrо у<."!'ройства, юображс1111оrо на р11с. 22.З б, можно за

писа·rь дифферс1щ11альное урао11е1111е 

которое нозволяl:'r найти переходную характерие1·ику ИУ в виде 

/t.,(t)=J-e�k., 

где t.,= Н"С,, - постоянная времени интеrриру10111сr·о yc,·poiic•rua. 
Комr�лексная передаточная фущщия ИУ определяется выражением 

li U'ui) = � = Н (uJ) е10"101 
II 1 -t J(J}f.11 W ' 

(22.8) 

rде H.(ro) rr q>,(ro) - амплитудно- r, фазо-•rnстотные характсристr,ки ИУ. rраф11к11 
псреходноli и ампл11туд110-•�остот11оn характеристик ИУ приведены нn рис. 22.6. 

Емкост11ыс 1r11тсrраторы с oocpaцi1011rrы,111 ус11юrтмям11. Идеальный интегра
тор с операuнонным усилителем можно представит• в виде схемьt, изображенной 
иа р11с. 22. 7 а. Если усилитель обладает характернстиками ,1деаль,l()ГО ОУ, 
т. е. 1rмсет беско,rе•mо большое ус1111е1111е (К,,�""), 11corpaн11•re111ryro nOJ1ocy про
пускшшя, бесконечно большое входное 11 Gсско11еч110 малое выходное ооnрот110,1с• 
ния, то зкышаленТ11уrо с.хему идеальноrо интегратора можно представить в виде, 

а) б) 
h. Н,(ю) 

t, 
, 

\1"4- И,'lСDЛЬНОС И У ,1'\идеалм1ое ИУ 
------- -------- ·

Р,nл",ое ИУ ,,,,-

J>сю,ь,юс ИУ 

о 

Р111:. 22,6. 11срмол11а11 (а) 11 aмn111rтyл,,o•t1t\C10TJ1a11 (б) хар�,ктер11ст111щ I111теrрIIр)1IОще1·0 уст-роЯсrи� 
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б) 

и,, 

Рис, 22.7. Е"tкостноi'i 1штсrрато(> с ОУ (а) 11 tro схt'ма :ин.1еше1-111я (б) 

изображс,шом 11а рис. 22. 7 б. Псрсд:,точнnя фу111щия такого и11теrратора оr,рсдс• 
1rяется формулой 

_U...,(p)_ 1
Н.(р)- U,.(p) - -р,.• (22.9) 

где т. = /?,С. - постояшшя времени интегратора. 
Переходная характсристнка идеn11ыюrо 111,тсrратора (рсакц11я ,rn сдинн•mыn 

скачок на11ряже1111я 1ш uходе), D соответствии с (22.З), имеет вид 

1 

h,,(1)=-,., (22.10) 

т. е. np11 скnчкообразном 11м1ряже11и11 на входе оыход1rос 1шпряже1111е r111Тсгр�тора 
юме1rяетс11 по ли11еli11ому з1шо11у, как nок11защ, 11а рис. 22.8 а.

Частошnя характеристика 11деа11ыюrо юrrегратора опредслнетсн по его пере
даточной функuю1 (22.9) прн замене р на  jw:

Н (1·ю'=--. 1- = .!....е 11о,= Н (ю)е1•"1"1 •• 'J Jшt" Ы'tм 11 • (22.11) 

rде 11,(ro)=(rot.) ' - ам11ш11-уд,10-•�астот1шя характеристика, q>,(ro)=90° - фазовь1й 
сдоиr дnн всех спектральных состав11я1ощих входного сиг11ала. 

а) и., ""� б) J-1" 
101 

н. 

о 10• 

10 1 

10 2 

10 1 

li,шi 

Р11с. 22.8. Псраод11а1 хзрактсрlfстю,а (а) 11 пмпл1t'l'ул,но-чuсто·n111.11 xup:1 ктср11стнка (б) 
11111t1-р1,тор:1 <: ОУ 

(.l)t1 
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Раздел 4. Jlн11сй1:1.ыс элеt.троннr,,rе устройства 

Графнхи <1.мnлитудно• и ф;:rзо-частотноi� хар.актеристик идеального 11нтегрil
тора приведены на рис. 22.8 ll 11 6. Амnл,гrудио-часто·гная характеристика в лога• 
р11фмическом масштабе nредстаuлена прямой линией со спадом 20дБ на декаду, 
а фазо-частотная характеристика - rоризонтаньиой прямой 1111нисй <р, =90°. 

В действительности отлн,rие характеристики реального ОУ от характеристик 
идеального ОУ nриводн·r к ЗН<¾Ч1t·rельному изменению свойств емкостноrо 1tнтег
ратора. Во-первых, рс311ы1ыii ОУ нмсе·г конечный ко�фициент усиления К,<оо. 
Во•вторых, оход1-1ое и uыходное сопро-rивлеиия ОУ ·rакже имею& конечные значе
ния, что особенно сильно с-казывае·rся при интегрировании мнлых токов от источ
ников с большим выходным сопротимеинем. И 11аконец, оnер,щно1111ь1й усили
тель нмес-r динамические Х<.tрактсрисrюш, сущес-rвенно отличные от идеальной 
модели. Одновремеиныii учет всех эт11х особенностей реального ОУ приводит I< 
о\rенъ сложной схеме замещения, поэтому рассмотрцм только ьпияние оrрщ-�ичен-
1-rоrо значс1111я ко�ф1щиен·rа усилен11я ОУ, которое будем с•111т>1·rь равным к•.

По11ьзуясь схемой замещеrшя, приведенной на pi,c. 22. 7 6, найдем 

где <р1 -- напряжение на входе усилителя. 
Н;;sпряжение на выходе усипнтеля u�;, =-K!f <p1, а наnряжение на 1<01-щенсаторе 

и
,.. 

можно Пttй·rи как раз11осrь <р1 lf и ... ,х: 

и, = <р,-и�д = <р, + К.<р, = <p1 (J + К.).

В результате определим напряжение на входе ОУ: <р1 =uJ(l + К.). Так I<ак 
входной ток ОУ принимаем равным нулю, то ток i= C(,fu,ld1), и в резуль·rа·1-с 
получаем уравнение для интегратора в виде: 

� tluc 11с 
uN-

= R11( 117Г, + 1 +К11• 

dцс 
u"(J +К,.)= (1 + К.,) R"C,,-JГ + u,. (22. J 2) 

Если сравнить полу,,ешюе уравнеrше с урав11е1111ем для n.,ссив,rого RC юпеr· 
р;,тора (22.8) 

н, можно сделать нывод, •1то 1111'rerpaтop на ОУ эквивалентен такой RС-цеnи, 
у которой постоя111шя врсмщщ 1,= (I +K,)R,,C" в (1 +К,) рю больше постоянной 
времени n<1ссю.шоrо интегратор<! н, кроме того, эюн1вале1rrпое дейстuуrощее на
пряжение на входе нн·rсгратора тоже увеличено в (1 + К,,) раз. Нача,-ты1ая скорость 
1,Jзмет:ния ш1пряжения на кондеиС-ttторе осталс:Sсъ неизменной, 1'ак ю:1к ,,.,--

На рис. 22.9 приведены переходнЬ!е хар,,ктер11стикн nассищюй RС-цеnи и aI<· 
тионоrо югrеrратора на ОУ с оrршшчеюшм усю1е11ие.�, 113 срав11ения которых 
можно сделнтъ вывод, чн.) nогреrоностъ активного и1.�теrрс1тора з11ачнтелыrо мень
ше nассивиоrо, даже при ограниче1111ом усиле11ии ОУ. 
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И11тсграторы ма,,ых и сверхма
лых токов. Измерение малых токов, 
элоктричес1<11х зарядов и соnрот110-
ле11.ий изоляции связано с интеrри" 
рованием очень малых токов. так 
как непосредственное 1,змерение 
эт11х токов или зарJ1доu весьма 
затрудшпелыю. При этом использу
ется определение заря;1а на образцо
вом 1<01щснсаторе С", создаt1t1емоrо

током li, за некоторое время 1,1• 

Чувствительность таких устройств 
·rем вы1uе� че�t меньwе еМJ<ость об•
разцового конденсатора С, и чем за
большее время /11 вьmолняется 
111пеrрирова1ше. 

.. , = t(J +
11,. (I + К,)

0 1 

P1te. 22.9. Переходная характсрнсntка 
иJtтсrратора на ОУ с оrран11чс11ным 

у<щле.ннем 

Для снижения входного сопротивле11ия интеграторов тоI<а II снижения по
грешности образцовый конденсатор С, окл10ча1от в uenъ о-грицательной обр,�тной 
связи, ка1< показано на рис. 22.10, rде к. - коэффнuиенr ус1mен11я, � - коэф•
фицие,п переда•1и цепи обратной св,1зи. Приме11е1111е ко11денса-гора в качестве
образцового элемента позволяет достичь более высокой точности, так как
nогрешноС'l'Ь аттестац111, 11 нестабильносrь емкос,-и образцовых конденсаторов
значительно меньше, чем для высокоом11_ы:х резttсторов, которые используются 
для этой же цел и. 

Про<.,-тейшие и1гrеrр;1торы тока представляют собой ци1<лические устройства, 
в которых после кажд(>rо цикла заряда накоn>rr�Ьноrо конденсатор" С, требует
ся возвращение схемы в 11сход11ое состояш1е, т. е. требуется разряд ин1'сrрируrоще
rо конденсатора. Иногда дЛJJ получения текущего значения тока на оыходе ннтег
р.,тора включают дифференцирующее yc1-poйcruo в виде 11ростейшеii RС-цепи или 
операционного днффере1щ1tруrощего ус11лителя. 

Для того чтобы II схеме соблюдался режим ин'rеrрирооания, необходимо 
вылолнепие условия 1.«10, rде ,,. = C.,lg

., 
- постоянная uремен11 uходной це,111 

интегратора. При большом коэффнuие11те ус11лен11я t" почти полностью оnреде• 
лястся постою-111ой »ремени цепи 
обратной связи t., "' CJ g,. 

и, -К.

Р11с. 22.10. Схема интсrр;пора малых токов 

Выходное напряжение иитегра• 
ropa пр11 ступе11чатом токе Т.,

определяется его переходной ха-

рактернстикой 

11 = l !S!_ (J -e·',1'"). 
2 нg111 (22. 13) 

При большой ПОС!'ОЯННОЙ 

времени 'r&:..>>111 это 1:JЪ1ражение 
можно разложить в cтene1111oii ряд 
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Раздел 4. Jl11неnные э.r1сктронные устройства

Тейлора и, оrранич.пваясь двумя членами ряда, записать выходное напряже1 -11 

в виде 

(22.1 

где б,=1,,/2-t,., - погрешность нелинейности интегратора.
Эта погрешность интегратора умеш)wается. с увеш111еннем постоянной врем 

ни входной uепи. Однако .макс.иманьное зщtченне -r." не можеr превышат·ь пост 
янноii времени цепи обратной связи C,I g,.

Для получения выходного напряжения, пропорционаJJьного текущему зна•1 
ш1ю входного тока l,, •южно испоJJъзова,ь дифференцирующее устройство, уст 
новленное на выходе 11нте1·ратора. Схема интегратора тока с дифференцирующи 
звеном при�,едена па p1tc. 22.11. 

Дня схемы интегратора тока с д11фференцируrощим звещ,м можно получи· 
значение выходного напряжения, аналоrичное (22.14), при условии замены 1" на· 

(22.1 

Сраnноtвая выражения (22.15) и (22.14), можно сделать вывод, ,,то чувствJ 
тельность интегратора с дифферен1111ру1ошим звеном на выходе ш�теrра,ора ниж 
так каR 1

;,. 
<1

11
• 

Как уже отмечалось, в ю�теrраторах малых токов используrот 1нrтеrриру1, 
щие конденс;,торы малQJ1 емкосrи (от 10 до 50 пФ). Это позволяет увели•шть чу: 
ствительность интегратора, но снижает допустимое время интегрирования. ДJ 
увеличе1-1ия времени ю-1тегр1iров;1н:,t.я приме,1я,от автома-rическу10 комnенс.ацн 
зарядного тока. 

Схема и11111е2ратора с автокош1е11с,щ11ей зарядиого тока приведена 1 
рис. 22.12. Вь1ход11ое напряжение интегратора •1ерез интегрирующую цепь R,.( 
подводится к образцовому конденсатору С,, создав,,я комле11сиру10щ11й ток. 

Коэффициент передачи зnе11п обратной связи имеет значение 

rде t, = R"C,. - постоянная времен.и интсrрнруюшей цепи. 

g, У, 

Рнс. 22.11. Интс�·ратор тока с диффере.н11.нрующнм звt1-1ом 
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При достаточно бол� 
шofi постояююi\ времен 
т" интеrрируюшеrо звен 
обратиой связи время ИI, 
тегрирования v�сличив, 
ется больше, чем в дв 
раза. 

Постояииая времен,, 
интегратора тока опреде• 
ЛЯСТСЯ D ОСНОВНОМ качеw 
ством интегрирующего 
конденсатора С,. Прн 

Лекция 22. Диффсрснн11руюrнr{е и интегрирvющ1tс усrройства

нспользовашtи ь:оЕщенсаторов с 
воздушнь�м диэлек1·риком прово
д�Iмостъ yтe'JKft gR U OC.II0BIIOM 
определяется опорными изоnятора
мI-t, к которым крепятся пластины 
конденсатора, как показано на 
рис. 22. 13 а. 

ДJJя увеличения постояиной 
.времени интегратора при исполь
зова1ш11 конденсаторов с воздуw
нмм диэлектриком можно приме-
11ить охранный эJ1ектрод, который 
отводит токи утечки по опорному 

Рнс. 2'2..12. ИН1�rратор тока с а.в1·окомnснс;щиtii 
З3pJfJIJiOJ'O ТОIШ 

изолятору на кор11ус. Охра,шый электрод помешается между опорными изолято
рам11 и соединяется с общей шиной усилителя, как nожаз.по на рис. 22.13 б. При 
:этом nрооодимость g, между вход11ым опорным изолятором 11 охраm,ым эnектро• 
дом оказывается включенной параллельно g1, а постоянная времени интегратора 
увеличивается примерно в К

.,
� раз. 

Констружтивное выполнение ко11денсаторов интегратора малых токов с ОХ• 
ранным электродом приведено на рис. 22.14. Наиболыuее распространение полу
чили ко11денсаторы с односторонними вьшодам11 изображеm�ь�е 11а рис. 22.14 а, и 
конденсаторы с двухсторонними uъшодами, изображе1шые на рис. 22.14 б. Охран• 
ное кольцо размещается на стороне выхода интегратора II подюноча�m:я к обще
му проводу. Основные характерисп1ки накопительного конденсатора типа НК-2, 
11спо11ьзуемоrо в интеграторе электромеrра ВК2-16, имеют следующие з11ачения: 
С,= 100 пФ; R,, = J0 110м, погрешность 1%. 

Диффсрс1щ11руюш11е устроiiства на 011ерацно1111ых )'Сnш1тслях. Идеальное диф• 
ференцирующее устройство с операционным усилителем можно предстаuить в 
виде схемы, изображенной на рис. 22.15 а. Схема замещения диффере1щ11ру1ощеrо 

а) 
с,, 

б) 
с, 

P1tc. 22.1 З. Способы вк11ю�еная 11а.коn11тмы1оrо ..:�riдtнca'fopa: 6е1 о,;рап,1оrо электрона (а) 

и с охранны,., ЭJtсктродом (6)
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Рtпдед 4. Лш1еtiнL1е элеkтро1111мс устройства 

а) оэ с. б) 

Корпус 

о 
с� 81 

Рис. 22, 14. Ко11стру,щ1ш 1rо11денсатороо с охранным электродом: с одностороmшм:� выводами (а) 
11 с доусrорощшм:и выводами (fi) 

устройсrва с идеальным ОУ приведена на рис. 22.15 б. Передаточная фу111щ11я 
такого ДУ определяется формулой 

откуда 

(22. 16) 

где t, "' R"C, - постоя1111ая времени д11ффере11цнру�ощеrо устройсrва. 
Переход11ая характеристика 11деалы1оrо ДУ в соответствm, с (22.16) определя

ется формулой 

1,,<r)"'-t,0,(1), (22.17) 

где 01(1) - импульсная функция rrepвoro рода. Та1шм образом, при скачкообраз
ном напряжении на входе ДУ выходное напряжен11е будет иметь форму 0•1е11ь 
корот1<оrо импульса (теоретически его длительность равна нулю). Графих пере
ходной характеристики ДУ приведен на рис. 22.16 а.

Часrотная характеристика ДУ определяется п о  ero передаточной функции 
(22.16) при замене р = Jro:

H,Uro) "'-}(J)t. =т,е-1'"' = Н,(оо)е"'·•1'\ 

а) б) 

-К,i9, =и. .... 

Рис. 22.15. Е�косrпос n•1ффсрснцир;•ющсе устроrктво на ОУ (а) и его cxewa замещсни.- (б) 
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а) 

Лекции 22. ДифферснuирУЮШ.ИС и и11тегрнрующнс ycтpoitcтna 

б) 

о 

llкtx 
о 

(J) 

т,о,(1) q,,,((I)) 
и,w1. -90·

Рис. 22.16. ПсрсхоДJШЯ .характсрщ::тшса (а) it �и1tn1tryд)I0•'НI.C:roтн.1я Xi1p;\t.,:t·cpнcr11кa (б) 
лнффсрс1шнрующсrо устройства на ОУ 

где H,(r�)=o:rc, - амnлитудщ,-частотная характеристика ДУ, а q,,(oo)=-90° -
фазовый сдвиг (фазо-частоruая х,1рахтеристика). Графики амплитудно-частот11оl1 
н фазо-частот11ой характеристик ДУ приведены на рнс. 22./6 б.

Дифференциатор на реальном ОУ 01·л11час·rся от 11дсальноrо ДУ тем, что ero 
результирующая частотная харахтер11стика 11м� два пол!Qса и однн 11уль, что 
указывает на возможность ero самовозбуждения. При этом однн п(>ЛIОС оnределя• 
е-гся собственной АЧХ ОУ. Для увеличе1111я устойчивостн диффере1щ11атора па
раллельно R, 1111оrда вкnrоча,от корректирующий ко,щенсатор С" в результате 
чего характерист,н,а диффеrенциатора стш1овится аналогичной фильтру верхних 
•1астот ( см. лекцию 20).

Полное входное сопро-rивле11ие диффере11u11атора имеет емкосrный харахтер, 
т,tк как Z,, = ((l)C"Y', поэтому с уuел11че1111ем час·rоты входное сопрот11вле11ие 
уменьшается 11 растет ток, 11отребляемый ДУ от 11с:rочника с11n1ала. Для оrра1шче
ния входноrо тока последовательно с емкостью С" можно включить сопротивле
юн, R,. Полная схема ДУ с допотштельш,1м11 корре>.-т11ру1ощ11ми злемента�,и 
пr11веде11а на рис. 22.17. 

Дифференцируюпще устройства находят широкое применение в формировате, 
лях импульсов, 11 а1<т11в11ых ф1шьтрах. ь ге11ераторах колебаний 11 других с:,учаях. 

PJ-tc-. 22,17. Схема n1tффсрсшшатора на ОУ с пне111Ней коррекц11еn 
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Раздел 5 

НЕЛИНЕЙНЫЕ ЭЛЕКТРОННЫЕ УСТРОЙСТВА 

Лекция 23. Генераторы электрических сигналов• 

Назuаченuе н виды rенераторов. Электронным rе11ератором с11гн:u10в называют 
устройство, посредс-,·вом к�:п'Ороп, энерrая сторо�nшх 11сточнию:,в п11тан11я преобразует
ся в электр11чесю1е ю:,11ебан11я требуемой формьr, частоты и мощности. Электрон·ные
генераторы входm· сосnшной частью во мно,··не электроюше приборы н системы. Так, 
например, генераторы гармонических '""' Других форм колебаний исr1011ьзу1отся в уии
версалы1ь1Х 1rзмер11те,1ьных приборах, осцюшоrрафах, м11кропроцессориых системах, в 
рюлнчных тех11011оп1ческ11х установках " др. В телевизорах rепераrоры строчной 11 
кадровой разверток 11сп011ь:1уются ддя форыироваНl!я светящегося экрана. 

Класс11ф111<,�uия генераторов вьш0111111ется по ряду nрюнаю:,в: форме ю:,небан11й, 11х 
час1оге, выходной мощносп1, назначению, тнnу 1.1сnользуе�юrо акт11в11оrо элеменпt, 

в11ду •1асrоmо-11зб11ра,·с111,ной tte1111 обратной свн·т " др. По назначению ,·енераrоры 
де,1яr на технолог�11:rес:кие, измерительные, мед,ищ1нские. сая:�ные. По форме колебаниii. 
нх делят на генераторы rармон11чесю1х и негdрмонических (11мr1ульсных) сигналов. 

По выходной мощност11 генератора делят на маломощнь1е (менее I Вт). средней 
мощности (ннжс 1 00 Вт) и мощные ( свыше 100 Вт). По частоте rснераrоры можно 
раэде.,1ю·ь на следующ11е rpyrtnы: 1111франнзкочастошые (менее JO Гц), низкочас,от11ь1с 
(от JОГ11 до JООкГ11), высокочастотные (ОТ IООкГц до JООМГц) и сверхвь1со1<0Часrот
ные (выше IООМГц). 

По •1с11<тьзуемым актнвньrм ::>л.емен1-а.м генераторы делят на ламповые, ,·ран• 
з11сторные, на опер<1.ционных усилителях, на ту1-1псл1:tных"днодах, или д.11нисторах. 
а 110 типу частотно-юб"рательных цепей обрашой связи - на ,·снсраторы LC-,

RC- и RL-т,ша. Кроме того, обратная связь в 1·енера1·орах может быть внешней 

или внутренней, 
Приrщипм попрое1111я rенераторов. Генератор ,пmяется нелинейным устрой

ством, которое преобразует, как уже сказано, энергию пoc-roяlilio,·o на11ряжен11я 
от 11сrочю11<ов 1111тан11я в энергию КОJ(ебан11й. Обобщенная структурная схема ге
нератора с внешней обратной связью nр11ведена щ, рис. 23.1. Она содержи1· усили
тель с КО)фф,щ11ентом усилен11я К", частотно-избирательную це11ь положиt-еf1ы1оii об· 
ратноn свк.111 с коафф11ц11е1tтом 11ередач11 Р и uenь отр1щательноii обратноr.--связн с 
коэффицие1пом передач и 111. 

Функuиош1рова1111е генератора можно разделить на два этаt1а: )Тап возбуж
ден11я генератора 11 )таt1 стац11онарно1·0 режима. На этапе возбужде1шя конебшшй 

• Кро�1с 1t:J1фатороа, моауnя1'ороь к .i:zcr,.,щl]ynятopoв tc 11-с11щ1сйJ1ым э11с,тро1tflЬСМ устройствам oп•ocJ11CII'
'f:'11(�� устроfiства фa,'.IOIJ0.1 a!ПQl10;1cтp0Ji1п1 Ч(ICТ()'ft.J {ФAJl'I}, p!ICCMO'l'JX'HHЬIC � ;10/lOЛHCHII!IX (JtCKЦIOI 2;1). 

К., р. U,x, U.u.x - i,."ОМПЛСКСIIЫС ВCJtнЧH)IW. 
. ' 

236 

J/l'JЩUJI 23. Ге11ераторы ')Лектр11 11еск1r:< citrнanoв 

а) б) 
Эта.n Стаuно1i:iрН1.>1й 

и ::�бужд:е• режш., 

Рнс. 23.1. Обобщею1а.• С1'руктур11ая cxtмoL rt11epa1·opa (а) " np,ouc:cc установлен11я .колебаний 
в r,11сраторс (б) 

в генераторе появляются ко;1еба� ия II амплитуда йХ постепенно нара�'Тае-1·. На вто
ром этапе амплнтуда колебаний стабилизируется II rенерат.ор переходит .о

_ 
cтatttto• 

нарный режим. ФQрма кодебаю1й на обоих этапах показана на рис. 23 .1 б.

На этапе возбужден11я ко,1еба1шй основную роль нrрае1· цепь положительной 
обратной связи. Э1-d цель определяет услоо11е в01буждею1я колебаrшli, их частоту 
и скорость нарасrа�шя амп,1итуд11. После возннкновения колебаний их амплитуда 
нарастае'f' до тех пор, пока действие 11еJ1нне_й11ой отр11щ1тел ьно_й обратной связи не 
огра.Iнl'шт нх рост. 

Поскольку на этапе возбуждения цепь отрицательной обращай связи не ра• 
ботает, рассмотрим бо,,ее простую схему генератора, изображенную на рис. 23.2 а.

Цепь nоложнтельной обратной связи � обь1'1но выrю11няется на пасснв1шх элемен
тах II потому 11меет потери. Затухание сигнала в цепн обратной связи комnенснру
е1'СЯ ус11лею1ем, которое обеспечивает уснлнтсnь У. Рассмотрим условия, пр11 
которых в схеме, приведенной 11а р11с. 23.2 а могу�· возникнуть колебаю,я. 

При включении питания в схеме возникают коJ1ебан1:1я, обусловленные неста" 
цнонарными процессами - зарядом емкостей 11 1111дукп1ыrосrей, переходнымн 

б) 11 / 

/ 

/ 

' 

Рнс. 2.3.2. С'tрукrурная сх.емn rснсрап)р-d ()(."J: отр�щзтепьt�оii oбpa-moii смпн (а) 
н форма i:,1,L,oднoro наnряжен1,11 юt начальной стцдш1 возбужде1-11н1 колсба,.нfl (б) 
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11роцессаr�.н1 о транзиС'Горах или ОУ. Эт1t коJ1сба1t1-� оступаю-r на uход ус11лнте11я 
в еиде сигнал.а U

0
.., и. пройдя усилитель, 11оявля10тся .аа cr·o выходе в виде сиrнала 

и,,.,.'(= и • .  �к. С выхода ycиmrrCJtя l<Олебания через цепь 110,1ож�rrс.r1ьной обрзтttоИ 
связи вновь поступают в::t вход усилителя., nо)тому 

илн (23.l) 

где К - J<омпJJексное эн;11Jе .J-ше I<оэффициента усш1ення, р - передача цепи обрат
ной связи. 

Иэ уравне�шя (23. l) следует, что напряжение н• входе ус1111нтеля, а следова
iСJJЪНО, и Jfa его выходе можеr иметь I<oнetJнoe значение только np11 вьшолненнн 
условия: 

откуда находим условие возбуждения коJJсбаний: 

К�=1, (23.2) 

где произведение К� называется пет11евым усилением усю,нтеля с обраn,ой 
связью. 

Ус11ов11е возникновения к01,ебан11й (23.2) распадается на два усJJ()Вия, которые 
tip,111.-ro 11азыв,rrь условиями бала11са амлщrrуд 11 фаз: 

Первое из условий (23.2} О'Знаqае,·, что в стационарном режиме 110,111ое 11еmе
вое усиненне на рабочей <rастоте reнep'1:ropa должно бьiп., равно ед11нице, т. е . 
модуль коэффициент-<1 усилення уснлитеnя должен быть равен модулю обр,rгной 
величины коэффиц,1е1rrа 11ередачи звена 11олож1rrельной обра-rнон связ11 1 кl = 1 р-1 1.
Иначе говоря, щ1сколъко сигнал ост1611яетс:я nрн оередн'lе tlepeз цепь обра"('НОЙ 
сю1з11. Р, настолько же он должен уснлнватt.ся ус-и"тtтеJ1ем. 

Есщ1 коэффициент усю,ею,я усиs,шели I К 1 < 1 p- 1 I, то колебания в схеме гене
ратора будуr затухающимн, 11 наоборот, при I К I> 1 p-1 I КОJJебаюtя будут нараста
юш1ши, кш< nоказано на рис. 23.2 б. Д,rя то•тного выооJJнения усдовия бананса 
аМ!lJJИТ)'д в схему генератора вводится отрица1·ельиая обратная связь, посред
ством которой изменяется 11еmевое ус11лен11� кр. Возможны разш,чные способь, 
реrун11рОвания 11етлевоrо усиления: изменением коэфф11w1е11та усю,еJJия усюrите
JJЯ, юменением коэфф1щисн'l'а передачи цеп11 полож,пельной oбpa1·11oii связи, 1\3· 
мене,111е�1 коJффнщ,ента передачи цеnи отрицательной обратной связи В качестве 
элементов, реrулирую_щнх 11с-r11евое уснленrtс, �1соолt.Зуются шш пасс�иые 11eJнt• 
нейные элементы: iе:р).{ИС.Торы, варисторы. позисторьr, лампы накаливания и др. 
11лн транзисторы в режиме реrуш,руемого со1·1ро·r11вления. 

B·ropoe условие (21.3), называемое ус1юв11ем ба;1анса фаз, озна•тает, '!ТО пол-
1,:ый фазовый сдвиг в замкнутом контуре генератора до11жс11 быть равен 2mt, rде 
п- JJIOбoe цсJ1ос r.щсло. Условие баланса фаз rrозво11яет определ�-1ть часто-rу rене
рируем:мх колебаний. Если условие баланса фаз вынолняс,-ся то,1ько на одной 

23Я 
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ч::�стоте, то при оьюолнени«·�овия бюн1нса амплитуд Rолеб,шия будут rармон н
ческ11ми. Ес�11 условnе баланса фаз выполняется ДJ\Я ряда частот, то коnеба11ия 
будуг веrармоннческнми. 

Кроме рассмотренных генераторов с внешней обратной связью, существуют 
генераторы с внутрснисй обратной связью, у которых 110,1ожите1Jьная обратная 
связь обусловлена усrрОйС'rвом исnользуемоrо актноноrо элемента. К т;,ким JЛС· 
мент,1м относятся нек<Уrорые тины полупроводниковых диолов, имеLОщих уqасткн 
с отрицатель111,1м сопротивлением: 11инисторы, т11р11сторы, туm,ельные диодьr, • 
та:кже электронные лампы с вториfmой эмиссиеi'i. В таких rенераторнх о·rрица
телыюе соnроmвленне активного элемента нсло�уе·rся. ДJIЯ 1<омпе11саuии nоло
жителыюrо сопротивления по•герь в пассивных )Леменпх. Э·r11 rе11ераторы моrу,· 
нспользоваться 1<ак при с11нусоидаль11ой форме выхо111юrо напряжения, так и при 
неrармо1щческих выходных напряже1щях. Д.JJя форм11роваиия rармо1111•1сск11х 
напряжен11й в ,аю1х генераторах oбьr<flro испольэуютсн различные резонансные 
контуры. 

Ге11ераторы 1·армо1шческ11х сишалов. J3 генераторах гармонических сигrrалов 
цепь положительной обратной связи вы11ош1яется таким образом, чтобы условие 
баланса фаз вылолн�лось на одной едюrственной частоте, на которой также вы• 
nолиястся условие баланса aмruнs·ryд. 

Наиболее распространен ными rенераторнми rармоннческих сигналов явля
ются ге11ераторь1, в которых цепь 11оложитель11ой обратной связи выполнена 11а 
nослеJ10Вательнь1х или nараштель11ь1х резо11аr1с11ь1х контурах, на фазосдвигаю
щих RC- или Rl,-цепях. В качесrве примера рассмотрнм работу генератор� на 
полевом транзисторе с резонансным контуром в цеС111 стока, изображенного н.1 
рис. 23.З tl.

Режим работы схемы генератора по постоянному току выбирается с помошьlО 
двух источии:ков питания: 1t<.,1очннка питания стока Е

е 
и r1стоq1-1ика смщнсн1tя :л1-

твора Е,. в·схеме использован параллельный колебательный контур [,,С" а сопро
тивление r" учитывае-r 11отеря на элементах контура - юпушке Иtщуктивностн и 
емкости. Ус-инитель генератора вьшолнен на полевом ·rранзисторе с упраwнношим 

а) б} 

iL 
i
,:
, 

3 м 

r, 
i, 

111, 
Sи, 

{,. с. 

г!'---{=�--+
с 

с. ;, f "· 

и 

Pttc. 23.3. Схс).1-а r·сн�ратора н.� t1олеnом тра1t1нс,•орс (u) и с1·0 cкN,til замещения (б) 
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р-п-переходом. Поnожнтельна,r обрашая связь II:). цеп�, сrока 8 цеm. затвораосу�естоляется череэ об�10Т1<у связн (.,,, индуктивно связаш1у10 с катушкой L, контура. Поскольку источники шпання обесnе'lи1Jа1от реж11м работы схемы по постоянному току, т о  при анализе схемы u режиме мапоrо снrнаnа переменного напряжения 11х можно не учитывать (т. с. за,,енить короткозаютутuми перс"ычк�uщ) Схема зачещения генератора в рсж11ме малого переменного 1,апряження пр11uеде�щ1 11а рис. 23.3 б. 
Пользуясь это,1 схемой замещения заnи,uем основные ура011011"я генератора; 

rд.е '� - ток стокаt S - крутнз11а полеьоrо трuнзистора, и, _ налряже�ше вазаrворе, М - взаимная 1111дукт11В11ость; из этих уравнений найдем, что 
. sмd'L 1n -= 

· dt • 

Ток стока тра11зистора VT ра11с11 l.,,=i• +;,., где 

а 
откуда 

i =, С !!iJ, +L ,, '!.:!i,с 11 • dt 
11'-'11 Ji}-. 

Подстао1tв значение ic. нf1йдем знаt1с1111е тока стока 

откуда СJ1едуег, что 

• - · С ,1/L J'i, diL 1,,.-,.+г, ,-1 +L,C,-t =Ms-
• 1 dt d1 • 

d2iL ('• MS)diL 1 
dr2 

+ L.-L.C, dt +L,c_iL =O.

ВRедем 11скоторыс обозначс1111я: 

w- 1 
•-м - резонанс,шя частота контура без 11отерь; 
_ 1( ,, ,tt.;) ci-� -z:;-� - коэфф,щ11е11т затуха1шя контура.

То1·да уравнение (23.4) примет u,щ; 

d2jL 
� l· 

di' +2с, dt +wo'• =О.
Решеш,е уравнения (23.5) IIMCL'1' внд: 

iL=/11'1.Lc•Шs-in 001, 

rде w=,fii;>.:.c,> - частота колебаний II контуре. 
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(23.5) 
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Из )'Равнения (23.6) следует, что при с,>0 колебания 8 кo,rrype затухают, а 
пр11 с,<О - 1шрастают. Пр11 а=О в контуре уста11аuлнвается режим сrац11онарных 
колебаний, ооределяемыn фopмynofi 

,L,.,-=l..,_sin WI. 

Таким образом, 11ы11ол11е1111ое рш:с,1о-rрен11е nо1<азьruает, •�то услов11е возбуж
;�ен11я колеба1111й в контуре можно эаr111сать в внде 

(23. 7) 

• Приведенное вьоuе

•
в виде

з11ачен11е коэффициент,� затухания а можно з.1пнсать 

.f 

1 ( мs) 1 а=,:с;
, ,,-r, =u:;(r,-r,.),

где r,. =MSIC, - отр11uательное в11001мое СОП))О'nlВЛение. 
Если соnрот11влен11с потерь в 1<олебательном контуре,, сделатъ равным отри

цательному вносимому сопротивпен1110 ,, •• то 11от1ое сопротивление контура бу
дет рав110 нулю, т. е. поножительная обратная сuязь пр111.1однт к созда11ию отрнuа
тельиоrо в11ОС11мого со11рощоле1111я 'р• 1'еrуn11ровuть отрицательное вноснмос со
протнвле1111е можно рU31ШЧНЫМJt способами, ОДJШКО 11аиболее llредпОЧ'ПrТС.IIЫIЫМ 
является изменение k'J)ут11знь1 полевого транзнсrора путем нзме11ення 11апряжения 
смещения зn1'вора Е,. При увеличении напряжения смещения 11:1 затворе крутизна
11oncвoro транзистора уме�1ьшается. 

В стаu11011арном режиме работы генератора уста11овnе1111е ам11л11туды nро11с
ход11т за с•tет измене111111 Ерут113111,1 транз11сrора с ростом ампnнтуды колебаний. 
Если 11спользовать сrеnснную аппрокоомац,rю завнснмостн токu стока от налря-
жеIшя на затворе 

i, = S011,-bu;= t',(S0-bu;),

то можно 11arm, приблнже1111ую зао11с11мосrь круn1зны от nаnрJ1Же1шя на затворе:

S(11,)=S0-b11/,

где S0 - круrnзна при 11апряжен1111 ,оа за
творе. рав11ом нулю. 

График 113�1енен11я kpyntзньr нри 11з"е
нс11ии наnрнжения на з:,творе приведен на 
рис. 23.4. Из графика 1щд1ю, что с ростом 
1111пряжс1111я на затворе полевого трш,зис
тора круnшш с,шж.,ется от значения S0 до 
з11аче11ня S"'6, которое II определяет 11аnря
жение и�у:1 на затэоре в стацно1щрном 
реж11ме: 

s

s ...

о 

с.,. 
s,.

.= -f.Г 

U,y1.., 

Р-нс. 23.4. Зао1се11.чость кpyт1t'JJt.r 
от axrL'"lктy!l11,f 1tа11р.1жсн1t• на :1ат11О� 
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Отсюда СJ1едует: 

Налряжеш,е 1ш контуре можно uайтн, еспи учесть коэффициент трансформа
ш111 11 == L,/ М: 

Следует отмет11ть еще одну особешrосп трансформаторной обратной сr�язи, 
11спользуемой в схеме генератора, пр11ведещюй н,1 рис. 23.3 а. Однополярныс ко1t
цы обмоток трансформатора для возбуждения генератора доnжны быть в1,mо•1ени 
таким образом, чтобы nюбое возмущение колебателиюй с11сте�tь1 прнвод11110 к 
появлению сигнала обратной связн, который, складь1ваясъ с начальнь�м возмуще
нием, увеJшч1шал бы его. Учитывая, <Jто транзистор изменяет полярноеть сигнала 
на противоположную, трансформатор также должен 11Зменять полярно<,-rь сигна
ла, с тем, чтобы полный сдJшr фазы состав�щ 2Jt. 

Более совершенная с,хема 1·енератора с индуктивной обратной связью может 
быть построена на диффере1щиальном усилителе, как показано на рис. 23.5. Как 11 
в простейщсм генераторе с трансформаторпоii обратной связью, в схеме имеется 
обмотка обратuой связи 4, которая вкmочена между базами транзИ<,'ТОров VTI и 
V72. Транзистор VТЗ является генератором то1<а, который т,тает д11ффсренцf{
альный каскад. Для уменьшения влияния нагрузки на стабильность �еиер11руемых 
колебавлй и увелJ1•1ен11я нагрузочной способно<,-r11 генератора выходное цапркже
ние сшшается с эм1rгrерного повтор11теля, выnoJJнeнuoro 11а тра1ш1сторе VT4.

RI 

R3 
R4 

у 

VDI 

Рис. 23.5. Схем.а r:::нtpa1·opa 1Н1 днфферс11шшлы:1ом 
каскаде с ·rра11сформ::1торной 1)6ра111ой с1:1язы<J 
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Благодаря симметр11•шой схеме 
уситrrеля на выходе генератора 
nракт11•1ескн отсутствуют чет
ные гармо11ихи. 

Трехточеч11ые ге11сраторы. 

Кроме l'енераторо6 с тра11сфор
•шторной связью Ш11роко при
меняются с..хемы, получившие 
название трехточечных. В этих
схемах у•1тены два основньLх по
nожсния, которые были уста
новле1tь1 ранее: 1) для выпол11е
щ1я услов11я бала11са фаз напря
же11ня, действующ11е на затвор.! 
(или базе) 11  стоке (11л11 коллек
торе), долж1tь1 быть п противо
фазе; 2) д,1я выполнения балан
са ам11J111туд -к. затвору (ишt 
базе) подводится только частъ 
напряжения на 1<011туре. Упро
щенные схемы трехточечных 

а) 
б) 

с,

торо» с �,ндуктиu110А (а) я еыкостноfi (б) 
р 23 6 Уnрощеttиыс схемы ,.·ре.хто\1�:чных rене-ра 

НС. · ' 
u(>р;П)IОЙ С0Я:)Ьl0 

г 6 и· схеме индук-r11вной трехточкл (а) колеба-
rснерагоров приведены на рнс. .,. . 

ос-и~ L ,1 ' оключенных поСJ1едова-
r, "ОС'ГОИТ JrJ доух 1ШдуКТ11611 ,,. 1 ._,,, 

тельнь
r , 

ко
нт

ур с 
С По cyr,i эта с.хема ,щснтнчна схеме с трансформаторноп

и емJ<осrн •· ' 
н е катушек L J.t 

й использовано автотрансфор�оаторное вкшоче. и . ,, 
связью, в которо • 

ет трансформаторного дел11теля 11сnользо-
L,, В схеме емкостнои трехто•1ю1 вме о 

. • С С · 
й остояuщй 113 двух емкос-rе11 , и ,. 

ван емкостно f де.rJ11тель._ с 
вия баланса фаз 11ро·1·11воnолож11ые концы контура 

Для вь�полнен11Я уело 
, • л11 меЖд базо/\ 11 коллектором). Средняя

вкшочены между C'l'OKOM II затвором ( t III спя �одкл10че11а к цстоку (11Л11 эм11т-
точка 11Ндукт11вн�rо 

�
1л

�р:�;:::;�1;�� д�н:;аторов прllведсuы на рис. 23.7. На
теру). Полные схем 

очечного генератора с е>U<остным делителем, 
рис. 23.7 а приведена схем;о:�::ца Выходное наnряжешtе сн11мается с дополнн
иазываемоrо генератором . 

о а подается чере-J резистор R, 

тельной выходной обмот1<11 � •. На ;ат�ор ·гран:::: о:�аЗФ; <JТобы уменьшить ис-
цапряжение смещения, которое вы ир,1ется так 

кажение фор�,ы выходного напря�сн::ктивной трехточки, наэыоаемой генерато-
На рис. 23. 7 б пр1tВедена с;е:rа

н:� точки �шдукrивноrо детtтеля с э,штrером
ром Харт,111. Для замыкания р д 

. R " R обеспе•шва1от выбор рабо-
используе,·ся конденсатор С", Сопрот11влеш1я , , 

чей точки ·1·раизнстора по постоянному току. 

-Е,,. +Е" б) � 
а) +Е,,

[и,., 
li, L,

R, 
С, 

L,
R, 

с, 
с� 

J�, 

и,;) 
L R, 

сто= (а) '1 ШtД)'11.1'НВН0ГО 

oro т •х.точс•1 но,·о генератора на noлcвoJ.t тран:т r� · 
Рнс. 23.7. Сх.ема ем�остli pt: ,~,,е..,.,тора 118 бнполйрноы трЗJШtсторс (б) 

1'рехто•1еt1ноrо " r· 
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Ра,дел S. Нсл1f11с:Аные эпсктроJшыс vстроi'tства 

RС-ге11ераторы rармоои,1ес1<1,х (,,,:.rадоа. Ге,tераторы с LС-к 
ш11рокое пр1ще11е1111е на высок n . 

онтурам11 ltaW1111 

т . . 
0 частоте. однако их пр11\1е11ение ,ra шrJкoii ,,ас.

оте осло�ш,стся 1шз1G1м качеством и больцннrи raбap1m1мtt катушек ин.ц J<тнв
���стн. В сuяз11 с эт11м ш1:1кочн�-тот11ые rенера1•оры обычно нспоnьзуют paз1t�•lltЫe•цепи n зnс11ьях nолож1tтель11011 обратно/! свя:,11 Эти RC е б 
Klla'lt � 

· -U ПИ О ЫЧНО HMCJOT 

. , р-.онанс11ые хар�р11е111к11, со сдn11гом фаз меж 
ttanpJl'A."ellf\Jl.\111, р;1вным нулю 111111 1800 Две таю,е 

ду 8ХОДIП.1М IJ ВЬIХОДIIЬШ 

ne ( 
· цепи пр11ведещ,1 на pite 23 8 

рвая цепь р11с. 23.8 а) состо1rг ,а трех фаэосдВ11rающих звеньев ка . 
· · ·

тормх обеспеч11вает с;двнr по ф· 600 В 
' ждое 113 ко-

азе на . . реэудьтате выходное напряжен11е б . 
дет сдвинуто по отноше1111я 1( ВХQ•[Ному 118 18о•с Для 8036 б 

у 

с 
• · уждення коле a111tii 

У илитель также должен нметъ ,;д1шг по фазе, равный I so• т , , 6 
верт11рующнм. 

, . е. должен ыть 1111. 

Вторая цепь, 1оображе1111ая на рнс. 23 8 б называется мостом в 
з11резона11с11011 ча�-тоте обеспеч1111ает с;дви� п� ф ,. 

, нна н �щ к11а-

б 

азе, paвl{Ьlol нулю поэтому дЛЯ 
DO'J ужде1111я колебан11й ус11n11тепь дол>+.-ен быть неинвертнр ю и 

Мост В11110 состоит RC 
у щ м. 

из двух -звеньев: первое звено с0<.-тоит из послсдова 
1'ельного соед1111еш1я R 11 С 11 "••ест соnротш�nенне 

• 

1 �R Z1 = R+�= -�. 

второе звено =-то,rг ю лараллепыюго соедине,щя такнх же !( н с и 11ме�:т conpo
тнuлен11е 

1 
-�- 11

z,-R+y;f-l+Jt,C• 

Коэфф1щ11е11т передач11 зве11а полож�~ль,101•1 б 
выражением 

"• 0 parnoii сояз,r определяется 

а) 
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� 
z, 1 

"z,.-z; = �. 

откуда после подстановки 21 11 z,, найдем 

(23.8) 

,u-:-r------; 
1---D-t--o 1 С г I и ... ,

' 1 
1 , 

с ' 
/ 1 1 J
1 ) 

Р11с. 23.8. Трехза1:т1111111 RC"uenь (а) 1, схе,1.ш мосrа Ощш (б) 

JJ�,,щия 23. Гс11срuторы электр1r,1сских с1,r11апов 

Ecn11 выполн1rгь условие 1-(ooCR)'=0, то фаJовыii сд11нr будет J)'1Вell нулю, а

�= 113. В этом случае час-rо-ту ге11ератора можно будет опредетггь по формуле 

ro=(CR)"1
• (2З.9) 

Д11я стаб1rлизац1111 ам11Л1tтуды ь таких генераторах ис110,1ьзу10-r 11ел11неiiну10

0тр1щательную обраТ11ую связь. Две схе�rы генераторов низкоli частоты с мостом

в1111а II разлнч11ь,м выполнением цеm, отр1щательной обратной cn.-J11 приведены

на рнс. 23.9. На рис. 23.9 а показана схема генератора с операц11ош1ым уе1111нте

лем, 11 котором отрнц:1тельная обратная связь выnо1111сна в 01ще 11ели11еiiноrо де-

111,теля напряжешrя 11а солротиолениях ,, 11 ,,. Сопротивление ,, - т111ей11ое, а

сопрот11аnе1ше ,, - 11ел..,1еiiное. В качестве сопрот11влен11я г2 очень часто исnоль

зуют лампочку 11ака1111вания. Лр11 увел1�ченп11 выходного 11апряже1111я сопротnме-

1111е металлической шm, ла�mы накмивания увет1ч11вается, что пр11вод11т к }'ВС·

л11•1е111110 глубины отр1щателыrоii обратной св."311 11, сnедователь110, к уменьшеш1ю

ус11лс1111я. В реаультатс uыходиое нnпряжен.11е стаб1tл11з11руется ,ш определенном

уро1111е. 
Другой способ стаб11тnац11и выходного на11ря>+.-е111tя rе11ератора показан 11а

рис. 23.9 б. В зтой схеме в качестве регулируе,юго сопрот11впе111tя нспользуется

сопротивление канала полевого тра1�з11<.тора с управляющим р-11-пере,�одо><. Пр11

увет1•1е11ии выходного 11апряжеш1я генератора увет1ч11.вается отр11цательное на

пряжеш,е и;� затворе тра,rзистора, в результате э·rо,·о его сопрот1шnе1111е увепн•111-

омтся, •rто лривод,rг к уuели'lенюо l'J!убины отр,ща·rельной обратной свя1н 11,

следоuательно, к с1111>+.-е111110 ус,ие1111я. 
Следует отметпть, что в обеих схемах, пр11uеде1111ы.� ,ra рис. 23.9, коэффициент

усиле1111я усшнrгел,� должен быть 6011ьwе трех. Име11110 это з11а•1ею1е козфф11ц11е11-

rа ус11ле1111я II уста,шмнаается при nо.,1ощ11 регулируемой цел11 обратной связ11. 

а) 
'

т ' 

1 Т I 1 1 , 1 

.. ,2---

б) 

CI 

й2 

VDI 

VD2 

Р-,с. 23.9. Гс11сра1·ор с мостом Вюrа на 0I1<"ро1uионно� )'(.'ИЛ1nене (а) и с отрн11аппьиой ОС 
на по11с1ом 1-раизисrорс (б) 
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Рт1дt1л 5. Hc.iJ•1нc:liныe ::тсктронныс ус1·ройства
Генераторы с впутре1111ей обрат11оii связью (с отр1щате11ьным сопротивле,щем).

В рассмотренных типах rенераторов uenit обратной связи отделе11ы от усилитель
ного элеме_нта. Однако суще,,1'вует большая группа генераторов. 8 которых вне
ШН11Х uспеи обратной связ11 нет совсем. В таких ,·енераторах 11снользу,отся у•rаL,-
ки вольт-амперных харакпр11L,-11к различных элементов, �tме,ощие отрицательное
сопротивлеш1е. Участки с отр1щательным сопротивnеннем (или провод11мостыо)
имеются У некоторых типов эnек1·рон11ых ламп, например, тетродов. туннельных
диодов, динисторов 11 тиристоров. Если отр1щателыюе сопрот,tвле,щ� такого эле
мента �оnьше nоложи'ГеJJьuоrо сопротивления копебателъноrо коитура, то, вюrю
ч1m такой элемент в состав контура, можно скомnенсирозать потери II тем самым
создать в контуре незатухающие колебания. 

На рис. 23.10 а показан генератор на ту1щельном диоде VD. в состав
,·енератора входят, кроме туннельного диода, 11сточн11к n11-та1{1tя Е II ка-тушка 1ш.
дукт1t1!ност11 L с сопротивле,mем R. Водьт-амnер1шя характер11сnrка туннельного
д11ода (рис. 23.10 б) на участке А-В имеет отр,щательное дифференциальное
сопрот11мен11е r,,,Ф =-(20 ... IОООм). При вкточешш n11та11ия рабо•tая точка вна
чале nеремещаетси по ветви 0-А. Достигнув то•1ки А, нз-за IШЛIIЧI\Я 8 цепи ltНдук
т11вности рабочаи точка перемещается скачком в точку Б. Ес,1и напряжен1tе источ
НJН<а меньше значения и2, то рабочая то�ка перемещается из точки Б в точ,..:у В,
откуда скачком возвращается в точку r. Далее процесс повторяется. о,,евидно 
Что наn1,>яжен11е, питания должно выб1,1раться нз услов11я и,< Е < 112, а сопротl\Вле: 
н11е R<!г,,Ф]. 1а.к как скачки из то•1ю1 А в то•rку Б и из точки в в то•�к г

происходят достаточно быстро, то на выходном наnряжен,111 они пред<..,-авлен�t в
в11де прям�х JJJIШtЙ. На участках А-Г II Б-В скоро<..1'Ь перемещеш!Я зависит от
постоянно11 времени RL-цепи 11 характернст1rк д11ода. Форма выходного напряже
ШtЯ пр11ведена на p1tc. 23.1 Об.

а) б)
i А Б 

R ;, --+---
, 

Е 
1 

i2
r 

о ,,, !�3 
,, 

1 , 
,, 

lo 

t, 

1 --· 

Pitc. 23.10. Ге11сратор ре.лаJ.сащ1онных колебаний на тушfеnьном д11оде (а) ;, форм..1° выходного
напр11жt-ни.н (б)

' . 

ЛекцttН, 23. Генераторы злск-трич'-"С-КНХ cиrшeJJOf:I

Аналоги•шым образом рабо1·ает генератор на дню1сторе (11л11 ·г11р11сторе).

Схема rенера1ора иа дннисторе пр"ведена на рис. 23 .. 11 а. Она содержит, кроме

дин11стора. источник nirraния Е, сопрот11влею1е R н емкость С. Вольт-амперная

характерис-rик,, ди1111стора имеет учасrок отр1щатеJ1ы1ого сопрот11вле1111я (nрово-

' днмости) А-Б, При вюrю•rешш nитання током i"'E//� заряжается конденсатор С.

}(оrда наnряженне 11а конденсаторе С достигнет значения и,.,, nро1tзойдет вклю•1е

�ше динистора VD II конденсатор разрядится до напряже1111я и0,.. Если выполняет

ся условие, ,1то ток ;, < F/R, ·,·о рабочая точка динистора nepcмc'<--rlti'Cя в точку В и

дальше процесс повторнтся. На участке разряда 1<011денсатора выходное напряже•

1111е имеет вид прямых лиюtй и ввfЩу малого сопротивления включе1ш.оrо дщ1ис

тора скорость разряда дО<.-гаточно высокая. Заряд конденсатора про11сход11т по

экспоненте II скорость его заВI•tс11т от напряжения п11та11Н• Е, сопрот1rвлешtя R и

• емкост11 С. Форма выходного напряжения генератора приведена на рис. 23.11 б. 

в заключе1111е отметнм, •rro rенераторы такоrо типа с пеrармон11•1еским

напряжением сложной формы называются реnа.ксациоинымн. Форму выходного

-' напряжения релаксац1юниоrо rенератора можно сделать t·армо1шческой, если в

схему включJ\ТЬ колебательный контур, которыи обеспечит фшп,траuи,о высших

rармош1к выходного напряжении. 
Рас•�ет rе11ератора на ту1111елы10�1 диоде. Для расчета генератора на туf1нель

.. f ном диоде можно воспользоваться приводнмыми ниже формулами: 

• длитепьность nеJJ<.:КJJючения из точки А в точку Б (11 1rJ В в Т):

а) б)

Е 
R 

R
8

1 i 
' ' 

! ll 
с 

VD 

Pнc.23.IJ. Генер8тОр релакс;щ11оннЬl)( колебаний на Д)lнисторе (а) и форма вы.хо,1ноrо
нanp.i.жeюui (6)
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Рf1здел 5. Не.щп1сii11ыс элсктро1111ь1е. устройства

• ДJJlfJ'eЛЫIOL-ТЬ верш11ны импульса от то•1ю1 Б до то<П<I! В:

l,1 :.:: и3-и•2 ; 
11-i1 +R 

• дл�rrелъность паузы от точки О до то•1к11 А:

L 
lri =:: iiif[i'+R; 

• частота колсбаюtй /= Т-1
, где Т=1,,+1,,+210. 

При,нер расчета. Туннельиъ,й диод ГИЗO4А с nараметра�щ: ;, = 5 мА, ;2 = 1 мА, 
t1,=0,075 В, и, = 0,25 В, t13 =0,45B, С.=20 nФ, /,,"' = IОмА , R= 10Oм, L=4мкГ1-1. 

Ра с ч е т. 

1. Длительность переклю•1ен11я 10= 2,20· 10-12-4�0_-/5=3, 75 нс.

2 . Дл1rrелыrость верш1шы 11мпулъса 1.= 0t�2�0-О,4мкс.
· 4•1� 

' 
3. ДлltТельность nа�зы 1,, ?S/3+fо-О,16мкс.
4. Период колебания Т=О,16+0,4+0 ,1=0, 57мкс.
5. Частота колебанl!Й /= Т- 1 = 1,75 МГц.
6. Ампш1rуда импульса и,. "' и,=О,4В. 
Расчет rе11сратора 11а д�тисторе. Для расчета 1·е11сратора на дин11сторе мож110 

воспользоваться следующ11м11 формулами: 
• условие автоколебательного режима:

• ДJJll"Телъность <1мпулы;,1 t,,"' ЗСR., 

• ДJJ1fJ'ельнос-ть паузы 1,,= CR ln[E/(E-11""")],
• период коJiебания T=tJ1 +111, часrота/=Т-1

, 

• Д/Jительносгь фронта импульса 1Ф=и11.,/Vм11.р· 
Пр,н,ер рас•1ета. Д�n111стор КНI 02А с параметрами 11 = 5 В 11 = 1 5 В, · lllfl! t С)'/К 1 > 

V..,
= О,3В/мкс, i,.,,= lмЛ, E=I0 B, С= !мхФ, R,,= IOOOм, i,.,=i2=!5,tA. 
Ра с ч е т. 
1. Вьrбор сопрот,rвлешtя:

,о-' R< 10_1
=

51<Ом, 
> 10 _ 

R 15_10_,-670Oм, 

та1<нм образом, генерация возможна nрн 670< R < 5 ОООOм. 
2. Выбираем R=2кOм.
З. Длительность 11мпулъса 1,, = 3·JО-'·100= 300мкс. \ 
4. Дл1rrсльнос-ть паузы 1,, =J0

..,;·2·10
3 ln(I0/5)=1,4мc.

5. Период колебаний Т=l,4+0,3=1, 7 мс,/=600Гц.
Кварцевые rе11ераторы. Кварцевые генераторы получ1m11 свое 1шзван11е от

кристалла кварца, который используется в 1-енераторе вместо колебательного кон• 
тура. Добротность колебательного контура на кварце и его (.-Таб11ль11ость на�-гоJIЪ· 
ко вел,�ки, что дос·r11чъ таких ·шаче11иJ1 в схемах генераторов LC- ,mи RС-т1ша 
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а) б) 

Q 

Jlекцин 13. Генераторы злсктрнчсскн:х сигналов 

с,т с, 
Q бc1

:f--i vт 

R, 

n) 

*L те,,, 
С,ку 

·P;ic. 23.12, Кtf1рцевь1А re,repaтop по схеме Пщх::а (а), к4арuевый 1-е11ератQр 110 схеме Кол11нтна (б)
и схема 3а,.,ещен11и кварца (в) 

просто невозможно. Так, например, стабильность частоты RС-генераторов имеет 
значение около 0,1%, LС-rснераторов - около 0,01%, а кварцевый r-енератор
11меет нестабщ1ьность часто1·ы от 1(,' до I о-'%. 

Конструкпшно кварцевый контур выполняется в виде квар11евой 1mаст11иы 
с 11а11есен11ыми на нес электродами. Экв11Dалентная схема квар11еооrо контура прн• 
веАе11а на рис. 23.12 в, rде: L - эквивалентная индукт1t11нос1ъ 1<варца, R," - <:О· 

протнвле1н1е потерь, C,.iC - последовательная емкость, С
щ
, - параллельная 

емкость. Такой контур имеет две резонансные частоты: резонанса напряжений 
w,"'(LC"o)"in II резонанса токов w, "" (LC •• )"111, 11ричем uJ,.<(I),. Эти резо,rансные 
частоты расположены очень блюко друг к другу II отличаются всего nример11О на 
1'1/,,. В результате лоrо •1астот11ая характер11ст11ка кварцеоо1·0 1<01rтура 11меет очень 
острый пик и высокую добротность. 

Две схемы кварцевых генераторов пр11ведены на рис. 23.12. На p1tc. 23.12а 
11рш,едеиа схема кварцевоrо генератора, прсдnоженн11я Пнрсом. В зтоl< схеме 
кварц включается между стоком и затвором полевого 1'patrJ11cтopa VT, т. е. в цепь 
отрицательной обрат,rой cвJrJи. Однако на частоте резонанса кварц вносит допол· 
ю=лr,ный фазовый сдв11r на 180

° , в результате чеrо обра11rая свюъ становится 
110JJ0Ж•rrельной. 

Анаnоr11чным образом функционирует схема кварцево1·0 генератора, предло
женная Колпитцем (р11с. 23.12 б). В этой схеме дпя облегчения возбужден11я пр�ще
не11 емкостной делитель на элементах С, и С,. В результате чеrо схема становится 
похожей на емкостную трехточку. 
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Лекция 24. Модуляторы электрических сигналов 

Виды о методы моду.1яц11и эле1<трнческих сиn,алов. Модуляцией называется 
процесс отображения информационного сигнала в O,!UIOM из параметров Дpyroro 
колебаш1я, которое 11сnользуется в качестве переносчющ ,н�формац11и. При этом 
1шформацищшый снrнал назьrоается моду;щруюш11м, а nсреносч,�к информац111f 
называется 11есущ11м. В ка•1есrое несущего могут нспользоваться непрерывнь1е или 
импульсные колебания. Наибольшее распространение получилr1 гармош1ческие 
сигналы и последовательности прямоугольнмх 11мпульсов. 

Еслн в качестве несущего используется гармоническое колебание 

(24.1) 

где U., - его амплнтуда, ro,,=2nf. - угловая частота, ,р,, - начальная фаза, то 
возможны три вида модуnяц1tl\ - амплитудная (АМ), частотная (ЧМ) 11 фазовая 
(ФМ). 

При любом виде модуляции соответству1ощ1tй параметр нзме11яе1-ся 110 закону 
1rнформат1tn11оrо сиrнала. В каче<:1·ое информаn1в1iых сиrналов могут быть любые 
снrналы, сопроnождаю11111е некоторые процессы II пред,-тавлеи11ь1е в электр11,1ес
кой форме; например, ре•1евые сообще1111я, снrнмы 1tзобра1k-е1щя, отклонеине вы
ход11оrо напряжения стабилизатора о,· ио•щналъuоrо зш1чен11я Ji др. Тем не менее 
аш1л11з особенно<:r·си разтtчных в11дов модуляции проще выпоnшпъ, >tспользуя 
в ка•rестве модут1рующеrо с1tгнал rар�1оническоii формы: 

a(I) = U
""'

cos D.t, (24.2) 
где U,ю 11 n - амптrгуда II частота модул11руюшеrо сигнала. Пр11 этом будем 
с•нпатъ, •1то пр1f модуnяцшt вь111олняется услов11е Q « ro,,. 

Прн ампл11тудной модуляции модулированный сигнал можно записать 
в виде: 

"лм(t)= [И., +a(t)Jcos ы,,1, 
rде a(t) - 11нформат11011ы11 сигнал. 

Ест, a(t) определяется формулой (24.2), то ыодулирова1111ое колеб�ие можно 
представить о виде: 

и,м(I) =(И,.,+ U"
0
cos Q1)cos OJ�r= 

и .... 
= И" (1 + и,.; cos D.t) cos 00,,1 =

= И,.( 1 +mл,,1COS D.t)COS 00,,1, 

(24.3) 

где mлм = Ит01И., - коэффициент амп1111тудной модуляции. 
Изображение а•mnитудномодулирова,шого 1<олеба1111я пр11веде110 1ia 

рис. 24. 1 в, на р11с. 24.1 п прнведено 11зображение модутtру1ощеrо колебания. а 
на рис. 24. 1_ б - несущего. Ках в1щно из рис. 24.1, в процессе модуляции ампnн�у
да 11е�уще11 получает приращение, пропорц11011альное мтнооенному значению 
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модул11рующего колебашtя. 
т�,ким образом, с роет0м 
амплитуды модулирующе-
1·0 колебания расn.'Т 11 раз
мах модутtровашюго ко
пебан11я. Если определ11ть 
максимальный разма, мо
дул11ровашrо1·0 ко;Jеба�щя 
как А, а минимальный 
размах - как В, то коэф
ф11цие11т амnт1тудноi1 мо
дуляцин МОЖНО 8Ыра31t1Ъ 
1.lерез Э'rlt дrщ з11ачешtя

1 

пользуясь формулой 
А-В 

"'м• =
ii+li ·/00%. (24.4) 

Лe.KЦUJt 24. Мод ул 1-1·гu ры эдсктричоских снrналон 

а
) "

(
� J1-----</:::...__S....:s...J>-4-_u::2.,'c,.' L.�:....-.--.:o,.,,� 

б
) 

и(t) �о л n П] [Оп п-п-n��!lf OJJ г0 � _U .U Л .U 1111U U DЛU]-11 lfU� 

в) "лмt!

о 

/ 
------

Р11с. 24.1. ФQр_мы снrна.r�ов nри амnпнтудной мо4уляцни 

Пр11 "'лм = 100% воз1111кает перемодуляция, в результате которой сигнал 11ска
жается. Прн отсутстюш модуляц111t mлм = О. 

При ч"стот11ой модуляци11 частота получает прнра�денне на доо, обусловлен
ное сообщеш,ем a(t). Аналогично приращение д<р получает начальная фаза (j)o, при 
фюовой А,одуляцuи. В общем слу•rае модулированное 1<опебание можно предста
вить в в11де 

где ljl - >�гновенная фаза ко11ебання. 
Чщ,-тота (t) оnредеnяе1-ся скоростью изменен»я мгновенной фазы IJI:

'''1' 
OJ=;r,, (24.5) 

В свою очередь те1<ущую фазу 1<олеба�шя ljl можно определить •1ерез ча<--тоту ro: 

где q>0 - начальная фаза пр11 t=O.

Отсюда следует, что л1обыс нзме11еш1я частоты приводят к ,1змененщо ф:,зы 
и, наоборот, любые 11зме11е11ня фазы приводя1· к Jtзмененщо частоты. Следова
тельно, ,,астотная и фазовая модуляultИ nринm1пиалъно ие могут существо
вать друг без друга. Ошr тесно связаны между собой. В свя-Jи с этим частот11у10 
н фазову1◊ модуляцию объединяют под общ11м 1шзоа11ием угловой модуляц1щ. 
Тем не менее между •1астотной и фазовой модуляц11ей имеются сущес1·веш1ые от
Jlичия. 

Рассмотр11м вначале основные особенности •1астотной модуляцИ11. Если 11и
формативное сообщение "(1) 11зменяет частоту w на до,, то текущую частоту мож
но представить в виде 
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Раздел 5. Нелюtей:ные элск,·роннь1е. ycтpoiic'гnn 

ro=w0+Лro=oo,,+K,,мa(1), (24.< 
где Кчм - коэффи11иеJ{1· час,-гО'Гной "одуляциu, roo - значение •rаСl'оты при a(t)=( 

Если н11форматштое сообщение ,i( t) имеет оид, определяемый формулоi-i 
(24.2), то мгновенная частота определяе-rся формулой 

щ= (!.Jo + Кчм U,111)cosflt= 6J0 + ro"cos f!t,

где 00.-=1<._,ч�1Uта - деuиаu1tя частоты, т, е .. .максимальное отклонение частоты п) 
часготно11 модуляции. 

r"

В этом случае мn1овеш-1ая фаза таюке будет изменяться во времени по уравнению 

'1' = \rod1 = ( О>о + r,,, cos й.t)dr = щ,1 + rj! sin !21 = 0>,э1 + тчм sin Q1, 

rде тчм= ооJ/Q о- индекс частотной модуn)1ции, которЬIЙ показывает максима1�ь-
11ос откло11е11ие фазьt колебания пр11 часrот11оi1 модуляции. 

J3 результате час,-готномодул�1рованное колебание можно nредставнтъ в виде 

"чм(r)= u.,cos(ro.1 + mчмsin!21). (24.71 
l1ри фазовой модуляции информативное сообще1mе 0(1) 1tзме11яет на•1ап, ную 

фазу колеба1111я <р0 на велич1ту Лч>: 
' 

<p(t) =<р,, + д<р= <ро+ КФм a(r),

r·де �м - коэффициент фазовой модуnяц�щ. 

. Мгновенная фаза несущеi! np<1 фазовой модуляцщ1 

'l'=ro.r+q>,+ �ма(1). 

(24.8) 

11меет значение

В результате фазомодул11ро11анное колебание можно представить в виде 

UФм(I) = Uт(OJnl +tpo + к..,, n(r)). (24.9) 

Если >1Нформативное сообщение 11мсет вид, определяемый формулой (24.2) то

мгновенная фаза может быть записа11а в виде •
' 

'1'(1) = O>ol+(j)o + К.,,,,, u,,"'coS!ll =rool + <ро + т,"" cos!:!1, 
где тФм = КФми • ., - н�щекс фазовой модуляцш,. 

М гновснная •rастота копсба1111й может быть определена пQ..!!Jормуле 

ro=dV1(1)/d1 =roo+ т .. ,.,nsi11 !21 ="'•-r,, sin Q1 ....,, . ' 

где ro,= m,..,,n - дев1�а,,11я частоты пр11 фазовой модупящш. 
EcJJи считатs, что начальная фаза ,р,=О, то фазомодуmtромнное 

можно предст,1в11тs в в1ще, aliMorи•rнoм (24.7): 

11Фм(1),:; U,,(00,1 + 111Фм СО$ f11). 

коnебаш1с 

" Сравюшая,_выражения (24.7) и (24.9) дпя напряжений при частотной 11 фазо
вои модуляш1с11, можно заые,,пь, •rro 1щкак11х пр1uщ11пиапьных отш�чий 8 пих 
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колсбан»ях нет. Иначе говоря. •1астотно- и фазомодулированные колебания при 
�,одупяции r11рмоническ11м сиГ11алом прак-,·ичесrш неотпнчнмы. Форма частотно• 
,10дудированноrо колебания пр1111едс11а на рнс. 24.2. 

в более сложных слу•�аях, например, пр11 передаче одноврсме11110 дnух 1111фор
маuионщ,1х с11rналов используют амппитудио-часто·r·нуrо ил11 амnлюудно-фазо
вую модуляцню. Амnлитудио-фазоnую модуляцию часто называют векторной 11ли 
квадраТурной, так как дuа параме,,ра, амптrгуда и фаза, характср1,зуют положе
н11е ueкropa сообщения на плоскос,·ти, а любой вектор можно предс,-т,шит1, в юще 
двух кnадратурных колеб:,н11й, т. е. с1щусо1,даль11оrо II кос11нусоидальноrо. 

Им11у11ьс11Шl ,�одуляцин отличается от модуляции 1·армою1•1еской несущей тем, 
ч1·0 в ней <1спо11ьзуются последователыюс,-г11 прямоуrолы-1ых 1tмпульсов. При им
пульсной модуляции наибольшее pacnp0Cl'p.111e111te получили три вида модуляции: 
aмnmrry дная, широтная и час-готная. В некоторых случаях пр11меняется также 
фазовая модупяцlU!. При амп11111-удно-имnуп-ьсной модуляции по закону передава
емого информатютоrо сообщення изменяется размах прямоу1·мьных 11мпульсов, 
как показано на рис. 24.3 а. Аналоr11чным образом при широтно-11мпу11ьсноi! мо
,цуляц1ш изменяется дл11тспьносгr.. (т. е. ш1tр1111а) прямоугольных импульсов, а пр11 
часто·,·но-имnульсноii мо.дуняц,ш 1tЗме1-1яется •1аСl'О'Га их 11овторен11я при нензме11-
>1ой дл111·ельности. При фазо-имnупьсной модуляци11 11зменяется мес-гоnоложение
импульсов от1юс11тельно импульсов тактовой (синхро1-тзирующей) посJJедователь
носг11. Все эти 111tды 11�111ульеной мо.дуляц1111 прн11едсны на рис. 24.3. Стрел.кам11 11а
rраф111<е сишалоn с фазо-имnульс1101\ модуляцией показано напрамение переме
щеш,я 11мпульС11 относюельно та1<товой последовательности, которая изображена
штрнхоnыми лJrн1tями.

Спектры модулирова,шых с11п1а.оов. Как отмс•1а,юсь ранее, модуляция являет
ся нетшейным процессом, поэ1·ому u спепре nыходноrо модулировашюrо снrш1-
ла появляются ноu1,1с спектральные СОС1'авляющ11е, которых нс было в спектрах 
исходных колебанuй. Так, напр11мер, при а�mлитуд1юй модуляции 1·армо1111ческнм 

а) б) 
1!! 

... ....... 
.,,.,. 

о�:._ _________ _ 

в) r) и(r) 

•:1 оюГ� :fulмwиruw�Wll• 
1 

Рнс. 24.2. Формы с,щ·на.nоа nри чacт01·1roii "щ�.1у,1яu.11;, 
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РаJде..'1 5. He.r11111cA.iыe ЭЛСК1'рОНШ,1с устройСl-nа 

u,,.
:�

ft�ftmi-□-;п-□mtflmrп

иш,t:
P

ooon о о по 0000 

ичи.�/1111111 11 1 111 11/111 
. . . 

1 1 
1 1 

1 

О t-"'--'-''-'-'-..L.L.:..J..:l:...J.:.1-L-:.L.l.J..:.UL..l!..1._ 

P;ic. 24.3, Ф0рмw a1r(1a..1oa 11р11 i.мnynыJ,oji ыод.ул1ц,tщ 

сиrна,юм (24.2) спектр модулирова1111оrо с11rнала можно оnредепить, восnольэо
nаошись урав11с1111ем (24.3): 

"лм(I) = Uм(J + 111.'-чCosOr)cosoo,,t= И.соsщ,r + 111,.,U.cos Q1cos<ц,1= 

_ И 
mл"UJ/1/1 mлмU: - .cosro.1+z-cos(to,,-Щ1+ 2 *соs(<ц,+П)1,

откуда Сllедует, •1то кроме сиnн\/lа с частотой 11et.-yщcii щ, в спектре модулировnн-
11оrо сиrнала появнт1сь сигналы с частотами w,,-0 н щ,+О, которые расположе-
11ы по раз11ые стороны от ч�стоты <ц,, как показано на р11с. 24.4 а. ECJ11t же 0 
спектре модуnнру1ошего сиrнала имеt.-тся много r-•рмоцих с рl\ЗЛIIЧJiЬ!Ми частота
м11, то спектр модутtрованноrо c11rшU1a будет содержать дJ1С боковые nonocw 
•�астот. расположенные по разные стороны от uecyщeli. как показано на 
р11с. 24.4 б.

Амм1rгуды с11r11алов боковых волос заn11сят от коэфф,щис1rru мо.дул,щ1111 11 с 
уосm1чсннем mубтtы модуляц11н тоже увс.л11ч11оаются. Таким образом, мож11о 
сч,rrать, что полоса частот амп11нтудно-модул11роваr111оrо снrнма равна 2щ.._.. 

Спе1..-тр снn,алов с частотной II фазовой мо,цуляц11еii можно 11ант11 113 выраже• 
""" (24. 7): 

"чм(I) = И.соs(щ,1 +тч,., sin !11)= И.соs <ц,1 cos(msin !11)- u.si11 00,,1 sin(msin 01). 
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а) А 

о 
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б) А 

О) 

Р11с. 24.4. СnеК1·ры c11rнa.1JOA 11ри аы11111n·удноli моду111щи11 rмрмониqесrшм с11mа11ом (а) 
и сигналом сложной форм111 (б) 

При малом 11ндсксс модуляцщ, (m«J) модудяция будет 11еrлубокой II можно 
сделать допуще1щя: 

cos(msin QI)"' J, sin(msinQr)== msin Q/. 

В результате модулированное колебаJmе }tожно nредстав1ггь о в1ше 

u(t)= Umcos00ot-И.sir1 w,,t· msinOr = U.coslЛr,I- �fcos(00o-Q)1-cos(щ,+ Q)1J. 

откуда сJ1едует, •rro n1щ малом 1шдсксс моду11яц�н1 спектр c11r11111100 с •1астот11оii 
(н фазовой) модуляцией 11раl(Тнчес1щ ТаJ(оЙ "'-е, как при ампт1тудноli моду11яuнн, 
т. е. содерж,rr две боковые полосы с ш11р11ной 2!1.,.,. Такой спектр 11ме10т с11ruалы 
пprt узкополосной частотной �10дуляu1111. 

Пр11 бо,1ьшо�1 эначешщ индекса частотной моду11яu1111 шнри11а с11ектра частот 
моду1111рова1111оrо колебаш,я будет больше 11 rrр11б1111жснно ее можно сч1rrать рав
ной 2ro,. С точки зрения IШtрины полосы частот ш11рокополосная частотная моду• 
пяц11я являе·гся пежоном.ичной. Одн!U(о достоинством такого в11да частот110/.! 
иодуляu11н явnяетс• ее повышенная 11омехоэащ11щс1шость. Спектры с11n1алов пр11 
у.�кополосноii II ш11рокополосноii частот11оii м.одуляци11 приведены 11а рос. 24.5.

а) А 

о 

и., 

m(I" тU" 

2 
-2-

------

б) А

J»i:1c:, 24,.S. Спектры сиrнмоа np,1 частотноА -.1одуп.1ц , ··ш: узкоnоJ1ос110А (а) 11 ш11ро1ео11олосной (б) 
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Раздел 5. Нслкнсйныс электроннь1с устройства 

Ампnиту.n11ыс модуляторы. Из рассмотрсншr nроцссса модуляции сJrсдует, ,1· 
модулятор полже�1 выполшrть перемножеюtе двук с11rналов (24.3): нссуще1 
u(t)= U"cosro,t II нор•шрованного модуnируtошего (1 +1J1лмсоs!)1). Персмножс111 
сиrналоn может быть вьшолнено любой безынерцио1111ой нсn1111ейной снстемо 
ПОЭТОМ}' n качестве простейшеrо модулятора може-r быть нспощ,зован д11од. Сх 
ма nро'--тейшеrо ДIH)JiйOro модулятора приведена на рис. 24.6 а. ПоСJJедоsателы 
с ;щодом включен ко11еба-rеш,ный контур, настроенный на частоту нссущеrо ко:� 
бан11я, а воздействием яuляется сумма модулирующего и ,rccyщcro с11rналов. Зад. 
чей колебательного контура яuля<."rся фиJJъ·грац11я нссущс1·0 коJ1ебания II боковь 
полос, поэтому полоса 11ро11уска1111я контура донжна быть не менее 2>lm«

• 
Если во11ъ·r-ам11срную х_ара�тср11ст11ку диода разложить в стспен11ой ря 

11 оrраш1читься квадрат11чнь1м членом ряда, то д11я схемы, 11зображс:1111оi1 r 

рис. 24.6 а, получим: 

оnуда 11ахоп1щ ток n диоде: 

Так Т<ак 1<011тур настроен u pccJ01iar1c на •••�-тоте rou, то для спектральных со
с.тавляющ,-1:х" близкнх и частоте pcзo1-1ar-rca, cro соn1ютивление будет всщсствснныr�.1 
и равным сопротшmенюо потерь R"' , поэтому можно счm-ать, что нэлряжс1ше 11:, 
контуре будет равно произведснщо тока i на сопрот1тление R" т. е.: 

где: 

а) 

256 

11,(1) =i(t)R, = R,[cos ro,1 + а,� • ., соs(щ,-Щ1 + "1�""' �os(rou + n)1j а, и,,,
= 

=R,a,V.(I +mcos!1t)cosro,,t,

VD 

L 
с 

_ 2l12V'mo 

т--а-,-. 

б) 
iВ 

с 

Рис. 24.6, Схемы амn.rо1тудн1..�л моду.�uторов: дНQдноrо (а) и тран:,знсrорноrо (б) 

(24.JO· 

ЛекцtiЯ 24. МолуJJя-торы элсr<три11еск•rх с.игнапов 

Сравнивая выражение (24. 10) с формулой (24.3) для амплитудномодулн
рованноrо колеба111щ находи>�, •1то JI•tоднътй моДУ11ятор с квадрат11чно'1 характе
ристнкоii обеспе•11mает практ11чсск11 без 11скажен11я амплитудную модуляцию 11есу
щеrо колебания, при этом коэффициент модуляц11и зависит от коэффиц11ента а, 
�рн кuадратичном члене вольт-амперной характернст11к11 днода. Практ11чес1<11 это 
озна(Iаст, что r.dкая модуляция возможна только при малом значении тока, а CJJC• 
108ате.ны,о, и nыходноrо напряжения. , Для увеличения nыход110го напряжен11я модуJJятора мож110 нспоньзовать 
rраJJэнсторнь,й модулятор, схема которого приведена на рис. 24.6 б. В этой cxe
}te эм11ттсрный nерех_од б11по11яр11оrо траю11стора используется вместо диода, а 
ток ко1шек·1·ора увелич11sается no сравнению с током базы (т. е. экn11валент110-
rо диода) в В раз. Та1<им образом, выходное напряжение мопулятора также 
уве111rч11вается u В раз. 

Для nо11учення ампшrrудномодуnttровашюrо с11rнала можно нспоnьзоnать 
□рсnод11мость g(t), измеияющуюся во времени (1·. е. 11араметрическу10 проводи
�ость). Примерами так11х nровод11мо,.-тсй могут служить резистивные термо- или 
тензо-датч11к11. В таких датч11ках под действием тс,mера1·уры 111111 дав11ения изме
н1.ется сопротивление. 

llараметри•1еску10 пр<>вод11мость можно записать • виде 
g(t) = g0(1 + тсо; >l1), (24.11) 

rде m=дg/g0 01·нос,rrс11ы1ос иэмснен11с провод1шост11, g0 - начальное значение 
nрооодимости пр11 g = О. 

Есл�, на входе цеп11, изображсюrоii на р11с. 24. 7 а, действует напряжение 
и(.t)= Um cosro0t, то при условии, что контур настроен в резонанс на частоте 00. и 
R, «к·', wк в цепи мож110 представить в 11иде: 

i(t) == g(t) 11(1)= U,,,g0(1 + mcos.Qr)cosO>i,I. 

6) 

11(1) 
L с 

11(1) 

с, 24.7. Схема 3МП.ЛИТ)'дн0rО МОдуJIЯ'ТОра на 11араметр�1ческоА ЩЮООДIIМ:ОСТН (а) И 11а llQJICtlt'>M 
трзнз11сторе {б) 
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Разд-е.rr 5. Нслинс"111ыс элск'r·ронныс ycтpoikrna 

l1олучсн11ое выражение показывает. что, при nмполнсню1 ука.занных nмш 
оrранн•1еш1й, параметрнческп!i модулятор обесnечиоаст ампл11тудну10 модуляuию 
несущего колебания. В качестr1с параметрической проводимости можно ttсnользо" 
nать полевой транзнстор, работающий s т,нсйной области. В этом рсж11ме nро
uоднм:остъ канала полсuоrо 1-раt-1знс.-тора завнс11·r от напряжения ва затuоре. Сх_емц 
ампmпудного моду11я1·ора 1щ полевом транзисторе пр11uеде11а 11а рнс. 24.7 ri. 
В зтой схеме 11с1-очн11ки Е, и Е, обеспечивают реж11м работы тращистора n линей 
ной област11 вольт-амnср11ых х:1рактер11ст11к, а 11сто•11111к11 несущего ко,1ебан11я 11(п
11 сигнала a(t) включсвы в tteni, затвора через со1·ласующие трансформаторы Тр 1 
11 Тр2. Дnя · 1 ·ого ч1·обь� несущая не создавала n,щсния наnряження tia вторичноi, 
обмотке тра11сформа·rора Тр2, она зашу1-1щроnа11а блою1рующ11м кондснсаторо\! 
С6• Графики, поясняющие nолуче11ие амnшпудномодулнромнноrо колсба1шя npt: 
nарамс1·ричсской модуляции, 11р1шедеш,1 на рис. 24.8. 

Б1111а11с11ая З.\11Lщ1·уш1ая молуля1щя, Бапа11сномодут,р0nа1111ым 11азь1вают сигш1J1, 
11 спектре которого mчтст11усr несущая, т. е. имеются только дnе боковые полосы. 
Пол,,_,.-чить балаисномодулирооа1шь1й снrнал можно с помощью перем11О�'Jtте.,1я, схем<1 
кот�роrо nр,шсдсна 11а рис. 24.9 а. Ec;rn на вход псрсм11ожитсля подать сигналы u(t) 11 
a(t), то выход1юй сш·нал будет nроnорцио11ален их лро113m,ден1110: 

m5мU.,, А 111sмU111 ( "') 
иcм(t)=u(t)a(1)=m,;мU.,cosQ1cos00;1= -2-cos(oo.-,,)+1-· cos оо.-••.

Из 11олу•1еt1ноrо uыражсш1я следует, что в спектре модул11рован11ого с nо
мощъю rrcpeмкo�пrreJiя с1U'Ю1Ла имеются только доа снrпа.,--rа - с часто1'ами u>o-!l
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и, 

и, о 

J 

Е, 

P1tc. 24.8. Графюш, ПС)ас11я1ощ�1е по,1у•1�ш1с rн,1111нпуд11омодут1роза11ноrо t(O.ttc6a1111н 
11рв нr�раметрнчсской мод>•шщ111t 

а) u(r) 

� ti{t) 

б) 
Аьм 

Ле,щия 24. Модуляторы эtrеr-::тр-и:чсских с11rналов 

щU,., 
2 

Рис.. 24.9. Схема балансного амю1итуд11оr·о модуюrrора (а). спектральнь�А состав колеба.ння (б) 
и ero форма (в) 

11 %+П. Спектральный состав бала11сно•модулированного с,trнала nр11веден 11а 
рнс. 24.9 6, а его форма показана на рис. 24.9 в. Внешне балансномодулированный 
сиrнал похож на амnтттудномодулирова,шый при НЮ% гnубнне модуляции, хотя 
таковым и не является. 

Исключе11<1е из спектра балансномодулированноrо С11rнала несущего с11гнала 
позволяет уменьшить мощ11остъ передающего yc,-poikt'Ua. Tai<, напр11мср, при 
100% глубине модуляuщ1 амnл11тудио,1одулироnаню,1й снrнал 11меет мощность на 
66% болъmе аналогичного балаflсномодулирова11ного сигнала. В то же время от
<-уr<--твие в с11сктре баланс11омодулир0ванного сигнала несущей затрудняе-r uьщеле
н11е нз модулированного колtба111,я 1111форма11шиоrо с11п1апа a(t). Пр11 зтом на 
nр11е�1ной стороне приходится восста11авл11uа·п, недостающую несущую. 

Часто111ые �•одуляторы, При частотной модуляции юменяе-rся ,1rновенная 
Ча<,-тота несущего колебания n соответствии с уравнением (44.6). При этом несу
щая часrота w� получает приращение Лrо, пропорциональное инфорыат1твному 
с11гналу. Ча<.'Тот1-1ыс молуля'l'оры проще ucero реалюоnатъ на базе автогенератора 
колсбан11й с перестра1mаемой часто·rой. Схема такого ча<-'Тотноrо модуJJятора 
nр11всдсна на рис. 24.10. 

Эта схема nрсдсr-авляет собой генератор гармонических колебан11й с 1щдукn1в
ной обратной связью на резонансном LC-кo1nype. Для нз�rенения частоты генератора 
используется варика11 с у11рав.11яемой смкость10 С,. Для юменешrя емкост>1 uар>1капа 
на него чсре-з раздетпеш,ный дроссе,-n-. L, подаегся 1tнформаmш-1ми c11r11an a(l).

Емкость такого контура 
олределястся по формуле: 
С'=С0+ЛС, 1·дс: С0 -

см
l<ОСТь ко11ебателыюго контура, 
ЛС- емкосп, вар11капа. Рсзо
Rансная частота контура, а 
слсдо»ателъно, и генератора 
определяется выражением: 

VT с. 

(1(1) 

Е, 

Рнс. 24. 1 О. Схема •1:1стот11оrо мо:.tум,·rора на оар1н,апс 
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Раздел 5. Нелнне�11ые ::тектрон1Jь1е устройства. 

Из этой формулы следует, ч-го np11 ЛС=О, частота rенератора равна ro0, а np11 
11зменени11 емкосn1 на де частота получает nр11ращею1е, равное дrо, что 11 обеспе
чивает частот11у1О модуляц11ю. 

Фазовые ,�одуляторы. Пр11 фазовой модуляц1111 нача;1ь11ая фазu несуще1·0 ко
лебаю,я изменяется в соответL'ГВIIИ с уравненнем (24.8). Пр1t эrом начальная фаза 
ер0 получает пр11раще1ще на Лер, nропорц11ональ11ое информативному сиrналу a(t). 
Фазовый модулятор можно реаJJизовать с помощью резонанс1юrо усилителя (а не 
генератора, как при частотной модуляц�111) с пере<:тра11ваемой емкостью колеба
тельного контура. Схема фазового ,юдул,rгора прноедена на рнс. 24.11.

В э1·ой схеме 11ecyuu1й сигнал noci;,naer от задающего генератора на базу 
транз11стора VT, на 1<O1'Qром построен резонансный усилитель. Нагрузкой резо
нансного ус11л11теля является колебательный контур L0Co. Параллельно емкости 
конч1>а через раздел1пельну1O емкость с, nодюпоче11 варикап, управляемый пс
точн11ком информативного сигнала a(r).

При 11зме11ен1111 еМКОL'Г11 варикапа под действием 1шфор,1ат1mиоrо сиrнаnа 
пронсх.одит нзменение peakТиtmoro сопротивления контура и, следовательно, нз
мсш,ется сдоиr фаз между напряжением несущей и(/) на оходе усиn11теля и напря
жением на резоt1ансuом контуре. Этот сдвиг фаз определяется выраже1111ем 
ep=arctg(Ь/g), rде b=(oo.L)·'-ro.C; g=R;'. Граф11к 113мене1щя сдвига фаз np1t изме
нении емкост11 варикапа приведен на рис. 24.11 б. Из этого rрафюса в1щно, что 
11Змене1111е емкос-r11 11а де приводН'Г к 11змене,111ю сдвнrа фаз иа Лер, что 11 обеспе
чивает фазовую модуляц111O. 

Широт110-импульс11ыii модутr:rор. Шнротно-нмпульсные модуляторы преоб
разуют 11нформатив11ый cиr11an a(t) о посnедоватеnьностL имлуnLсов "=•• характе• 
ризуемых дЛ11тельноL'ГЫО 1,tм11ульса ,., и длrrrельностыо паузы t" пр11 постоянном 
периоде Т 11х следованяя, который задается внеш11ям или внутренинм задающ11м 
rе11ератором 11,mульсов. Выходным параметром ш11рот110-импуnьсноrо модулято
ра (ШИМ) является 1<0эффициент запот1е1111я g= 1.,/Т. В общем с::пучае ШИМ мо
жет быть поL-троеи по структурной схеме, приведеm1оii на р11с. 24. 12 а. 

б) (j) 

a(r) 

Рис, 24,11. Cx..wa фаЗОВОl'О М:Оду/JJП'ОрА tta варюсаnе 
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Л1жцttя 2.5. Дсмод�лято;е:ы элсктЕttческих смrнмоu 

а) б) 

... h 
За.аа10щ1tй Генератор 
re»eparop 111-tJtbl 

fl пllw11� 

и" 
a(I) и" 

Исто�111нк 
снrнала 1 

оnорного ошибю1 1 1 1 
11anpЯЖtflllJt 

"-Н 
1 1 1 1 

Гl 
1 �-

rнс. 24.12. Схе.ма ш11ра1"110-нмr1улLСноrо >Jодулятора (а) JJ rраф11к cro работы дn.111 од1-1ота.кrного 
реж>tма (б) 

Задающий генератор форм11рует последовательность nрямоутольных 11млуль• 
сов с заданным периодом Т. Эш 11мпульсы управляют генератором п1шообразных 
11млульсов 11.., которые поступают на 6ход компаратора. Входной сигнал и,. <-1)ав• 
н11вается с опорным напряжен1-1ем 1100" и в результате этого сравнею1я формируется 
сигнал ошибки пропорu11011альный ра�11ост11 u""

=a(r)=u.,-U.,,.

Компаратор используется для сравнения информативного сиr11ала, который 
раве11 напряжению ош11бки, и лю1ейяо растущего 11апряжен11я n11лообразной фор
•1ы. В результате этого <--равнения на выходе 1<омnаратора формируется прямоу
rолыrый 11•mульс, шир11на которого определяется моментом сравнения налряже
f!lfЯ пилы с информативным сигналом a(t). Такнм образом, ШJ1рш1а импульсов 
определяется мrнове.нным значением с11гна;�а a(t) в момент L-равнею1я с напряже
нием развертки пилоообразноn формы. 

Широт но-импульсные модуляторы получили широкое распространение в раз
л11чных с,товых устройствах пр�1 уnравлеfш11 кл1очевым11 элементами. 

Лекция 25. Демодуляторы электрических сигналов 

Наз11аче11не и виды демодуляторов. Демодуляция (детектнрова1111е) явnяется 
11роцессом, обратным модуляции, т. е. при демодуляц1ш 11Э модулированного 
1<олебан11я извлекают 1111фор,rат1шный сиrнал a(I). Lfacтo процесс демодушщ11и на
зыва101 детекн,рованием (т. е. обнаружением) сигналов. В зависимости от в11да 
Модулированного сигнала демодуляторы делят на ампл11туд11ые, частотные и 
Фазовые. Демодуляц�tя 11мпульсномодулнрованных с11r11алов в основном произво
JUt:тс-я так же, как и rармоfiичесюtх сигналов. 
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Раздел 5 .  Нстшсйнъrс )Лсктронныс устройства 

В нюбом мо,rrуяирошншом сr-1гюше нн<lюрмат1rвныii сигнал содержится в нсsн.1� 
1-1ом виде. В спектре �1одулнрова1шоrо сигнала нет спе.ктральных составл,нощих
сигнала а(1). Поэтому np11 JJемодулs11нн1 об·ь.,чно нспользуется нелинейное nреобра"
зован11е модулиров.111ного сиптла с тем, чтобы обсспечнть пояменне спектраль
ных составляюших снгнала a(t). Одна .ко кроме: с11сtсrр,u1ьнь1х состаu.)1яющих 
11нформат11вноrо сипнша в резу11ьтате этоrо 11рсобразования 11ояw1юотся расJ11ич11Ь1е 
комбинационные частоты. которые являются побоч.нымн 11родуктами демоду;�яuин. 
Эти побо'l11ые продукты отфнльтроnываются с помощью фнльтра ннжних частот. 

Обобщенная схема демоду11я·,·ора 11р11псдена на рис. 25.1. о,.,а содержнт одив нз 
видов не;-шнейных преоб разооателей. который, собственно rо0-оря, 1t яw1яется детек
тором. и ф1шьтр 1тж�111х •1астот (ФНЧ) ш,я Ф•�•ьтр,wии r10бочнь1х сиrналов, 11ояв
шнощихс.�:� n результате нешюсйноrо преобрi:iЗОва.н1я модулированного сигнала. 

При этом слслует кметь в виду. что 11рннятый модулированпьrй сигнал может 
от.r�нчатt)ся от сигщ1па. 1<От()рьtй 11оступает в 1<:анан с.вязи. Это соязаi10 с тем. {ITO 
в канале свящ на 1111форматиn11ыii снгпал моrут быть ш1.110>1<ены разл11ч11ые rармо
ннчсс1<ис. н веrармоническне 1·10мех11. В задачу фильтра входнт также возможное 
ослаб11еr-нfе 1ши nom1oe подав:1сние этих no�•ex. 

мшm,тущ1ыс 11етскторы пред11азначе11ы для nолучсt1ия выоtодноrо па1Jряже-
11ия, изменяющегося по за!<ону модуляцпи амплитуды входного мо1rу11ированноrо 
кодебаю,я. Есл11 на входе амnщ1туд11оrо детектора действует амn�1rтуд11омоду;111-
роnанное колебание t1(1)= И

т(t)соs щ,1, то выходное 11а11ряже1111е будет с-одержать 
составляющую с. частотой !1. 

По в,uty нелинейного нреобразооатем амплитудные демодуляторы делят па 
диодные, тра11эис-rор11ъ1е и с ооерационвымн ус�шителями. 

а) 

б) 

11лм(1) Нелинеn11ыn 
11рсобраз<)· 

1Jcl1'e .. % 

_к'· 
о 1 " 

---,,.--1, и 

Ф,тьтр 

Рис. 25.1. Стр)'КТVрная схема ,:�е.мо,,улятора {а), скrна.1ы 11 11х сnск·rры 11а 1�ходе и 1н,rходе 
нtл1�ней11t':lrо 11p«,бr11,1t':ln:.тc111t и фнм.трз 11ри а.мruн1туд1;10-молу101ром1111ом сн1·11а.'tе (б)

Лекция 25. Демодуляторы электрнч.с-ск.их сиrналов 

ПросrейшJfми ам:пл�1туд11Ь1ми демо11уrн�торами яашнотся диодные. которые 
моrут быть однотак1·ным1t и двух1·акт11ьщи. Схемы однотактных диодных демоду
ляторов с последовательным и п:Jраш1елы1ым вк;Jючением диода приведены на 
рис. 25.2. Есл11 диод имеет кsадрати•шу�о воль1'-амr,срну,о характер11стlf1'')' вида 

(25.1) 

то, rioлaraя, что 1< диоду приложено ам1J11итудномодул11роваиное колебание, най
дем ток в нем: 

l=a, u.,(1)cosu>o1 +a,U;,(1)cos' 00,,1= 
U:,{1) 

=а, U.,(t)cos щ,t+а,-у- (1 +cos 200q1) = 
U�,(1) U;,(t} 

= U�(t)cosWof + a,-y-cos2ro,1 +а,-2-. 

Фильтр, установленный на выходе демоду)Iятора, должен бьrrь выпо11нсн так, 
чтобы выходное напряжение не содержало сигналов с ча�'1'отами щ, н 200q, поэто
му можно сч1rтатt-., что

где U.,(1)= U,,(I +тлмсоs!11). 
Подстапнn значснне И.,(1), найдем напряжение на нагрузке 

откуда находим значение 11" в в11де 

и. =a1 U;,R.,(I + 2тлмсоs!1t + тlм cosZ!11)/2 =
=(J2U!1R11(l + т;\М) . 

2 
aiU�t�мRм C◊S2!:U= � 2 +a2UnrmлмR11cosQf+

= Ио+ u.,.,cosйt+ U ... cosI01, 

rде U0
=a,U�R.l2(1 +т�м/2) - постоянная с.оставляющая напряжения и. на на• 

rрузке, U,,,0
=a2 ll;,1mлмR11 - амппнтул.а с. частотой 11.нформатнвноrо сигнала, 

U"щ = a2U�miмn.,J4 - амплитуда наnряжен1tя искажений.

а) VD с 6) R. Ср р 

фи" 
"'
,�!

� 110 н, 

с. !и,.,и" R. VD с. 
R�{ "•••

Р'вс, 25.2. Cxe).f1,1 од11отакт111,1� 1шодных демод:ут1тороо: с nос.1едователа.ным включением д)1од;� (а) 

и nаралледы;ым (6) 
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Из формулы (25.2) следует, что при квадратичноii характеристике диодного 
детектора спектр ВЫХОЛ!!ОГО сигнала демодулятора содержит nостоянну10 состав. 
ляющую U0, напряжение информативного сигнала и.,., с <rастотой .Q н напряжение 
1tскаженнй с ,,астотой 2{1. Так как сигнал с частотой Ю искажает принятое сооб
ще11ие, то необходим фильтр с полосой пропускания менее Ю. 

Нелинейные искажения диодного демодулятора можно оценить по коэффици. 
ситу гармоник: 

к _и
,.
, ... _тдм ,,-т;г.;;;--.. (25.3) 

Из формулы (25.3) следует, что коэффициент гармоник уменыuается с умень
шением коэффициента амплитудной модуляuии mл"· Максимальное :1начение ко
эфф1щиснта гармоник при 111лм= 1 равно К,=2 5%. 

Несмотря на болыrше нелинейные искажения, диодные детекторы получили , 
достаточно 1uирокос распространеш,с, в оснооном бnаrодаря своей простоте. Для 
устранения постоянной составляющей U0 используется разделительный конденса
тор С,. 

В параллельном д1tодном демодуляторе сопротивление наr-рузки R. включено 
параллельно д11оду, как пока:!ано на рис. 25.2 б. При этом конденсатор С" вклю
ченный последовательно с источником сигнала и.х, не пропускает постоянную 
сос·rавляющую на вход демодулятора, поэтому такой демодулятор часто ю1.1ь11�а
ют детектором с закрытым входом. На выходе параллельного детектора необхо• 
димо включить фильтр RФ, СФ с полосой пропускания меньше 2.Q. Другие харак
терис'!'ИКИ параллельного диодного демодулятора практически не отличаются от 
характеристик последоватсnьноrо демодулятора, в том числе и степень искажения 
оыходноrо напряжен11я. 

Для увеличения коэффициента передачи диодного демодулятора часто rrри
ме!IЯ!ОТ двухта�.-тные схемы, изображенные на рис. 25.3. Двухфазная схема 
(рис. 25.3 а) содержит два диода, работающих на общую наrрузку. 

Серьс:�ным нсдО!.-татком этой схемы является использование двух противо• 
фазных источников вход,юго сигнала, что можно реализовать применением 
трансформатора со средней точкой на выходной обмотке. Другой двухтактный 
демодулятор, изображенный на рис. 25.3 б, выполнен по мост,,вой схеме. Эта 

с, 
а) 

VDI б) 
YDI 

f-0 1-О 

Jи.,.ix 
VD с, 

и.х с 
J и,wi 

• R. 

"· 
R. 

ll1111. 

VD2 
VD4 

Рис. 25.3. Схем1.а двух·тахтиых диодtlЫХ д,еиодУ11.11rороо: доухфа1ного (а) и :мостового (б) 
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с,хема тuжже не ли..шена некоторых недостатков, которые огрuничивают се приме• 
,rенис. Во-первых, ·в этой схеме испОJtЬЗуются '!С'ТЬrре диода, которые должны быть 
соr11асованы по параметрам, <Побы избежать дополнительных искажений сиrнала 
Na выходе . .И во-вторых, в этой схеме источник 11ходноrо cиrna,,a и нагрузка нс 
11меют общей ,·очки. 

Для нскmочения нелинейных искажений сигнала и повышею•я коэффициента 
передачи диодного демодулятора широкое применение получили схемы с опера
uионными усилителями, реализующими так называемые «идеальные диодь1». Схе• 
ма идеального вьн1рямителя с операционным усилителем приведена на рис. 25.4. 
простейшая схема, изображенная на рис. 25.4а, содержит два диода VDl и VD2,

вкnrочениые в цепь отрицательной обратной связи послс;цоватепьно с сопротивло
ниями R, и R,. При положительном напряжении на входе схемы в результате 
,шверсин полярности операционным усилителем отпирается диод VD, и на выхо
де формируrотся отрицательные полувоnны выпрямленного напряжения. При 
этом коэффициент передачи схсмьr будет равен К= U,.,,IU., =-R,IR,.

Лри отриuатсnьном напряжении на входе 11иод YDI будет заперт, а д11од VD2

открыт. В результате на выходе формируются импульсы выпрямленного напряже
ния nоложителыюй полярности. В этом случае коэффиuиент передачи схемы бу
Дf!:Г равен U,0,1/U.,= R,IR,. 

Таким образом, схема, пр11ве11енная на рис. 25.4 а, может обеспечr,ть однотакт· 
ное выпрямление положительных или отрицательных nолуволн модулированного 
наr1ряжения, так как нагру;Jки нужно подключ.а·1ъ •ши к выходу U,ыxi или к вы.хо
ду и,.,,. Для получения двухтактного выпрямления необходимо сложить сиrнаnьt 
с этих ;:�:вух выходов. Передаточные характеристики схемы рис. 25.4 а приведены 
на рис. 25.4 б.

Схема, обес11еч1ша10щая двухп1пнос вьrпрямленис, приведена на рис. 25.5 а. 
Эта схема по сравнению со схемой на рис. 25.4 а дополнена суммнрующим усили
телем ОУ2. ПрJ< поnож11тсльном 11апряжени1< на входе также будет открыт д1юд 
VDJ и выходное напряже11J<е OYJ поступает через сопротивление R, на инверп1-
рующий вход ОУ2. Коэффициент передачи схемы определяется формулой: 

К= U,.JU,., = R,R,l(R,R,). (25.4) 

а) б) 

и.:t 

R3 

tl11м,1 

P1-tc. 25.4. Схема однотnктного деМОдуJtКТОра иа оr1срацнонноw }'СНhнтеле (а) и его коэффициент 
передачи (б) 

265 



Раздел 5. Нс11инейиые электронные устройст-в.а

Ес;1и -входное напряже1·1ие имеет отрпцатеньну10 полярность, 1·0 открь1т диод 
VD2 и выходное напряжение OYI постуrrаст tja прямой вход ОУ2. Коэффи11иент 
передачи схемы в этом CJI>"•ae определяется формуной 

_ _ R3 R2+R4+R, 
K-U,..,/U.л--Jfj R2+Ry+R4· (25.5 

Если выбрать R,=R,=R,=Ri, то коэффиц11енть1 передачи схемы для положи 
тельной и отрицатсньной rrол1<риостей вхс)дного напряжения будут одинаковыми , 

К= и, .. х=!!] 1 U"I R,·
(25.6 

Передаточная характсристи,а схемы приведена на рнс. 25.5 б.

Следует отметить, что приведенные схемы демодуляторов с операциош1ым1 
усплителями реализуют хара1<теристик�1 <отеального диода» потому, •по выпря 
м11тельные диоды nt<лючены n прямую цепь замкнутого ко11тура ОУ. В связи , 
этим падение напряжения на диоде практически не в1111яет на псрсдаточну10 ха 
ра1,тсристику схемы, которая опредез,ястся только цепью обратной связи. 

Если rrоложитъ, что 1<оэфф11ц11сит переда'!и схемы, приведенной на рис. 25.5 а
равен единице (что возможно при R,=R,), то выходное наnряже1ше демодуJ1ятор: 
будет определяться формулой 

и�., = U"(I + mлм cos.01) 1 cos(цj 1, (25.6 

rде I cosiц)t l - естъ не что иное, как выпрямленная с1щусо11да несуще,·о колебания 
Разложение этой фун1<ц1н1 в ряд Фурье имеет вид 

1 cos Щ,11 = l (1-2 I 
со, ;k"'!'1)

it k:I 4k--1 • 

nоэтоыу выходное наnряженис схемы опрсдсJ1яется выражением: 
_ 2 2( f,,vs2kwot) 

11,.,-и.,;;(l+тм,соs.О1);; l-2L, 4k'-I ,
,., 

Поскольку все гармоники частоты щ, будут отф,шьтрованы ФНЧ, то напря
жение на 11агруаке определяется формулой 

2 2U" 2 
и.,= U. ji(I +mлмСОS !11) = • + U,,-,i( CQS.01, 

а) и" R, б) 
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VDI 

VD2 

-и•х 

Рис. 25.5. Схема дuухтщ,-тного J1смодуп•1-ора на оnсраuионных У"'-1.\Jштеnмх {а) 
и его коэффицнснт переда•ш (6) 

(25.7) 

Лекция 25. ДсмодуJнn·uры зJ1сктри,Jсс�,,;их сигналов 

откуда следует, •1то на вьtходе будет постояш,ая сщ"!'авляющая 2U,,/rt и 11нформа
n1вный сигнал (2И •. ,/1t)cost,1 и, следовательно, ннкаю,х гармошU< иифор�щ111в
ного сигнала на в.ьrходе не будет. 

К недостаткам схем с оnерацноннь1мн усюнпелямн относяrся: оrраш1чепный 
диапазон частот. в котором работают операционные усилнте.r111� и 11еобхо1пtмость 
ДOПOJllll-tтeJJЪIIЫX JtCТ()ЧШlk'OB питания ОУ' к ДQCТQIII-JCTBaм ЗTltX схем следует ОТПе• 
ст11 пра1,т11•1есю1 идеа.ньную 11е�1оду11яцшо и11фор"атнв11ого сиrнала. 

Сит,ронные амшщтудные детекторы, так же как деrекторы с 11деа11ы1ыми ди• 
одами, способны обеспечить м1-11111мальные >1скаже11ня дсмоду1111рова11ного с11гна-
11а. Пр11нц11п де11С1'ВНЯ синхронного демодулятора основан на псрсмножс11ии амn
литудномодулированного сиrнала с nослсдова-rельпостыо nрямо;,rо11ьных им
пущсов, с11нхронных II си11фаз11ь1х с колебанием пссущсii частоты. Структурная 
схема с11нхронноrо амплитудного демодудя·rора nр11оедена на рнс. 25.6 а.

Основным звеном такого де.модулятора является n·ерем11ож1tтс.аь 11апряжеи11й. 
На оход Х rrеремножителя поступает ампдитудномо:�ущ1рованнос коJ1ебаtше 
идм(I), а на вход У nодас-rся последовательность прямоуrоJ1ьных нмnуJJьсов, кото
р>tя формируется ю 11anpяжell11.J1 моду1111роваш1ого кодебаш-1я 11р11 помощи 1<о•ша
ратора. Наrrряженне с выхода персмt1ож11тедя поступает на фнльтр 1н�жн11х частот 
ФНЧ, который по11ав11яст в1,1сокочастот11ые состамя,ощие оь1хоДJ1оrо сипшла 
псрсмнож11·rеля. Графики напряже1111й в различных точ1<ах сиuхронного демодуля
тора приведены на р11с. 25.6 6.

Из приведенных rраф11.КоD следует, что демоду11Яt111я, выпо;шяемап си11хрощп,1м 
дсте1пором, практи•1ески соответстnует идеа11ъ11ому д11ухта•т11ому выпрямителю. 
Операцн.и, nьtпо,1ш:1с:мые синхронным демодуJ-1яtоро�t. можно опис.'�ть следующнм 

а) 

о-..---�--1х 

х 

у 

б) 

Рис, 25.6. Схема с1tнхр0нноrо 1н,111тnу;щоrо дtтel\,.Op;t (aJ t1 rраф11к11 наnря:+.сн�1ii на tl'O оходе 
11 выходе (б) 
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образом. Опорное напряжение, поступающее иа вход перемножителя, после разло
жения в ряд Фурье имеет вид: 

-!f<os(2k-lL� 
U,o.,- 11' � 2k-1 · 

};=1 

После перем11ожения )Того напряжения с амnщ,тудномодулироваиь1м сигна. 
лом 11лм(1)= U.,(1)cosro�r fl фильтрации nысоко•rастотщ,1х составnЯIОЩIIХ получаем 
выходное напряжение 

Таким образом, выходное напряжение синхрuиноrо демодулятора полностью 
совпадает с выходным напряжением (25.7) дJIЯ схемы с идеальным диодом. 

Частот,rые демодут,торы прсдl!азначе1н,1 для выделения информативного сиг
нала 111 частотномодулироаанноrо колебания Uч"= U"cos(ro.,+Kчмa(1)]1. При 
этом выходное напряжение частотиоrо детектора пропорционально отклоненюо 
частоты от номинального значения и,., = SчдЛrо, где Лrо = Кчма(1). Для выделення 
информативного сигнала из ЧМ колебания, спектр которого С()Держит только ВЬI• 
сокочастотные состамяющне, необходимо, чтобы в состав частотного детектора 
входило 11спиней11ое устройстnо. Однако для частотного детектора одного нели
нейного устройства недостаточно. Все депо в том, что нелинейность электронных 
злсмс11тов - диодов н тран зисторов - проявляется ripи изменении напряжения 
или тока, но не час:rоты. Поэтому в состав частотного детектора необходимо 
вводить какое либо линейное устройство, которое СГJОС()био преобразовать из
менснне чuстотr..� в яэменение t.1аnряжеuня и:1н тока. 

В связи с этим лrобые параэитю,�е изменения амплитуды колебаний могут 
воспри,шматься демодулятором как полезный сигнал, Для 11скл,о,1ения 1·1аразит
ной амгщитудиой модуляции на входе частотного детсктор,1 обычно устанавлива
ют ам11nитудньrй оrранич1,тсль. В рсзу,,ьтатс на вход частотиоrо детектора r,осту• 
пс1ю·1· сигналы с неизменной амrщитудой. Пос.пе этого в частотном детекторе из• 
мснения частоты сигнала т.:м или иным образом преобразуются в изменения 
амплитуды и поступают иа амплитудный детектор, в качестве которого можно 
использовать nюбой тиn диодного rurи транзисторного демодулятора амплитуд· 
иомодулированных колебаний. На выходе частотного детектора устанавливают 
фильтр, который обеспечивает подамение nысоко•1астотных колеба1111й rак же, 
как в любом ам,,литудном детекторе. 

Структурная схема •1астотноrо демодулятора приведена иа рис. 25.7. Для 
ограничения ам11литуды колебаний можно исr,ользоnать диодLJЫй иди :rранзис
торный ограничитель, а n ка<rестве 11реобразователя ЧМ/АМ - лю� nинейиое 
ча�-тотно зависимое звено, например, колебательный контур. 

Схема простейшего частотного демодулятора с rра11З11сторным резонансным 
усилителем, одиноqиь,м 1<олебательным контуром и диодным амплитудны�, детек• 
тором приведена на рис. 25.8 а. Графи1<и, ипmострирующие работу схемы нриведе• 
ны на рнс .. 25.8 б. Если резонансная частота контура ro

P 
отлична от часrоты ro,. 

частотно модуm1рованного колебания, то изменение частоты ro., 11а Лrо 11риводит 
к изменсюно напряжения на контуре на Ли, относительно исходного уровня ".о• 
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Лекция 25. Демодуляторы электрических сиrналоn 

Ч11стоп1ы-а 
Ае,-сктор 

, .. Лмп11итуд.Jtt.1it Преобра1ова• 
о--ОГр:'1II11\f.К"IСЯЬ ·rспь ЧМ/дМ

1 
АМП.t1Н1)'АI1Ьlf 

11 

• детектор 
Фильтр --0 

"'" 

Рис. 25.7. Структурна• схема ч:1cпn1-toJ"O демодутrтора 

Изме1<с�шя ам11дитуды напряжсн_ия на контуре детектируются диодом VD и 
фильтруются емкостью С+- Наr�ряженис с наrрузки R. диодного де'l'сктора через 
раздеп�пепьиую емкость С, поступают 1<а выход. Та1<.11м образом, обязательным 
условием работы подобноrо частотного демодулятора является расстройка резо
нансной частоты со,, колебательного контуР" относите.�ьно частоты несу�сго ко
лебания ro.,. Если же ко1,тур насrроить на •�астоту ro, = ro.,. то выходнон сигнал 
искажается, так ка.к частота изменения огибающий АМ колебания станет в дв.� 

а) .---1��-----lf-O 
с, 

VT 

Со R, l 11,.,, 

б) 

Рис. 25.8. Схема чacro-n•oro деltодул•тор:1 с одиночпьIм кoI-11J•pow (а} 1t графики, 
1u,J1юстрt1руtощие его работу (б} 
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Раздел 5. Нслннсii�rме ,лсктроннме устроliстоа 

рнзu оышс 111мснсния частс>ТЬ1 входного сип,а�ш. О исходном состоянии рuбочая 
TOtIKa ДОJIЖНа yCТu1itЩЛJilЩTbCM n середине ЛНI-IСЙНОЙ час,''"" ()Jtl-lOГO 141 с.клонов рсзо ... 
нансной характеристики контура. 

К недосгаткам такого частотного демодулятора снсдует отнести сраnнитель
но нс60J16шой участок на резонансной кр1<оой, име,ощиii ;,ннеiiную зависимость. 
Кроме зтоr·о, к нсдосrаткам относи·rся необходимость оnеде,шя рuсстр0йки ко,rту. 
ра от11ос1tтсnьно цсн·1·ралы1ой частоты w,, моду,u1рооuн11оr1, ко;1ебu1111я. 

Более сонсршенная схема частотного демоду:1ятора 11рщ1едснu нu рис. 25.9 ,1. 
О этой схеме имеются два �онансных 1tндуктив110 соязuнных контура L,C, 

и L,C,. Эти контуры также нсnоJ1ьзуются для nрсобразооания ЧМ в АМ ко;1с
бания. Поскольку контур L,.C, 1tмсст срсдюоrо точку, то схема замещения имеет 
nнд. nрносде11ш,1i\ нu рис. 25.9 б. l-luпряжсния на поnуобмоткuх кo1n·ypu L,2C2 рuu
ны U,/2, а напряжение 11одоодимо� в средн,ою то<1ку L2 puo110 U,. При J1·ом, если 
�= ro,,=w, то U, опережает U, ю, 90° , •1то и nоказа110 на оекторных диurрuммах 
рис. 25.9 в. Так как оъопрямлснные н.1.11ряжеиия Uя, и U" действу10щ11с на сонро
т11влсниях R, 11 R2, проnорнионш1ы1ы 11апряже1-rиям U, и U,, то рсзу;1ьт11рующсе 
11аnрАжс1те на выходе •шстотного дсМОдУЛЯтора равное р11з11ос-r11 Uю и U" при 
резо11аисs101! 'lucroтe будет puuнo нуюо, т. е. U

,.,. = U.,-Uю=O. 
При расстройке этой сисrсмы ко11туроо, nъ1зоа11ной юмснением •1uстоты 

входного сигнала, произойдет поворот вектора U, относительно 1,сктора и, на 
угол, отличный от 90°, как пока:�ано на рис. 25.9 "· Напрао,,сние поворота зависит 
от 111ака расстроllкн. При этом измс,,ятся зна•1с11ия и, и U,, кuк 11ою11ано 
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а) 

VT 

с, 

и" 

VDI 

6) 1 

Рис. 25.9. Схема ,f\1\ухко1пур1101·0 ,шс-тотно1·0 /Н�тскто1·н1 (i.), с1 u схемr1 э.нмещеt111А (б) 
И IJCКТOl)l(ЫC ДltirpU).tMl;I (в)! (1} 

Лею111я 15. Демодуляторы элскrрнчсскн�t сиг1uwов 

1ш l)екторноl! диаl'рамме при расстроliкс. После оыnрям;1�11ия Уl'ИХ 1ш11ряжс1111й 
разность напряжс1111й U" 11 U" нс будет parmu нушо, 'ITO соотостстоует 11роекциям 
векторов U, и U, на оерт11ю111ь11ую ось. 1 lри изменении знака расстройки изменя
ется и знuJС разности наnряжения И,1.,'( ::= Utt,-Uk'-• Основные достои11стnа такого
чuс-1·от11ого демодуnятора состоят в следующем: 

• 0611 ко11тура �шстрuиоuю1-ся о рсзонu11с 1111 1(с11трu1шюй частоте несущей, т. с.
ro,. = w,. = 00o; 

• достаточ110 оысо.к:;1. J1инейнос·1·ь 11ередu.точной харuктеристи.ки;
• отсутствует выходное напряжение на частоте резонанса.
Граф11к передаточной характеристики частотноrо демоду;rяторu при щ.

менсн1111 напряжения расстройк11 rориоеден ш1 p,,rc. 25.10. На этом rрафнке �=klQ,
1'дс k - коэффи1111сн·r соя:1и 1<u1·ушск L, " L,, Q •- добротность ко11сбuтет,11оll 
Cl1CТCMhl. 

Выпо1шснное расс�«отрснис рабо1·ы 'Шстот1-1ого демоду;rятора по.казыв"-ет1 ,1то 
при дсмоду11яци11 проrt3»одится с11едующая 11сnь преобра·Jооuний: 1) 11зме11е11ис 
частоты L\00 преобразуется II юме11е11ие фuзы Дер 11onopo-ra вектора U2 0·1·11оситсль
но вектора U" 2) измснсшtе фазь, д1р прсобрuзустся u нзмс11с1ше uмш111туд,,1 векто
ров U1 и U,, З) иunряжсrшя U1 и U, оыпрямляrотся диод11им11 детекторами " 
4) формируется разнос1ъ нu11ряжс11ий U,1 и U.,, т. е. U,., = U,,-U.,.

Фазовые демоду,1яторы - это устройства, выходное 11апряжещ1е которых зн
висит от 11зме11с1111я 11ачш1ы1ой фазы несущего 1<олеба111ш. При фазоьой модуляции 
IШ'IUJJЫIUЯ фа'Jа IIССущеЙ !ро НЗМеltЯОТСЯ IIU OtJlll'IИIIY дер= К,1,м11(1), rде К,,,." - K0'4>
фН1tllC1J1· фuзoooii модуля11ии. Отс,одu следует, 'ITO дnя дcмoдyJJЯUIIJI фuзомодую1-
рооанноrо ,олсбuния необходимо располаmть зна<1е1111ем 1шча11ы1оii фазы. OTIIO• 
СИТС:IЬНО которой проюводится OTC'JC1' lt'JMCIICII.ИЯ фазы. ИCTO'llfllKOM 11а•1алы1оii 
фазы обычно янлястся опорное напряжение, 11ачаль11ая фаз,, �<оторо,·о принимает
ся рав11ой <Ро (обы<1110 с•111тают, '11'0 !ро=О). 

Ycтpoilc-1·00, 11ь1110J111яющес функцшо фuзouoro дсмодунятора, доз1ж110 сра11Шt• 
вuть фuзу ер" 11риt1я1·01 ·0 1<0J1сба11ия с фuзoll ср;, 011орноrо 1ш11ряжс1111я U

.,
, н оырабн• 

ты,1ать 11ь,ход11ое 11uпряжс11ис, пропорниошJЛЬНОС раз1ю.:т11 этнх фаз. И11а•1е 1·000-
ря, ес11и фuзь, вринятоrо и опорного сигналов совш1дают, 1·0 выходное на пряже· 
нис до;1ж110 быть puuнo пушо. При 
noлoжllТC)lbllOM ИЗMCIICIIIIИ фазы 
Дер: <Po-tp,, > 0 IIЫXOДIIOC 111111ряже1111е 
также будет ПOJIOЖHTCJlbHЬIM и зu
висящим от разност11 IIUЧaJJbHЫX 
фаз. При отрицательном изменении 
фазы дtр='А)-1р,. <О выходное uа-
11ряжс1111� /\OIIЖIIO юме11ять 31101(, 
т. е. с-ruно,,ится отр1щате11ы1ым. 

Одна.ко та кое рассмо1·рение 
справед111100 только о том случае, 
если t�астот,,-, принятого и опорно-
1·0 CИJ'Ш\IIOR СО6Нада1от, т. е. 
w .. , = (1),). Ес11" же э·1·11 частоты 

Д(J)

Рис. 2S. I О. Г11:-1фщ: IIс�ю;щ1·0•111шI X.!l.fl1t•тtp11c:-rик1t 
Дl))'X.KOll1yp1t01 U 'HIC:ТO'ГIIOI ◊ Д(:МО,-t)'ШI ropll 
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Раздел 5. Нслинс»ныс .э11сктронныс устройства 

а) VD б) 

Рис, 25.11, Qte,.ш 1шоцноrо фаэовоrо летек-rорм (а) 1t cro ескторна• дщ,rраммц (б) 

отл11ча1отся, то фазовый детектор вначале работа ет 1-ах частотнь,й, т. с. сравню�а
ст частоты колебаний. В связи с этим различают два режима работы фазовых
демодуляторов: 

• синхронный - при совпадении частот колебаний ro,.,=oo,,;
• асинхронный - при отличии частот коnеба,шii ro,,.>'oo,,. 
Синхронный режим используется при демодуляции фазомо,цулироnаиных сиг

налов и в различных фазоизмеритсльных устройствах. Асинхронныii режим нахо
дит nримснсн.1<е n системах автом>1т11чс,;коii подстройки чаС:.'1'0ТЫ и фазы (ФАПЧ)
и в следящих узкополосных фильтрах. 

В качестве фазовых демодуляторов используют одиотактнь,с, балансные,
кольцевые детекторы на диодах нли транзисторах. Кроме зтого, ОрJщеняют фазо
вые детеь.-торы на логических элемсн· .. ах. Схема простейшего диодн ого фазового
детектора на одном диоде приведена на рис. 25.11 а. В этоii схеме к диодному
детекто})у подводится сумма двух напряжений: входного и.,= 1/Фм = Umcos [ 00.,1 + <p(I)]
11 ооорноrо и0,.

= U0c.osrooc. Так как эти два на11ряжеиия могут иметь фазовый
сдвиг, то векторная сумма этих напряжений, показанная на рис. 25.J 1 6, зависит
от фазового сдвига между ним,1. При <р=О сумма имеет максимальное зна•1ение,
равное (Uт+U0). Тах ках измеие11ие ампш,туды входного сигнала может привести
к ошибке детектироо.,ния фазь,, то ,,,. входе такого детектора нужно устанавпи•
вать амплитудный ограничитель. 
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Лучшие характеристики имеет бапаисныЛ фазовый детектор, схема хоторого
приведена иа рис. 25.12, Эта схема
практически полностью совпадает

и,х 
VDl 

R,

с. !и•1,о: 

VD2 
R2 

и,,,, 

Рис. 25.12. Схема балансного �3оеого
демоду;11тора 

со схемой двухко1пурно1'0 частот
ного дете1<тора, с тем отличием, что
вместо напряжения вх'едиоrо сигна·
ла n диагональ мостовой схемы
в.кnючен источник опорного напря
жения. Веиорные диаграммы,
приведенные на рис, 25.9 в и г, 00·
казыва,от :Jависи,1ость выходного
напряжения от сдвига фаз. 

Наиболее качественные харак
теристики имеет схема синхро11ноrо

лекция 25. Демодуля·rоры электрических сипiалоu 

lf'" псремножителе напряжений, приведенная на
фазового демодулятора � 

ис. 25.13 а. Основное отличие этой схемы от синхрон ного амплитудного дете
�



�ра, приведенного на рис. 25.6 а, состоИ'I • отдельном входе д11я опорного на•

nряжения . ф д дуля ра
г фики с,�rналов на входах и вы"оде синхронного азовоrо смо то 

ра 
ных фазовых сдвигах приведены на рис. 25. 13 б, в, г. Из этих графиков

п
ри раз

п
и
о
ч 

и левое nыхоnнос напряжение будет при фазовом сдвиге, равном 90•;
8,ИДНО, ЧТ )'. 1..., 

ма.ксимальное при <р = 180°. 

а)

в) 

б) 

r) 

Рис. 25.13. Схема фазового демодулятора на персмнож1rте.'1С (а) lt дШ\Гj№Ммы сиr"алов 
np11 ра11111чных фазовых сдвнг.х (6), (в), (r) 



Раздел 6 

АНАЛОГО-ЦИФРОВЫЕ И ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ 
УСТРОЙСТВА 

Лекция 26. Аналоrо-цнфровые преобразователн 

Виды ана.�оrо-цнфровых преобразоваталеii и их особенности. Аналого-циф
ровые преобразователи (АUП) представля1от собой устройства, nредназначеннь,е 
для преобразования электр11•1ес1<Их величю, (11апряжения, то1<а, мощности, соrrро
т11влсния, емкост11 11 .цр.) в цнфровой 1<од. Наиболее часто входной величиной 
является напряжение. Вое другне величины перед подачей на такой АЦn 11уж110 
предвар11тельно преобразовывать в напряже11ие. Од11ако на пракrнке находят 
прнменею,е также преобразователи, например, сопрот1tвления или емкости в циф
ровой код без промежуточного преобразования в напряжение. Обычrю это по
зволяет уменьшить погрешнос ть преобразования, 110 усложняет проектирование 
преобразователя и ero 113rотовление. Послед.нее объясняется тем, что е,ериtiные 
промышленнь,е мнкросхемм АЦП nредназ11ачень1 то11ько для работы с напряже
нием. Поэтому в дальиейшем будут рассмотрены только нреобразователи 11аnря
жеюrя в цифровой код. 

В общем с.�учае напряжение хара,"rеризуется его мгновенным зна•rением 11(1). 
Однако для оценк11 напряжения можно Та.(<Жс пОJть:юваться ero средним за вь,
бранный промеп--уток времени Т значением: 

,. 
и,, = U=f \и(1)dс. 

о 

В связи с ЭТ1tм все типы АЦП можно раздеlIИть н а  две 1рупnы: АЦП мгновен
ных значсн11й напряжения II АЦП средних значениi! напряжения. Так как оnера
щ1я усреднения предполаruет Иlfl'Сгрирован11е ,rrнoвeюroro значения напряжения, 
то АЦП средних значеJшй часто называю,: интегрирующими. 

При преобразовании напряжения в цифровой код использу,отся Три независ11-
мых операции: дискретизация, квантование и кодирование. Процедура uналого
цифровоrо преобразования 11еnрсрыв11ого снrнала представляет собоl'l_!lреобразо
ваиие непрерывной функции напряжения u(I) n последовательность •rисел 11(1.), где 
п= О, 1, 2 ... , отнесенных к некоторым Фиt<сированным моментам времени. При 
дrrскретизац11и нспрерьшная фу11кция и(r) преобразуется в nоследователъность ее 
отсчетов 11(1,), как показано на рис. 23.1 а.

Вторая операция, называемая квантова11ием, состоит о том, что мr1-rовею�ые 
3начен11я функции r,(1) ограничива,01:ся только оnределе1111ыми уровням11, которьrе 
11азыва1отся уровнями квантования. В результате квантования непрерывная функ
ция и(1) пр1шнмает вид сту11ен•1атой кр110оi1 11,(1) nоказаrrной на р11с. 26.2. 

1Jекц11н 26. Аналоrо-цнфровыс nрсобр�1зоnатели 

а) Ll(I)

u(I;) 

б) u(t) 

и. 

11 

и 

' 

1 

,, 

0 1, li 

1\. 
" 

Рис. 26.1. Процесс дискрсп«ээu111• (а) 11 хв:штоn�шн• (б) 11еnрерыnног() саtгна.,а 1r(t)

Третья операция, называемая кодированием, представляет Дf1скретные кван
тованные величины в виде цифрового кода, '1'. е. последовате,,ьности цифр, под
ч�,нешrых определенному закону. С помощью операции кодирования осуЩС(.'ТВЛЯ
ется условное представление чие11ен1101"0 значения величины. 

в основе дис1<ретнэаuии сигналов ле"'-'ИТ rrринuипиальная возможность пред
ставления их в виде 0зоешен11мх сумм: 

11(1)= 2.,a.f.(1), 

где а, _ некоторые коэффициенты или 01·счС'\'Ы, харакrсризующие исходнм_йсигнал в дискретные момеНТЬI вреs(ени, /.(1) - набор элементарных функции, 
используемых при восстановле1u1я сигнала по ero отсчетам. 

_ Дискретизация бывает равномерная u нераономерная. При раономерион дис
креrизации 11ериод отс•1е-гов Т остается постоянным, а при неравномерной -:период может изменяться. Неравномерная дискретюация чаще всего обусловлена 
скоростью изменения сигнала и потому называется адаптивной. 

В основе равномерной дискретизации J1ежи1' теорема отсчетов, согласно кото
рой в качестве коэффициентов а, нужно использовать мгновенные значен11я 
сигнала 11(1.) в дискретные моменты времсю, 1. = Тп, а период дискретнзацин 

а) 

101 f----.....,.,.... 

100 f-----т7"1 

0.10 

2h 3h 411 Sh 6h

б) 

Р•,с. 26.2. Х:чюкте.rшст1tка 1tдеальноrо кваитовани• (а} и rрафнк изие11ения norpewнocт1t 
квантоtцtжt• (6) 
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вь,бирать из ус"ооия Т=(2/,.)-', где/., - ма1<симальная частота о спектре исходно
го сигиа"а. 

Д:,я сиrиапоо с оrраннченным спектром теорема отсчетов имеет вид 

( )- f ( Т) sinf2•/т(Hr7)]
и r - L II п 2,7 (,..,,7) 

" = -с:,о 
�т 

н назыоается формулой Котельнико1щ, 
При дискретизации сигнала появляется nогрсшиостъ, обус,1ов11енная конеч

ным временем одиоrо преобразования и неоnреде11енностъю моыента времени его 
окончания. В результате вместо равномерной дискретизации получаем д11скрети
зацию е переменным периодом. Такая поrрешность называется апертурной. Если 
считать, что апер1·уриая погрешность опреде11яется скоростью изменения сигнала. 
то се можно определить по формуле 

д,1,(1.) = 11'(r.) Т.,,

где т. - апертурное время, 11'(r.,) - скорость изменения сигнала в момент ореме-
1.-и t

11
, т. е. 

, [d11(1)] u (1.)= tlГJ,=,,,

Для гармонического сиrиаnа 11(r) = U"sin ror максимальное значение апертур
ной погрешности получим при условии 11'(r)= Ит, т. е. при cosror= 1. От11ос11телъ
\./ая апертурная поrрешиость в этом случае будет иметь значение 

о ди, .=
и;;,

=wт,. (26.J) 

Сравнивая период дискрет11заш1и, определенный no теореме отс•rетов, с апер
турнь,м временем (26.1 ), пол уч.им 

откуда следует, •1то для снижения апертурной поrреwности приходится в nlo, р"3 
увеличивать частоту преобразования АЦП. Так, например, nрн дискрстизаци11 
гармонического сиrнаnа с частотой j,,,= JОкГц по теореме отсчетов достаточно 
иметь максимальную частоту АцП Fm= 2J:,=20 кГц, при погрешности о.= 10-2, 

необходимо увелич.11тъ эту частоту до зиачения 2/,,,1t/8,=20·10'1t/l0-'=6,З МГц. 
В от11ич11е от дискретизации, которая теоретически является обратимой оnс

рац11ей, квантование прсдстаnляст собой необратимое преобразовани�еходной 
последоватедьности и сопровождается nоявлеl{l{ем 11еизбежных погрешностей. 
Характеристика идеального квантователя приведена 11а рис. 26.2 а. При раuномср-
1юм квантовании рас,"1·ояние между двумя соседни.ми зна\1сниями делается посто
янным, как показано на рис. 26.1 б. Разность между двумя соседними значениями 
квантованной величины назь1вас:тся шаrом кьантования h.

По существу квантование представляет собой операцию окрутпения неnрс• 
рывной веnичи11Ъ1 до ближайшего целого зна•rси11я. В результате ма1sсимальная 
погрешность квантования равна ±0,5/1 (рис. 26.1 б). Однако при преобразовании 
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nроизвот,ноrо сигнала ма1<сим,шь11ая поrрешиость встречается сравните.JJьио ред• 
ко. поэтому в боJ,ьшииствс случаев для оценки качества АЦП используют не макс11-
маnЪ11уrо, а срсдиекоадратичсс1<ую погрешность cr0 =/1/,ff2, которая примерно 
в 3,5 раза меньше максимальной. В АЦП погрешность квантования определяется 
как сnиюща младшего значашеrо разряда (ЕМР). 

Выходноi< величиной АЦП яоляется цифровой код, т. е. nослсдоватсnьность 
uнфр, с помощью которой представляются дискретные канто�анные ве1�ичины. 
В АЦП используют четь,ре осноо11ь1х типа кодов: натура.щнь,и двоичнь,и, деся
тичный, двоично-дссяти•rныii и код Грея. Кроме этого, АЦП, 11редиазначснные 
для вь,вода информации в десятичном коде, выдают на своем выходе специализи
рованиыii код для управлсЮJя семисеrментными шrдикаторами. 

Бощшинство АЦП работают с выходом в натуральиом двоично.� коде, при 
котором каждому nоложите.аыrому чис11у N ставится в соответствие код 

{b,J = Ь, Ь1 ... Ь.,

1-де Ь, равны нyJifO или единице. При этом т,оложитсnьное ч11сло в двоичном коде 
имеет вид 

(26.2) 

Такой код принято назь,ватъ прямым: ero крайний правый разряд является мдад
ш11м, а крайннii левый - старшим. Прямой код пригоден лишь для работы 
с одuоnо11яр11ьщи сигиалами. Поннь,й диапазон преобразуемого сигнала равен 2•, 
а Nm,.x=2'J-l. 

Двоичные чисnа, испо;u,зуемые в АЦП, как правило нормализованы, т. е. их 
абсодюпюе зна•rеиие не превышает единицы. Оки представляют собой отношение 
входного сигнада к nолиому диапазоиу: 

(26.З) 

Ес11и АЦП лолжен работать с двуполяриыми числами, то 11аибоnее часто 11с
nользу10т дополнrпе;1ь11Ый код, который образуется щ�читанием преобразуемо
го числа С из nостоянной всnич11ны 2•• 1

• Иначе говоря, находится допо1шсю1е до 
двух к •телу С. Диаrо"3оН 1ч:,сдставле1шя чисел в двои•1ном коде имеет зю,чение от 
2""' до 1-2-. Нуль имеет одно значение 000 ... 0. 

При использовании в АЦП двои•1но-десяп1ч11ЫХ кодоl! каждая значащая деся
m•111ая цифра представляется четырьмя двои•тыми знаками и содержит десять 
зпа•1е1111й сиrнаnа от О до 9. Так, например, дссятн•rное •шсnо 10 можно предста
вить как ООО 1 0000, а ч.нсло 99 можио представ11ть в виде 1001 1001. 

Так каJ< при код11роваиии •1етырьмя двоичными зиакамн можно получить 16 
кодовъrх значений, то приведенное двоично-десятичное rtредсrаелсние нс является 
ед11нствс11нмм. Наиболее широко используrот коды, в которых цифрам в тетрад'1Х 
nрневаиваrот веса 8-4-2-1 fUJИ 2-4-2-1: 

ь, ь, 
8 4 

ь, 1 ь, 1 
2 1 J 1 

или Ь, Ь, Ь2 Ь,

2 4 2 1 
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Ос11овные хара1,."Тер11с-rикн АЦП. Любоi1 АЦП ЯВJ1яется с110жным электрон
ным устроi!етвом, 1<оторое может быть выnоn11ено n 011де одilОЙ и11теrраль11оti 
микросхемы 11лн содсржат1) большое колиttество разлпчнь1х :тектрош1ых кOf\HIO• 
ве11тов. В связи с этим хараI<тсристики АЦП зав11сят не только от cro 11острос1111я, 
110 11 <)Т характср11ст11к элеме1пов, которые входя:т в ero состав. Тем нс менее 
боnьш,тстоо АЦП оценивают по 11х оснооным метролоr11ческим показателям, 
которые мож110 разделить 11а две rpynnы: статические II д1щам11чсские. 

К статическ1rм харЭJ<теристикам АЦП относят: абсонютиые зш1.че1шя II поляр
носnt входньtх с11rнаnов, входное сопротив..11с1н1с, значения н. поляриостн выход• 
ных сиr11а11ов, выходное соnроnшлеи11с, зш1чсн:ия напряжешIЙ и токов источникон 
п11-rання, котtчество двоичиых нпн дссяти�н.1ых разрядов выходного кода. 
поrрсшиости преобразования nостоя111101:о напряжения и др. К динамическим па
раметрам АЦП относят: время преобразован11я, ма1<симальну10 частоту дискрети
зац11и, апертурное вреМ$1, динамическую nоrрешиость и др. 

Рассмотрим некоторые из этих параметров более подробно. Основной харак
теристикой АЦП является cro разрешающая с11особность, которую принято опре• 
делять велич11ной, обратной максимальному ч11слу 1<одооых комбииаций на 
выхо,11е АЦП. Разрсша�ощуrо способность можно вь1р11жать в процс11тах, в колнчс
сп,с разрядо6 ил11 в относительных единицах. Например, !О-разрядный АЦП 1iмс
е1· разрешающую способность (1024)-'"' Н,3 =0,1%. Если напряжение щк,.,1ь1 дnя 
Т'dкОrо АЦП равно 10 В, то абсоЛ!ОТi!Ое зuа•1еuие разреша1Ощсй СJJОсобности будет 
около IОмВ. 

Реальное значение разрсша1ощей способности отлнчас-rся от расчетного из-за 
погрешностей АЦП. To•rrrocть АЦП определяется значе1.1ням11 абсолющой 
погрешно�-ти, дифференциальной и и11теrралъ11ой нсn11нсi-i11остн. Абсолютную по
грешность АЦП опреде11я10т в конечной то•11<с характеристик11 преобразован11я, 
поэтому ее обычно называют погрешностью поm,ой шкаJJы и lfЗмсряют в ед1r1111-
цах мдадшего разряда. 

Дифференциальную нелинейность (DNL) опр,;де11я1от через иде1пи•111остъ двух 
соседних приращений с11r11ала, т. е. как разностs r<апряжений двух соссд1rих 
ющнтов: DNL =l1;-/1,.,. Определение дифференциальной нел1111ейпос.т11 пок:1за110 
на р11с. 26.З а.

Интегра,1ьнаJ1 не;,и1tсйность АЦТ7 (INL) характеризует идентичность r1рираще-
1111й во осем диапазоис входного с11rна11а. Обычно ее определяют, как показано на 
рис. 26.3 б, по макс11малы,ому отк11011еиию сrлажепuой характеристики преобра
зования от �1.дсальной прямой nинни, т. е. JNL=u/-u;.

Время 11реобразова11ия Т.
,. 

обычно оnрелеляrот каI< ю,тервал вpe>icifu от 11ача11а 
преобразован11я до nоявлен11я на выходе АЦП устойчивого кода входного сигна
ла. Д11я одн1tх тrшов АЦП зто время постояшюе и не зависи·г от з11аче11ия входно
го сигю,ла, для друг1rх АЦП это время зав11сит от значения JJходного сигнала. 
Если АЦП работает без устройства выборки и хранения, то время преобразова
ния явпяетс.я апертурн.ым временем. 

Аfаксимальная частота дискре,тrзац�щ - его частоrс1, с .f(ОТорой возможно 
преобразова1111е входного сиrнана, при условии, что выбранный параметр 
(иапр11мер, абсошотная погрешность) нс выходит за заданные nреле11ы. И11огда 
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а) б) 

и .... 1 
. (N,.,) 

;+ l 

j -

о DNL=l1,-I,,., о 

Рис. 26.З. Опрсдс;1сние .ц.11ффсрс1щшuн.иоn нелшiейнос·1·11 (а) и 1ште1·р�щt.ноii нс;щwейности {б) 

макс11малы1ую частоту преобразования принимают равной обратной величине 
времени преобразоваuня. ОднаI<о зто пригодно нс для всех типов АЦП. 

Пр111щ11пьr nострос11ни АЦП. Все пmы используемых АЦП можно разделить 
по признаI<у измеряемоrо значен11я напряжения на две rруппы: АЦП мrнове1rnых 
значе1111ii 11ап1,яжеНJ1я и АЦП средш�х з1ш•1е1111й напряжения (интеrрирующ11е 
АЦП). Вначале ознакомr,мся с АЦП, которые nозво.аяют определять код мrнooeil• 
ноrо значен11я ,,апряження, • затем рассмотрим интеrрирующис АЦП н особенно
СТfl нх 11спольэован11я. 

АЦП ;1Q11оt1еш1ых зиачеииr1 мож110 разделить нu сnеду•ощие основные виды; пос
лсдоuатсльного счета, посnедонатеJ1ьноrо прибnижения, nаралле11ьнь1с, nараллс.,1ь• 
110-послсдователъные и с промежуточ.ным преобразованием в НJ1Тервал времени.

Структурная схема АЦП 11оследовате11ьиого с•1ета приведена на р11с. 26.4 а.
Она содержит �омпаратор, npll помощи которого выполняется сравнение входно
rо ,�апряжсн11я с напряжением обратной связи. На прямой вход ко�mаратора 
поступает входной с11rнал и,,, а ,ia 1,нвсрт11рующ11й - напряжеш1е и, обратной 
связ11. Работа преобразователя начинается с приходом импульса «ПУСК» от схе
мы упра811ения (на рису11ке она не по1<аза,.,а), который замыкает ключ S. Через 
замкнутый 1<люч S импульсы и, от генератора т-<1ктовых импульсов поступают на 
сче1чик, 1<оторый упраn11яет работой ш,фро-аналоrовоrо преобразователя (ЦАП). 
В результате nосr,едовате11ь11оrо увеличения выходного кода счет•шка N происхо
дИТ пос11едо1Штеnы,ое ступе11•1атое увеличенне вьrходноrо напряжения щ ЦАП. 
Питание ЦАП вы,·,олняется от источника onopнoro напряжения 11,. 

Коrда выходное напряжение ЦАП сравняется с входным 11апряже11ием, nро-
11зоnдст переключение компаратора н по cro выходliому с11гнаnу «СТОП» ра
зомкнется ключ S. В рсзу11ьтате 11мпу11ьсы от генератора 11ерестанут поступать 
на вход сче1·чш<а. Выходной код, соответстnующий равенству 11,.,. = иs, сннмаст·ся 
с выходноrо реrистра счетчика. 

Графrпш. иnлюстрирующие процесс нрсобразовання наnрпже1тя в цифровой 
!(од, nр11всдсны на рис. 26.4 6. Из эти.х rрафи1<ов в11дно, что время преобразо1щнliЯ 
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Р11с. 26,4, CrpylCТ)'pllQJI схема АЦП П0CJIC,'1,0BflTCЛЬH0ro (;1,IСТ3 (а) 1( rраф111(И 11роцессn 
r1реоб1>nзо1t1111щ1 (б) 

переменное II зaв11cfrr от уровня входного сигнала, П рн числе двоичных разрядов 
с,1стч11ка, равном п, 11 ncpsroдc слсдован11я с,1стщ,1х имnут,сов Т максимальное 
Время прсобразовuния можно оnрсдсnит,, Jll) формуле: 

т,,=(2"-1) т. (26.4) 

Та.к, налр11мер, при п = 10 разрядов и Т= 1 мI<с (т. е. при тактовой частоте 
1 Мl'ц) максимальиое время прсобразован11я разно 

'1;,р=(2 16-1)= 1024мкс.с:: 1 мс, 
что обеспсч11вае'1' маI<снмал ьную частоту преобразования око110 1 кГц. 

Уравнение преобразован11я АЦП ПОСJ1едовате11ьного счета можно за,шс.ать 
в в1щс: 

kдU=11,., 

где О<k<п - •111ст10 стуnсиеl! до момента сравнения, дU=/1 - значение од1101! 
ступени, т. е. щаr ква11товання. 

Структурная схема АЦП пост1едоватет,ного nр11611ижсння приведуtа на 
рис. 26.5 а. По сравнению со схемой АЦП последовате11ьиоrо с'lета в не/i сделано 
одно существс11ное 11змснс11ис - вмсс-rо счетчика введен рсr11стр 11ослсдоватслы10-
rо пр11бл11жс1тя (РПП). Это нзмсн,шо аnrор1пм урав11овсш11ва1111я II сокрапшо 
время нрсобразования. 

В основе рабо·rы АЦП с РПП лсж11т принuип д11хотом1sи, т. е. последователь
ного сравнения преобразуемого напряжсю,я и" с 1/2, 1/4, 1/8 и т. д. возможного 
максимального его з11ачения U.,. Это позволяет д;1я 11-разрядного АЦП в1•nолщ�т1, 
весь процесс 11реобразова11ия за II r1ост1сдоватеm,ных шагов 11рибл11жсн11я (11тc
puщ1li) вместо (2'"1) npll ИСПОЛЬЗОВ,НШII последовате11ьноrо CЧC'l'U и II0JIYЧIITh
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р�,с. 26.S. Структурная схем�, лцn nocneдo111'Tt.11ь11oro п1)�1б1111жс:1111111 (а), rраф11•11 "роцссса 
ripcoбp1.i.Эoniшю1 (б) 11 д11�rрамwа nocneJ1.01a·тcnaiнocr11 nсреходоо .aJIH трсх�;.1р.1ш101·0 лцn (в) 

существенный выигрыш в быстродейств1111. Граф11к процесса преобразования 
АЦП с РПП показан 11а рнс. 26.5 б.

В качестве 11р11мср11 1ш рис. 26.5 в показана д11агрuммu нсрсходов ДJIЯ трсхраэ
ряд11оrо АЦП послсдоватслы1оrо приближс1111я. Гlоско11ьку 1ш 1<аждом щаrе 11ро
изводится опредеш,н11е значения одного разряда, начиная со старшего, то такоli 
АЦП часто наэыватот АЦП поразрядного уравновешивания. Пр11 первом сравне
нии определяется - больше или меньше напряжение и,., чем Um/2. На следующем 
шаге 011рсдсnяется, в какой ,.,ствсртн диапазона находJ1тся 11,.. Кажд1.,11i лослсдую
uщn шаг вдвое сужаст обл:�сть возможного рсзуJ1ьта·1·11. 

При каждом шаге сравнения ком11аратор формирует 11мnу11ьсы, соответ�'Тву10' 
щ11е состояишо «больше-меньше» (1 и11и О), управляющие реr11стром последова
тельных нриближеииii. 

Структурная схема 11арал11ельж120 АЦП пр11вс;дсна на рис. 26.6. Преобразова
тснr, осуществляет одноврсме1шос квантован11е входного с11rнала 11" с помощь�о 
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Рис. 26.6. Струк1урна• схема 1щрм:�с.,1оного АЦП

11абора компараторов, включенных пара1шелыt0 11сrочнику сиrиа11а. Пороговые 
уровш1 компараторов уСТ3ttоВJ1с11ы с помощью резисrивноrо дс.,11теля в СОО1'11е1'
ств1111 с 11сподьзуемон шкалой квантования. Пр1t подаче на входы компараторов 
c1rr11aлa "" на их выходах получ11м кваитова1111ый с11гнаJ1, представлею1ыli JJ уш1-
тар11ом коде. 

ДJ1я преобразования унитарного кода в дuон,шый (ruш ДJ1011•1110-десJ1т11ч11ыи) 
11спо11ьзуют код11рующ11й прсобрtl3011<1тепь. Пр11 работе в дво11ч11ом коде все р�и
сторы деm1те.u 11мсl01' одинаковые сопротнw1ен11я R. Время преобразования тако
го преобразоватсJ1J1 составт1ет од1111 такт. т. с. Т.,, = Т. Параллельные nреобразова
тсл11 JIВдяю·rся в настоящее время самыми быстрыми и моrут работзтт, с частотоn 
д11скретизащ111 свыше IООМГц. Для получе1111я бш,ее широ1<ой полосы nропуска-
1111я компараторы обы•шо дела,от стробирусмым11. 

Делитель опорного 11апряже1шя пр,:дСТ'dВд1ст собой щ1бор m1зkоо�шых 
ре311сторов с соnрот11влен11ем около 1 Ом. По выводу «Коррекц11Jr» возможnо про
ведеп11е коррекнюt наnряже1111я смсще11ия 11уневоrо уровня на входе, а по выводу 
V0•2 - абсолютноi1 norpeшнoe1"l1 преобразоза,шя II конечной точке шкалъ,. Но�ш
нальные значения опорных наrtряжений име1от значения: U

.,,, =-0,075 ... О В. и 
U

0
,.,=-2,l ... -1,9 В. Т1tnовая задержка срабатыва1111я ко�tпараторов около 7 нс. 

Структурная схема последова111слы10-1111рш<1е.оы1020 АЦП приведена на р11с. 26.7. 
Такой АЦП работает в несколько та .. ,-ов. В nсрвом та"-те АЦП преобразует стар
шие разрJ\дЪI вход11оm наnряже11иJ1 и" в ц11фpouoii код (на схеме зто разрмы 
21 ... 2'). Затем во nтрром так1-с эти разряды преобразуются с помощью ЦАП 
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Лекция 26. Аналоrо-u.ифровыс прео6разователн
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co..,i 

Р-,с, 26.7. Структурна.JI C�CMIJ napЭJL'1CЛЬHO•I ОС.'t�овпе.11,ноrо АЦП 

8 ,�:tпряжение, которое вычиn1е1-ся 113 входного с11r11щ1а в вы•111таJОщсм ycrpo/1crвc 
вУ. в третьем такте АЦ!12 преобразует nw1уче1111ую разнОС'Т'Ь в код мmuuuшc

разрядов входного 11аr1ряжею1я и... , . так11е nреобразоватс.�11 харакt-сризустся мснь11111м быстроде1lствием по срав
не,11110 с nараллеJ1ы1ым11, 110 имею,· мс11ьшее •щс110 компараторов. TaJ<, например, 
для 6�rи разрядJ1ого парал11еJ1ы1оrо ЛЦП необход11мо 64 компаратора, а для пос-
11едоuате11ь110-nар:шле11ьиоrо АЦП - вссrо 16 

Ко,шчество каскадов в таких АЦП може, бы ,·ь увс1111чено, поэтому они •�асто 
называются многокаскадными 11J111 конвейер11ьши. ВыходноА код так11Х АЦП 
предстаnляет собой сумму кодов N=N,+N,+NJ +, .. , вырабать10аемых отдельными 
J<3СКIIДЗМ11, 

К ЛЦП мrнове1111ь1х значен11й ·rакже относятся 11екоторые т11пы АЦП с врсмя-
11млут,е1�ь1м преобразованжм. Структурная схема такого АЦП rtриведена 11а 
рис. 26.8. в основу работы этоrо прсобразоватс11я положен метод nреобразоваш,.я 
входного 11апряже1111я во временной 1111терваJ1. Граtjшю, процесса прсобразова�U\JI 
nр1шеде11ы на р11с. 26.8 б.

ЛЦП состо11т 11з генератора ттсiiно-11зменя1ощс1·ося напряжения ГЛИН, дDУХ 
J<омпараторов К! 11 К2, формирооа1-сля длитеJ1ь11ос1·11 11мnу,1ьса t,,, генератора та1,• 
товых нмпульсов II с•1е,·•�ика, с выхода которого ,·1шмастся код преобразованного 
11a1tp.l'ACeШ\JI. Первь11l 11мпульс 11, форм11руется rtp11 сравнею111 напряже�о,.я и.,. с 
налряженлем и,, а второli 11МЛу11ьс 11, фор�шрустся при дОСТ11же111111 11алряжен11ем 
111 11y:ieвoro уровня. Быстродейс, вис 1-аких АЦП невелико: время nреобразова�шя 
в лучшем с11у•1ас СОС1,1ВJ1яе1· 20 ... 50 мкс. 

Уравuение, оп11с&1вающее работу АЦП, можно определнть следующим обра• 
зом. llartpяжeщ1e 111• вырабатываемое ГЛИН, 11мсет в11д: 

и,= U.-k1, (26.5) 

где k - крут11зна п1111ообразноrо 11аnряжею1J1. 
Моменты времен" 1, и 11 сраба1-ь1ва1п1J1 ко�mараторов KI II К2 оnрсдеJ1якrrся 

no формуJ1е (26.5): 
и .. -и.,. и-

1, =
-т- ; 1,= 1 

Дn11тель11ость 11мпульса onpeдe11J1i1 как разность t,, =1,-1,= 11alk. Кол11чество ш.туль
сов, nодсЧJ,1та1t11ЬIХ счС'I'111ком, равно N=J.1,. где /а - частота тактовоm генератора. 
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Рис. 26.8. Структурная: схем.а АЦП ерс11оtJн1мn)'Лf:>С11ог() преобразования (а) 11 rрафн.:и процесса 

nреобр,sзоваик• (б) 

АЦП средrщх значен,tй 11а11ря-ме11ю1 (u,�тсrрнрующuй АЦП) можно разделить 
иа СJtе.nующие основные nнды: с время-11млупы:ным nреобразоваю,rем, с частmпо
нмпуш,сным преобразовшшем и со статистическим усреднением. На11больuтее рас
пространение полу'1или перsъrс .nве группы АЦП. 

Структурная схема интеr-рирующего АЦП с время-имлунъсным nреобразова
ш1ем приведена на рис. 26.9 а, Работу этой схемы можно раз.nеаить на три такта.
В первом такте производится заряд интегратора, во втором - его разряд, а в 
1-ретьем коррекция нуле�;ого уровня интегратора. Графики, 1штостр11ру10щие ра
боту АЦП, приве.nены на рис. 26.9 б.

В первом такте, имеющем ф11кс11рованну10 дтtтельность Т0, замкнут ключ S 1.
а остальные клю•1и разомкнуты, В этом случае входное напряжение"» через зам
кнутый ключ SJ II сопротимеиие R 1 заряжает емкость с, интегратора II выходное 
напряжение растет линейно во времеии, как показаrю на рис. 26.9 б, К концу ин
тервала Т0 напряжение на выходе интегратора бу.nет ра11110 

т, 
и,(Т.) = k\1t"llt = k T0U,,. (26.6) 

где lc' = R,C, - постоя11иая време1111 интегратора, U., - среднее зна•1еш,е входно
го напряжения: 

U,i = то
1?и11. dt.
" 

Во втором такте происхо.nит разряд иитеrратора. Пр11 :r1·0�, в зависимости от
требуемой пшtярностн источника опорного напряжения замыкается один из кто
чей S2 нни SЗ. РазрНд интегратора происходит с постоянной скорост1,10, которая 
не зависит от накопмнного в интеграторе заряда, поэтому с увеличс!fнем накоп
ненного заряда время разряда также увешrчи'6ается. Ко11ец разряда интегратора 
фиксируется ко�tпаратором К, посде •�его ключ S2 (или SЗ) размыкаете.я. 
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Ри�. 26.9. с-.·руктурна• схема АЦП двухтаt."'ТНОГО и11тегр�tрованн.11 (а) и rрафики лрОuесса nреобра· 
зоаанr!Я (б) 

Поскольку начмо разряда опреденяет схема управлешtя, а конец - ко�rлара
тор, то Д111trелыюсть разряда 1111тегратора можио оnределuть по формуле: 

т., 

u,(T.)-k\U.,,dt =O, • 
откуда 

kT.l].,=kU • .,Т,, IIJJИ 
(26.7) 

что свицетельствует, о проnорцио11алы1ости интервала Т., средиему значению 
входного напряжеttИ.Я и.,. Заполне1ше интервала Т, счс-тньrми импульсами, по• 
ступающим�, от схемы управления, позволяет найти числовой код N,=T.,J.. 
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Раздел 6. Аналоrо-цнфровые 11 фуюсцнона:�ыrыс: устройс-rва 

К достоинствам интегрирующих АЦП следует отнесrи их высокую помехоза
щищенность. Если на входной сигнал шшожена ,·армоническая по�rеха, то пр, 
равенстве периода помехи времени заряда интегратора т,,=Т• среднее значенн, 
поме�11 к ко�цу интервала интегрирования будет рав11о нулю, как показано штри
ховт1 лиииеи на рис. 26.9 б. Случайные помехи и шумы также ослабляются интеr 
рирова.иием, хотя и в .меньшей степени. 

На третьем этапе произоодится коррекция нулевого уровt1я интегратора. Дл, 
этого замыкаются мючи S4 и SS, а остальные ключ11 размыкаются. Так как вхо; 
интегратора 'lерез сопроntвление R, соединен с общей шниой, 'ro конденсатор с
через замкнуты� К;lюч SS заряжается до напряжения ошибки, которое после раз� 
мыкания ключеи 54 и S5 вычитается 113 входного сигнала. 

К недостаткам такш( 11нтегр11рующих АЦП оnщсится прежде всего сравни
телыю нев1,1сокое быстродействие. Кроме этого, при перегрузке АЦП большим 
входным сигналом происходит перезар�щ ш,теrрирующе1-0 конденсатора. с,, по
этому по':1е снятия переrрузю1 в течение нескольких uиклов АЦП будет работатъ 
с бопьшои погрешностью. 

Другим типом интегр11ру1ощ11х АЦП я11тпотся АЦП с �астот110-,ш11ульс11ы't 
преобразова1111ем, принцип работы которых основан ,ra nре;ruар11тсльном преобра
зовании входного 11апряжен�1я в пропорциональную ему часто·гv следования им
пульсов, которая затем измеряется за фиксированный интерза.J; времени. После 
nодео1ета 'lисла импульсов результат выдается в виде uифровоrо эквивалента 
входного напряжения. 

. 
Структурная схема АЦП с частотно-импульсным преобра-Jованием приведена 

на рис. 26. 10 а. Осноuнъrм звеном в этой схеме является преобразователь напряже
ния в частоту (ПНЧ). При помощи ПНЧ вход11ое напряжеиие преобразуется 8 
частоту импульсов, при этом J=ku,,. Число импульсов, nодсчита11ных счетчиком
за выбраннь1й 1111тервал времени Т,,, определяется формулой 

Т" Т11 

N_, =\Jdt= \u"dt = kTJJ.,, • • 
- т-•\r. d где "их- " 0 r.t"x .t - среднее значение наnряжения на н:нтервале У.с-

а) б} 
Вх ·од и, Bt.1XOJ� кола

"··1.--------
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Рис. 26.10. Стр)'К1'урюн1: схе.ма АЦП с 't<\стотн�н,мnульсным прсобразоеаниt..м (а) и 1·рафн.кн 

RpC>u,L-cca nрсобразоnанш1 (б) 

•--�==� 
r - Графиюl npouccca преобразования АЦП с частотно-импульсным преобразо-

ва11ием привсде11ы на рис. 26.10 б. Преобраэоnатель напряжения в частоту может

быть построен иа различных nрющипах, однако от его хара1<теристики преобра

эования зависят свойсп,а АЦП. Поrрешнос·,1, ПНЧ практически полнОС'l'ью вхо

дит• nоrрешность АЦП. Н связи с ЭТltМ наиболее часто в качестве ПНЧ в таких

лцп 11сполъзуе-гся преобразователь с и�mулъсной обратной связью, схема кото

рого приведена 11а рис. 26.11 а. Графи1<и работы АЦП пр11ведены на p1tc. 26.11 б.

ПНЧ с импульсной обратной связью состоит нз входного повтор11теля нanpя

)l(ellllЯ, 1штегратора и компаратора, управляющего генератором импульсов в uепи

обратной связи интегратора. Заряд 1<онденса1·ора С, шпегратора осуществляется

входным напряжением и." а разряд производится импульсом с постоянной вольт

се1<у11дной площадью. Если входное напр"жение имеет отрицательную поляр

ность, то 11мпулъсы 1·евератора доткны быть положJrrельныыи и наоборот. Moж

iro показать, что частота импульсов прямо пропорu11011альна входному напряже-

111110. Напркжение иа выходе интегратора линейно растет, до тех пор пока не

ср,шняется с опор111,1м напрпжением и .. , на. прямом входе компаратора К: 

I
T 

I
T

U'" 1 -· 

u,,, =c;
lidt =c,l я,d1=R,r:,и •• т, 

откуда 
С! j 

/= Т-

1

= j{j(::7uo11= q, 

где i"" U,,,IR,, а q=C,U00, - нако,шенный заряд.
В последнее J1ремя 11 сnязн широким применением АЦП в различных системах

сбора и обработки информации появились новые типы преобразователей с улуч

шенными хараю•еристиками. К их •шслу относятся: АЦП с сигма-дельта модуля

тором, АЦП быстрого 1штеrрирования 11 конвейерные АUП. 

С.'rруf<'Г}'рная схема АЦП с сиг . .,а-дельта .,..,одуляторо,11 приведена на рис. 26. 12.

По сути, это название отражает д11а проuесса: интегрирование за малое время и

сложение результатов интегрирования. 13ыходJIЫМ с11rналом такого модулятора

а) .--н--,и,rrеrр1:1тор 
б) 

Поа1·оритст, 

Выходft 

Р11с.. 26.11. Структурная с.,ссма 11реобр.t3оватс:�.я tfЯТТJ)Я.жснш, в чacro·ry с имnульсной oбpantoti
иязъю ((1) и rрgф11кн ei·o работы (б) 
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г---------------------, 
1 С1t_п.1а-дсльта модушпор (L'Л) \ 

8 1 Днффс])<Нl{И· ( ход I t 
nap,t�I 

Ux 1 1 
1 

р Ц11фposoil 

: 
1�-Ф_ю_,_•т_р� 

1 ЦАП 1 
1 1 
1 +Ц)/I 1 
1 1 
1 

• -U
,., 1 

1 1 

'---------------------� 
Рис. 26.12. Струk"Т}'рная схсмu АЦП с сигма-,,.сльr.�. мол,уnwтором 

В�.1ход 1<ода 

N,

является частота импулъсов. Схема такого АЦП во многом совпадает с АЦП 
с частотно-импульсной обратной связью. В этом АЦП также производ11тся ком
nенсаuия заряда, накопленного в ннтеrраторе, а вместо импульсно1·0 1'Снератора 
используется одноразр,щный ЦАП с ко,mаратором на входе. 

Структурная схема АЦП быстрого 1111тегрироваищ, (рис. 26.13 а) представляет 
собой интеrрирующнй АЦП с время-импульсным nреобразование,t, в котором 
разряд интегратора выполняется ускоренным образом: вначале до некоторого 
зна•1енн.11 Е выходного напряжения от большого напряжения разряда U0,. (при за
мыкании ключа S2), а затем от ма!юrо U.,,R,l(R, + R,) (при з.1мыканн1, ключа SЗ). 
Такой процесс разряда похож на  работу скоростного лифта. Между этажами 011 
движется быстро, а при подходе к остановке резко замедляет скорость. В таких 
АЦП сокращается вре.tЯ разряда интегратора II увеличивается точность ко�шари
рования в коFЩе разр11да. 

С·груктурная схема коивейер11ого АЦП приведена на рис. 26.14. Этот АЦП 
представляет собой структуру, подобну�о параллель110-последователь11ому АЦП, 
но с увели<1енным числом кас1<адов. Дл.я хранения •trиовенных зиачений иапря
жещ,я в каждом каскаде использу1отся устройства выборки и хране,шя ,шфор
�•аuии УВХ! ... УВХЗ. Вычита1ошис устройства ВУ! ... ВУЗ образуют разность 
напряжений, подлежашую преобразованию в следующем каскаде. Все АЦП! ... 
АЦП4 параллельные и имеют небольwое число разрядов (обы•1но ие больше 
четырех). 

И1rте11>алы,ые микросхемы АЦП. В последнее время миоn1е �мы орrаии
зовали произ1юдст·во ссрий11ых шпегральных мнкросхе.1 АЦП, основанных на 
разли•шых принu1mах и прсдназ11ачею1ых д11я работы в устройствах со11ряже1шя 
датчиков аналоrоlJЫХ сиn�алов с ЭВМ и микропроце�-сорами, в различных 11ЗМС· 
рителы1ых устройствах, мультиметрах, в медицинской аппара1·урс, ц11фровь1х тер
мометрах и др. Наиболее круnиыми производителями АЦП в России являются 
заводы <<Микрон» и «Сапфир», а за рубежом - компании Analog Oevice.s (США), 
Micro power (США), Philips, Maxim, Sопу и др. 
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Вход 
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------�-

т. т, Ti 

Рис. 26.13. Струк,уркuя схем.� АЦП быстроrо �1нтсгр�1р()tа1-н111 (э) 1t rрафих 
разр,�ла t1нтсгр�торu (б) 

ПеречиспенИЬJми ф11рмам" и мноr11мн другими вьmускается так много раз• 
mrчных микросхем АЦП, что трудно даже произвести их срао11е1111е, тем более что 
многие фнрмы используют собственную классифнкаuшо и приводят ряд нестан
дартных характеристик. Тем не менее некоторые nыводы 1,з рассмотрения выпус
каемых ЛЦП можно сделать. 

Прежде в,-е1·0 можно отметить, что резко увеличш1ась раз�хwающая способ
ность АЦП. Ряд фирм выпускает АЦП с разрешением до 24 двоичных разрядов 
(т. е. 1/16777216). Однако наиболее распространенными являются АЦП с разряд· 
ностью 8, 1 О, 12 11 16 ра·,рядов. 

Повыси.чос. быстродействие t-ерийных микросхем АЦП. Налажено nро11Звод
ство АЦП с максимальноii •шстотой прсобрнзования 20 ... 50МГu. Такие АЦП 
используются при преобразовани., 11идсос1fr11алоu в uифровую форму о uифроnых 
телсвнзорах, uидеомаrнитофонах, в1щеомон1tторах II других yctpoilcтвax. Одно
временно велось сш,жение потребляемой мощности. Так, например, !О-разрядный 
А.ЦВ AD876 фирмы Aiialog Devices np11 максttма.�1ьной частоте преобразова1111я 
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20МГu имеет потребnяемую мощ11ость nce,·o 160мВт II стоит около 10 доnnаров. 
такой же по быс,·родействию 11аралnель11ый АЦП К1107ПВ2 при 8-ми разрядах 
nотребляет о.коло З Вт.

В табтщах 26.1 11 26.2 приведены основные характеристики некоторых тиr1ов
дц/1 мгновенных значений " иктегр1tрующих АЦП. 

Табл1щ<1 26. J 

Ос11овuыс ,<арактер11стuк11 АЦП мr110�1щы" зnачс11нii 

f1rn 
Чис;,о И,rrcrp. Днффср. 1:..,. ,, __ f1ри·1щиn лсiiст,ш1 1.l.8()11чHlolJI. 11с.,н:н .• lfCi111H., 

№JIQ)OC.XC� 
рззряаое МЭР МЭР 

"" Мrц 

AD7570 Последовательного nрнбтtжсннк 
(572ПВ1) с rтобайтн1;,1м вводом/выводом 12 ±2,00 ±4,00 110 

AD7574 Последова-rельноrо пр11ближеrшя, 
(572ПВЗ) сопряrасм:ьrй с мнкропронсссором 8 ±0,75 ±0,75 7,5 1,5 

AD677 Последоеателы-1оrо приближения. 
с псрсраспрсделс1шем зарядов 16 ±1,00 ±0,50 1О 0,1 

AD775 Двус-rупснчатый, ко11в<:йсрный 8 ±0,50 ±0,30 18·10-' J5 

AD876 М11огостулс11ча-rый, ко11всйер1п.r:й )О ±0,30 ±0.SO )О··' 20 

AD7882 Послсдооательного прнбпиженш, 
с nсрскnючасмыми конденсатора,-Ut 16 ±0,50 ±0,50 2,5 0,4 

AD77l0 С сигма-деnьiз модуnягором 11 
уравновешиванием зарядов 20 0,0045 0,156 

1IО7ПВЗ Параплеm.11ого дейст13r1я, 
бы.стро1tсйстау10u»1ii 6 ±0.25· ±0.25 2·10"' 100 

1IО7ПВ4 Тоже 8 ±1,00 ±1,00 З• 10-• 100 

Таб,шца 26.l 

ОС11ов11ыс х�рактерuст11ю1 и1rr·еrр11рующих АЦП 

Тщ1 
Чнао Ло1·ре11111осr" 

ЮtllJ)OCXCМЬ,I 
Особеt111nст11 фущ;:ш1а1шров11•н111 ДС('Я'Гll•I Н.Ы Х 11реобрэз!)ааню1. 

�Зpll;l.OS МЗР 

ICL7I07 Двухтактное ннтегрнроnаш1с с aв"rOKO;\ffiCJ.JCa• 
(572ПВ2/5) uиeii нуля 3.5 ±1 

ICL7l35 ДвухтаJ..111ос нJ-rrсгрированис с коррекшrсй 
(572ПВ6) нутr шП'е:rратора 4,5 ±2 

ICL?l 17 ДеуХта1(rное шrrerp11poea1me с режнмом 
(572ПВ7/8} хранения данных 3,5 ±1 

572ПВ9/10 Двухтактное ш-1теrрнровашtе с режимом 
хра11е1111п цанных r., шtд11к�щ11ей разряда 
ба,арсн 3,5 ±1 
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Лекция 27. Цифро-аналоговые преобразователи 

Наз11ачс1шс II ь11ды u11фро•а11алоrовых преобразоватс.1еii. Цифро-аналоrоnъn.t 
преобразователем {ЦАП) 11азываеrся эпсктронное устройство. предпазна•1енное 
для преобразования uифровой информаuи11 в анаяоrовую. Они 11споnьзуются дпя 
формирования сиrнала в виде напря-жения и11и тока, функциона;1ъно связанного 
с уnра11ляющим кодом. D болъП1J111ст11е сnучаев э1·а функд11она.r1ь11ая за��ис11м0t.'ТЬ 
является линей>1ой. Наибо11ее часто ЦАП используются ддя сопряжения усrрой�'ТJЗ 
u11фровой обрабо11<1t сиг11а1юв с сис,tмами, работающими с аналоговыми сигнала. 
ми. Кроме этого, ЦАП используютсн в качестве узJJов обратной связи в аналоrо
ш,фровых преобразователях и в устройствах сравнения uифровых величин с :ша. 
логовымн. 

Области приме>1ения ЦАП достаточно ru11роки. Онн применяются в снстсмах 
передачи данщ.1х. в измериrельн1Jх приборах 11 испытательных установках, в син
тезаторах напряжения и rе11ераторах СJJОЖНЫХ фуикuий, для формирования юоб
ражений на экра11е дисппссв и др. В сJJязи с этим разработано и выпускаете" 
больщое кшш•1е<:.-тве 111пеrра.r1ьных микрос.,см ЦАП. 

Схемы ЦАП можно ю1ассифицнров,rrь по раз;1ичным признакам: nринщ,nу 
действия, виду выходного снrна11а, полярности выходного сигнала, элементной базе 
и др. По принднnу дсй,:твин на11бо1lьшсс распространение получили ЦЛП следу10-
щ11х видов: со с11ожеш1ем токов, с делением напряжения II со сножением напряже
ний. В микроэлектро1tном 11сполнен1ш пр1rменя10rся ·rопько первые два типа. 

По в11ду выходпо1'0 с111·н11J1а ЦАП де11ят на два вида: с токовым выходом 11 
выходом по 1шnряжени10. Дпя преобразования выходного тока ЦАП в 11апряже-
1ше обычно используютсн оператюнные ус11,,итеJ1и. По nопярности выходноr-о 
сиена;rа ЦАП nри11ято делить на однопош1р11ые 11 дJJухnолярные. 

Уnрамяrощ11й код, подаваемый на  вход ЦАП, может быть разли•111ш1: дво1tЧ· 
вым, .цво11чно-десятич111,1м, Грея, унитарным и др. Кроме того, различными могуr. 
быть !1 уровни лоrnческих с11r11мов на входе ЦАП. 

Пр11 формнровании выходноrо напряжения ЦАП под действием управляrоще
го кода обычно иcnoJJwyroтcя ис-rоч11111<11 опорного напряжения. В зависимости от 
вида 11сточю1ка onopнoro напряжения ЦЛП делят на две группы: с постоянн1,1м 
опорным напряже1шем и с изменяющимся опорным напряжением. Кроме этоrо, 
ЦАП делят по основным характеристикам: количеству разрядов, быстродей
ствшо, точ110сти преобразования, потребляемой мощности. 

Ос11ов11ыс параметры ЦАП. Все параме-rры ЦАП можно разделит�, на д»е 
группы: статические и динам11•1еские. К сrатич;}ким параметрам ЦАП относят: 
разрешаrощуtО способностt., norpeшнocri, преобразования. диапазон значеш1й вы·
холноrо сщ·иаnа, характеристики управляющеrо кода, смещение нулевоrо уровн� 
и некоторые друnае. 

К д11намичсск11м показателям ЦАП принято относи·rь: время усrа1юв11ени� 
выходного сип1ала, nредмыrуrо частоту nреобраюваm,1я, д11намическую по1·реш· 
11ость. Рассмотрим некоторые из этих параметров. 
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Разрешшощаи Сll()собиость ЦАП опрt:деляется как величина, обратная макси
малыюму 1<ол11честву rрадаций выходного сигнала. Так, например, ес11н разреща. 
юшая способность ЦАП состав11кет lo--', то это означает, что максималы1ое число 
градаций выходного сиrнала равно 10'. Иuоrда разрешающую �-пособносrъ ЦАП 
оценивают выходным напряже1111ем при измене1nш входного кода на единицv 
w1aдwero разряда, т. е. шагом квантования. Очевидно, что чем больще разрц
ность ЦАП, тем выше его разрещаюшая способность. 

Погрешность преобразования ЦАП принято делить на д,tфференuиальную 11 
погрешность нелинейносrи. С ростом кода нt, входе ЦАП растет и выходное напря
жение, однако пр11 увеличеню, напряжеН1tЯ моrуг бr,гrъ отклонения от Jн,нейной 
зависимости. Погреитость10 ueJJщteйnocmr, называ1от максимальное отклонение :вы
ход�rого напряжения от идеальной прямой во всем ДJtаnазопе преобразования. 

Диффсрс11циаль11ой погрс11111остыо назыnа1от максимальное отКJrонсю,е от nи
t1ей11ости дпя двух сме;1шых з11аче1щй входного кода. 

Напря:,,сс1f11с смсщс,11111 11уля определяется выходным напряжением при вход
ном коде, соответствующем нyJJenoмy з11аче111110. 

/Jре,ни устшювления t '"" - это иfrrервм времени от подачи входного кода до 
вхождения выходного сигнала в заданные пределы, опредеnяемые погрешностью. 

Максщ1Ш1ы1аи •1астота 11реобразова11ш, - наиболмuая частота дискретиза
u,щ при которой все параметр1,1 ЦАП соответству1от заданным значениям. 

По совокупности параметров ЦАП принято делить 11а три rpynnы: общего 
применения, прецизионные и быстродсйст11у1ощне. Быстродействующr,е ЦАП 
имеют время усrа11овле1111я ме11ьruе 100 нс. К 11рецизио1111ым относят ЦАП, нмеrо
щне погрешность нелинеiiности менее О, l %. 

Прн1щ11пы постросщ,а ЦАП. Сушест»ует несколько схем, являющихся базой 
д11.я построения мноr·их разновидностей ЦАП соответствующе,·о масса. ДJ1я фор
.u,рования соответствующих уровней выходно,-о напряже1rия (или тока} к uыходу 
ЦАП подкюочается необходимое количе-сrво опорных сигналов Е,, Е, .. . Е. (юш 
токов J,,l, .. .J.), либо усrанавливают соответству1ощее дискретное значение 
коэффициента деления К,, К, ... к •.

На р11с. 27. l приведена схема ЦАП с су.-1�н11рма11ием 1110км. В этой схеме 
нсnользу1отся n опорщ,1х 11сrоч1ш1юв тока 11, 12 ... 1.. Входной код Ь,, Ь, ... Ь,, 

управляет кл10<1ами S,. S2 ... S., которые или подклrочзt0т 11сrоч1шю1 тока к 11аrруз• 
ке, ал11 замыка,от их накоротко. При этом если Ь,=О. то соответствующий источ
ник закорочен и в работе схемы не участвует. Есм, же Ь, = l, то соответствующий 
11сrоч111fк тока nодJQ1юче11 к нагрузке. Резу;tьтирующий ток равен сумме токов 
опорных источшн:ов, ДЛJ1 которых Ь, = 1. Напряжеюtе на uыходе будет равuо ре
зультирующему току 11, умноженном}' на сопроти�ше,ше R" т. е. 

U,�,=ft R.. (27.1) 

Так, например, ес1111 входной код является двои•шым, то резулът11ру1ощий ток 
оnредедяется nыраже1шем: 

lt= lo(b,2•-1 +ь,2-1+ ... +b,2°)=I0N, (27.2) 

где 11 - число двоичных раJрядов входно�-о тока, N - 11-разрядное u11фровое 
CJIODO. 
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fJXQJHIOii КОН 

s, 

I, '· R, l и.,,, 

f'lltC, 27,1, YnpOWCHHtl.H CXCMU Uдn С cyмr,.щpOIJBIIИCМ ТQt,;(,)U 

Упроще111щ1 схем11 
ЦАП cQ CJIQ:Jtceuueм 11апр11-
J1сеиий прноедена на 
рис. 27 .2. В этой схеме ис-
пользуется II опорных 
11cтoч1111J(OJJ 11апряже11ня 
Е,, Е, ... Е,. Вход1101\ 1<од 
}'Пр«мяеr ключами S1, 
S2 ... S,. которые или· под
ключаrот соотnетству10-
щ11е ltCТOЧIШКII onop11oro 
11апряже1шя к нагрузке, 
нлн ощточа,от юс. Тзк 
же, как и мя схемы с сум

мнрова11ием токоn, np1t Ь,= 1 соответствующий источник напряжения вкmоче1� 
а при Ь,=О - 11ыклю•1е11. Ре3ультиру1ощее папря-А<е,ше на выходе равно сумме 11а
пряже11иil uк�10•1е1111ых опорных 11сто'l1111коn. 

Так, например, для входного двоичного кода выходное 1шпряже1�ие оnредсля• 
ется по формупе 

(27.3) 

Упрощенная схема ЦАП с деле1111сд1 01101111ого 11ащж�1се111111 Е0 пр11nеде11а 11а 
рнс. 27.3. В э-rой схеме имеется один 11сточ1111к опорного 11апряження II набор кu
лнбровашrых сопротнuлений R 1, R2 ... R" с помощью которых иаnряжеwtе опорно
го источrшка может быть разделено до значения, соответствующего входному 
коду. 

Выходное 11апряже1111е д11я схемы, nр1шеде1111ой 11а рис. 27.3, оnр<щеляется фор• 
мynoii 

(27.4) 

где Rt - ре-Jуnьтиру1ощее сопротивление устаиавливаемое пр11 помощи ключей 
S1, S, ... S, которые управляются входным кодом. 

ь" 

Р11с. 27 .2. У11роuюн11:1я cxet.it\ ЦАП с сумм1(J)ОIН\11нем 1шr1р,жс111t11 
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Лс�щин 27. Цифро•:нrадогоnые nреобра:,ооауслн

n ри /1, = О эта схема 11ревращаетсн 
8 уnравляемыl\ источн11К тока. т. е. рабо
тае-r так же, как схема со сложениеr-.,1 ТО• 

коn. Практически въmоmrитъ R, = О мож
но при помощи операцио�шоп) усншн·е•

1tя с п:,рапле.льноit обр11т110П сnнзыо. 
Практическая схема UЛIJ со сложе-

111,ем токов обычно выпо:1няется 1ш paз
JJIIЧJIЫX резистивных матрацах и одном 
flCTOЧHHKe оnор11ого Jlalф>IЖetlИЯ. На
рис. 27.4 nр11ведеиа схема ЦЛП с сумм11• 
рооаш,см тnков, в которо" 11cno111,зoua11 
один источ1tик оnорноео шшряжсния Е0, 

О,с,ою,оА кoJt 

j 
U,w"' 

Рис. 27.3. УПJ)ОщеннаJI схема ЦАП 
с JtMCHll�M н:шрмжСtlЮI 

и резистивная матрица 1·иnа R-2R, изображепш1я нu р11с. 24.4 6. Особенность 
этой резистивной матриt�ы заключается в том, что при любом положении ключей 
S,, s, .. . S. вх,щнnе С<)Прот1111леннс ма1·рицы всегда рав110 R, а с.qсдоnа·rелыю, ток, 
отекающий о матрицу, pu11c11 /0= E0I R. Далее 011 nослеn.овнтель110 дсmпся в узлах 
А, В, С 110 дuо11чному закону. Доnичный з11ко11 распреn.е11еш1я токов в 11етвNХ

рез11ст1шной матриt\Ы соблюдас-гся при условии раuе11ства 11улю сопротнвлеиия 
11аrрузки. Так как наrрузкой резнстиu1юй матрицы яо:1яется операцнnшtый уснm1-
те.11ь ОУ, охва•1еш1ый отр1ща·rсльной обратной связью через соnротиме1111е R

.,._ 
то 

cro !IХОДЩ)С сопротио:1сш1е pu»110 11)'1110 С Д()С'ГUТ()4110 высокой Т()ЧНОL"ГЫО. 

а) 
Io R 

е. R"' 

ft ОУ 
и .. .,. 

ь, 
Входном код 

б) 
Е 

!. - � Аo-7r R 8 и с 2R

Ео 

о 

Р11с. 27.4. Схем:1 UЛП со с:пожсщ1с�1 то,:01• 111\ pc:111c.1щ.i1on м:�-rрнце ,-,111t\ R 2R (а) 
tl 4..'"IJ))'Ktypз IJC'JltG'lнtн1on ма·rр1щы tб) 
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Ра:)дел б. Аналоrо·ннфровыс и функцнс:ша.Jtъньrе устройства 

Напряжение на выходе операционного усил11теля определяется выражением 

и - F-oR.o (Ь 2•-• Ь 2•-2 Ь 2°) BoR""N 
аwк- R2" 1 + 2 + .. ,+" = 7f2!'· • (27.5) 

где Ь, = 1, если кл1оч S, ш1ходиrся в положении, при котором тоr< протехает на 
инвертирующий вход ОУ, и Ь,=О, если ключ S1 находится в положении, при кото. 
ром ток протекает в обший вт,1вод, 11 - ч11сло разрядов преобразователя. 

Максимальное зrrачеиие оь1ходного напряжения (т. е. напряжение о конечно>! 
точке диапазона) имеет место при всех />,= 1 11 определяется по формуле: 

(/ 
_ EoR�Jl-2-')_ EoR.., _, 

8ЫJC.Vta(- R - R 11, (27.6) 

где /1 - шаг l<Ванrования, т. е. приращение выходного напряжения при 11зме11ен�ш 
входного кода на единицу младшего разряда: 

/,=��. 

Ках следует из формулы (27.5), выходное 11апряжещ1е ЦАП зависит не только 
от оход11ого кощ1 N, но и от иапряжен11я ,t,0 опор1101·0 исrоч11ика. Если допустить, 
что t�апряжение Е0 меняется, то выходное налряже11ие ЦЛП будет пропорциональ
но произведению двух вели•1ин: входного кода и налряження, 110данного на вход 
опорного сиmала. В �11язи с этим такие ЦАП обычно называют перемножающи
ми. В интегральных мю<росхемах перемножающих ЦАП источник опорного 
наnряжею,я отсутствует, но имеется вход для е(·о подхлючения. 

Другой тип ЦАП со сложением токов реа.,шзуется на матрице со взвешенны
ми резисторами. Схема ЦАП на осноnе взвешенных резисторов приведена на. 
рис. 27.5. Из этой схемы в�щ110, qто ЦЛП состоит из матрицы двоично-взвешен-
11ых резисторов, сопротивления 1<оторых оnределя1отся по формуле R1=R2;-•; 
переключателей на каждый разряд, ynpanJI.>teмыx входными сигналами; источника 
опорноrо напряжения Е0 11 сум).tатора на операционном усилителе ОУ в инверти
рующем вклю•1ении. 

Bxn,11cofi 1.од 

Рн�::. 27.5. Схема цлn с.о а1ожсннсм токов на щtt'рнцс ювеwенкых ре:11,сторо1:J
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Ле1щия 27. Цифро-аналоrов.ыс nрсобразоватСJ111 

Поскот,1<у прямой вход ОУ соединен с общим проводом, то за счет отр,ща
rелъной обратной связи 11аnряже1111е в суммирующей точке А тахже будет рав,ю 
нулю, иначе говоря, резис1'Ивная ма·rрица работает в закоро•1енном режиме не
зависимо от состояния переключателей. Когда на цифровые входы ЦАП подан 
двоичный 1t-разрядный цифровой код, то кажд1,1й цифровой с1<гнал Ь, уnраn,1яет 
переюночателем S;, обеспечивая подк,110чение резистора с сопротивлени,м 
R;== R2'-• к источнику опорного надряжения Ео или 1< общему проводу. Если пред
положить, что 1111утрен11ие сопротивления источшU<а опорного напряжения и клю
чей равны нул10, то ток, протекающ11й в соnротю,лении R,, будет равен 

E,J,, 1 О
, 

при 

Ь,

=О

, 
I,= ю"'•= Ео ри Ь = 1 

R21o,11, п ; .

Результируюш1m ток определяется суммой 

что соответствует формуле (27 .2).
для обеспече1шя точности и стабильности резист1шю,1х матриц при1-1е11яется 

лазерная nодгон1<а резисторое. Дело в том, что д11ффузио111rые резисторы
, 

исполь
зуемые в ИМС, д�-гаточно тещоло1,ичны, но от11ич31отся большой логреmнос
тыо. В связи с этим широко применяют l'Онкоnле1ючные резисторы, обсспсч1rвая 
11х то•шосrь с помощью лазерной подго1·U<К 

Праk-ти•1еская схема ЦАП с параллельными делителями 11апряжеш1я приnеде
на на р11с. 27.6. Ка)t(Дый де.,н,·rель состоит из двух сопротимениii R, и R;, сумма 
которых остаетс>1 постоян11ой во всем диапазоне преобразоnа1111я. Коэффициент 
передачи каждого звена дет1тсля определяется по формуле 

(27.7) 

Входноi'i код 

L __ _. ___ •---1----�--•

Ряс. 27.6. Схсм<t ЦАП с пар:шле:Lшымн де.,а'tе,•110,(и нэttро,сю\Я 
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PoIOeJ1 б. Аналоrо-uнфроа,ые и фу11кu11ош1.nьт,1� устройства 

Такой ЦАП це:�есообразно применять np1t у11рав11снии уню·арным кодом 11 
небольшой разрядно�'ТИ ЦАП. 

Серийные м11кросхемы ЦАП. В настоящее оремя выr,ускас-гся сраnнительно 
много различных микросхем ЦАП. Хараю·еристики некоторых и-3 них приоеденt,1 
в табл. 27.1.

В ка,1еств� примера рассмотрим устройстnо микросхемъt ЦАП типа К594ПА1. 
Микросхема представляет собой паралле11ь11ый ЦАП с суммированиw токов на 
ко�1бинированной матрице, которая состоит из взвешенных резисторов и рез1tстив
пой матрицы R-2R. Микросхема изготовлена по биполярной техно:�огии с р•п-р и

п-р-п траюисторами. Фуи.rщиощ111ъная схема ЦАП приведена на рис. 27.7.

Она вкточает преобразоватедь onop11oro 11аnряжения Е,, о ток /0 на операш1-
онном усилителе ОУ 1t траюисторе Т1; токовые ю1юч1t на биполярных тра11зж:то
рах: схему управлею1я токовыми ключами; генераторы разрядных токоn на тран
зисторах 72 ... 713 и прецизионную резнсторную матрицу . 

Резисторная матрица nыполнена по то11коnпеноч1юй т�хнологии на отдель
ном кристанле, входящем в микросхему. В матрице использованы двоично
взвеwенные рез11сrорьt в старwих разрядах с первого по восьмой и рез1tсторна.я 
матрица типа R-2R в младщих разрядах с девятого по двенадцатый. При 
изготовлении кри�-rалпа используется лазер1�ая подгонка резисторов матрицы на 
эт-«пе функциональной настройюt ЦАП. 

Преобразователь опорного напряжеш,я в ток содержит операционный усили
тель ОУ, nыходной транзистор Т1 и образ1{оnый резистор R 1. Опорный ток )0 

равен току коллс,'1'ора транзистора TI, т. е. 

lo
= l,, =Eof R,. 

Таблица 2 7. J 

Характернстнкн шIТегралы1ых �шкросхем ЦАП 

ЧНС!tО 
Зрс:)111 11нУеrращ"11аt 

Т11n ycn Ж)f1,1СIЩ1'. ж:Jпt11сl1ность. ОсобеннОс'I'�. '\fсnоnнснмм 
pit]f)Jl,'!08 �"" ¾ 

КР572ПА1 lO 5 0,10 
Псрсьшожаюшнй с м.атрнuсй R-2R

"" КМОП l(Л](У<ах 

КР572ПА2 12 15 0,02 
Перt:м.пожа юunrй с ма-триuей R-2R

Н BbJ:XOДllhfM рСП-IСТрОМ 

К59411АI 12 3,5 0,02 
С су>..1мнрое.анием токе.о на комбшшро-
ва щ1ой реэи<..-rиоr, .>й матрщtе 1-1 б�rnоляр--
пых тра н.:шсторах 

К1108ЛАI 1О 0,4 0,02 
С сум�U1роеаинем токов на комбщ-t'нро• 
ваю,ой матр1щс н б11полярпых 
тра11знсторrщх клюqах 

КIIISЛAI 8 20·10-' 0,19 
С сум.�шрова1tнем то�<оз t1a вэ.вешеtшых 
резисторш1 ЭCJI струкrурах 

Кl18ПА4 lO 30·10-1 0,10 Быстродействуюu11tй 11а ЭCJJ струкrурах 
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Рt1здf!л 6. Аналого-uнфроnые II функuнональн1,1с Уffройства 

Так ка1< tшлряжения 1,а базах траю11сторов генераторов разрядных ·rоко,, 
равны 11аnряжеш110 на базе транзистора n (все базы транзис,оро11 соединены), ·r, 
ток11 в них обратно nролорциона.%иы сопротимсuиям 3миттерщ,1х нагрузок R
2R, 4R, 8R II т. д. 

То1<овые переключате.,и, генераторы разрядных токов, схемы управления раз
мещены в трех четырехразрядных ЦЛП. На рис. 27.7 показан толt,ко один из этих 
ЦЛП. Первые д»а ЦАП работа1от со взвеше1-шыми резисторами, а тре-r11й ЦАП 
работает с матрицей т11ш1 U-2R. Разрядные l'оки матриц зависят тоm,1<0 от точ
ности �юыиuзло11 рез1tсторов матриц. 

В ком�1ут11рующих ячейках ЦАП испопъзую·rся ·гоковые переключатепи на 
мно�·оэмиттерных ·rранзисторах. Таковые переключатепи первого и второго ЦАП 
рассчитаны нз токи 1; 0,5: 0,25; О,125мЛ, а третий ЦАП имеет токи в два раза 
меньше. Первый Чс'1'1,1рсхразрядный ЦАП формирус-г выходнь1е токи старших раз 
рядов (с первого по че-.-вер1ъtй). Он опреде;1яет ОСl·ювную погрешностt, ЦАП. Шю 
квантоваш1я первого ЦЛП соответствует токовому диапазону второго, а кnан· 
в·rорого ЦАП соо·rветствус-r токовому диапазону третьсr·о ЦАП. 

В микросхеме име1<Уrся прещ,зиою1ые резисторь1 с но,шнмы1ым э��ачение� 
5 кОм (R.,, 11 Roc>J- Э·rи резисторы Пр(;Д11а3На'lены дт, включения в цепь отрица• 
тельной обратной связи внешнего сум·мирующеrо усилителя токов. На рис. 27.; 
этот ус�1л11телъ предстамен операционным ус1тителем ОУ 1. П редус,ютрены тр� 
варианта включения этих резисторов: один резисrор R"" ': два резистора по
следоватепьно; два pe:mcropa парал,1елыю. При одном резисторе вь1ход110, 
напряжение ОУ изменяе-гся до I ОН, при дву><: - до 20 В, а np11 параллельно,, 
соединении - до 5 В. 

В последнее время появились ЦАП на принципе перезаряда емкостных делите
лей наnряжеш,я. Особенностью :ЭТJV< ЦАП ямяеrся отсутствие nазерной подгош<Н 
н,ш1�нхлов 3лементов, так как точность юroтOВJJl'lIИЯ полупроводииковых емкостей
може-r бьrrь достато•лю высокой. Эти ЦАП позnолюот нсnользовать 
самокалибров1<у П}'Гем дробления одной из е.,1костей дели,е.,я на  ряд параллельно 
включенных емкостей. Известны ЦАП на э-rом принципе с числом двоичных разря
дов, равном шестнадuат-и, что о6еспечивае-r ра.1решающую способность около 10-'. 

Лекция 28. Устройства выборки и хранения аналоговых 

сигналов 

Наз11а,1ешtе •t т11пы устройств выборки 11 хра11еu11я аналоговых сигналов. Как 
отмечалось в Лекuии 26, при обработке аншю,·овых сигналов с частотой, соизме
римой или бо,,ьшей. чем cкopocrr, работы АЦП. из  аналогового сигнала при• 
ходится делать выборки (1ши отсчеrы). Для э-rого некоторое значение сигнала 
в вы6ра1111ое время за�1оминается на интервал, необходи�u,rй для того, чтобы про
нзвесrи nреобразова1111е его в двоичный код с помощью АЦП. 
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Лl!кцr�я 28. Устройство выбор•ш н хранении ана.JJоrовых с-нrналов 

Эту функuию выполняют устройства выборки и храие,шя (УН:'), к<Уrорые 

являются аналоговыми запоминающими усl'ройствами 11 в зарубежнон л11тературе

,rасто называются Saшple-Hold Amplifier (SHA). В большинсrве случае11 для этого

!JЪЗУ10'Г различные coчe:raн}IJI накоn.1,rелы1ого конденсатора и аналоговых

J-iCflO. и~ с соглас)'Jощими )'С11J1ите.1ями. Такие устройства можно создава·rь на базе
ключе � . . . 
сушествующих микросхем широкого nр11менения - мулътиnпексоров, оrtерацнон•

IJЬIX ус�шителей и др. Однако поскольку к хараю·еристикам УВХ nредъямяются

достаточно высок11е требовашtя, ,о в поспеднее время б1,1л налажен выпуск цели

J(ОМ 1ш·rегралъных микросхем спеш1ализированноrо 1tазначения. 

Хранение данных мож,-10 было бы реализовать •� в цнфрово.й фор,1е, �днако

быстродействие и сло)1шосr1, соответствующих устроиств-не лозволилн на1t·1-и им

uшрокое примене1ше. В аналоговых устройствах оыборки и хра11ешн1 фактнчес1ш

nрои-JDодится операttИЯ дискрети-зации непрерывного си1·нзла с тем, чтобь1 в дат.•

r�ейше�1 пр" nомощн АЦП 11роизвесrи его 1<nантование II коднрование. В цифро

/!ЫХ устройствах выборки II хра11ею1я последоватсльносrь иная. 1!11ачале вьmоm1я

(ТТс,/ квантование сиr1шла, а затем его дискретизацюr и запоминание. Структурные

схемы этих двух ти11ов УВХ приведены на рис. 28.1. На э·rих схемах сигнал стро

бирования управляесr процессом д11скретизации, а ква,rrование oбt,t•t\JO произ

водится АЦП или линейкой компараторов (гипа napaллe.%1toro АЦ!l). 

в основу операции выборю, и хранения в идеа11ыюм с.�учае положено филь

·rр)'Ющее свойство IL\!ПYЛЬCIJOii функции 1\(1-1.): 

u .. (1,)= ill.,(t)o(t-t,)dl, (28.1) 
-Ф 

согласно которФ�у определяется мгновенное зна•1е1ше функции JJ дискретные

моменты времени l1,• 

а) 

Накоn�тмr. лпu 

ь, ь, ... Ь;- .. Ь. 

Строб Выко,1, ti:0,"1.3 

б) 
а, Днскрстйз.-атор 

Кsа,-с.това� r Выбор• 
Шнфратор 

тещ. 1 .. 

а,,. 

Строб Ь, Ь, ... Ь; ... ь.
Выхол кода 

Рис. 28.1. УстрОЙство выборки 11 :х.ранешtя: ащщоrоное (а) и ц11фровос (6) 
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Раздс/16. Аналоrо-цнфровые •1 функциональные устроtlства 

В дей'ствите11ьности стробирование осущестмяется при помоши с,-робирую. 
щнх сигналов g(1-1,), имеющих конечную длитслы1ость и сложную форму, nоэто. 
му определяется 11с1<оторая фун1<ция от входного сиn�ала в пределах сущесrвова. 
ния стробирующсго импульса 

11;,<1,)= r Р[,,"(1)/>(1-1,)], 
11:...00 

r·дс F - снывол функцио11аль11оrо nреобразоиания •О время действия стробирую. 
щего импульса g(1-1,).

В свю11 с этим реа.qьное стробирова1-1ис можно клаоснфиuироватъ 1ши по виду 
стробирующего импульса, или по виду функционального преобразования F. По виду 
сrробирующих имr�ульсов различают: прерывание вход1-1ого сигнала последовательно. 
стыо прямоугоJrьных 11мпулъсов с фиксированной д.1штель11остью 1.,., (рис. 28.2 а) li 
модуляцию входном сигналом пОСJщцова1-еJ�ы1остн имnуr,ьсов nроизво11ь11ой формы 
(рис. 2�.2 б). Общим дnя этих !lВух npoueocoв стробнрован1-1я является ro, что стробиро
ванщ,111 сипшл получается в резуль1,1те перс."ножсния nОСJJс:цовательности строб-нм
пульсов II входного сн�-на,1а, а 011111,ше зш<.1rо•щется в мсхан11зме получения вь1борк11. 

По способу полу11е11ия о-rсчетов вход�юrо сигна.r,а различают: 
• стробироваш,с прямоугольными импульсами прн малой постояшюй време-

ни цепи хранения выборки,
• стробиро.ианнс с ин·rеrриро»анием на интервале вь1борки и
• стробирование перемножением, 
При эrом на"большее распространение п011уч11.1ш устройства выборки и xpatie•

1шя. стробируемыс арямоуго11ы1ым11 импу11ьсам11 достато<IJ.JО малой длительности. 
Ос11ов11ые харак1'ерис т111ш УВХ. Как бьщо сказано ранее, основ11ой ф}s1кцией 

УВХ является запом�.шаннс »а конnснсаторе в теttснис 1•щкоторого времени значе
ния входного напряжения. В режиме выборки УВХ 11овторяет входной си�·нал, а 
затем по строб-имnульсу запомина<..-т мnrове.нное знаt1енис напряжения на конде,s
са·rоре и nереход1п в режим хранемия. В связи с этим полный цикл работы УВХ 
состоит из •1етырех этапов: 1) выборки, 2) перехода от выборки " хрм1ению, 
3) хра11ения и 4) перехода от хранения к новой выборке.

а) 
и" б) 

-

� 
.,, 

� 1' 

� 
� 

о -1-.... 1 о 

1,,,,

Рнс. 28.2. Строб11роа,нте УВХ с r1омощью npR)(O)'f01Iьнwx импупы.-он (11) 
1t амnтrтуди()--щ,щупьсноii модуляцю1 (б) 
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Л,:к.�,ия 28. Устройство выfu)ркн И' хранения ан�1оrовых сигналов 

В режиме выбор1<и ос11овнь1ми параметрами УВХ являются: время выборки и 
J(Оэффициент 11ередачи. Време11ел1 выборк�, 1, называется интервал еремени, в -re<re
нrte ко-гороrо образуtотся выборочные значения напряжения на накопительном 
J<Оllденсаторе. Врем.я Rыборки задается д,1ите,;1ь,1остыо стробирующего импульса. 
flpи работе УВХ в режиме слежения время выборки являе1'Ся временем с11еже11ия. 
время выбор1<11 связано с погрешностью б образования выборочноrо значен11я 
t!)(Одного напряжения. 

Ко,ффицие1т1 передач11 К0 (коэффициент усиления) УВХ - зто о,-11ошеnие 
выбранного значения к значению входного напряжения в момент выбор1<н. Наи
бо,,ее часто УВХ повторяет входной сигн,ш, ,., е. имеет ко,фф1щие1rr 11ерещ1чи,
рав�1ый единице. Од11ако в некоторых случаях используются УВХ с усилением 
входного сигнала. По�ре11111Осmь коэффrщие11та передачи хара1<тер11зуе-r ero откло
нсни.е о'Г расчетного з1-1ачения. 

При переходе от режима выборки к режиму хранения основными параметра
ми УВХ являются: апертурное время и погрешность nереключе11ия. Апертур11ое

время 1, 11редставляет собой интервал времени, в течение которого сохраняе1'Ся 
11еопределе1111ость между образовавшимся выборо•шым зF�а'1е11ием сигнала и мо
ментом времени, к которому оно действительно 0111осится. Э-rо время иногда 
называю,· апертурной задержкой. 

Переход от режима выборки к режиму хранения сопровождается поступлени
ем на схему УВХ сигнала управления (или сш�тия строб-и�шульса, поданного на 
время выборки). Этот сигнал управления наводит через паразитные емкости поме
хи на конденсатор хранения и изменяет результат выборки. Это измене1ше резуль
тата выборки назь1вается погрешиос:тt,ю перекл,оче11ия.

В режиме хранения основным параметром УВХ является скорость 11зме11е11ия
выходиого 11апрн,1се1111н, которая характеризует поrрещность УВХ в режиме хране• 
,mя. Обычно этот параметр опреде,1яется скоростью разряда f1акот1тельного кон
денсатора dUcldt=I/C,,, где / - сумма токов утечки 1<mоча и rока смеще..,ия 
ус11лителя, с., - емкость хранения. Спад выходного напряжемия оnрсдеJrяет вре•
мJ/ хра11е11ия 11апрнз1се1111я с заданt1ой nоrрешностъю. Все сказшшое 01·11осится к 
а,шлоговым УВХ и отсуствует в цифровых УВХ. 

При переходе от хранения к выборке основным параметром я.вляе1'СЯ время
уста11овлет,я 1,,,, которое характеризуе-r д,,ительность переходного 11роцесса пос· 
пе поступления строба, разреша1ощего выборку. 

Обобщенной характеристикой точности и быстродействия УВХ яв,1яется его 
11ропуск11ан способ11ость С,, определяемая количеством информации о входном 
сиrнале, nередавемом на въ1ход' УВХ в е.аюшцу времени. Э1·а характерис,-ика 
обычно определяется по формуле: 

С, =-\og, (&'1,), (28.3) 

rде 1, - время выборки 11ового значения входного сигнала с заданной norpewнoc•
-rыо б.

Время выборки зависит, в основном, от скорос1·и заряда емкости памяти с,.,

ПОЭ1"Qму чем меньше емкость хранения, тем меньше время выборки и 1-ем выше 
качество УВХ. Однако при малой емкости происходит потеря •шформ:щ11и 

зоз 
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во время хра11с1шя за счет разряда емхосn1 хранеюtя токами уте•1ки. В этом слуqа, 
компром11сс11ым реше1111см явJ1яется nр1�ме11енис двухкаскадИЬIХ УВХ. 

Прн1щ1tnы построе,шя УВХ. Простсl!tщ,я схема УВХ nривсдс11а 11а рис. 28.3 а, 

Э,·а схема состоит из клtоt1а,, управляемого строб·нмпуJ(ьсом, н емкости хрш1с�шя 
с, •. На рнс. 28.3 б показа11 rрафик преобразования вход11оrо c,1r11aJ1a np11 nомощ>1 
этоrо идеа11ы1оrо УВХ. В режиме выборки выходное 11апряжс.t111с nолнос.ыо соот
ветствует вход11ому сиrnму, а в режиме хранения - мтr1ове1шому зна•1ен1110 вход
ного сиrналэ D момент око1-1t1ю-rня выборки. 

В деl!ствитс11ьнос,,.1 нспользовать Т-dкую простую схему 11евозмож110 по ряду 
rIpJtt.t1-1Н: KolfcLШoe сонротш�ле.нис к.точа приводит к появлению nсреходноrо про
цесса, в результате хотороrо процесс заряда растхn111ается во врсме1111; в режиме 
хранс1шя кондс11сатор 11ерсlаряжастсн током yтc•tKI! к.1ю•�а н разр.sщом cro на 
нагруJку; tiepcз nарази1"11Ые емкост-и кточа сигнал строба нзмсrн1е,-т снгна.11 на ни� 
rрузкс. 

Для улучше11ия характер,�ст11к УВХ пр,11,1с11иют опсра.uиошtыс ус,шитен11. Для 
построения УВХ .1остато•1110 oдiroro ОУ, r.tк nordзa110 11а р11с. 28.4а. Когда вход• 
1100 напряжс1111с нзмсня:стся ступе11чато 1 что э1<вивале11т110 замь�кюшю клIоtIа S
np11 постояt111ом входном напряжении, то напряжение на выходе нзмсняс-rся по 
уравнению 

и.... =-1,u(l -e-,/kC), 

11 в рсзуnьтuтс конденсатор будет зnрнжс11 до напряжения -и
,.

.

Если за время, пою.а кл1оt1 S разомкнут, напрs1же11не изменится до значения 
и��, то пр11 СJ1сдую1цсм замыкании кто\ш выходное ш,пряжеш-tе и

"" 
будет перехо

дить к новому значсн11ю по урав11е11ию 

ll11v.� =-u111 + (u,.-u:._)( J -e
◄l«C

), 

где RC='tc - постоя11щ1я вре"ени цеrtи яt,tборк11. 
В качестве к.qюча моrут быть испощ;Jованы схемы на биполярных ИJIH 

полевых тр-.t11з11сторах, д11од11ые мостовые схемы II др. На рис. 28.46 nрl!веде11а 

. а) б) 

�1 □г,--4 
о ,. о

1 1 

D 
1 1 

Рнс. 28.3. Простеnwа• с:(еиа УВХ (ц) н rрафшш ехоп:ноrо 11 выходного с-11rнаnои а нлсаn1.коw
cnyqat (б) 
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Лекц�и1 28. Уgройстио выборкн и хр:шеш1J1 анаnоrовых с11rnалов
-----��!ЕР.О!�=�=-==�� 

Ur,;1. R R 

0-- s

Строб С,, 

б) 

Строб 

lf 
и..., 

1 
нс. 23.4_ Схема ,оrве:ртнруеыоrо У�Х на сщном ОУ (а) •1 схема с уменъwс:н11ым тохо"1 уте.чкн 

Р' tC/IIOЧI\ мn поле11ом ·rранэнсторе (6) 

�алогичная схема 113 ОУ с ключом на полевом транзисторе V72. В этой схеме 
31

режнмс выборки погрешt1ость опрсдеJ1ястся падением наnряжс11ия ,ra оопротио·

: сt1ИИ открьrтоrо транзистор" VТ2 иэ-за протекания входного тока ОУ. 

, Д11я уменьшения тока утс•1ки траюистора V72 в схему ввсд:н ключ "'' тpall•

ЗIIСТорс vn, котороli подключает сток транэистора V72 к общеи шине в режиме 

хрансt1ия и тем самым уменьшает ток утс•,ки почти до trулевого уров11я. В резуJIЬ·

�те коJщепсатор хранет,я разряжается только 0'1е11ь малым током уте.'JКИ за•

твора транзистора vn. 

Схемы неинвсртнрующнх УВХ на од11ом ОУ приведены на рис. 28.5. В схеме,
· 28 5 ста , влен повторитель напряжения на ОУ.

1r.юбраже111Jо1i 11• рис. . а, на входе у I о 
Это позволяет исключить влияние вну�-рс1111еrо сопротивления источника сип,ала

113 работу УВХ. Однако в этой схс,{е боnьшуrо погрешность в11осят помех.и, коТQ·

рыс проход!IТ "3 цепи управления через емкость затвор-исток nоnсвого тр:�нзисто•

ра VТ2. Кроме тоrо, на разрял 1<011дс11сатора влияет нагрузка, подклю•1с1111ая

к выходу ключа. 

б) 

-И.

Строб и .... 

Р11е. 28.S. Сtсма ltet\Кltpп,pyeмoro УВХ на опно" ОУ: с a.,onH�Ъ,t nоатор1nслем (а) к с: вw.xonнww 
ПOJJfopllТCJI< .. (б) 

)OS 
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Для устранения влияния нагрузки на разряд конденсатора можно испо,rьзо ват_ь �а выходе УВХ повторитель напряжения иа ОУ, как пою,з�но на рис. 28.5 б.·В эrои схеме нагрузка подк111очается к выходу ОУ, а к емкосm хранения подклю.чается вход ОУ, который имеет большое входное сопротивление. Для сниже11ия помех из цепи управr,ения (коммутационных помех) в схеме
рис. 28.5 б введен транзистор VТ2. Во время выборки тращистор VТ2 заперт 
а стабилитрон VD вклю•rен и напряжение на затворе меньше напряжения на сrок�
на напряжение стабилитрона U,,,. При этом Транзистор VТI открывается и кон.депсатор хранения с,. заряжается до напряжения 11,.. 
. 

Когда транзистор V72 открывается, схема переводится в режим хранения,llepenaд напряжения, запирающего трашистор VТI, равен U"' и не зависит от 11,.,.Поэтому сигнал 11омехи, поступающий •1ереэ емкость затвора, будет постоянным
и ero можно скомпенсировать реrу,1ировкой смещения ну,1евоrо уровня ОУ. Кро
ме этого, напряжение между затвором и истоком и,.=О II режиме хране11ия равнонулrо и, следовате,1ьно, ток )'Течки затвора будет минимальным. 

Схемы УВХ на двух ОУ приведены на рис. 28.6. На рис. 28.ба приведена схема УВХ с двумя повторителями напряжения на ОУ. Первь1й повторитель на OYIусrраняет влияние сопротивле11ия источника сигнала па заряд С
,., а второй по

вторитель на ОУ2 устра11яет 11лняние 11агрузки на разряд с.,, 8 режиме хранения.
Однако при такой схеме включения остаются погрешности, обуслов,1енные сопро
тивлением коммутируШего транзистора VTI и разрядом емкости хране11ия С,р засчет тока утечки транзистора VТI. 

Для снижения этих погрешностей исnо,1ьзу1от общу10 отри11ательную обрат•11у10 связь, как показано на рис. 28.6 б. В режиме выборки транзистор vТI

а) Строб б) 
R 

в) VDI VD2 
Оrроб С,, 

и" 

PJic. 28.6. Схt-)1ы У8Х Jl3 двух ОУ: с вхо11ным н выходным 11овторнтелямн (а), с общеn обр:11110r1 
св;,э.ыо (б) н с емкостью храненюс в uеп11 обра1'1iой свюи (а) 
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открьп, а транзистор vn заnерт. При этом вклrочеuа общая отр,щатель11ая об• 
ратная связь с ныхода ОУ2 на uход ОУ I через сопротиВJ1енис R. Поскольку ПOJJ• 
uoe усиление в канале прямой передач» определяется усш111те.JJем ОУ 1, то влияние 
со.nро'tивлсвия каяа1Iа ,0 значительно снижается. 

При переходе в режим хранения транзистор VTI запирается, а транзистор 
VТ2 01·пирается. В результате усили-r-ель ОУ I переводится в режим повторите11я 
напряжения, обеспечивая высокое сопротивление на входе и низкое сопротив11с• 
ние ua выходе. Э1'НМ обесле,rивается стаби11ьностъ OYI прн размыкании обратной 
СJIЯЗН К,110\fОМ VТI.

Вместо траюнетора V7°2 часто включают два встрсчно-параллелы1ых щ1ода, 
как показано на рис. 28.6в. 8 пом С11учае при р,1змыка11ии обра1'ной связи в ре
жиме хранения отпирается один нз диодов r/D I или VD2 и ОУ I переводится 
в режим повторите11я. 

Кроме того, схема, изображенная на рис. 28.бв, имеет ем.кость хранения, 
включен11ую в цепь о-r-риuательноi! обратной связи ОУ2, который в этом с,1учае 
работ-dет как интегратор. Особенностью этой схемы является то, 'ТТО в результате 
дейсrвия обратной связ11 кточсвой транзистор VТI работает в режиме корот1<ого 
замыкания, что позволяет снизить псрепа.д напря-мения в схеме улравления, 
умеиыuить поrрешнос-r-ь н увмичить скорость пере1v11очения. 

Интеrра.�ы,ые м11кросхе."ы УВХ. В настояще<: время имеется серийный выпуск 
микросхем УВХ различного типа и с р,ш,ичными характеристиками. В -r-абл. 28.1 
приведены основные характеристики некоторых микросхем YRX. 

На рис. 28.7 приведена структур1шя схема микросхемы УВХ типа KPI IOOCK2. 
Она содержи,· два операционных ус11литсr1я OYI и ОУ2, клrочевой э,1емент S и 
схему улраме1111я клrочом СУ. Емкость хранения внеuшяя и может вк,1юча,-ься 
между выводом 6 и общей шиной или между 11ь1.водами 6 и 8, т. е. в цепь обратной 
связи. В усилителе ОУ I имеется цепь балансировки нулевого уровня. 

На рис. 28.8, приведена типовая схема включе11ия микросхемы УВХ 
KPII00CK2. 8 показанном на рис. 28.8а вкюочении выборка производится пода• 
чей 11а вход 8 по,1ожитеньноrо импульса строба размахом около 5 В, а в режим 
хранеш1я YRX переводится подюlfочсщ1ем вывода 8 на общую шину. Зависимост1, 
временн выборки от емкости хранения приведена на рис. 28.86. При типовой ёМ· 
кости С,,= 111Ф время выборк>� составляет 5 мкс. 

В типовом рключении напряжение переноса заряда не превышает 5м8 и мо• 
жет быrь сниже110 разлиЧJiыми способами: подачей протиnофазного cиn1aJ1a или 

Таблща 28. I 

Ос11ов11ые характер1tстнк1t микросхем УВХ 

Т,ш Вр<"" Anepr�pllttll Кооффнu11с:1п . Нan ... »:c:IOIC: С.:орость 11зме1tе1111� 

еwборк�с,,. ')I\JlC:J)".t.:КQ ,,. Пitj)C:/t:l.'111 nсрсно(.а '.l<'lipll.tta. наnряженн.11 к �)•:нмс мнкросх,:м1,1 
"'"' "" {)·с:1шн11•) м& ,i,pa lteНltJt, мВJмК(; 

l<PIIOOCK2 5 100 1 0,5 0,2 

l<Р11оосю 4 150 IO' 0,5 0,1 
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P1tc. 28.7. Структурнаа СХС;\1а ьшкросхсмы УВХ 
·111па l<PI 100С1(2

5

1<оррекцией смещения нулево
го уровня. Зависимость на
гtряжения переноса заря.аз от
емкости хранения приведена
на рис. 28.8 в.

Структурпан схе.ма УВХ
тигtа КPII ООСКЗ приведена 1Ja
рис. 28.9 а. Эта ми1<росхема су
щественно отличается от УВХ
типа КРJ 100СК2, Она содер
жит клrочсвой элемент Hkt чс

ТЬ!рсх г1олсвых траюис-rорах
Sl ... S4, дифференuиш,ьный
усили:rель ОУ I с симме-tрич-
11ым входом и Сl-iмметрич.н.ым
выходом и дополнительный
коррсктиру1ощий дифференци-

К 
:urьный усилитель ОУ2. оммутатор содержит четыре ключа SI . . .  S4, выполнс,1,.1ых на J!OJte»ыx тран

�стора

� и объед0не1тых в две группы, которые имеют синфазное управ11сние �очи I и S4 управляются лоrичес1<им сиrnалом с вывода 14, а ключи S2 �
sз - логическим сигналом с выиода 2. УпраВЛЯ!ОЩ){С сиn,алы ДОJIЖНЫ быть противофазными и подаваться от11осительно вывода 1. Иначе говоря если вывод 14уттравляс-r·ся с гtрямого выхода триггера, то вывод 2 должеrr бы;ь подКJiючен к инверсному выводу того же трютера. 

Пара�азный операционный усилитель OYI имеет симметричный вход и сим-метричныи НИЗКООМIJЫЙ В""ОД ф 
. 

~ - у�-1кц11и ко11троля II коррекции неидентичностиформы выходных сиПiалов основного дuффере,щиального усилитсм rю перемен-

а) ]к 

24k l(PI 1 

б </ :r t· 
"' -

"·:(, 
в, х о

Строб 
>, 

8 
CI 

7 с 

6)

1

10'
5 U=, 

102 

6 10 1 

I 

fв, МКС

в)

100

JO

1 ';:;--...,.;,c;---,+.---''-,--L10' 10' 101 С,,, пФ 10' 103 10' С,,, пФ 
PJ1C, 28.8. Т1щовш1 сх�а включен�нr УВХ КР1100СК2 () 

от смкост (б 
3 • Зйв11снмосn. врсмен11 аыборю1 11 хр�:шенш1 ) 1t заащ:имо,-ть напражения переноса зар11л.а от ешсо,-�·и хранення: (в) 
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Лекцин 28. Устройство выборхн и хрkшения .:�1-1алоrовых сиr11алов 
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PJ1c. 28.9. Сгруктурна11 схема мщ:росхсмы УВХ КРJJООСКЗ (а) и ее тнповос ВК!IЮЧеНJ�е 
с симм.етричньем пходом и с.иммс:тр1tч-ным вьtходом. (б)

ному току, а также компс1-1сации напряжения смещения rrуля О'r·носитель110 опор•
ноrо напряжсн11я выполняет второй дифференциа11ьный усилитст, ОУ2. 

Сип-�ал о взаимном искажении по переменному току 1u1и общем смещении по
постоянному току выходных ситJJалов образуется с,1ожс11ием выходных 11апряжс
НИJ\ первого днфферс1щиа11ыюrо усилителя OYJ на сопротивлениях R, и R,, уси
Лl!Вается дифференц11алы.rым усилителем ОУ2 и осуществляет 1<оррекцюо по до•
пол111-11-с1,ьному входу ос11овного д11фферснциального ус11,1ителя OYI. 

Отде11ьно исnользусмый четырех11>аюис-rорный коммут,1тор гtозволяет полу•
ча-гь два с1111хронно работающих последоватслыrо-параллельных ключа S,-S, и 
s,--s,. Такие ключи без допо1шителы1ых 011ещ1111Х элементов можно использовать
:\-1я комму'Гации малых ,шпряжений (меньше 0,5 В). Типоuая схема вклrоче1-111я
УВХ КР! iооскз с симметричными входом и выходом гtриведена на рис. 28.96.
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Раздел 7 

ИСТОЧНИКИ ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ ЭЛЕКТРОННЫХ
УСТРОЙСТВ 

Лекция 29. Прннцнпы построення нсточннков вторнчноrо 

электропнтання 

, l<ласс11фнкац11я сред�-тв элеКТ)Юо11та11ия э.чектро,шых устройсrв. Все средства
энсктроп11та1111я можно разделить на первичные и вторичные. к первичным обыч
но отно�ят такие средства, кото_рые преобразу�от неэлектрическу,о энерrи�о 8
э11ектрич,скую, например, электромеханические генераторы, электрохимические
источники -аккумуляторы ил11 Гd.Льванические элеме,пы, фотоэлектрические ге
нераторы - СОJ1нечные батареи и фотоэлементы, термоэлектри•1ескис источники и
др. Непосредственное использование перинчных источникоо затруднено тем, что

их выход1tое 11а11ряжен,1с в большинстве с,1учаев не 11оддается регулировке, а ста
бw,ьность его недостаточно высокая. Однако для питания электронной аппарату•
ры в большинстве с11учаев требуется высокостаби11ьное напряжение с разлн•шымн
номинальными значениями - от единиц во111,т до нескольких сотен вольт, а 6 
ряде случаев даже выше. Например, для питания электронной схемы ТС!Jевнзора
необходимо несколько различных напряжений: + 12 В - для питания бJ1ока радио
кашша, _+ 130 В - для питания бnока разJ1ерток, +25кВ-для питания. кинескопа.
Гlо этои nри•1ине (и не только из-за этого) J1юбое э11ектронное устройство со•
держит вторичный нсто•щик электропитания, который подклю•1ается к однО�fУ из
первичных источнИJ<ов,

Средства втори•пюrо элеК'Гроnита11ия элеК'Гронных устройств, называемые.
обы<1но источнИJ<ами Dтopи•rno1-o электро11итания (ИВЭП) nредназна•rены для фор
мирования необходимых д,,я работы электронных элеме11ТОD напряжений
с задаш,ыми характеристиками. 01111 могут быть вьm01шсны в nнде отдельных бло
ков и�_и входить в состав различных функщюнальных электронных узлов. Их ос
новнои задачей ямяется преобразование энергии перви•шого 11сто•шика в комплект
вьt,одных 11апряже��й, которые могут обеспе•1ить нормальное функционирование
электронного устроиства. Обобщенная структура ИВЭП приведена на рис. 29.1.

В состав ИВЭП, кроме само1-о исто<111ика питания, могут вхоJ1ИТЬ дополни
те11ьные устройства. которые обеспечивают ero нормальну,о работу при ()'dЗЛИЧ•
ных внешних воздействиях. Как видно из приведенной на рис. 29.1 с,\емы ИВЭП
вкточается между nерви•шым исто•rnиком и нагрузкой, поэтому на него' воздей
ству�от ра31111чные факторы, связанные с изменениями характеристик как первич
ного исто•1ника, так и нагрузки. Так, например, пр11 увеличении или понижении
напряжения перви•шоrо источника ИВЭП до11жен обеспе•швать нормальное функ
ционирование питаемой им злеh-гронноli аппаратуры.
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Устройство упраtJмн11я 11 1101111,роля, 3ходящее " состав ИВЭП, может быть ис-
11011ьзова110 для 111менс11ия х,рактернстик ИВЭП при p:tJJШ<tныx сигнала» 11нешпсео 11л11 

11нутре11неrо упраrщения: д"ста1щ11онflоrо вкточення 1mн uыкточе1шя, пере11ода n жду•
щий режим, формнровання с"гн�поо сброса и др. В то же uремя устройства защиты
11 ко.11мутац1111 позnо11яе1· сохраш,ть работоспособность ИВЭП np11 r�оз1шкновеню1 раз
личных несrандартны:х реж11мов: короткого замыi<UНШl в нагрузке. ее внезапного от•
кл1оче1111я, резкого повь1шсн11я окружшоще.й температуры II др. Этн nоr,олнительные
устройсrоа могут быть обес11е"1е11.ы собстоеннымн иС'rочннкамн электроа11таю_1я, вклю
чая резерннме аккумуляторы н:II1 I'а11ьuаI1иrIескве �,пе.менты.

Классuфикац11ю ИВЭП можно uъшu1Iнн-ть по разлнч11ым t1рI1знакс1м: пр1IIщ�I11у
.n.ейстnня, назна�1ению. коJJ11'Iеству кана:rон r1ыход1ю1·0 ию1ряжеtIILЯ

1 
1тду

НСПОJJЬЗуемых первичны,: IICTOЧIНll<OU Н др. В З�\RHCIIMOC1·11 О'Т видu пер{ШЧНОfО lfС
ТОЧНIНШ �лек,:ро11,гrання ИВЭП можно разделить 1!� дне еру1111ы: 11нверторнме 11
конверторные. И1тертщтые ИВЭП ис110щ,3у1<>1·ся для преобразона1111я наnряже1111я
неременно1·0 тока в иш1ряжс111н: noc·ru.я1tнoro 'ГQЮ\, 1·. е. 01-ш изменяют не только
значс11не, ,щ и pon выходного 11аnряження. К 1111яерторным ИВЭП относ>1тс• также

nреобразовm-снн 11ос·rоя111101·0 на11ряжеоня 11ерв11ч1юго нсто[тникn н переме1111ое на
nряжеtше. 11нта�ощее наrI>узку. lla11p11�1ep. к нIIверторам можно от11ес1·11 обьrчныii
вы11рямитель 1 которь!Й nреобразус,· �·,еременнос Iшnряжснне се·rн u nостояII1tое вы·
ход11ое напряжение, а тuюке э11с,тро1111ыi1 ,·с11ератор, 1<0-ropwii nреобрз1уст напряже
ние аккумуляторз tIл11 rальuа11tL�1сск(н-О :>.1Iсме11·п1 в перемеIнюе uыходаюr на1Jряже
иие, питающее элек·rродв11rател1,.

Ка11вертор11ыс ИВЭП ис11011ьзуются для 11реобразоuаш-1я одно,·о напряжен11я •
другое. Налример, к конвер·rорам uос·rоянноrо нзnряжен11• мож1ю 0·1'1<ест11 обычные
элеКТJюнные стuбшшзаторы постоянного 11а11ряже1111я, а к 1<оннеv1·орам переменноrо
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PtlJдeл 7. ИсточЮ11ш электроnwrанн• элек-rрокпых ус:r;ройсте 

переменноrо напряжения можно отнес:rн ,ра>Jсформаrоры. Заметим, что любоi, 
конвертор может содержать внуrри себя и,шертор, и наобор01·. 

По принuипу действия ИВЭП можно разде,шт. на д11е rруnпы: трансфор"а. 
торные и бестрансформаторные. В трансформаторных ИВЭП напряжение пере
ме,шоrо тока, напр1шер силовой сети, вначале изме11яется по значению nрц 
помощи трансформатора, а затем выпрямляется и стабилизируется. В бес-
7рансформаторных И ВЭП, наоборот, 11ереме1шое 1·1апряжен11е cern вначале вы
nрямляется, а затем преобразуется в переменное напряжение более высокой •шсто
ты. В nреобразовате,1е может lfспользоватъся в1,1сокочасто11<ый -трансформатор, 
поэтому то•шее эти источнихи называть несколько иначе: с трансформатор11мм 
или бестрансфор�шторным входом. Пос1<ольку преобразователи в та1<их источ,ш
ках обы•що работают в и�шульсном режиме, то и ИВЭП та1<оrо типа часто на
зывают 1щлульсными. 

По козшчес1-»у различнwх выходиых напряжений ИВЭП можно разделить на 
одноканальные и многоканальные. Ес;1и в 1<а1tsдом канале используется отдельный 
ст-абилизатор выходного напряжения, то говорят, •1то это м11ого1<анальный ИВЭП 
с индивидуальной стабилизацией. Ее;1и же ддя ст-dбилизации всех выходных на-
11р'1Жений используете• выходное напряжение только одного источника (который 
называется главным или ведущим), то такие исто•тики назь1ваются ИВЭП с грутт
nовой СТ-dбилизацией. 

По выходной мощности ИВЭП 11ри11ято делить на микромощпые (1 Вт), маr10-
мощ11ые (от I до 100 Вт), средней мощности (от 100 Вт до I кВт) и мощные 
(> 1 кВт). 

Оеновш,1е характер11ст11к1, ИВЭП. При проектировании или выборе ИВЭП 
необходимо знать их технические и эксплуатационнь1е характерисrnки. Этими 
характеристиками обычно руководСТВ)'!Отся при использовании ИВЭП в элект
ронной аппаратуре. Все характеристики ИВЭП можно разделить на три группы: 
входt1Ь1е, выход11ме и эксrmуаr41,1ионнЬ1е. 

К входным характеристикам ИВЭП относят: 
- значение и вид напряжения оервич11ого источ1-1ика питания, например, пи•

1·ающей силовой сети или ак1<}'Мулятора; 
- 11ест-.�бильность пита,ощеrо напряжения Бu, =дU,f И,;
- частоту пиrающеrо напряжения и ее нестабильнос11,;
- количес-1'Jю фаз источника переменного напряжения.;
- до11устимый коэффицие,rт rар��оник пита1ощеrо наnряже11ня.
К вь1ходным характеристика"! ИВЭП обычно относя·,� 
- энаtJе-ния выходных напряжений;
- несrабильность выходных напряжений Oul'W., =дU.wJUei,,,,,; 
- ro1< наrружи ,ши выходную мощность по каЖдому каналу;
- нали,1ие rальванической изоляuии между входом и выходом;
- наличие защитv от перегрузки или повышения выходного напряжения.
К эксплуаrduиош,ым харак'Геристн1<ам относят:
- диапазон рабоч11х температур;
- допус-rнмую от11оситель11у10 влажность;
- диапазо11 допустимых давле11ий окружа�ощей. атмосферы;
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- допусt·имые механические f-!аrрузки� 

- коэффиu11ент nолеэноrо действия ИВЭП;

- удельную мощность, 
_ надежность. ИВЭП 
Ко�ффициеит 11олезиого действин ИВЭП. Эффектив11ость работы при-

оценивать ero коэффициентом полез11оrо действия (КПд). Для оuе11ки КПД

�
я

�П рассмотрим упрощенну�о схему, приведенную на рис. 29.2(/, Предположим, 

ивэп 113 первичного источника постуnает мощность Pra• Из этой
что на ВХОД 

' 

и •�асть р рассеивается в ИВЭП а другая часть Р. поступает в нагрузку.
.мощносr ар 

При этом КПД ТJ, ИВЭП можно определить 110 формуле: 

Р0 Р11 

1ln=
p;1

=Pn+Pgp' (29.1) 

м т р nостуттающая в нагрузку, pau11a выходной мощ11ост11 Р,
011\НОС Ь ta, 

р 
ИВЭП. Часть этой мощности Р,, рассеивается в нагрузке, а другая часть • явля

ется полез11ой мощностью 11аrрузки. При этом КПД нагрузки '1, можно оценить

по формуле 
Р, Р. (29.2) 

ti•=Pt" =Р., +Рк9· 

Из уравнений (23.1) и (29.2) мож110 найти мощности Р,, и Р.,, рассеиваемые

в нагрузке и ИВЭП: 

в результате найдем мощность Pt,, которая рассеивается в системе:

а) 

Р.,, ивэп 
- '1, 

Р,, 

Т1и11n 
Р,,= Р•• + Р,,= Р,1 -Т1,Т\,·

б) 

1,0 

Р,.= Рtк Наrрузка 
Р, 

Т),, 

0,5 

Р,, 

µ 

(29.3) 

(29.4) 

1,0 

УпрQщенна,� схема наrr�ужснноrо ИВЭП (а) и графш, 1аоис1fмост1t )ффе-kТИаноет&t ИВЭЛ
Рис, 29.2. 

от его клд (б) 
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Ра:1дел 7. Источники энектропwrа.ния :,лек-тронных yc'tpot1cтn 

Эффекпшв11ость ИВЭП можно orrpeдem1-rъ отношс1111ем мощности, рассс11ва 
мой ИВЭП, к суммарной рассеиваемой мощности: 

-�- l-110
µ- Pt• -1-Ч,�n• (29.: 

•по позволяет Приближенно оценить от1юсите11ьные размеры И.ВЭП в общ11х ра
мерах системы. Зав11с11мо�-ть µ('11,) при различных зт1че11иях Т]. 11ривсдена 11 
рис. 29.2 б. 

Прямая линия при Т].= О 01-носится к наrрузкам тиr1а ЭВМ, р которых 11ракт1 
чески вся мощность, л01·реб11яемая наrрузкой, превращается в -reru,o, При Э'!'ОI 
чем въ1ше эффективность ИВЭП, тем меньше ero объем в общем объеме системь, 
ЭВМ. Если же КПД 11arpyJк11 составляет 11.=О,75, 1-0 при КПД ИВЭП 11,=О,75
мощноС'rь, рассеиваемая в ИВЭП, составляет око110 57"/,, суммарной рассеиваемой 
мощности 11 трудно расс•1нтъ1вать, что размеры ИВЭП будут меньше размеров 
нагрузки, так как ИВЭП расссиваст всего на 7% бо11ы1щ чем нагруJка. 

Из вь111олнениоrо рассмотрсн11я следует, 'JТО повышение КПД ИВЭП от 0,5 до 
0, 75 уме1-1ьшает тепловые поrер11 в нем почти в трн раза, если 11,=О. При Э'!'Ом 
можно ожидать, что пропорционально уменышпся и объем ИВЭП, если считать, 
•1то рассеиваемая мощ11ос-rь Р

ц
о опрсделяе,-ся ловерщостью охлаждения. Однако 

возмож1юс1'и увеm1•1с11ия К\'Щ ИВЭП оrраничены ло различным при'1.11щ1м. Так, 
11алример, в электронных стабилизаторах непрерывного регулирования КПД 
можно оценить отно1нение:., оыходноrо напряжения U,.. к rшнряжснщо нсточнюса 
ттитс.НJня Vn.мal(i:: 

(29.6) 

а КПД ИВЭП с импульсным стаб11т1затором приближенно равно 011rоше111но 

(29.7) 

.-де U"'·"'"" и U(1,._,.,.(; - м.ипнмалъное и ма1ссимi:�ли1ос з11ачсния напряжения на входе 
стабиm,эатораt что nри Uв.NмJI = U11.м�•tr. даст 11 =0,78. 

Д,1я импульсных ИВЭП теорст,1чсское зна•1е11ие 11.- 1. Однако реальный 
КПД опредс11яется потерями в элементах: тратис,орах, диодах, конденсаторах и 
др., и обы•mо нс прсВЬ!шает 0,95. Например, вы11рямитель на д11оде при напряже• 
нии 5 В имеет КПД около 0,94. В общем случае оценить зав11с11мос,ь КПД ИВ'ЭП 
от параметров элементов очень сложно. 

Проблемы м11ннатюризаuю1 ИВЭП. В настоящее время проблема м1111Иа• 
тюризаu1ш ИВЭП стоит достаточно остро п связи с общей тенденцией к сни.же• 
нию объемов и массы э11ектрощ1ой аппаратуры. Ыеобходнмая повсрх11ос1·ь S
ох1,аждения ИВЭП определяется рассеиьае•<Ой в нем ,ющностыо Р,, и условия
ми охлажден.ия: 

S=S
0
P.,, (29.8) 

rде S0 - 11оверх11ость, необходимая для рассси�ания МОЩJюсти в I Вт.
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Лекция 29. Прющиnьt построения Jtсmчников вториt1ноrо :.мектропнтання 

ив:эл э---м случае можно оценить как оrношеннс мошио• 
Удельную мощность . · 8 . �v 

ст�, р0, 
отдаваемой в наrру,ку, к объему У ИВЭП: 

Р, 

Р,.=т-
(29.9) 

п -"-е•• ИВЭП пропорционален новерхнос-rи охлаждения (29.8), най-
рннима.А, что uv.ь 

дем ero объем по формуле 

где: а - коэффищ,ен·r nропорu11011альнос7и. 
в результате для удс1ш1ой мощнос,:11 ИВЭП получим: 

Pn ( 11� - 'ln 
р )'" = {if';p-;_

P 
i= aSu 1-1111 ; р Yfl

=

t-1111· 

(29.1 О) 

(29.11) 

График зависимости nриоеде11ной удельной мощност11 Р" 07 КТТД ИВЭП

,,зображсн 11а рис. 29.3. Из этого графика �идно, что чем больше КПД ИВЭП, те ..

1Зыше его уде�,ьная мощпосt"ь, -r. е. мошностъ на сд1ншцу объема. В насrоящ�е

ся ИВЭП с КПД 11 '=О 9 и удельной мощностью до 250 Вт/дм. 
время выпускают :i , 

Надсж11осн ИВЭП. Источники элсю-ро11итаюrя должны в -w1е11ие определенно·

ru времени с охраня-rь свон шtрамеrры в пределах. указанных в техrtнческих ycJ�OBtt·

,х обсснечива. бесперебойную работу зпек,ронной а�111ара1уры. Надежность ИВЭП

�спечнваю,· мероn:рнrrиями, выпоJшяемымн на эrdJ1ax разработк1t, изготовления и 

экс�шуатац�ш. Осноnы 11адсжRоС111 ИБЭП эакладывакrrся н� этапе 1rx разработки.
_ 

◊сliоt,ными прнчю1ам,1 отказов ИВЭП явл•ютс, нс ·rопько катастроф11ческ11с

отказы элементов, но также нсrrравильно заданные. требовэ.1111я к качеству ьходньrх

(Пl!Таtощих) 11 выходных напряжений, ошибки, ло11уще11111,1е 11р11 выборе схемы и пр,�
проек·,-ироnа111ш отдельных узлов, некачественное изrотовле1111е ивэn И неправиnь 

ная эксплуатация. 
Обес�tсче,ше надежности И-ВЭП. заложенное па этапе разработки, сволнrся к еле-

дующнм основ11.Ым nоложенщ1м: 
• тщательному обоснованию uыбора

структурной схемы;
• обосноваююму яыбору эпементноl!

базы с достаточно 8ысоюtм запасом 
по предельным режимам и пара• 
метрам;

• разработке конструкщш, обеспеч11м•
ющсй хороший теплоотвод 11 леrхий 
дOC'l)'fl к отдельным узлам и эпемен•
там·

• про�едсн.ие всеСторош1нх. 1tсnытаний
макстоо по юшмаi1•1ческим и мсхани• 
ческим uоздсl!спшям.

Выбор 0-rрукrурной схсмь1 ИВЭЛ дол
>кс.н ПJ)(Hf3D()дltTЬCЯ С учСТОi\1 чх.-бов.1.ний 

3 

2 

о 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 '11, 
Р11с, 29.З. З:�висимость nриnсдсн110А 

у/1.сльной мощ11ости 11BЭfl от cro КIIД 
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Ра,Ю 7 .  Исто•с.нош '>nектрош1тат1я э.11с:ктро,шы� устроАс.тв 

надежности. При разработке должны предусматриватъся 11еобход11мые устроnсrна
эа(Ц}{ты, которые не участву�от в работе ИВЭП. а то,1ько обеспечивают поиы11Jе-
11ие надежности. В их фу11кц11 ю входит: 

• защнn, силовых элеме11'ГОн - транзисторов, диодоu, т11ристоров и др.; 
• защита И ВЭП от коротких замыка11111i или полного отключения 11аrрузю1; 
• защ;1та от возможнь�х повьщ,ений 11ли понижений питаюощх (входных)

напряжений; 
• 33ЩИТ'd нагрузки ОТ возможных ПОВЫ\UСIIИЙ ИЛII понижений ВЫХОдПLl,с

напряжений: 
• защ11та от повыщения температуры окружающий среды. 
Выбор элементной базы в 11аибольшеil мере влияе, �н1 щщежность И ВЭ П.

Используемые элементы должны проходнть тренировку перед yc-ra11oикoir
в ИВЭП. На 11спо11ьзуемые элементы устанавливают макс11маль11ые козффи��иен'l'ЪI
нагрузки не более 70 ... 80%, от их преде.1ы10 допус-тиммх э11u•1e1111ii. Hunp11ыep,
резисторы моw11остью 1 Вт долж11s1 заrруЖаться не более чем 11а 0,7 ... 0,8 81·. 

Конструкция ИВЭП должна обеспеч11в11ть хороший тс11лоотвод от 11аrрс11аю.
щихся элемен'ГОв: транзисторов, диодов, трансформаторов, - и не допуск:,ть на
грев других злеме,rrов от нагревающихся элементов. Например, нелъзя допускать
нагрев микросхе" управле11ия от силовых Транзисторов. 

С целью обссnечения ремо11тоnриrоДJ1ОСТ11 конс-rрукция ИВЭ11 должна обес•
печнвать легкий доступ ко всем э11еме1rгам. Р.tсположенис элементов долж110 бьrrh
таким, •1тобы нс выз1,1вать повреждение пит:1емо1·0 усrройств:,. 

Лабораторные 11cnыrdt1ИЯ ма1<етов nомоrают вскрыть недостатки, которые
не были учтены при разработке схемы II конструкцш1 ИВЭП. Основ11ая эада•�г
испытания макета - это 0611аружепие слабых мес-r в схеме и конструкuю1. 1 lозто•
му перед проведением испмтаннй сост-авля1от программу, в которой nредусматрн·
вают проверку всех схем заЩ)4Тf.1 и вл11я11ие рззличнь1х кл11м3тичсск11х и механи•
•1сских воздейс-rвиn. При собл юдении нсех nере•rисле1шь1х 1·рсбоваш,й И ВЭГI дол•
жен обеспечиват� требуему10 нар.�ботку на отк:,з, Для полупроводниковых И nэn
наработка на 011<аз должна бь1ть не менее 10 ть�сяч часов пр11 наработке на отказ
отде.�ьных ЭJJе>ошrтов от 60 до 100 тысяч часов. 

На рис. 29.4 11 29.5 пр11веде11Ь1 примеры повыще1шя 1111дежносrи ИВЭП, вы·
полняемые на стадии nроекrирова1111я. На рис. 29.4 nри·ведс11а схема оrрани•1е1н,я

тока в в1,111рямителs11ом диоде VDI при заряд!'
Ro VDI емкост" ф>1льч,а С0. Так как при Rкл�оче�1ин

СУ 

выпрям11теs1я емкость с. 11е зар"жена, то дпя
выпрям11тсnь11оrо диода она на нехоторое вре· 

с. мя эквивw1с1rгна короткому замыканl\Jо. В св•·
зн с этим ток в диоде может nревыснть npe•
дельно допустимое зна•1с11ие, что пониз"т его
надежность. Для оrра1111чс11ия пускового тока

rис.. 29.4, Cxe).ta Оf'Раннчеиия тока 

последоnателы10 с диодом включают оrра1ш·
чите.о�ное сопрот,1влен11с flo. Однако вкmо'lе
ние этого соnрот11вле1н1я в рабочем режиме
после заряда конденсатора 'ГО11ъко пон 11жаетв 1н.шр1м1tтеnьном .ц11оде 
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а) 

л,к, w, 29. п юшнnьt ноет иия ИС-ТОЧНIIКОВ 81'0 оn11та11ш1 

б) в) 

t4vi
tfy2 

/1
� 1 п п 

и:1 о п": 1 п 
":1 :Оllyt '; 1 1 1 /·;\ 

........ ld

с ro ого IJ'l.,n1ow1 (•) н rраф�1к11 '\IПNlfUШOЩ)IX напр1•сн11А при н.а.1нчюt
Рнс. 29.S. :-t(;M� мое· 11 "r ,.... , "-

Ckfl03!1WX ТОkОВ (б) И бе1 ttJIX (-в) 

КПД оынря,с�пеnя, поэто,су параnле.�ьно с диодо,с uключают тиристор VD2. котс>
р1,11\ упраолястся 11 апряжснисм на конденсаторе ф11nьтра С

0, а после заряда КOII• 

дeнcirropa с" окn�о•�ается тиристор и происходит шунт11рова11ис с�nрОТ11м�н11я_Rо.
В результате чеt·о n рабо•tем рсж11ме ток идет •1ерез тиристор, паде11ие на11ряже•
11кя на КО1"0ром 1ши11оrо меньше. че� на со11роти011е11ни. 

На р11с. 29.5 а приведена схема защ1m,1 тра,оисторов мостового ии11ертора от 
сквозных rоюв. При рабоrе мостовоrо ит,ер,ора транэисторы 11КЛЮЧаются попар110:
1171 VТ4 или 11'12, vтз. Однако, как отые•1алос1, в Лекции 4, вреыя выклКRения c,uio•
uo� транзистора болыпе> чем орсмя включения, I1(Х)'Т'Ому, если и.м_11у,tt.,СМ" унрнuJJеюtЯ
11"0,от впд, показа1111ый на рис. 29.5 б, то оозниЮ1ет ситуация, 11рн которо11 два пос11е•
ДООUТСI/ЫIО 8"11Ю'lе1111ЫХ ТраНЗ11СТОра V71-V13 '1Л11 V72-VТ4 моrут ОIQ\ЗUТЬСМ ВКЛЮ• 

,,с,шым11 одноврс;,снно. В резу11ьт.rrс источнuк nитак1111 оказывается за№рочеш1ым, 11
через транз11сторы илет бопьшоii 11м11у:,ьс тока 1.,. Это резко сшtЖает нааежносrь с11•
,,оnых тран:mстороь. 

дnя устранен11я скЖУJНl,IХ токоn о транз11С'\'Орнх ,1мпул�ы у11рнw1с11ия делают таки
м��, чтобы между ними был небольшой интерnа11, которыи 1шэщ�ают мертвым 11реме•
uсм td (dead time), 111ш nayзoii. Благодаря этому обеспечивается реж11м, нри 1<ОГОром
-rран111стор1,1 VТI, VТ3 ltЛII m. VТ4 110 могут быть ВКI/ЮЧСНЬI QА/IО&реме11но, •1то YC'l'
pdll<CТ оозмож.ность поя.в.�ения СКВ0311ЫХ ТОЮ)В. 

Типовые структурные схемы ИВЭП. С"руктура ИВЭЛ эав11сит от т11nа пер·
uн�moro I1сточню<tI эпсh..'1Jш.чсскоr� знерrии. Все �Iс11ользуем:1,,1с nсрв11t1ные ИСТ0'I-
1111ю1 можно рu:тет,ть на две бол,.шие rру1111ы: 11еточники 11еременноrо нанря·
J«сн,;я 11 источн11кн 11ос,оянноrо 11апряжсния. Источники 11ереме11ноrо напряже:
1111я uбычно вырабатывают напр,rменне гармоническоli формы с ф11кс11роuu1111011
частотой 50, 400 1m11 I000Гu II фккс1qюианны>< э11ачеn11ем 110, 127, 220 11n11
380 В. Источ1111каы11 постоянного на11ряжею1я могут быть ,,ккуыулЯ'ГОрЫ ИЛII
сощ�ечные батаре11. лккумуля,-орн,�е батаре>1 обыч110 имеют также фикс11рооа11•
ное 1шnряже11ие из ряда: 6, 12, 24 нли 48 В. 

Структур111,1е схеыы ИВЭП, 11с11011ьзующ;1х ЭJJектроонергию, 11011учаеыую O'r
ce-nt nереме.иноrо наnряже1111J1 через c1moвon трансформuтор, приведены 11а
р11с. 29.6. Такие ИВЭП мож110 разделить на тр11 fll)'IШЫ: нерегулируемые, peryiш·
руемые и сrабил1оирооа�шме.
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Раздел Z Ис-го,11111ки элск·r оюrrання :ще ()flHЫ:t 'Ст )<)ЙСТВ 

а) 

� 
Трансфор-1 

м,1тор 

Устр:�!!('Тао 
упрамею1н 

Фмьтр 

Ynp:tмen11c: 

в) _o---Г,:::;:;::::""J----f---i---,--------, __ Г--__Соть Т рансфор-
матор Ф111JЬ1'р 

Р11с, 29.6. Струi\турны� с�емы ИВЭП с трансформаторным в:ito.1o1r.c с }lсрс:rулнрус:мым
выпрямителем (а), с реrулнруемым вь111рям11теле..\1 (б) и со t.-табилюаторо.\! (в) · 

Схема 11ерегулL1руеА1Ого ИВЭП с 111рш1сфор,.,uтор11ым входо.,i приведена на 
рис. 29.6 "· Она состоит из силооого сетевого 11)ансформатора, нерегулируемого 
выпрямителя и фильтра пульсаций. Эта схема является nростсйwей и используется 
в тех сл�чаях, когда требования к удельной моwно�-т11 и качеству uь�ходных на
пряжении невысокие. 

Если тр:буется изменять выходное напряжение ивэгr, то n схему В80ДИ1'СЯ 

регул11руемыи вьmря<tшпель, как показано на рис. 29.66. Ддя регулировки выход
ного напряжения наиболее час:о нспользуются тиристорные выпрямнтели. Основ
ным 11едостатком такого ИВЭ!l 11nляется необходимость в периодической регули
ровке выходuого напряжения при изменении напряжения сети, что выпо,шяется 
оператором. 

01· ,того недос'Г'd'rю, свободен И ВЭ П со стаб111шзаторо,11, схема которого 
приведена на рис. 29.6 в. В зrу схему после фильтра включается стабнлизатор 
с непрерывным ил11 11мnульс11ым реrулироо«ннем выходно,·о напряжения. Удель-
11ая МОЩНОСТЬ ТаКОГО ИВЭГf невелика ПО ДВУМ OCHOBliЬIM ПрИЧИНЗМ: наЛИ'fИЮ 
силовоr·о трансформатора, рабо'Г',!lощеrо на частоте силовой сети, и необход��мос
ти использования стаб11лизатора. 

_ Соnершенствова11ие ИВЭП с цель10 по11ь1wення 11х КПД и увеличения удель
но�\ �о�ности привело к созданн�о ютулw:иых И ВЭП, в состав которых входят
высоко 1астоrnые ннверторr• напряже11ня. Структурные схемы 1-ак1<х ИВЭП с од
н11м выходuым каналом приведены на рис. 29. 7. 

На рис. 29. 7 а 11риведе11а схема ИВЭП, содержащего нереrул11руемr,1й сете11ом 
выr1рям�,те,�ь НСВ и коrrвертор оы11рямлен11оrо напряжения се111. Конвертор состо

�; из реr_улируемого инвертора РИ, работаюшего на повышенной частоте (обы•що
... IООкГц), трансформаторноrо выnрям,пелыrоrо узла ТВУ и высоко•�астотного 
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а) 

б) 

и. 

и, 

Лиция 29. П ШtUJtllbl [JOC'I Иl.f11 ltСТОЧИНКОВ РТО i(ЧНОГО эпсr.."'1' nитаин�:r 

--------------
� 

Конвертор 1 

••• f= var
y=var ион 

1 

1 

-----------------

1 Конвертор 

1 

1 

1 1 
!Jaoconst _ (v=const _______ ....!

ион 

и. 

и. 

Рис. 29.7. С-трукrур}IЬJс схемы 11мnу11ьсиьrх ивэn: с рс1)'1111русмым ннвсрторо�1 (.i) 
11 регулируемым ссrскым 8ЫПJ)l,\i.ltrcлcм (б) 

кочастотного фильтра ВФ. Для стаб1шизацш1 �,ыходного напряжею1я ис11ользует
ся схема уnраnлен11я УУ. 

В схеме управления сраuн11ваются выходное наnряженне U" ИВЭП 11 напря
жешrе опорного 11сточника ИОН. Разность этих на11ряжею1й, называемая с11гна• 
лом ошибки, 11с11ользуется для регулировки частоты РИ U-жvar) шrи скважности 
11,.щульсов пр11 их неизменной •rастоте (y=var). Конвертор, выполненный на базе 
одtютактиого трансформаторного инвертора, называют трансформаторным одно
тактньrм конвертором (ТОК). Кон11ертор, вы11олнен11ый на базе двухтактного 
трансформаторного инвертора, называют трансформаторным nвухтактным кон
вертором (Т ДК). 

На рис. 29.7 б 11ривецена схема -ИВЭП с регулируемым сетевым выпрямителем 
(РСВ) " нерегулируемым инвертором (НИ). Остальные y-Jnы R этой схеме имеют 
то же назначение (11 те же обозначею�я), что н на р11с. 29.7 "· Отш1ч11тел�ноА осо
беннос1ъю этой стру1,,-турной схемы я,щяется использование нере1·у1111руемого нн
всртора НИ. Стабил11зация аыход1юго 11алряжения я зтоn схеме обес11ечнваетсл за 
сче·r регулирования напряжения ua входе конвертора с 1юмощыо РСВ, который 
обычно nыпо;rняют на т11ристорах с фазовым регу1111ро1111ниеы. 

Для схемы, приведен.ной на рис. 29.7 а, характерным ямяется то, <1то инвертор 
должен быть рассчитан на работу с выпрямленным напряжением сет11, ко-горое имеет 
Максимал.ьное значение около 300 В Jl/lЯ однофазной сет11 и 01<0Ло 530 В для ·rрехфаз-

319 



Ри,дел 7. Исто•1ю1кн ,nе}.;т;ропнтанн.А э,,с�-r·ронщ,1.х устроАста 

д.,я трехфаз11оi1 сети 2201380 В. Кроме того, изменение •1асrоты 1111и скважнос�,1 
импульсов инвертора РИ 11риводит к ухудщснщо фильтрации nыходного напряж� 
11ия. В рсзульт-кrс увеличиваются массоrабар1tт11ыс nоказатс1111 фи,,ьтр-,1 ВФ, та, 
как его nараме11)ы расс,1ить1вают ис.хоJ1я из минима.r1ы1оrо коэффиuиснта зanon" 
11с1шя импульсов У.,,, пр1t условии непрерывности тока в нагрузке. 

Полож�1тс.1ыrым свойством схсм1,1 рис. '29.7 а ямястся совмсщен11е функt 
преобразования 11аnряже1111я и стабилизаuии выход11ого 11аr�ряжс11ия И,. Это поз 
1JJ1e-r· упростить схему УУ, так как уменьщается чис;ю управляемых клю•1сi!. КР< 
того, нали•ше паузы позволяет устранить сквозные токи в кл:1очах 11няертора. 

Достоюtством с.�емы. приведенной ,м рис. 29.7 б, является возможность обсс11,. 
чсния работы ю1всртора при понижс1111ом щ1пряжении (обычно его снижаю, 8 

1,5 ... 2 раза), noэтosty nит-лние 1U18CJ)'ТOpa пр0изоод1rrс11 напряжением 130 ... 20011.

Это сущсствет10 облегчает работу тратисторных ключей иивертора. Другим дu,. 
то,шством этой схемы ЯНJtястся то, что и11яертор может работать с маJ<сималь11ым 
коэффициентом запоm1е11ия У��• 11мпульсов 11, СJ1сдоватсльно, упрощается фильтр.,. 
uия выхоДJ1ого 11апркжения. ИССJ1сдова11ис КПД и уде,1ь11ой мощности обеих cxc1,t 
показала, что эти показатели у них отл:ич.аются 11сз11ач.111·сльно. 

Схемы мноrокаш1;1ы1ых ИВЭП с 11ереrуJtируемым сетевым вы11рямитсл,'" 
(НСВ) приведены 11а рис. 29.8. В схеме 11а рис. 29.8 а испо,,ьзуется нсреrу11ируем1,1ii 
инвер'l'ор НИ и 1111дивндуаль11ые стабилизаторы 11аnряжс11ия СТI ... cr •. я отдс.11,• 
11ых ханалах. Такая структурна11 схема может использоваться при 11еболь111с"' 

а) 

б) 

-----------.., 
1 Конвертор 
1 
1 
1 
1 

1 1 
'--- -- ______ J 

----------------
----

: Ко�rвсртор 

и, 

и. 1 1-----ои., 
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и" 

ион 

Рис, 29.8. Сrрухтурнwе aCtlW t.lНOГOltJIII\Лli,IIЫX ИВЭЛ: С IOIJU[IIШ)';\BЬOoii tта6д;'IИ»tUСС'Й (1) 
к с rp)nnoaon стаб,шю;1,111сn tб) 

Лe«tfllN JO .  Вып 1a.1RR11tt 1rсточн11ков :.�,с 

чнсJiе щ,1ход11ых каналоu. Пр11 уоеJНtчеrrии числа nыход11ых 1<аtнU1ов оша ста1•1Оf\НТ
си 11�-коном:ичной. 

Схема, юобр.�женная 11а р11с. 29.8 б. работает на 11ри1щ11пс rpynnoпoi\ стабн-
nизаuии 11ьixo.a11oro 1шпряжею1я. Для этого в не!i пр11мсняетси рсrу11>1русмый ин• 

ор РИ который vnрав11ястся напряжением одного m кашL1ов. Стаб11m1·Jа1111я 
8ерт • • 
91,1ходн1,�х 11аnрюке11ий II друп,х каналах R зтом С!У)"Ше ухудщается, так как 01111 11с 
ох11аче11ы обратнол сяязью. Дли улучше11"я с'Т!tбилизаuни напряже1111и я каналах, 
нс охваче11ных обрат11оii сяяэыо, можно 11сnользовать доnол1111тс.1ь11ыс инд.,иl\дУ· 
апы�ме стабинюаторы, Т-dК же, как в схеме р11с. 29.8 б.

лекция 30, ВыпрRмнтелн нсточннков электропнтаннR 

Виды в1,шpя•11tt·e,1eli II их хuрuктер11с1·нк11. Вь1пря•нпелем 11азывастся ус1·рой
стао, прел11азначсннос Д11я nрео6раэ0Rа1111я переменного 11апр•жс1J11Я в постоян• 
11ое. ()с11оннос 11азначс1111с вь111рямитеJ1Я закл1очается n сохра11е11и11 11аnрао11с1шя 
тока в н;11·рузке при измс11е111111 поляр110С'1'11 nри1юже1111ого наnряже11ия. Выпрями
тель можно рассматр11ва'ТЪ как од1111 11'3 т,шов 1111яерторов 11апр•жсе1111я. Обобшс11-
11ая структурна>t схема выnрямtПСJIЯ 11р11nсдс1ш 11а рис. 30.1.

. ., В сос,·ав выпрямители моr·ут t\.Ход�оть; силовой трш1сформатор C'I, ве1ггилы11,111 
бпок ВБ. ф11,'1Ътруюшес устр0iiство ФУ II стаб1тнзатор 11аnряжс1111J1 CII. Трансфор· 
матор СТ n1,1по1шяет снсдуюuщс фу11кц1ш: преобразует '111нчс1111с напряжения сстн, 
обеспечивает п111ьоаш1•1�-скуtо изоЛJ!ШНО 1111r·рузки от с11ловой сети. преобразует ко
л1tчсство фаз силовой сет>L В 11млульс111,L� 11СТОчниках n,гган11я тра11сформатор 
обычно отсутствует, так как ero фуt1к�шн выr1ою1яст n1,1сокочRСТОТНЬ1ii ошвертор. 

Вешm�ль111,,,, nлок ВБ является ос11ов11ым зnc11ost nыt1рнм�1·rе,1я, обеспечивая од
ноиаnравлеш,ое протсКа1rис тока в 11а1-ру.1ке. 8 качестве ве,1111,,ей могут иcnonьзo
rnrn.cя электроозкуумньtс, газоразр,uu1ыс ил11 r1011упроко111111коnыс приборы, обла• 
дающие одt�остороннеl\ злектропровод11остью, 11апр1•1мср. диоДJ,1, тирнсторы. тран
ЗIIС!'ОрЬI н др. Ицеалы11,1с ве1m1ль1шс эnсмс1гг1,1 доJ1ж11ы пропускать ток то11�ко в 
одном (прямом) 11апраопе1ши и совсем нс пропускать его в J\pyroм (обратном) 11а· 
r1paвrrefl"Ш, Реал1,щ.1е OCHTIIЛЬJ,llJC Э!JCMCltтl,I ОТJIИ'ШIОТСЯ O"t идеалънмх 11рсждс 11ccro 

Сеть 

в з- m

ст 

31[� 
i_ ___ ...J 

УстроКстю 
,аш11т�,1 11 
.: о trrpo.:1 .11 

I i.: наrру:нсс 
i,;..._......:;;..J 

Р,1с. 30,1 06о611,сннз• c11)yк-rypuu схема оыI1римI1tсп• 
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те�f, что они пропускают некоторый ток в обраnюм напранленнн и имеют nа.ае,ше 
напряжения при протекании nрямоrо тока. Это сказывается на сннженш, КПД nе11-
т1L1ыюго блока и снижен1111 эффек,�1вност11 оыпрямите;�я в целом. 

Фильтрующее устройство ФУ используется для ослабле1111я пульсаций выход-
11ого напряжен11я. В качестве фильтрующего устройства обычно используются 
фильтры нижних частот (ФНЧ}, выполненные на пассивных R, L, С элементах 
ини, иногда, с применением активных элементов - 7рапзисторов, операционных. 
усилителей н пр. Ка•1есrво ФУ оце1швают по его способности увели•лmать коэф
ф11циеит фильтрации f/, рнвнъrй от11ошеншо коэффициентов пульсации на входе и 
выходе фильтра. 

Ста611лmа111ор 11апрнже1111я СН предназначен для уме11ъwе1111я миsшия u11е
ш11их воздействий: изменения напряжения питающей сети, темпер.1туры окружаю
щей среды, изме11е11ия нагрузки и др., - на выходное напряжение вътряюгrеля, 
Стаб�шизатор напряження можно устаноои-гь не. только на вмходе выпрЯ11;!'ителя, 
но и на его входе, Если к стаб1шьностн выходного нanpiJЖe1щw не предъявляется 
особых требований, то стабилизатор может быть или совсем 11скточен или его 
функнии переданы другим уJЛам. Наnр11мер, в импульсных источниках питан11я 
функции стаб1,лизатора может выполнять регулируемый инвертор (РИ) 111111 регу
лир)'емый веитнльный блок. 

Кроме основных узлов, в состав выnримители могут uходнrь разJ[И"JНЫе вспоа 
моrательные. элементы и узлы, предназначенные для повышения его 1-1адеж_ност11; 
узлы контроля и автоматики, узлы защиты н др., например, узлы аотоматическо-
1·0 псреключе111:1я 11а11ряже1111я шrгающей се-rи 110-220 В. 

Класс11ф11кац11я оыuрящпелсu. Для классиф11каuи11 uыпрямите.пей 1tспользуют 
разю,ч11ые приз11ак11: коmtчество выnрямле11ных полувот1 (лолупер11одоn) напря
жении, �1нt:до фа.з СНJJОвой сети. схему .вентнлъноrо блока, тип сглаживающего 
фильтра, наличие ·1·ра11сформатора II др. 

По ко;шчесrву вьщрямленных полуволн разш1чают однололупериодные 11 
дnухполупернод11ь1е вьmрям1пел11. По числу фаз питающего 11зnряжен11я различа
ют однофазные, двухф,1з11ые, трехфазные 11 шестифазные вь�nрям,rте.аи. При этом 
под �rислом фаз пита10шеrо напряжения понимаrот число питающих напряжений с 
отличными друг от друга 11ачалы1ы1,111 фазами. Так, например, если д.,я работы 
выпрямителя требуется одно-едш,стnенное питающее наnряженне, то такой вып
ряшпелъ будет однофазflым. Ecm1 же для работы вьrnрямитем требуются Дl!а 
питающих наnряже1111я. сдвинутых друг от1юс1пелы10 друга 11а какой-Jiибо угол 
(•rаще всего на 180°), то такой вьmрямитель называют двухфазным. Аналоrично. 
если ддя работы вьrнрямиrеля требуются три nюающих напряжения, сдвинутые 
друг опю с11тельно друга fla угод, равный 120°, то такой выnрям11тель назыоаю-г 
трехфазным. Шестифазные вы11рямнте.111 состоят из двух rрупп трехфазных uын
рямитепей. n•tтаемых 11роп1вофа:Jными 11апряже1-1ня"ш трехфаз1rой сети. 

По схеме вентильного блока разли•шют выпрямители с параллельным, после� 
дователы1ым II мостовым включе1111ем однофазных выпрямите.,ей. Схемы таки� 
выпрямите.лей приведены на рис. 30.2. 

Од11офаз11ы1i од11011олу11ср11одиь1й вьтрямитель, схема которого nр,mедена шо 
рис. 30.2 а, яrтяется простейшим. Такой выnрям11Те.1ь пропускает на выход только 
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Лекция JO. Выnр11м11тет1 нсто•11111ков электро11I111Iн,Iн 
___________ _:.;==----�---------���'--'--""-= 

,э1, 
+ 

г) 

-t.. CI

11 · 1 1\'2 R,, 

+ 
Cl 

VD2 

Р11с. 30.2. Схемы &ыrrp,o,1111'C:tcii, nнтасм1.,1х q·1 однофi1З.tоi! CCТJt: од11ОJН)JJ)'ПСрно11ный (а). 
двухфа:�ный двухnо:�упср,tодныА (б). о,,ноф"1:�11мi1 мостоьоИ (а) н 011кофаз�ь,й с поспс-,1.оватсльн1-1м 

Оl(ЛЮЧСНJ!СМ (Схема )'.!lfiOCAIIJt) (r) 

одну оолуоон.ну питающего 11апряжен11я, как 11ока:Jа1-10 щ-1 pt1c. 30.3 а. Такие выn
рямители находят ограниче.ю-юе nрнме1-1�нне 6 маломо1.ц,ных устройствах, тэк как 
ови характернзуются плохом ис11ол1)зо1щн•1ем трансформатора и сrлю+аJвяющего 
ф11льтра. 

Двухфа:ты.й дfJухполупериодпьпi tsыпря.щ1тель, нrи»�дснньJН 1ш рис. 30.2 U,

11редстаiтяет собой параллельное соедщrе11ие двух однофащых выпрям11телей. 
Шliаемых от деух ГIОJ10ВИН RTOpltчнoii обмоnш И1

1 
и i\12, с JJOMOЩЬIO этнх IIОJIУ

обмоток создаются два протнвофазных nll'r'J1oщ,1x nыпрямите.rш напряжения. 
Форма выходно1·0 напряжен11я такого nыnряюпе11я приведена на рнс. 30.3 б, Это-r 
въшрямнтелъ хараt<тtрнзу!Уrся 11уч111�1м иснолъзованнем травсформатора и фннtот
ра. Его чаt-то называют выпрямителем со cpeд11eit точкой nториt1ной обмо-rюt
трансформатора. 

а) б) 

о 

Pi,c, 30,З. ф()рмht наnряжсн11й на ;�.хсщс н m,Ixo,11c 111,111ря,,штс.,1<:.ii, нIIтnсмм:< от одI-1офа:�ной CCТJI, 
при рс111е1·1н111ой 11аrру1кс б<:-1 ф11пь1·ра: oaнonoлyncp1·1011Roro (::i) 1( а�ухлолуnсриоnноrо (б} 
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О1>11офаз11ый ,,щстивоП вь111рх.<111те11ь (рнс. 30.2 в) является доухполуnериоднь,,., 
выnрям1rтелем, питаемым or однофа3ной сети. В оттtчне or предыдущей с.хе�:-.,ь1, 
его можно 11сполъзо1щтъ для nъrпрямле1шя 11апряжеrшя сети н без тр,шсформа·rо. 
ра. К ero недостатка�i отuосится удвоенное tJНсло выnрям1:1телы1Ьrх диодов, однсt� 
ко трансформатор в та·ком выпрямителе используется наиболее полно, так кщ< 11е,
подмагнн r1иваш-tя маг,,итопровода nостоянны.м током и ток во вторичной обмо1·ке 
протекает в течение обоих полуnериодов. Из-за уnеличешюrо nалеш�я 1шnряжо. 
11ш1 Шi nыпрямительных д�1одах такие nмnрям1rгели редко используются прн вы� 
прямлении низких 11апряже11ий tмепьше 5 В). 

Од11ифю11ь1t; вы11рJ1.1t1t111ель с удвоrти.>.11 11а11ряже,шя (р1,с. 30.2 г) представлясt 
собой последоnательпое соедщ1е11ие дnуХ однофазных одпополупер"о:�ных выn ря. 
мителеii, В первом полуперноде при nопожиrе.1ть11ом 11апряже1111и ,щ а11оде диода 
VDI заряжается ко1ще1.1с-атор С,. а DO отором полупериоде проDО:�ит диод VD2"

r,011де11сатор С2 з,1ряжается наnряжением nроп1воположной полярнос·rи. Так J..;:;.: 
:»тt-1 конденсаторы в1<л1·оче11ы последова·гелъно, 1· 0 выходное напряже1-ше поч 111 
удоанвается. Ко11де11саторы С1 11 С2 могут исnолъэоnа·гься как элемеl!'l'Ъ! филъчщ 
Трансформатор в пой схеме используется так же полно, как и в мосто11ой. Э,у 
схему можно получ1rть ю мостовой схемы, изображенной 1ш рнс, 30.2 в, есл1с1 •щ. 
�1е11итъ диоды //DЗ " VD4 ко11депсаторам11 С, и с,. В с11яэи с этим такой выпр>1· 
мнтель часто 11аз.ь1ошот полумостовым. I< дОl.,1'ои11ствнм схемы можно о-гнес·1н 
уме11ьше1111е Dдвое выходного напряжения трш1сформатора, а к 11ед0<.'Та·rкам -
нали•Jие двух коrщенса-rорое С1 1-t С2• 

Схе,ны трехфа:-тt,1Х выпря.нитепей, получноших наиболее Wttpoкoc распро<:а• 
1:>анет1е u ИВЭП, 11р11всде11ы 1-щ рнс. 30.4. Псрвн•rные обмотки трансформаторов 
Тр могут лкл10•1аться по схеме звезды ш1и треуголь .ш1ка, а вторичrtыс обмот�<н 
включены 1.'to схеме звезды. На рис.. 30.4 а ориведена схема ·1'J>ехфазноrо вьmря
м,гrеля с отводом от нуJ1евой T0'IKH О' втор1<•1ных обмоток. На р11с. 30.5и прю,е• 
дены DJ)с.менные д11аrр<1!-.IМЫ напряжений и токов для этой схемы nрн рсзистин1юii 
нагрузке без ф11nьтр11. Коэффи,нrен·r 11ульсаций нь111рямлсн,юrо на1 1ряжен11я 
состаюtяе r Kri = 25%), в то нремя как д:нr днухnолу1·1сриодноrо однофазного вьmр!f· 
мнте;1я ott состао:�яет 671¼, np11 этом ч3стота пульс.а�tнй в три раза выше частоть1 

а) 
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Р11с. J0,4. Схем:, rрехф:1з11оrо nьтрвм1I·1ел11 с от!юдо,\1 от 11y;ic1toй то•н{н (;:1) 11 >.1остооо1·0 
т,,схфnзно1·0 IH,ШPJIMl1TCJ'HI (б) 

Лекция ЗО. Bt.111 ямн1·сла.1 11с:то•1щ1ков �пек·,· )t'>nнтят1я 

,v-tтающей сети. Все это э,ш•11rrе..�ьно облегчает ф1L�ьтрац1110 выпрямленного 
нэnряжен11я, а в ряде случаев по3волнет вообще обойтись без фильтра. 

к 11едоС7аткам такой схемы сл�дует отt-1ести nлохое нсnольэова11ие трансфор
матора� который paбo-rae·r с лодмапшчи1\анием пос-гоян:ным током, и nовыще11ное 
обратное наnриже1ше на вы11рями1'ельнь1х л.иодих. 

Мостовая схе.\/а трехфазиого выг�рх,,штелн (схема Лар�101н)8а) ориnе,аснt1 
JШ рис. 30.4 б. В этой схеме включены 6 диодон. которые выnрямляю·1· как nоложи
тельнь1е, так и отрицаТ'ельные ттолувош-[_ь1 трехфазного напряжения. При этом
8 любой прои3вольньrй момент времени ток проuодя-r два диода, у которых на
аноде наибольшее положительное напряжение_, а 1ш катоде - 11:н1болъшее отриuа
те,п,ное. Графюш токов и нипряжен"й :�1• трехфазной мостоnой схемы приuедены 
11а рис. 30.5 б. 

1( достошrстаам схемы Ларвонона относятся: отсутстоие подмur111tчипш111я 
серде<1ника тра11сфор�1атора постоя11ным током, ндвое меньшее (по сравнешпо 
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с nрсдьщушс11 cxc•1of1) обрн·r11ос 1111щJнжс11не, малый 1<о�фф"1111с11т 11ут,саций (ра11 
ныii 5,7%) 11 од11ое уuелнч�11ная частота nyльcau,tй.f. = 6J.. Все это 1юзuш1яст оо
м11ог11х слу•1аях 11е нсnользооать выходной фильтр. 

Для сравне1щя рассмотренных ·схем оьшрям,пеnей о табл. 30.1 прноедеш,1 
"' основные nараметрм np11 рабn1'е на рез11сти1111у1n нагрузку без фнльтр:, 
13 этnи таб,1ицс г1р1111иты с11еду1ощие обоз1111•1с1111я ос11<111иых характер11стN1" 

11 = U,IU, =11•1/,v, - коэфф1,щнен1· трансформщии, U, - де11стоующее значет-.е 
напряжения на первнч11ой обмотке� U2 - дейсrnующее зна1Iение напряжения Нн 

втоfН14J10Й обfl.1отке. н·, и И'z - число Iш·rков nероичной 11 oтop1tttнofi обмотоi\ 
с.оответстне11но, U11 ==,r�Unr, + U1 -... расчет11ое значение напрsrже1111я на наrруJкс. 
нд - 1 Iисно последооате.пыrо нкл�<Рrе1шых дIюдоо, и. - среднее зна11е.11ие выnри"1, 
ле1111оrо 111111ряже11ия; U,.,, - 1111ямое nаде11не 11аnрнже1111я на д11оде, /,. - •1астот:, 
nитаюшей се-rи, К,,

= U11 ,./U11 
- коэффиuиент пульсаций выI1рямленIюI·0 напrяжс-

ния:. U
11

"1 - амплитуда наr1ряже.11ия с частотой пул-ь�1ций на выходе JJыI1рямителя. 
Вьтр1м11 .1тр,1u с у.нио,ксоuР"м 1шпрн.,,сеи11.я прнменяются R f,ысокоI,ольп1мх 

оыпрям11тсnнх, 11отреб,1яrощих ср�u,ттельно 11ебольшон ток (обы•шо не больще 
IОмА). Тnкне nыnрямите�111•1ас1·01шзыnа1от ум11nжителямн наnряже1tиs1. lla11бo,1h• 
1uec рас11ростра11е11ие полу•,ш1н схемы удооешtя и утроения 11апр11же1111я. Так, 
на11р1tмер, для nнтаная кннескоnоо теnевю11он�1ых пр11ем1111коо uтроко пр11ме11н
ются умножители тнпа УН-9/27 и УН-9/18, где буквы УН обозначают умножи�ет, 

Осноо11ые хара�;тср11сп1ю1 схем оыnрм�111тс.�еii 11р11 рабо,·с 
11а рсэ11ст11011у10 1.1аrрузку 

Т.1n ••1n:;,tмнrt.1t: 

Х II р11 1;r\• J'I ICl l\ll(J OJ.111oф:.,.,1,,,n 
со ч1�»11tll 

,0•1t:al\ 

О.1н<,ф11:н11"r1 
моС'ТОtоИ 

Трс�ф,;1,11,,.11 
.; 11yJ1e11c1r1 

f(l'lt:at1 

Л,ейст8)1th1цее 11а11ряжст�е nтopнtJHt)Й 
обмотки (фаз11ос) U2 2х1.11и" 1,IIU" О,855И, 

Дсйстпуюшнfi ток nторн�rвоn обмот.:н / ! 0.7851" 1, 11,. 0.581 • 

Л.e1'c-1·ny1nщнrt ток 11ci,n1t•111oii об�н)ткlf / 1 1, 11 / •'" 1,111,111 О.4Х/ ,/11 

Рас11етпая мошность 1·рансформнт<1ра 1',,р 1.48Р. 1.23Р
111 

1,35Р" 

Обратное 11t1Пр)1же1111с f-J�t 1111onc Ubllp 31 14U.1 l.57U. 2.IUII
Cl')QJIJICC JIШIICll11C Тс.ЖН ;111оца /А,С:Р o,s,. 0,51" 0,33/. 

дсnсто}'IОШСС ЗtlU'-JCl-tllC ,·o.:n /(ltO/tii 1" 0,7KS/ • 0,7XS/. 0,5871" 
Ам11лнiуд11ос зна 1Iс11ие 1•01,;а днt)Jta /Ат 1,571. 1,571" 1.21/., 
Часrота oc11onнoii гармоникп nу11ьсацн11 2/< 2,1; 3/, 
Ко:>ффнц11е1rr пут,с11цн(i ныход11оr<.> 
IШl"lpЯЖCIIIO( к • 0.67 0,67 0.25 

)26 

Тпб11и1,<1 ЗО / 

·rpcx1j>a шl)lt1
;i.tOC.ТOl<H1 

О,4ЗИ" 

0,82/,. 

О.821.111 
1,045Р, 

l,OSU" 

0,33/ • 
0,SX/" 
1,0S!,, 

6},

0.057 

Лn,·нtlJI JQ. Вмn ям1rтс.ли 1tст!\ч11икnв эnект оnнтання 

.,.,а1,яже1щя, а ц11фrы - оход11ос ,., uыход11ое ш111ряже1111я о к1wовол1,тах. Дonon-II ,., , l' 

HJffeJrь110 может быть ука.зин rтрс.uС11ы1ь111 ток ни ныходе умножите;1я, кморыvt для
теле1н1зио1шых ум11ожнтелсй равен 1,0 ... 1,3 мА. 

Схемы умножителей 11аnряжс11ня пр11веде11ы 11а рис. 30.6. На рнс. 30.6 а 11риве-
ена схема удnонтеnя 11аnряжс1111я с 11ес11мметр1N11ым входом. Эта схема работает

�;:цующ11м образом. Полож11тсль111,1/I нм11уJ1ьс 11аn1,11же1111я, с1111маемыl1 с 1111ж11еr�
выводи uторн•н1ой обмотки тр:шсформатора Тр (u телео1�зорах это uыходной
�рансформатор строчной развертки). через диод VDI ззряжает конденсатор С, до
аыnлитудноrо значеtшя и,,,,. Во второй поnуnернод. коrда наnряженне на обмотке 
меняет полярность, днод VDI запирается, а напряжение на конденсаторе С, скла
дывается с 11и11рижс1111ем 1ш обмотке U1 н 11р11к11ады11аетсн к ш1оду 1102. 13 резуль
та'rе r<онденсwrор (.'1 зарнжастся •tерсз д11од VD2 nракт1•1ческ11 до уд11ос111юrо зш1-
,1енr,я 11мnульс1ю1·0 напряже1111я. Выход11ое на11ряжен11е, сш�маемое с конденсатора 
С, поступает на н•rруэку. 

·' На рис. 30.6 б nриведе1-1а схема учетоеритеnя 11апряжения. который сnстоит из
д11ух уд1101tтелей, рассмотрс1111ых ранее. Заряд конде11сато1>оn с, и С, про1-1сход11т 
т:�к же, как II схеме р11с. 30.6 а, зn оди11 период 11аnряжет1я на отор11ч1ю/1 обмотке 
трансформаторu Тр. За 11тo1Joii nе1,иод >1ш1J1or1N110 зuряж:нотся конденсаторы С,1 и 
с, до на11ряже11ия 2U2.,. Таким образом, полный заряд всех ко,ще11саторов про• 
исходит за два пернода, 11ри �том ко11де11сатор С, заряжается до напряжения и,.,,
а осталы1ы� - до 2U,,,,. Обратное 11апряже11ие на осех диодах равно 2U,.,.

Ни р11с. 30.6 в приведена схсмn утро1пет, 1щ11ряженш1. Отли•1итеnьноn особен-
110<.'!'ЫО э·н>11 схемы яо11яе·rся то, •1то кю�-д1,1й r1ос,1еду1ощ11й ко1ще11с11тор заряжает
ся до  11апряжения, 11ро11орциоиt1льноrо его 11омеру. Заряд конденсатора с, 11роиз
оод111·ся через диод VDI до 11апряже1111я U,,.. 130 втором поnупериоде напряжение 

а) 

Vf)2 

n) 

б) 

VOI VD2 +V/)3 
_ 2и, .. 

�--� с,

U., = 4U,,. 

rн.с. 30.б. Схс"1ы 01,111p11м11r�cri i.: у,1,11н,жс:1111с,1,t 111шрнж:с1щм 
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на обмотке И,т скл(!дывается с щ111ряженнем на ко11деt1саторе С, н через диод VD2
заряжает кондевсатор С, до напряжения 2И,,.. В третий попупериод на11ряжс11ие 
11а обмотке И,,. сю1адывается с напряжением на ко,щевс,поре С, и чере-J диод VDЗ

заряжает ко11де11е>1тор С" до напряжения ЗU,.,. Кош1•1ество заеньеn в этой схеме 
можно уоел1>1t-Шеаiь, однако 11ремя вмхода вьmрямиrеня в устаноnивш,rйся реж.нм 
нрн этом также увелнчвнасiСя, 

Пм-кость конденсаторо�:� в схемах у,\tножения нн11ряже11ня 'JЗВ1-1снт 01 тоУ..а 
наrрузкн /., частоты n11nноще1·0 напряжеrтя/, и допустимой амплитуды 11ульса
ц111i ли.:

где у - коэфф1щ11,нт. зао11сящ11й от вида схемъi умпожеuия и чиспа звеньев (дm1 
схемы рис. 30.6 б у=(11;+,,,)/2, а д1rя схемы рис. 30.6 в у= 1), r1, - чис110 звеньм 
YMHOЖILTCJ1H. 

Тнк, 113пример, .щя утронтеля 11апряження, выполне1111оrо rю схеме рис. 30.6 fl.

при то�с нагрузю-, L �•А и допустнмой амп111<т)•де пулъсащ1й 100 В 11еобход11ма>1 
е.\lкость сост:�nляет С=500пФ щ1 часrоте пнтшощего напряжения 20кГц и lОООпФ 
пu •шстоте .f.= IО1<Гц. 

Pt:<y1tupyeл1ыe вьшрн,щт1едu. Реrу1rнровиние выходиоrо напряжения выпря
МNТt-ля может выполняться разлн\шьtми способам: с помощью реrу1нIруемого 
трансформатора, с помощыо 1,езнс;.,-тнв1-1ь�х или ем1<0(:.'1'rrых делнтелtй наt1ряже11ня 
11 с 11омощыо у11равляемых nermшeii. Ниже будет рассмотрен только способ регу
ниронання 11ыход1ю1·0 наnряжен1iя в.ыnря�нrrеля ,1рн помощи уnравляемых не1·1Ти
лей - тиристоров. 

Структурная схема pcryi111pyeмoro выпрямителя приведена на рис. 30. 7 а.

Принu1111иалы1ым 0'fJ111tшeм зтой схемы .от схемы, нриведенной на рис. 30. lt явля
ется 9J<Л10<1еине в нее реrулнруемоrо ве11n1лы1оr-о б,rока РВБ н устройства упрао
ле111,1я, управляемого на�1ряже1 -1ием сетн. Простейшая схема реrу1111руемого выnря· 
мителя 11а 1>д11ом ·rирнсто(Ю VS пр1ш,дена на рис. 30.7 б. Наnом11нм, •�то для вкто
чепия тирнсторс:1 необходимо оыnолшпь доа у,�ловия: напряжение на аноде 
·rиристора до.11ж110 быть по;южител,�ным (но �fеньше U.�р.•кл) и к уnравляюшему
электроду до,1жно быть прнложе110 nоложнте11ы1ое напрsже,111е, соответствующее
отпr1рз10,цему току. Первое условие вь,nолняется д,1я по11ож11тельных полуволн
шпряжеиня сети И" u д,lя выполиения второго условия к управн,нощему э.оектро•
ду тиристора nодводwтся отп11рающий 11мnулъс Uv,

После вкточе1шя тиристора управляющий электрод теряет управляющи� 
свойстnа, поэтому выключение тиристора nрон30йде-r� 1<orд�l напряжение на er(' 
аноде cl"JHeт равным нулю. Форма импул,,сов напряжения 11а реЗн<,-rио110й нar·py'J• 
ке R. бе'J фильтра nрнведепа на рис. 30. 7 в. О<1евид110, что момент вкточення ТИ· 
p"1ci·opa можно реrуяироJJать в r1реде..1н1х положительной полуоо11ны напряжения 
сети, т. е. 0<a,1t. При З'ТОМ если тир11стор 11к1110•1а<:тся при а=О, то среднее 111,1· 
прямленное шшрsrжсние на нагрузке И" будет макснмалыrы�,, а ест, а= 180°, то 
11аnряже1111е И,, = О. Такой способ управ11ення тиристором называется Ф•зо· 
11мпут,сным. 

а) 
СТ 

3lf 

РВБ 

Yerpoficтвo 
у11р�1щс1�ая 

в) 

"J 1
(Х 

J/(!JЩШ/ ](}. HьщpflMJl'tC/JH l!C1'0t1IIHt\OU ·JJJСк1ропщщшя 

б) 

2л+о. WI 

Pitc. 30.7. Сrр)'Кlурщ,я схема. rcr·y1111pyc>.101·0 вм11рю,щ«.•:1�1 (u), ске�н� 11J)•К-r�i'iшc1·n р,сгу:111русмо1·◊ 
всtn·1111ьно1·0 б1нж;1 (б) 11 rр�фщщ ю'111р11жсш1я <'1'◊ �холе II вь�хоnе (s) 

в приведенной nро<,-гейшей схеме регулируемого выарям11те11я нут,саl{IШ 11,,.

11ряження на щн·рузке достаточно больrт1е. по�1·ому для сннже1шя_,11х 11еобходнм�
вклю<1ать сглаж11внющ11й фидьтр (не показанный на схеме рнс .• ,0.7 б). Следуе,

отметить. что о nрноеденпоИ схеме использовать для сrлr.tжиоання н�льсаннй tм·

костной ф,,льтр 11епьзя. так как заряд ко1щепса·rора •1ере:1_ открывщ11нся тиристор
может сопро11ождаться таким большим током, которы11 выведет тир1кгор ю
строя. Поэтому в тирнсторнь1х регулируемых выпрямителях испо.'Тьзуют фнлътры.
11а�1ш-1ающнеся с нндуктионостн:. 

Схема дву.�фазноrо регулируемоrо выnрямнтеля "" двух тнр1rс.,-горах .. VSI н

VS2 с 1.,ндунивно-емкостным фнльтро�1 ар1tв,дена 11ft рис. ;�0.8 а. В :пои схеме
возможны два режима работы: 61!3 блок11рово'lноrо диода D�, н с диодом. Основ·
ное р�злнчне эт 11х режимов закл�оча(..�ся в с11особс 1Jыключе1н-1я т11р1-1с-rороо. 

Ест, регулируемый вьп1рямитеJ1ь 110 схеме рис. 30.8 а работае,· без бло1<11ровоч·
1ю1'0 дно.ан. то процесс ароисходит с11едующнм образом. Прн постуnлс1111и уnрав;�я•

1щ1.1сго им1JуJ1ъса на n1р11стор VSI 11роисходит его вкточение с углом отпирания а.

В этом случае на выход nыпря�ште:�я 1'1ередается напряжение nервой фазы вwрич•
1�ой обмотки и�. При Wf;)Jt нааря--.ке1те и: t.'1'аноо11тся отриuатепыrьrм, однако

• L 11тиристор V.S'l 11е запирается, так как через не1·0 проходит ток 1111ду10·11вностн •� 
напряжение самоиндук.uии обеспечивает вклюt1е11ное состоян"1е тнрнс.."Торu YSI. 
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Раздел 7. Источ1-щк11 :тектропнтавия зnектр<>ннь,х ycтpoiin·u 
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б) 
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Рис. 30.8. Схема двухфазногс, ре1')•:11tр>1еиого аес1rrJ1ль11ого блока (а), rр.афнкн наnряжений 
на cro входе и 1н.1холе {б) 11 реl)•Л11р060'1НЫе кр11кые (1;t) 

При w1=a+n nклrо•щется шристор VS2, которьn! передает на выход напряже
ние 11; второй фазы вторичной обмотки. В этом случае ток индуктивности /_Ф 
переключается на 11торую фазу, а тиристор VSI аыкщочается. Форма напряжения 
на выходе вентилыюrо блока имеет в,щ, показанный na рнс. 30.86 (заштрихован
ная обnасть). 

Ннпряженне t1a наrрузkе Un оказывается почт-и постоянным и равным средне
му значению и,.,. При достаточно большой индукт,mности LФ> R,lw уrол вклю
чс1шя тиристоров можно реrулироuать от О .no 1С/2, как показано на рис. 30.8 в
(кривая 1). Выходное 11апряжен11е р,tстет с уменьшением уrда et н уменьшается nplt 
его увеличе1ти. 

Пр,о rаботе с блок11рово,111ым диодом D6, тиристоры VSI и VS2 выключают
ся, когда напряжение на аноде сrаноutпся равным пулю. Однако 1ок в индуктив• 
ности LФ ф11льтра не прерывается, так как вклоо•1ае·rся блокировочный диод[)�,.

В резульrdте часть периода от 11 до Jt +а ток индуктивности L., (,t следоватеnыю, 
н щ,rрузки) проходит через диод D6.,. Нанряжение на выходе вент,шъноrо бJJ oюt 
не меняет 110,1ярноt-т11, как nоказа�ю на рис. 30.8 б. Там же 11р11ведена форма ш\· 
nряжения на нагрузке И.,. Угол вкmоче11:ия тиристоров u схеме. с блокировочны1�,1
диодом D •• можно рсо'улироватъ от О дол, как показано на рис. ЗО.8 в, (кршщя 2). 
При од,таковом уг,�е вклю•1ен11я тиристоров о схеме бе'J D"', омходное напряже
ние меньше. чем с Dбл, так кик 13 теr1е11ие часrи периода на uыхо.д: nередаетс,1
отрицательное напряжение. 

Мостовые схемы реrул11руемых оенти11ы11,1Х блоков 11р11ведены на р11с. 30.9. 
В схеме ш1 рис. 30.9 а rnристоръr VSI и VS2 11к;110•1а1отся ,,ерез угол, равный 71, 
При включешш тиристора J/SI од11оnреме1шо вкл,оча�rся диод D2, а при нключе111111 
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,:)1 
Рнс. 30.9. 

Лeкr,UJI зо. Выnрямитепи lfCТO'Jlilll<OR �СК1'рОП11Т<ilШЯ 

б) 

:]� DI D2 
L" 

С111 R. R"

Мос1с,аые cxe"1w реl·у,111рус.ммх еен1:нл"ных бло�о1J: с бяокнро1ю11т,1м :шо;tом tn) 
11 без веrо (б) 

т11ристора VS2 нкточается днод D 1. Блокировочный днод D.,, выполняет те же 
фу11кuии. •1то II в двухфазном венnшъном блоке. 

В схеме на рис. 30.9 б при вклю•1ен1111·т11р11стоrа VSI одновременно вю1ю
чается диод D2, • при вкл�о<Jепии тиристора VS2 нкщочае·rся диод DI. Бло-
1<:нровочный диод о этой схеме ве нуже11, так как его функцин 01.>J11ОJ1Нн1О'г 
диоды D I и [)2. В остальном npoueccы 11ротекают так же, как в двухфазном 
выnрями1·еJrе. 

Высок.Qчас11цтшые еыпрялtшnе.:т для работы с транзисторными nреобразова•
те.аями строятся по тем же схемам, которые былн рассмотрены ранее. Однако 
в этом случае 11ме1отся некоторые особенности их работы: 1шпряже1ше на входе 
uьшрямнтеля негармоннt1еское, а имеет одну и1 форм� приведенных на 
рис. 30.10 а. При п�rгании выпрямителей tн111ряжением повышенной 11асто·гьt очень 
замет11Ы"4И стапооятся инерционные свойства диодов. Прн резком и::�менении на
пряжения на входе выпрямителя диоды теряют вепrnльные сuойства на некоторое 
время, зависящее от скорости их включения нщ1 выкщочення. Все это приводит f..: 

11зме11ени10 харакrеристи1< выпрямителей, с1то долж110 уt1и1моаться при их вроек
тнроваL-ННI и эксплуатации. 

На рис. 30.10 б 11р1111едена схема 11ростей1J.Jето од11офаз11ого выпрям1псля 
с е.М1<ос·r11ым фильтром, используемая в однотактных импульсных 11реобразовате" 
JJJ<x. Если ua оходе такого оы11рямителя действует nрямоуrолыюе 11мnульс11ос 11а• 
нряжеrше с длительностью фронтов 'Ф• то в установившемся режиме форма ·юка в 
дИоде будет иметь 1111.n, 110казюшый на р"с. 30.10 в. Диод V/) 0111ирается, когда 
вход11ое напряжение с,·а,ювится равным 11апряже111110 И, 11а наrrузке. Ток в Д)l<>де 
нараG-тает почти ли11ей110 и имеет выброс, сuяэа1тный с зарядом емкост11 СФ. После 
этого ток в диоде равен току нагрузки, а па копденсаторе СФ nодцерж11вается 
Пр-dктически 11остоя1шое напряжею,е и •. В момент времени 11 вход1юе 11аnряжеr111е 
U.,. начннает снижаться, одновременно начинает сюrжiiтDСЯ и ток дпода i,,. Когд"
наnряженне на входе ста11овится равным 11апряже11ню иа нагрузке, ток дно.па 
сrа"ооится равным 11у;110. После этого полярноG-ть напряже1шя на диоде меняется 
на протиnоположную и начинается процесс р-ассасывання заряда, uакоnл�нного 
в р-11-переходе д11ода. Пр11 этом ток в д"одс меняет 11аправJ1е1ше. Kor.na 11ро1.1есс 
Расс.1с-ыва1шя нако11:�енного заряда :Jttковчнтся, 1'01< в диоде c'l"a новится раuньтм 
llyл,o, Длител�ность интервала рассасьtвюшя и амплнтуда обр�тноrо токн диодu 
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Ра.1д,;'д 7. Исн>•нш,ш злектрошrrа.mI• ::t1Iсnрою1ых vстраIiсте

а) в) r, •• 

б) 

P1tc 10,)0. Фор,.,w ttапр11жсн11й на вхо,ос 811,(COJ(t)'taCТOТIIJ,IX ltMП)'ll'<JI ... J( ltЫПpJIЫIITC�·,cй (а), 
CXCJ.ti.\ nJ)()cтcnшcr() од1юфа·J11оrо вылря�нfТС'JIЯ с см.костнмм ф1111ь1·ром (б) ,r форми 11a11ps.жct111li 

11 .,-ОКОО 8 tt:CJ.I (В) 

)а в11сят or 1щ,рц,101Тных свойе'J'в д11ода. Ампл нтуду обратноrо тока д11ода мож1н 
011<н11ть Jio nр11бл11же1111оl! формуле 

(30.2 

rде l
ц 

- ток 11аrрузю1, U
11P - прямое наr1ряже1-1не 11а д1юде, tP"'° - время рассасм• 

n.:tния, tФ " д11Jсгrелы1ое1·ь фро11та uxoд11oro напряжtшн1, и.�.,,, - рлзмах имnульсоr· 
наnряження 11н входе. 

Для пр11ме11еН1U1 в т:uщJС выпрмм1m:лях np1trow1ы только ш1оды. 11меюш11е м..л0< 
вре>1я вО<Х.-тановпеш�я (ММО" оре>1я раосасыв:u111я), таю1е, как КД226 1ш1 КД213 
Исnользованне. 1i таkнх вьmрЯ>,fl.-rrелнх диодов с больш11м временем nосста11оn.т�ениt 
может пrн11:Jест11 к тому, 1rro днод 1,ообще. nотеря01· соо11 кентнльные cooiicтнt1. 

Лекция 31. СТабнлнзаторы напряжения 

ВШJы с, uбк.111затороо 11 ux ос110011ые характсрнетию,. Стабшшзаторои нuripя• 
жеп11я называют )•crpoilcТ110, по.1держиваюшее с 011реде.1е11ноА точностью 11е11з• 
меfП'!ЬIМ 1шпряже1ше на 11зrруже. ИJменение 11апряжсн11я на нагрузке может быть 
вызвано р.н;1ом nр1tчни: ко11ебан11ямн напряже11ня ntruичиoro исто11нm<а 1н11·аt1ю1 
(сети nеремен11оrо наnриже�111я, аккумулятора, rальоа1111ческоrо элемента), 11зме11е-
1111ем 11аrрузк11. 11)ме11е1111ем rемпературы окруж"юшей среды II др. 

-

По nр111щ1111у работы стаб11пюаrоры делn 11а параметр11чесх11е II ко�1пе11с,щ11-
1111ые. в coOIO очереш, П>l))аметрическне стабИJ111°Jаторы бывают од11окаскад11�1м11,0 

гоvаск�щ��ымн и мостоuымн Ком11сt1сuuно11ныс с-1·аби.11и:.шторы мotyr оыт1) мно ... . . 
. . 

с неr�рерыв��ым ,ш11 11мпулъс11ым ре1·у;111рова1111ем; н те II другие мо1 ут быть 11ос:�е-
доваrель11оrо ,�ли параллельного т1mа. 

Пара.\1еt,1рнческие стабилизш11орь1 осуществл.яt0т �аби,,.11заци10 11апряжN111я 'Ja 
с•�ет иэ"е11е1щя параметро11 по:�упроuод1111ковых 11р11ооров: ста61�л11тронов, ст11б11-
стороu. тра11·,нсторон II щ>. Иэме11немым 11араметром 110J1у1"JрОнод1111ко,1ых
стuбилизато_ров напряже11ш1 яоляе'ТсЯ н,'( со11рот11ьле11не ш1� проооднмость. 

Koлm�11calfllom1ыe стаби.,1папюры nредс..т.tвnи1о'Т собо11 замкнутые системы 
;�отомат11ческоrо реrу:�11рова1111я напр,,ж�1111я на 11arpyJкe. выполненные 11;, nолу
щ,оnодNнкоuых nр11борах. Выходное 1шпряже1111е R этих стаб1щ113111'орах 11oд
JJCf>ЖliB.ieтcя рао11ым 111111 про11ор1�11011а11s11ым ст11611лыюму опо1>11о;"У иа11ряже-
1111tо. которое обычно создuется одним H:J типов параметр�'•ескнх c-rno�r.1и3c1тopo3.
Комnенс:�u11о1111ые стабнлю:�торы содержат рсrу1111ру1ощш1 элеме1�т (ооыц�10 тр.111-
311сrор), который может включаться поеледователь110 ил11 параллельно нагруJке. 
Ст;,1б1шизuтор с nоследоnuтt:1ьным nю11о'(е1шем: регул11ру1ощеrо элемента 11азыоа-
1от сериесньrм, а с пuралJ1ель11ым окmо'1е11нем шуrrтоuым. Реrулнр}']ощнй 
элсме1�т может работ�тъ u 11епрерыв11ом 11л11 клrочеоом реж1Iж1х. В 11мпульс11ых 
стаб11пюатораJС 11споль�усrсн КЛ10•1евоi1 режим работы реrул11ру1ошего элеме1rru. 
В етабиnшаторах с 11епр('рыu11ы}1 реrуJ1ирова1ше�1 pery:111pyiout11il )J1еме11, работ�.
ет 11 11епрерывноы режиме. 

По выход11оii мощ11<.)сrн стабш11t3l.1'rоры можно ри'Jделнть 1ш мшю,-1ощ11ьн: (.10 
1 От), средней мощности (до 250 Вr) 11 бо,,ыuоi1 }1ош11ости (сныше 250 B·r). Мало
мощные стаб11л11Заrоры 11спользуютсн в юмер1�телы1ой тех1111ке. 1111а.,01 о-ц11фро• 
вых 11 цифро-аналоговых nреобразоватеJ1Ях. Сn,билизаторы среднеi1 мощнQ<..-т11 
11с11ользу1отся д.,я nита11и11 малых ЭВМ II маломощ11ых электро11ных устро1kгв. 
Мощные стнб11л11заторы nрименя1оr для nиrан11я щ1·1ерных ус1а1ю1юк, ЭJ1ектро11-
11ы,'< мйкроскоnов и лр. 

По то•111ост11 поддержа1111я выходного наnряже1111• на 11аrрузке стаб1111юа
торы делот нu прец1�з1101111ые (11:1>Jeнt1111e 11апряже1111я не более 0.005'¼,). то'lньtе 
(юмене1ше 1ш11рмже1шя от 0,01 до 0.005'1/.,), сред11еn точ11ост11 (нз�1е11t1111е 
11апряжен11я o·r О.1 до 0,0 J•Y,,) и щ,зкоii то•111ос-r11 (J1эме11е1ше ш,nряжения от I до 
О,('%,). В преu11з•юин:ых СТ'абшшзато�х д11и по!1у11еш1>1 11a1-1выcweii ТО'ШО(."ТИ rtoд• 
держани я вы�одноrо напр�rА<е1шя 11с11ользу,отся с11ец11аль11ые устройства. 11скл10-
чающие вл11мн11с 11Зменен11• rем11ературы окружа,ощей среды (термостаты 111111 
KPIIOC'J'aты). 

Основ11ыс nарамстрьr С'l'аби.111за·rоров 11а11ряжс111tя. Пара;1.1етры стабиш1�t.,·rоров 
Щtпряжения 110'!Воляют сравнивать их no качестuу работы, в.ыбнрuть те. ко ropьre 
удовлетворяют требован11нм эксmу-dта111111 э.,ектро1111ых ycтpoii�1e. К та1<11>1 пара· 
мсгра�1 относмт: но ми1ш.1ы1ое выход11ое 11анряжеrн1е U.ш., д11.111азо11 изме11е11ВА 
входного напряжения U11.,,11,1 ... 11 Иri•.n•••x• диапазон 11зме11е11ня т�ю1 11нrрузк11 /�.,.,,� н
'"·*' "•· Rоэффи�J&tент nоле:то1�0 дeiicтu11>1 11. коэффи1111ент ие(..-табнны1ост11 по наnря• 
Же1111ю К,и 11 коэффиuне�1т 11естабнлы1QС1"11 110 току К,1, коэфф1щ11с11т сr.1аж11оu1111я 
nynьcauнil К" 11 быстродейст1111е. 



Разде.'1 7. Н�tо•.1ншш ,.,ектрошпання ?лек,роннм� yc'fl)oi'kгв 

Кроr-.н: зксш1ую·аш1онных �,с.J'Jоi1ьзу1◊тся 1 ·акже pc2c1.1c'rнJ.1e параметры, которме 
необходнмм при пrос"·т1tрованни с1·абилнз.аторо13 с заданными саойстnамн. К ,...d" 
ким 11араметрам относя,·: .!tифференциа.t1ьное вь1ходное соnротиnлсние rсм темnера" 
·,·урньrй кФффиuненr 1щ1ряже1шя ТКИ. напряжение ·шумов и.,, временной дрейф
оыходного напряжеюн1 дU" 11 Нt::КОТОрь1е дpy.rtre.

Но�1шш1rьное напряжение стr�би1111заuни U"м,r. - э-то выходное наnряжен1•t 
сrабилизатора при иормш1ьftых услоnнях его ')КСП11уат(щни (определенное входщ,ч,! 
наnряжещ�е.� заданныii ток наrруз1.аt, )'С1'АНОВлен1шя температура окружшошсil 
срел.ъr). EcJJи ст-абю1нзатор позвоняс:т рстулир0оать выходное напряжение, то .:щ. 
дается диапазон измененшr выхоnноrо иаnряжен11я U•wx.щio н U-.ых.iмх· 

Дш:шазо11 н зме11ен11я оходноrо наnряженt1Я и • .,, лозu(тяет усrdнови,-,ь npe;,e;11,r 
uзменення иаоряжеюtя ,ш 1sxo1te стнбшшзатора, ПpJJ которых сохраня1отс-я точ11u. 
C'J ные С1{ойства с-гr�б1jлизатора. 

Д11апазо11 11зме11ешнr Уока 11аrрузк11 /" nозволяет устаноuнть пределы 1iз;,,1е.не1-1ни 
тока нагрузки, np�1 котором сохраня1отся 1'0чнос·111ь1е с-nойс·пт стабилизатора. 

Коэфф1tuне11т полсзr1ого дсйств11я стабшrнзатора Т]" - ,то отношен11с мощно. 
ст-и, отдаваемой в 11агрузку Р,. , к мошностн Р1нп, nо·rребляемоit от псрнично1-о 
ИСТО\JННК<t 1 [Н'f"'dDltЯ: 

flc'I = р tl / р 0<11'• 

Коэфф11u1Jснт 11сстаб11J11»ност11 по 11аnряжепжо K11u - 1то опюшешrе отпоен• 
тет.ноrо и·зм�ненвя выходного напряжения дU�1,1.xlU11�t: к вызвавшему его измене• 
юно входного шшряжения дU11

.,,: 

K"11=Лll,н,l(ll,u,ЛU.,), %/В. 

1<оэфф1tц11е11т 11естаб11лы1ост11 по току К,0 -,то о·гношенне относитет,иого из• 
менен11я aыxoJU�oro 11апряжения ЛU,u.,JU11ыx 

к uызuаоwему его оrnосиrельно�,у 
иэмененто тока нагрузки д/..f/,1: 

к.11 = ли n••x /h /( U,ы.,_д/11}. 
Коофф11ц11е1rт сп1аж11ва1111я 11ул·ьсац11й - Это от1-1ошсН1,1е- амплиrуддоrо зннчения 

nут.сацн(,1 входl"tоГо tНJПряжения к амп.11И'J)'дJiому зна\1енr1ю пульсаций ныходноrо на
пр.яже1111я: 

Kcr= U".,,.JU,ь,.,,,_, 

Б1,rстродеiiств1rе стаб11Jшзатора х,зрактернзуе-,· его снособностъ быс-тро отра
батывать скачкообразные изменения sxoд11oro на11ряжения илн тока нагрузки 
Обычно быстродеikтnне стаби.,нзатора оnределяют 1!ремене"'1 устаноuлени,1 
выходного наnряжен11я прн эищ\нном скачкообра3ном 1-�змененнн напряжения ш1 
�,ходе 1шн тока наrрузки. 

Дltффере11u1rалы10с выходное сопротивле1111е стаб11,rизатора - зто отношt111,е 
прнращсния выход11оrо напряжения к nрнращешно 'J'OKil наrруэк�с: 

rt:t'=ЛU.1,,.,,!Лlн- . 

Температур11ый коэфф1щ1rент - '10 от11ошеи1,1е относи-rелы-,оrо юменешtя выход
ноm напряжения к uьrз1:iавшему его и)мененню ·1�ri..mepн·rypы окружа.�ощеП среды: 

ТКН=ЛU,ы,l(ЛТU,,.,), %/0С. 
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Приведенная сисrема парамс-троn достаточно полно отраж,1е-r функци�шааь•

ньrе сuойсrва сгаб11JJиза�'орн щтряжения любого типа независимо от его сх�мы

или конструкuии. 
Параметрн'lеск11е с-rаб11л11заторы 1rзпр11же11ня nьrnолняют на сленnальных по�

луr�роводшtкоnых диодах: стаб1шrrтро11ах " стаб11сторах. Принцип работы эт11х

диодов рассмотрен о Лекuии 3. Дпя стабипнзаuии 11апряжен11я прr, помоtц,J стаб,1-

ли·rрона 11спользуют обрат11у10 ветвь вольт-амnер11011 характеристик�, по:�упро

ВОд!lикового диода, а при помощи стабистора - его 11рямую веrвь. 

В стабилитронах используется явление электрического лавинного пробоя.
При эrом 8 ш 1tроком дналазоне 1rJменени.я токн ч�рез диод напряжение 1 -1а нем
меняется очень 11езна•ште.11ьно. Для оrра1шчения тока через стабилитрон nосл�до•

вательно с liHM вкточают сопропншение. Типовая схема вклюqешtя стаби:rитрона

r,риведена tia рис. З 1.1 а. Основными оараме-rрами стабнтrrрона яаля1отся: номн

нальное 1-1апряжение стабюн1заuн11 Ист, его д11ффере11нrншы1ое conpo·rивJJerшe r
ст и

1·емпсратурный коэффиuнент 11а11ряжения стабилюаuии ТКН. 

Темпера·r·ур11ый коэффнниент напряжеш1я стабилизаuии заоисит от щ111ряжс

ния стабил11эац11и и тока через стабщrитрон. Т11повь1е зав11с1iмосn1 ТЮ ( ст-аби•

литро11а oi U("J' н /ст приведены на рис. Зl.l 6. Из этих зависнмостей следует, что

11р11 низко�:. напряжении с·rабилизаuии (менее 5 В) ТКН имеет отрнна·rсльиый знак

и при токе около 1 О мА сосrамиет примерно -2, 1 мВ/0С. Пр11 11анряже1111и выше

6В ТКН имеет положитепьиый зИаl( 11 при U,.
= 10В до�-тш·ает значеuия 6мВ/"С.

Выбирая ток стаб11111,трона. можно добиться 110•11·11 нулевого значения ТКН. 

Работа типовой схемы стаб,�1юатора, прnведенrюй на  рнс. 31.1 а, 11ронс.ход1rт

следующим образом. Входное напряжение U,. •rерез оrра11ич11·rе.r1ьное сопрот1шле

l[ие R,. подводится к параллельно Dl()lю•1е1111ым СТ<1билитроr1у Д н соr1рот11вле111110

нагрузки R,. Поско,1ьку наnряжение на стаб1шитро11с мс11ястся 11ез11а•rителы-10, то

то же относится II к шшряженrно н а  11аrруз1<е. Ее,�и вход11ое напряжение yueл�•III·

онется, то практнчесю1 все приращение ЛU
11х 

передается на сопротноленr-�е R,., что 

nрноод11т к увет-�ченшо тою:t в нем. Это увеличен.не тока nроис.хо1t11т :5:l сче.т-

а) + 

R, 

д 

' +  б) Tl<H.
мВ1°С 

P1tc. 31.1. Т�шоеая схема &ключе-11ня стаб•ш11-rрона (u) 11 з:ав,1симос ть ТКН cta.611..111-rpoii� 
от нuпряжс1щя н ·го,щ с-r�б•1лн·rро11:t 



l'a:Jдt!.'1 7. Ис-то•1н1tюt :J:1сктр()Пl1Т3НЮI 'JJJск_тронных }·cтroHcтit 

уве.личсния тока ста611JJнтрона нрн почт11 11еизме1нюм 1 ·окс t-1агг,узки. Схем 
касхад11оrо с1·аб1н1изатора можно наr11ядно лроанам1з11r,оанть с помощь� r:, ;.и.1-t�
СJшх ��о11ьт-амое-рнь1х хари�,,.-теристик. На рнс. ЗJ.2 а rrривс.денм nольт-��ше J(: 

нч
1,;.

рактеристики стаби1111ч,011а (1<ривая 1) " гасящего со11ротивле11ия R. (тtии� �/
е 

П
х

�
токе на rру:нш fu::... O нагрузоtншя л..ш,ня2' соед1шяе-r точкн U=U н f= u IR -Н·: 

р11
чне тока щ1rрузюt 1,,, смещает лшшю 2 вниз т1р,½ЛJ1е-.11ьно самоЙ

х 

себе ;
х 

е;
· 

м,_,. 
,,его она проходнт через то•rку (И -/ ь) 

' Р ульт-.н 
•х 111\,- • 

лит 
Г
;�

ре
�
е•1ен11е ВАХ 

_
стаб_ит1ч,011а 1 "на11,>узочноii лпшн, 2 дает рабочую точку стабн-

ро t� 1ro поэnо11яе-t llc!lffi( выходное 11а11ряжет1е. U . б , б 
.,.,х ►J ток СГ'd нлвтро•�а / Есн11 

·м�1:ет1ть cra илитро11 t1сrочником 11а11ряження u с посл . . 
ct'• 

r то 3 
cr <щоваrе,1ьнь1�1 сопропmлеш-rсм 

«• дЛJt схемм рис. 1.2 а можно зan�1c,rrь слс:::дующне ypaв1te.t111S(: 

{
Uux

=(/t:t+ l1,)R
,.+U111.,1., 

Uc,,:::: U,ыx-lc..... fcr· 
Из этих урав11ен1-1ii слс.дуС1', что 

' ,. R R 

(31.1, 

И11Ух = U.'(11 . .  " "  � +И .!!н __ н(lc7 J.Rr)+rn7Rr c-rRu(гC'f'+R;}+rc�R1• 
(З�.2) 

и , З этого UЫГ,Юf\'еНШI находим вьtХ(Юпое con7'}()muмe,шe qцн,...,_,.,.,.v...,.-u0ro '6 vмн ... ..,.\М.п СТ'd liЛИ3аТОрЗ: 

R - "i)U,,..,-,.: rc,rRr 

.,,,---;;,.- = r.,•il, 
(31.3) 

ПoCl\'OJrь,cy на nраКТ1н:е .вынолшtется усноние ,. <<R ro R ~ . 

но or•i>e е фф 
с.т r� 11wж ~ 1 с,,, аналоn•1t1 ко мож-

д ;ш·rь 1<оэ rщиети сгла:нс�иrа,тя пульсацшi:

к - аи •• . R11(l'c" J.R,,)+roтR, Rr (31.4) е,• -дU,"- R ;:;; -.... 
,. Гст " rc�, 

откуда следует, rпо в однокаскадном ста6 JIЛ113
«Горе н·•r,ря·=,,,,, 

• ли 

� .m. ... 1 ·• вл11я1.1ие абсол1Отноrо 
1 зменен11я u •х ослабляе,·ся в R"lr

cr раз. 
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' 

1 

Лак,,11н 31. С,:аб1t11ttзатQры 1-1а11ркжс�н1я

Таким же образом устанавливается шшяш�е из.мен.енr1я 11апряжет1я cmaбu

дilfnpoua: 

слtл.овате.t2ъно. любое 1смене1ше напряжtшtя стабилитрона 11олностъю передается на
выход. 

Коэффrщиеит uecmaб1111ьnQcmu по н(тря�к:енr,ю 

К = 1 ди .... ,.. :=: _1_ ,., 
IJu и::.. аи,:.. и.-w" Rr · 

Koэффui,t,elim иестабильноспш no току пагрузки 

(З 1.5) 

(31.6) 

Напр11мер, для стзбшmтр<>11а Д814В с параме-rрами r
.,.= 10Oм; R,= 1 кО,,r; 

U,w,= 1 О В н R,. = 1 кОм в результате расчета по формулам, приоедеш1ым выше, 
нахолнм следующю� оараметрьJ стабнлиэаТ'Ор�: 

R.,,,,= lООм, К0,= 1 о', K,u=O,l %/В, К,,= 1 %. 

Аfиогокаскодиые 11арпметрr1ческие стабtlJшзап,оры. Для уменьwения uес--n\
бил1.,ностн при ftЗменении ихоnноrо 11а11ряження исполь.1уЮ'Тся многокас.\<адные 
nараметр1.�ческне стаби-11нзаторы. В такнх стаб1.tл.нзатора.х выход r�ервого каскада 
соединен со входом второrо н т. д . 

Нанрнмер, .u двухкаскадном нараметри-чесfi:О�.J стабнлизатор� прш.tеденном на 
рис. Зt.3. а, должно вмлолняться условие и.,.>Uс.,1 >ИС'1'2• При этом нитание второ
го стабилизатора производится 11очти 11е1nме1111ы�-1 напряжением Ис,"7'1, даже при 
нз�rе-ненни U9,.. Иедос::rатком такой сх�мы является rююr..кеиное КПД, так как ДJIR 
нее требуется зна111аелъное уlfеличе1ше входного 11апряжения U ••· 

Параметры "зухкаскадноrо стаб1шизатора определяют по фор�rулам 

а) + 

R,, R,, 

и.,[ 
DI 

(и", 
D2 

R
-

к ·-к к _аи" аи, ...11i.111. =::1·с"2; cr·~ cr1 cr2-JU;"j дUвwх' 

б) 

R. lи, •• =и-,
R,, 

+ -

и" 

в) 

R. 

(31.7) 

+ 

.Dl 

D2 

Р11с. З 1.1. Схс"11,,1 леухgаскадНl.)ГО парэ.мС'rричс:ско,'О ста6и11н.эатора (�), мосrооо1-о стабилюатора (б} 
н с:хс:ыа тсмлсратурноr« ..,-т116ил11:,ооии (е) 
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Ра:1дед 7 .  Ис·гочннюt электропитания элек,ронных устроАств 

Из зтнх 11ыраже1щn ондно, •по в двухкаскадном стабил11заторе суwесrвсн110 

увеличнuшо'Т'Ся значеrшя Kc:r 
и KJJU• 1, то же время :шачения R-oыs. н К11, определяютсх

только вторым стаб111111затором " nочти не зависят от первого. 
Mot'tnQtiOii 1щрал1еп1рический стабилизатор при.веде11 на рис .. 31.З б. В этой схе.че 

испозrьзуется прннниn комnенсаu11н нзменения паnряжеш1я стабнлнз�tц1ш стабншn.. 
рапа за счет прот1шоположн оrо 11змеt1е11ия напряжепня на компенсиру1ощем COlфD. 
тнвлсни11 R,. В таком стабиш,заторе выход11ое налряжею,е равно раз11ости напря. 
женю-1 стабнлнзаU1ш ст-лбнлитрона D и падения папряженпя 11а соnротш.�леннн R,l,

При увеличении напряженш, U" увел11чи11ается 11аnряже11ие па сrdбилитро-
11е D. Одновременно с этнм унел11•111ваетс.я 11априже1111е на соnротввле111111 R,. Ес:11, 
соnротнвленне R11 nодобрнно та1<нм образо.,t, чтобы увеличеине шшряження ria 
стаби,1итроне бмло раuпо увеличению 11аnряжс111н1 на сопротивлении R,, то uъ,. 
ход.Ное напряженне U • .,1x 

почтн не изменяется. Для этого 11еобход11мо вьmоЛ1-ш·гь 

условие r"IR,, = R,IR,,.
Для мосто11ой схемь� можно пользоваться следуrощнмн формулами для оnре

делен11я параметров стабшшзатора: 

(31.N) 

Оче»ндно, что при оьпrолненнII услооJ.tя комнепсацrш K-cr---oo, а K1,u-O, 
На практике, однако, удается уоелнчить Kcr не более чем в пять раз по сравнеш110 
с однокаск.адиым сrабилнзатором. К недос.nткам мосто1\оrо стабилнЗitтора след)'· 
ет отнести увеличенное выходное сопрот11nле1111е. 

Тсмпсратур1ю.lf стабилизация 11t1pa.,1emprJчe(:кux cxe"it может .вылолнятьсs�
посредством комле1тсацни ТКН, как показано на рис. 31.Зв. Так как стабили
·rроны с наnряже1-1ием стаби.J111За1111и больше 6 В и�tеют положительный темпера·
·rурнъrй коэффициент наnр.яження около 4 м.В/0С, а д11оды np11 прямом вклю'Jеини
нмеют отр1щателы1ый температурный коэффициент напряжения (около-2�1В/0СJ,
то nри последовательном соединении стабнпнтроrrа it двух пли несколькнх
днодов можно в знаtJнтелъное мере обесnечнть темnера1·урну10 стаб11л11зацню
наnряжеш,я стаб11лн11>она, Так, тшрнмер, в стаб,оштронах типа Д818Е

11оследоnате..'1ЬП0 со с..табилитроном при его нзrотовпении включены доа дно-
да, которые и обеспеч1111аrот его темпсра·rурную стабилюацию. Такие <-,аби
л11троны 11меют ТКН до 0,(Ю1% от номшrалыrого значения оыходноr·о 11аnряже·
ния, равного 9 В.

ТермокоJ.tnенсиро(1анные стабилптроны можно использовать о качестве нс
то11ннков nысоко<.1-абильного 11с:1пряжеиинt еслн обеспечить их пит-<1ш1е стабнль�
ным током. Еслн срао11 11ть 011няпие температуры 11 изменения тока в таких стаб 11-
шнронах, то можно заметить следующее: дnя стаб11лнтро11а Д818Е д11фферен1111-
аль11ое сопроп1вле1111е равно 180м 11, следовательно, 11змене11ие тока на I мА
np11ooд11·r к из�•енешпо напряже1шя стабшrиза,1111-1 11а 18 мВ. Для этого же стаби
л11тро1ш измене1111е температуры на 100°С приводит к изме11си11ю иапряжеrшя
Сiаб11Л11заu1ш только на 9 мВ

1 

1по н два раза меньше, чем дает измененне тоюt
всего на I мА. Из этого Прitмера <.,,ановится очевидной роль ст-аб11лизац11и тока.
пнта�ошеrо стаб111штрон.
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Jfеицин З/. ОrабиЛJf'Jаторы наnрюкения 

-. HOl'O ст.:tбиЛ'ИiрОННОJ'О 1•1<..'ТОЧI-ШJ<а со стаби.лнзаuн•
Схема термокомпенснрован 

. . 31 4 В зтой схеме обеспе•шва-. пнтаниs:r стабнлитронtt лри11еденсl ш1 рис. . а. 
eir тока 

. , . е =r</>ференциалытого сопрот1<u:�енин с-габ11литро11а за
. значительное сш1женн ..... r 

. ,., ется ' • об атной связи по току стабитпро>ш. В nр11оеденнои схеме
,rет отрицателыrо11 Р 

Е . форм"• с 
6· rт o•ra не завнснт от наnряження шпання •на определяе�ся по , J 

ток ст-.� ),tл, Р , ' vn 
- и, IR где и, - наnряжен�,е база-эмиттер тра11з11с-тора 

}le / - (S,11 о, Cl;i! 

""8 11-,пряженне источшнш 011ределяется выражением
ыходное , 

\ 

1 - st Эта схема также обес-
- иаn яжен�1е на стпбшштроне при токе cr--co11 

где 
Ue,,: 

р 
. р11у10 KOll-fl'leнcauию оьrходвого наnрsrження. Ес:ш выходное

печ11вает темnер,пу ерно 6 2 В 
ло 7 В то напряжен не на ст-а61rл11троне состав11яет прим , ,

напряжение око 
• ' эффиuиент равен 2 2 мВ/оС. С другой стороны, напряже

а его температурнъш ко 
. 

• 
' -2 2 в;•с. Так11м образом, сумм•р-

U. имеет температур11ь1и козфф11ц11еит , м 
ние

_ т:�п�ратурнь1й коэффициент выходного 11апряжеи11я будет близким к нулю.
нын 

этой схемы является ее простота, а недостатком то, что стабилиза-
Достоинстuом 

И -7 в
8 �ходного щtпряже1шя возможна только 11p1t •�,х ~ 

ция 
э:оrо недостатка пнwена схема, пр11веден11аи на р11с. 31.46. Благодаря 11р11•

менею,ю операцношrоrо ус11л11теля uыхо1111ос напряже11Т1е ,,ожно изменять в до

статочно ш11рокнх пределах; 0110 определяется no формуле 

И,ы,= U.,(I +R,IR,), 

и, _ шшряжение термокомnенсирова1111ого <--таб11:111тро11а, R, и R, сопротиu
rде ст · .. ,.., ·· ·в.яз�1 
ле�шя делителя в цепи отр,щательнои ооратнои с ..

Ток стабющтрона поддерж1mается неизменным II вь�б11рается no формуле

I.,
= (U,=-U,,)IRo, 

где Rn _ сопротнвлеlmе в цеn11 полож11тельноti обратной связи. 

б) 

R, vn 

VD 

lc" 

U"I 
VDI 
VD2

. Ro 
ОУ 

р Схемы стабнлнтронных ис,·очш1ков onop;1oro наnряжсн�1я: с orpuua(�;ьнor. обратиой
нс. 3�.4. 

. се,uыо 11а .ааух тран:тсторах {а) а на оnсрациош16м усилн1"С.1е 
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Ра-,дел 7. Источнини элс1.троn11тания элсктрою{ЫХ }'стройс'tь 

Например, ес1rи U,.
=9 (J, а U,.,, = 10 В, то необходимо выnолю�ть услоuа

R,=9R, (при R, = lкОм получим R,=9к0м). Для обеспече11ня тока /,т=lОм.необходимо выбрать R0 = 100 Ом. 
Стаб11.11пронные 1111теrраль11ыс м11кросхемы (СИМС). В соязн с тем, •1то J,простой стабилитрон ие отвечает требованиям. nр�ъявляемым к оnорньщ исто•11111каю1 на11ряжен11я, были разработаны ИМС, которые 11ме,от два(иногда три) вывода II выполнены как обычный стабиm�трон, хотя 8 де�ствитепьности они являются и11тегралы1м;\11t мн.кросхемами1 содержащими различные аю·ивные и пассивные элемеп:гы. Все выпускаемые СИМС можно раздсщп,.на три группы: 
• темnератур110-компенсирова11ные стаб1щ1,троннь1е ИМС,
• темnератур110-стабилизированные источники опорного напряжения,
• опорные источюU<11 с наnряжеш1ем запрещенной :юны (bandgap ИОН).
Т

е

мператур11о•ко.w1е�1с1,рова1111ые СИМС содержат стабилшроны, транзис-
торы, диоды II пасснвные эrrементы, которые обесnечt1ва1от ст:.tбилизацю• 
тока и температур11у10 коr.ще>1сац1110. 06№1110 такие ИМС оформлены как стабн 
л11троны и имеtот всего два вывода. В качестве примера 11а р11с. 31.5а nр11Веден,, 
схема такого ста61щ1про11а 1009EHI. Она оосто1tт нз трех групп снмме-rр1�чнъ1х 
'tранзисторов. Каж.аая rpynna рассчитана на стабилизацию напряжения около 
10 В. Стабилизац11я тока шпания выnол11яется транзистором VTI. Выходные 
транзисторы V71! 11 V79 работают в режиме усиш,телей тока. М икросхема обесnе· 
•швает стабилизацию напряжения 31 ... ЗSВ (о эаоис11м0<."fн от группы), диффереll•
циальное соnротивле1111е JООм при токе /"=5мА 11 температурный коэффициен�
наr,ряжения ТКН=О,006%/"С. микросхема предназначена д11я стабилизаuин
напряжения питания варикапов в устройствах настройки телевизоров 11 радиоnр11• 

ем1нtков.
Оппр11ые IIсточ"111ш с 11а11рязше1111ем запрещетюй зrты (bandgap ИОН) 

выnолняются по схеме, изображеюrой на рис. 31.5 б. Идея такого 11сточшrка осно
вана па созда11>111 опорного напряжения с поnожительны�• температурным козф• 
фиuие1tтом, <�ис11енно равным отрицатсль11ому температурному коэфф,щиенту 

а) 

+U., 

R, 

о 1<3 о
-и ..

ТАА550 (1009EHIJ V1') R, 

б) +Е,

Рнс. 31.S. Упроще11иа11 схем.а ИМС сnб1�л1111>011а 1009EHI (а) 11 схема стабиmt.затора 11а 11ршщщ�с 
запрещен11оn ЗОliЫ (Ь-.andgap) (б); рялом с w:-11ждой схемоА - ус.тrоnиое схеыатнчеtхос 11эображею1t: 
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tН\nряже1111я база-э�н,тrер трю-rзис·r0ра. ДJ1я схемы. изображенной на pJtc. 31.5 б. мож110 
1аnнсатъ еыходное напряжение ИОН ь 01,де

(З 1 .9} 

rде и�,3 - наnряжею1е база•эмитrер тра11з1,1стора V-71, /! - ток коллекrора транзистора 
rrf2, равный ( и,.,- U..,_)J R,.

Нз�•1ене1-111с выходного наnряженю, при изменении температурь� Т на дТ мож
но определить, ,юльзуяс1, уравнением (31. 9): 

(31.10) 

Наnряжею,е U()., и то>< '• коллектора бошолярноrо траиз11стора связаны урао
нсинем Эберса - Молла (см. Ле1щ11ю 4): 

и .. =(kll/) т. l.n(l.ll,), 
поэтому для np11paщe1u•• 1tа11ряже1u1й база-эмиттер транзисторов УТI II V12 мож• 
110 записать уравнеш�я 

дU6,,, 
= (k/q)дT0 l11 (/1//,): дU.,,= (k/q)дT,. ln(/2/1,), (31.11) 

где k - постоянная Бо.r�ънмана. q - заряд электрона, /, - ток 
з11стора, дТ0 - приращение температуры перехода. 

Подставив з11а•1ення (31.11) в ураннсние (31. 10), получ11м:

_ (k/q)дT" ln (/1/'2) 
R ли.'ll.,.-ли6")J+ R t 

1. 

насыщения тран• 

(31.12) 

Есл" обесnе•r>IТЬ выполнен11с успоа11я /1 > /2 (на практике выбll])ают /1
:<: 10/,), 

то lл(/1//,) будет полож,=льr1ым и, с11<�довательно, второй член в формуле (31.12) 
буде-r име7ь по11ож1пелsный температурный козфф11w1ент, в то время как дU,,.1 
11меет о-rр11цатель11ь1и температурный коэффициент. Выбором значений /,, R, 11 R2 

можно обесnечюъ в Э1X>ii схеме нулевой температурный коз.фф1щнен·t 0 ш11роком 
д•�апазо1-1е 1,зменения тем11ер;пурь1 переход�. 

Сiюе название этн источш,.ки получилJt лотому. '1ТО суммарн.ое напряжение
(31 .9) пр11 нулевом значенш, ТКН pauao наnря).!(еншо запрещенной зоны кремн11Я, 
r. е. прн�1ер�о J ,22 В. Д;rя 1,tзменения значения nъ�ходного налряжеmUJ можно DOC·
110,1ьзона·rьс• схемой, пр11uеде1щой 11а рис. 3 1.4 б.

На зтом принц,иnе вьшолнен реr,111нруемый прецизионный шrrеграл.ьн.ый ста
бмитрон типа 142ЕН19 (аналоr мищ,осхемы TL431 фирмы Texas lnstruments). 
У11рощенная схема �той ИМС nр11шопена на рис. 31.6 а. Основным11 э.'Jементам11 
этоl! ИМС яв.11я10тс'i источник опорного напряжения, выполненнь�й по схеме 
<•bandgap» (рис. З 1.5 6), н о�терщионный усилитель ОУ, позВОJ1яющнii уста11аали• 
sа1:ь необход11мое вьrходное напряжение при помощи внешнего ре:.3�1стщшого 
де.,1111·ел� R, н R,, как показано на схемах щ<JJIО'Iення (р11с. 31.6 6). Ос11011ные 
х:эрактеристик(,t этого шtтсrральноrо сr.1бнлнтрона значитепьно превосходят 
харс1.ктер11стикн обычных стабилн1·роноu: 

• температурный коэффнц1tент 11апряже1111я 0,0003%/QC;
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РU:Юе., 7 ИС'ТОЧКИkИ "JIJenpoШrraJIИJI '>ЛekТp()IIHJ.IX устрайста

а) б) 

к 

Ynp.o-+-+----J.'-1 

и" 

2 ЛtlQJI 

Рнс, )1.6. Y11poщc:ima1 с�сма. ,iиm·pa,111,нoro cтaб1t.1"rp"1ta 1421:Н19 и yc:..,on11oc с�сыоr1111оскос 
�сюб1,nжс1н�с (а); cro схема екй1очсни,, (б) 

• рс1-улируе�tое выходное 1•аnряже1ше от 2,5 110 36 В; 
• днфференциа11ъ11ое conpOТIIRJ1eн11e 0,2 Ом:
• макс11ма,1ьныi1 то� наrрузю, IООмЛ.
Примерно так11е же хараh1°срисntки 11мrют 1.1р�цизионные и11тtrра.11ь1tЫе с:табил1п•

ро11ы шnа 2CI 20 11 ИС121, вь,ходное 11аnряжсн110 t<<rropыx равно 1.225 ... 1 ,25 В. щ1фф�
рс1щ11мь11ое со11ро,:11ме,ше 11�1еС1' эначе1111е 0,2 Ом. Тсм11сратур11ь1N �созфф1ш11ент 11,,. 
11ряЖеК11J1 JJOX(ЩIIT lIO 0,0001%/"С. 

Те.мпе-ротур,ю•стоб,1лu'Juрованпые 11сточ1rт:и 011opnozo uапряжетtя содерж�1 r 
1111rerp;.\щ,111.tll С'Г'.1бщ1111·ро1.1� uыno1шef-111ыii по од.ной �13 рас.смо1·ренны.х схем, tt 

�
прец11111011ныi1 тер,�осmт, ynpn11m,eмыii nдтч11ко>1 rtNllepзтypы 11• nepexone база- · 
зм11ттер тракзнстора. ТермОС1'3Т обес11е•11mает 11осrоянну10 темосрnтуру кр1,сrал;1� 

б " n 'ш-rrеrралыю1·0 ста 11лнтро11а при оомощи 11а1·рева·1·еJ1ыю11 схе�1ы, ;.щщ>J1ненно 
да-rч111<0>1 температуры Так11е мНl(J)QСхемы 11мe1<rr температурныЛ 1(<1:,фф11ц11енr 
наnряже1111я до 0,00002%t'C. что н• порядок меньше, че" у л,0601·0 11нтеrрально1 <> 
стаб1111нтрона. 

Упрошенная струК'fурная схема тnко1·0 ис1'очннкn 011орноrо напр.яження тш11.1 
2С483 (aнaJtor ИМС LMl99 ф11р>1ы «National Seniiconductor») пр11ведена на 
р11с. 31. 7 а. М11кросхема •состоит нз сле11уюш11х фу11кц11она11ы1ых уз,1оn: 11нтс1 · 
раJ1ьно1··0 с·rабннитрош1 ИС, стабнтt:н,1·Qр.1 тсм11ературы кристалла СТ н дотч"1к:� 
те"пературы ДТ. Все переч11сле1111ые ,11ементы вьшо1111е11ы на 011110" крис-rалле 11 
11меют rлубокую теш1овую связь. И111-е1 раJ1ьны11 стаб11ю1трон нмеет д11ффере11ц11• 
ал1.t1юе соnро·1·нвленнс меньше 0,5 Ом, щ:клю�111телъно ннзю1й урuвснь шума н 11си 

кл1uч1tтельно высокую долr·овrе).1е11 11ую сrабнльност-ь.. Врем.и выход.а на рабочui1 
реж11,. (вре"я разо,,,ева) сuстааляет ocero 3 с. Т11пова я схе�•• включеш,я ИМ( 
пр1111е11ена на р11с. 31.7 6.

Комnе11сац11он11ые стоG11лuзаторы. Струt-.1·урt1а я  схема 1Сомненса�н1онно1·( 
стаб11л11за·rоро наnр•жен11я лр11веде11а 11а р11с. З\.80. Выходное 11апряженне и, •.

стаб11л11затора через депителъ нnпряжсн11я ДII nод1101111тся к ус11л11те,Jю сн,·нам 
рnссо1·J1асо1ш,11я (с111·нала ошнбкн) УСО, где срuо11ивас·rся с 1,а11ряжение>1 

1 
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Е,�9".40В 
а) 

И·son11py1oщ11i1 
nиon 

-Н

б) 
+ n----<1----"'1 

ufl .... 
(6.95 В) 

2 

струЕ'fУРН.-U асха T()lnqmypttc><rnбнл1nиpuea1щoro НОН (а) и схtма 

р ... 31.7. Уnрошс,,,,...
"""'°ч"'"' IIOH П!113 2С4SЗ (G) 

ион с УСО напряжение ошибкн 
нсточннкn о порного 1Lаnряже11н.я . выхода 

и.. .. ·r l'Э " изменяет е,·о КО)фф1щ11е11т передач,.,.
ос1'Уnает 11n реrу1111ру,ощ,ш ,11еме11 п 

Уравне1шс ко�1nенсnцио111�ого стабнлизатора можно зuп,tсать, нсnол.ьзуя схему p1t-

c. 31.Sa: 
(31.13) 

Ko(U.,,.-KiU,,.,.,,)• Uuu.x1 

и - выхоц11ое наnр.11Же1111е c-rnб1tJ1юaтopa,
lJ. - 11з.nnс1...-е1ше onopHOl"O ИСТОЧШtЮI, ..,. 

те • •··-·· Дli к,, _ �эффнц11ент усилен11я
к - юпфф1щиент 11ередач�, делите"• 11апряже1111• , 

у;11111,rеля снrтша рассотасооu11ия УСО ,1 регут1рующего элемен ru РЭ.
б ра· 

Из ура.внен�tя (31. J З) 0011учаем зш1•1ею1е 11anp,жe1111J1 на вь1ходе c-ra IUJИЗЗ1'0 

U,w,=U00K0f(I+K0KJ. (31.14). 

Ecm, усиле,шс УСО доста1'QЧНО ве,111ко, то ПР" услов1111 К.К, » 1 получаем 113

(31.14) 
(31.15) 

а) б) 
+ 

РЭ i. - -

:R,. 

и" 

':,:; 
'о 

: :,: 
rD

--- ----
1 1 РЭ 1 1
1 

' • -, 1 
--� 1 , __ 

1 

1 1 

+ 

г 1 
и ..... 

R1: 

' '
' 
1 • 

__ , 

схема стабнпюатор:r. нвпр11ж�111111 с 1•<::rfPCl)ЬIRHЪl)I
Рлс. ) 1.8. Уnро1ц1:н1ни1 с-1·1,у..-туrнш• 

01 и• (б) 
с :i с,nби.11111атора ф111сс1,ровn111-1оrо 111111рмж • 

pcryni,poio111-tcм (а) п фун1щ11u11"'''•на11 сх м. 
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Таким образом, ю уравнения (31.15) следует. ч'!'о выходrюе напряжение
компенсаuионноrо стабилиэа'!'ора не зависи'!' от изменения напряження на входе U"
и пропорционально опорному напряжению. Иначе rоворя, стабильность выходноrо
напряжения компенсационного стабилюа'!'ора зависит тоJJько от иестаби,1ыюсти
элементов, вкточенных в цепъ обратной свяJи, и не зависит от нестабильности
элементов в цели пр,ш<Jй переда'iи. В качестве исгочника onopнoro напряжения 
обычно используе'!'Ся один из видов параметричесJ<их стаб11JJ11заторов, рассмотрен- ·
ных ранее. В этом случае применение делителя иаnряжен11я ДН позводяет по,1у•�атъ
выхощюе напряжение, oтml'rнoe от наnряжеюu� опорного источника. 

К наnряженmо на входе предъявляются требования такие же, как к наnряже
ю1ю питання усилителя: оно должно бы·,., больше., чем напряжение на выходе,
хотя бы на падение напряжения на реrулиру1ощем элементе. Чем меньше nаденне
напряжения на регулирующем элемеите, тем выше будет КПД компенсационноrо
стабиmrзатора. Поз'!'ому дЛ>\ нормальной работь1 сrаб11лнзатора необходимо вы
полнен1iе ус11овий

и •• > U,wx> V00 � U,.. 

По nрющиnу действия компенсаl(Ионные стабилизаторы делят на две группы:
с непрерывным II импульсным регулированием. Основное различие этих стабили
заторов закл�очае'!'Ся в режиме работы регулирующего элемента: в етабюшзаторах
с непрерывным реrул11рованием регулирующий элемент работает в неnрерывном
режиме (т. е. как регулируемое сопрот11в;1ен11е), а в стабилизаторах с имnульс11ьLч
регулирования он работает как ключ.

Кош,е11сац"01111ые стабwщзаторо1 с 11епрерыв11ы,,r рсгудllрова11"ем. Упрошенная
схема ко�mенсационноrо стабилюатора напряжения с непрерывным ре
гулированием приведена на рис. 31.8 б. В этой схеме делитель наnряжен11я ДН
11ылолнеи на рез11сторах R I и R,. Коэффищ1снт переда чн такого делителя

K,= R2l(R,+R2)<. 1.

Источник опорного наnря.жения и" вьmолнен на стаб11!1Итроне VD ,1 гасяшем
сопротивлении R,. В Ка'iестве етабипитрона можцо исnолъзоnать одну 1tз стаб11дитрон
ных ИМС. Ус1тиrепь сигнала ошибки УСО вьmоm1ен на операционном усшmrеле ОУ.
Реtу,1Ируiощ1tй элемент построен на транзисторе VТ no схеме эwnтерноrо повторите
ля. Коэффициент nер<:Цачи такоrо реrуmч,ующеrо элемента близок к едишще. 

В С<Iотвстствш1 с формулоl! (31.15) выходное r1аnряжение стабилизаторu
и •• , = и.,,(R, + Ri)IR,.

Поскольку оно завис11т от нестабильности источника 011орноrо напряжения
U0" то не можеr бь�ть стабильнее последнего. Сдедоватедьно, если обеспечить
rrоетоянство тока через стабилитрон, то пеетабильность nараме,рическо1·0 стабн
лиэатора будет такой же, как II комnенса,�ионноrо. 

Тем не менее компенсационный стабилизатор имеет ряд преимуществ по срав
нению с параметриqеским: »ыходной ток ком11енсаuионноrо стаб11л11затора может
быть зна ч11тельно больше II ограничивается возможн0<,-тям11 регулирующего эле
мента; стабилитрон VD работае,· в режиме холостого хода, та!( как он подключен
к высокоомному входу ОУ.
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а нестабнльносtь выхо111-ю1-о напряження ВitИ'яетКроме опорноrо налряже1-1 ня 1-1 

1 е:rт,,еля напряжения В связн с э-rим делатель на�изменение ко�фф1щиен'tа nерела:
1 ,

р�;,сторах с о111tнакоо�1м ,·е,щературным козффиuипрнже}нtя доnжен ь1..111ол.ю1ться на 
eiiTO\t сопротивления. 

ю , ь 
· 

эф(•ициента усиления УСО можно практически нскл ч,1т ,Вл�1янI,е нзменення ко ,, 
-чно больu,им (больше 1000). Для этоrо JJyqшe всего подходят·ли С-ДСШ1tЬ его ДОС.�ю v ' ее 
. В формчлу (31.15) для еыходно1·0 напряжения комnенсаuи-нерацно1шые усшнне1ш. ., 

U В 
0 

.в O ят ток наrр,:зки / н входН.оС напряжение t1•· связи сtнoro стабалнзm-ора 1-te х :n.: J " 

фф 
01 

. 0 еч�лен:ие ч'J·о tн.�ходное сОЛJЮТI{ВЛенне и коэ нuнент t-1C•·гим \/ОЖСТ СJ\<JЖИ'J'ЪСЯ O щ ' 
(31 15)�таби;;.ыюегн по налряженшо такого стабилнза'ГОра равны нулю, поскольку 113 

еле.дует, что 

дU.wx O К i)U•ы.x 0 R 11..,.=-� := Н "v� дU,х = ·

8 дейс,·�штеньпосiн же такой результат связан с аналнзом упрощенной структурн
�

й
схемь� с·rабнлнзnтора. J-I;i само�• деле эти лараме·гры отп.wпш от нуля, но �1меют дос1,1-
точ,-ю маные значею-tll, например, Rьых доходит ltO 0,01 Ом. 

Осноuщ,1м недостатком компенсац11онноt·о стаби.,1иза1·ора с непрерывным
е� невысокий vn "· В этом сrаби.,111заrоре мощность,реrулнрование\/ является , " ="" 

. требW1емая or источника, больщс мощност11, о-rдаваемон в нагрузку. НаибоЛt,·
:�,й р:сх�.11 ,�ощност11 имеет место 8 ре,·удирующем э,1еме11rе, так к�к наnр�жсн11е

(,, -U ) и через неrо npoxo,11rr весь rок на1 рузкн.на нем равно разност�t v11:x 111•х 
В СIIЯЗН с JTH" регулирующий элемент РЭ часто устанавл11Вают на теплоотвод.

Иитегральиые ,,,,шкросхедtЬl ста6илнзатор()8 иапря:нсеп11я с 1tеJ1реры811ш1 
, . Первые интеrрадьньtе мнкр<>схе:мы компе�саuионных. стаб1111нзn -регулироваиием. 

С их ассортимент достаточноторов напряжения появи,11,сь в 1967 rоду. ,-ех пор 
. ИМСопределился, поэтому можно СЧJl'rатъ. t1·ro основными 11>у11nами таких

явля1огся: 
rрехвыводш.,е еrабилизаторы фикснрованиоrо напряжения (nолож11тельноrо

iu111 отрицатсльно 1-о); 
• стабилизаторы фиксированного напряжения с мащJм nаденне.\1 llаnряження

на ре1-ул11рующем элементе (low drop ); 
IJoro иапряження;стаб11лнзатоrы реrулнруемоrо выход 

мноrо1'ашшьньJе стабюшзаторы. 
Ра�с,ютрим нек оторые особе,шости этих rрупп. СТабиJ1uзаторы фю,сиров�нно

rо вых1111ноrо 11а11ряже11ия выпол,,ены по с-rруктурной схеме, пр11веден110 на
�•�н CЛtllO 60,1blJJOC (дорис. 31.8 6. Недосtатком эr11х стабилизаторов является с,,- 11т 

2 5 В} ,1адение наnряжешtя на реrулнрующем ЭJJементе. Лосдед,1ее обу<:ловлено
т�м. что эмштсрный повторн·rель нельзя ввести в сос.,-оян.не глубокоrо насыщения
11 •r�м самы" сниз11ть падение напряжения на реrуm1рующем элемеите. 

Стабнn�Jаторы с малым шще11не•1 напряжения (low drop) выполнены на ре•
,·ул11рующ�м элементе с коллекrорнь.,м •ыходом. В таких стаб11лнза'!'орах наr,ря
женне на реrул11рующсм элементе с11иже110 почт�� в 5 раз (до 0,5 В). Уnроще11ная' 

58ЕН5 а "а рнс З 1 9 В схеме исполь,<>rрvк1·ур11ая схема еrабилизатора 11 пр11ве,1еfl · · · · . 
рами о.u.ин нз которых являе'l'сАЗОван регулнрующш1 траuзнсrор с двумя коллекrо 
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Раздел 7. Исто�1ннкн элсктроn11та.н11,. .... 11с т о _ ,.. к р 1щwх устроиста
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Рис. 31.9. Струrтур•1ая схема cтмi11111,1nтup:s. с маtа,,м 1111nр•ж�ш•см 11ia рсrу:щрующсм )»cмoin'C 

иыход.ны.ы, а дpyroii - патч11ко., тока для схем.� защ,т., от 11ерс�"J)уэк11 по тоrу. l(po,itтого. е схеые ш,,еютс,t еше две зщц•n-ы· or- 11мv,._.ва II отналряженш1. · '"Т .... r- повышенного вход,;01 u
Регул11�ус�tыс стабнл11.заторы 1шпряжс1111я 11меЮ1· nonoJ1шi·rc,щ,ьiй вынод. преднюна•1ещн"111 дm1 нодключсшtя Jtелнтеня вмходноrо tшпряжен,,я В св•з, . ,, , с зтим нх чо.�сто 11азw.в.1ю1· 'tетырехвыводн.,.мн. Эти стабн111uаторы при.мешr�от в тех сдучаях. когданеобходимо 11меn. нестандар·n,ое выход11ое нw1рижен11е нn11 =""-·-- В 

· • .,-.v, .. ,и точн._. nаn-строика. осmпы1ом их CXC)lhl не отmtчаются от трехвыводных стnбкшаатороtt. КЛД шrтеrрал.,,ных стабщщзrrrоров н..:1.11ряжсш1я завис�п от соо-пrошення 8ходноrо�1 l:IЫХОЛIЮГО IНU1pJ1iIO:ttHЙ; 

1) U,w, l,l(U., /,)- U,=I U"
11 может ые1U1ТЬС� от 30 до 90%. Реrулнруемос выход11ое 11anp,v1<e1шe можно 11011уч1rrь не то11ько с nомошь10 •rетырехвы.вмноrо ст�1бшнtзатора, 110 тnкже и с nомощмо трехвыьо;що�-о, как nоказr�но ш'I

•) 
142ЕН5 

142Е1-13/4 Вwхол. б) 
Bxun 

Г�и .. ,, 
... + 

+ 

и" t л, 
и"J 2 

1, t U,wx2 ,. 
R, 

P1tc.31 .10. Рсrут1рус..'Чыс с,-а 611m111rrupt.1 ,,. �1cтw1)�JiWOOI1IIQji нмс (а) 11 'rf•CXBW!IOJiJюn (б) 
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Лl!,.."llllH зз. И1rтtrра.11ып,rс Мн1<:росхеt.1Ы yнpauneil'1"1 11мnупьа1ымн 51С1·оч.никам11 :Мспроm1та11ttя --
Peryn11pyeмoe выходttое на11риже1111е можно 1101rуч,1ть не тоnько с помошью 

qе'f'Ыре.�выводноrо стаб111111эатора, 110 также II с rrомощыо трех:выводноrо, как nока-
33110 11а рнс. 31.10. В четырехвыво11.11ом стабш111заторс дс11нrель 11аr1рюкенин под.• 
�ню•�астсн к допол1111тСJ1ьному выводу (р11с. 31 .10 а), а трехвывод11ом - 1·ак, как 
uокаэа110 11а рис, 31.106. Пр11 зтом выходное 11аnряже1111е опрс:дет,ется no формуле: 

U•w�= U.u •. n(J +R1'R1)+lo R1> U,.,,с.сн 
rде. U

..,
�,('f - фш<снрованное выходное напряжение мнкросхе�1ы. /0 - ее ток ПffТ"с1�ш,а. 

лекция 32. Импульсные источники электропитания 

В11ды и особеtШОСТ1f 1ншу11ьа1ых источннков злектрониr�ш1я. Им11у11ьсные. и,111 
1mto'1eur.,re, нсто•шики энектропнтш1н,t n 11асто.ящес Rремн получщ1н рuс11ростра11е
ние 11е ме111,шее.� чем линейные стабш1изаторы на11рнженин. Их ос11011111,1мн дО(,"ТО
пнст11ам11 явлмотся: высокий коэффиц11е11т поде-Jноrо 11е11сню1, малые гnбарить1 11 
11асса, высокая yдc.qь118JI мощность. Все пер"числе1111ые свойства эт11 11сточник11 
011та1111я rrолучм11 б11аrодаря пр11ме11е1111ю кшочево,·о реж11ма пр11 работе е1111овых 
злемеr1тоо. В клю•rевом реж11ме рабо'lа11 точка тра11з11сторu большуrо •1асн вреые
нн наход11тся в облnстн 11асt�1щешн1 11лн обт1сти отссчкн1 а зону акт"о11оrо (линеЛ
ноrо) режима проходит с высокой скоростью за очень малое время 11еректо•1е111,я. 
Пр11 этом в област11 насыщения 1rапряжt.н11е 11а трu11З11сторе бmrзко к 11у.qю, а 
а ре,,шме огсе•r�и в тра1rJ11сторе отсутствуег ток, б11аrо11ари чему потер11 в ,ранз11• 
crope оказы11<11оrся ;rостаточло маnьrщr, Все �то 11р11вод,п к тому, •1то среднии за 
пернод коммутац1111 мощность, рассе11оаемая в ю1ючсвом транзисторе, оказывает
ся на.много меньше. чем n JJинейном ре1-уляторе. Манмс rro-repи в силовых клю�rах 
прнводs�т к уменьшению �,ли 110111rому 11скJ1ючению охщ.tждаюwих рад"tаторов. 

УJ1учше1111е массоrабар11пtых характерист11к 11сточ11ика n11тан11я обус11овлено 
прежде вс:�rо тем, что •rз схемы rtсто,1ннка nнтани.я 1tскшочается c1111oвoii транс
форматор, работвющий на частоте 50 Гu, Вместо него в схему вводится высокоча
�тот11ыn трансформа,·ор илн дросс�ль, rабарИ'l"Ы н масса которых намного мень
ше 1111зкочастотно1·0 с1111овоrо тра11сформатора. 

К 11едостаткам нм11у;1.ьснмх 1fсточннков э11ектро11нтанн.я обмчно относнт: 
сложность схемы, нал11ч11е высокочастотных шумов и 11омех� уве1111ченные nу11ьса
Ц1ш выход11ого напряжет••, боаьшое врем" выхода 11а рабочий реж11м. Сравн11-
телы1ые хара•-rер11ст11к11 обычных (т. е. с сн.�овыы тр.111сформатором) 11 11мnу11ьс• 
пых 11сто•1н11ков пит·аш,.11 пrнведены в табп. 32.1. 

Сравнение этнх характернс-rик по1шзмnает, 11то КПД н11,-н1уm)сных. нс1·очннкоn 
n1tтаt1ня увелнчйваетсн 1·10 сравненюо с лннейнымн в от11ошеш111 2: l. а. уделъна.н 
1.tощ11остL возраста�т а от11оше1ш11 4.1. llp11 повышен�rи частоты преобразования с 
2Окfц до 200кГu удельная мош11ость увел11чивается а огношещ111 8:1, т. е. почт11 
в два раза. Импу11ьс11ые нсточ111LК11 п11тажtя 11меют большее время удержання вы· 
�01111oro 11аnrяжени� пр11 nнезаnном отключения 1111таш1я. Это обуслоВ11ено тем, 
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РизШ!./1 7. ИСТОЧ:tШКJ{ ЭltC:K nкта.1щ11 )Леkт ЙСТII 

1i1бтща )2 / 

Срав11ктслы1ыс xapa>.-тcpнCТJIKlf имnул�СJIЬIХ II ли11сii11ых ивэn

Ха ра nc pкnt1ca 1\мnyJt.Cl!"'-ii .rr�1щ:i1к.ii1 

КПД.% 70 ... 80 30 ... 50 

У.а.еnьна• ИОUDIОСТЬ. Вт/дм:' 140 ... 200 30 .. 40 

Время удержаишJ IW;\Oll.11oro наnря:же1tшt, мс 20 ... 30 2 ... 3 

1-fсстаб1111ьноеть no 11апряжсщ1·ю. % 0,05 ... 0,1 0.01 ... 0,0S 

Нестаб•tnьность по то.._,., 8/• 0,1 ... 0,5 0,02 ... 0,1 

Наnр,жсн11, пуnьс,нщй, мВ 20 ... so 2 ... 5 

Время н1tрасtrннн1 nереход11ой хараК'tер11ст11ки. мкс 100 ... 500 20 ... 50 

что в сетевом выпр•м11теле исnольэу�отся конденсаторы большой емкости н с вь,. 
сок•1м рабочнм напряжеш1ем (до 400 В). При УГОМ размеры ко,щеисатора расту� 
пропорционапьно проюведе!ШЮ си, а энергия конде11сатора пропорцио11аnьна 
си�. Это/1 :>нерr,ш конденсатора сетевого выпрящrтеля достаточно дпя подцержа
ШUI в рабочем состо•нщ1 11сточн11ка. ППТ'8ННЯ в течении време11и цо 30 мс, что 
очень важно для сохранен1u� 1111формаuии в комr1ыотерах при внезапном отклtо<rс-
111111 шrraНIUI. 

В то же время пульсац1111 11ыходноrо 11апряження в 1!'1Пу.11,с11ых источниках 
шrraшuc больше, чем у mrnciШЬV(, что обусловлено сложностью подав.1е1111я корот• 
ких 11мпульсов при работе 1шпуnьс11оrо преобразоватеш,. Друrие характер11стню1 
у 1т11х 11сточнш:ов nракти•1еск11 совпадают. 

Обобщенная струК'У)'рная схема 1�мпульс1юrо источннка питвю1я приведена 
11а р11с. 31.1. Оно cocтo1rr из четырех основных блоков: 

• сетевого вьrnpJ1М1tтeJU1 с емкостным ф1тьтром;
• высокочастотного 11нвертора выпрямленного иапряже11и• сет,,;
• устройства ynpaaлe111U1 высокочастотным инвертором (обы,1110 зто спец11n·

лиз11рова11ная м11кросхе,1а управления); 
• выходного высокочастотного вьшрямители с емкостным ф11nьтром.
Поскольку nр111щ1mы построения вxolU!oro II выходного выnрям11те11еll рас·

смотрены в Лекции 30, то нн>1.-е будут рассмотрены пр1tнцнпы построе1111я высоко• 
частотных реrуш1руемых 11нверторов, в в Лекu,111 33 будут рассмотреJLы спец11ал11•
з,rрованные шrкросхемы ynpa11.�eшU1 импульсными ИВЭП. 

Высокочастотныn инвертор 11 устроiiство уnраw1ени• совм е�-тно образуют 
и,mу.,ьсныll прсобраэоватсль, который может быть ннду�1'11n�ц,1м нли емкостным. 
На11болы11ее распространение в импульсных И ВЭП получюш ин.аукr11вf1ые 
импульсные преобраэоватеn11, которые можно разде.,ить иа дроссельные (,�,н ав· 
тотрансформаторные) и трансформатор11ыс. Емкостные (конде11сатор11ые) пре· 
обраэовател11 нахо.аят огран"чешюе прnме11ен11е - дш1 инверс1111 поляр 11ост11 11,111 
уд.вос111111 (умноже111U1) напряжеи11я. Обьrчно 01111 представ.1яют собой устройств� 
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ющие nottЪJШaJOщtte и ннвертиру�ощие. 
_ етс,�. их t't\11ььашtческ"я связь 

Особенностью нмnульсных стаб1t11юато
н�

в 
ГЗ:':::ан11ческоii сuязи па входе 11м-

• n с.сn.ю Для 11скл1оче = 

с nrn·a1uшr11 силоuо, · 
вой трансформаrор однако :)ТО

б нuогца включают сило 
11ульсuоr<> ста ,wnaтop• 
с.нw.,кает удельную мощность. 

об азоватеnи не _нмеют rаль1н,ннческой
Трансфор>�аторные импульсные пре р 

с чем у дnnr.сельных. Трансфор-
х удС;1ЬНОJI МОШНОСТЬ ttИЖ t .,..,.,. 

связи с cen,10, однако и 
. одно·rак1·11ые. н двухтактные. 

об 'СПИ MOЖIIO р:1Здел11ть на 
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- зователях ,11epr11J1 персда .. �-
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Ра,де.л 7. ИсточJIИkН з11сkтро1111та111нr 'J11t-ктро1шых устройстf! 

Рас:смотр1..� работу юночевоrо 11С1 очн11ка n11тан11я, по11ьзуясь обобwеш10, структурной схемой, nр11веденноii 110 р11с. 32. 1. Гармон11•1еское наnряженне сет11(50 111111 60 Г11) вь1пр,1�u1яетс• се·rсоым выпрнм11те11ем н зnрнжает конденсаторф1111ьтра, 11ме1ощиit достаточно бот,шу10 емкост1,. Большая емкость ф11J1ьтра сете.ного вь�nря�u�теля обеспеч11вает 111tзк11е пульсацщ, выпрямленного напряже1111я "уве:шчивает время удсржа1111я вь1ходноrо наnряжеюu,. Пр11 емкости ф11льтра IООыкФ II потребляемой мошност11 100 Вт время удержаю1я составляет пр11мерно30 мс. Пр11 напряжен11н r"1тающеi1 се,,, 220 В наnряженr,е на емкости составляетпр11мерно 300 В. 
Это налряжею1е пос1-упаст на вход ""Пу,1ьсноrо преобразоватешr, которь1iiпреобразует его в высоко'<астот11ые нмпулъсы nрямоуrольноii формы. Частот;�IIMП}';JЪCltoro напряжеш,н обычно леж11т JI пределах от 20 до 20 ОкГц. С увели'!сиием 'lасто,,-ы преобраэоnа,тя унс;1ичиnается удельна" мощность, но одиоnременнорастут потерн в элемен,·ах преобразоnа,-еля, что пр11водит к снюкею,ю КГЩ. С выхода преобразователя наnряженне поступает на высокочастоn,ыйвьmр•м1rrе.1ь с ем1<осmым фильтро.,. Пр11 высо1<01! частоте преобразовання к э.,ементам выпрям11те11я II ф1шьтра пред'Ьявлн1отся очень жес,·к11е требовання: времявосстаиовnеш,н обратного сопрот11олен11н выпрямителы1ъ1х диодов дотюю;1ежать в пределах от 10 до IООнс, а емкости фильтра не должны 11меть 111щукт11в,носm. 

В больw,шстве с.qу,1аев высо1<очастот11ый 11нвертор работает на фнкс11рованноii частоте, а регул11роR:шне выход11оrо напряже1111я обесnе•111вается с помощьюш11ротно-имnульсноii М<!дул"uии уnраnля1ош11х снгналов. Ш нротно-11мпу:�ьсноереrуnнрова,ще nыпо11н11е,·сн прн ломощ11 схем�, у11рuвнешu1, 11а вход котор<!II подается выходное напр1<же1111е. Д'IЯ обесnече1ш• гальван11ческого разде:�ення выхо•.аа от с11ловоii сещ в тра11Сформатор11ых схемах 11нверторов обы'Шо нспользуютсяразлнчные т11пь1 устроiiстн rалъва,111ческой раэвя.зк11: оnтронь1, трансформаторы,11зо1111рующие усиnител11 11 др. Формы управля1ощ11х сигнал<>n пр11 wирощо-нм•пульсной модуляции nрнnедены на рис. 32.2. Глубю,а Ш11ро,·110-11мпулJ,СИой мо.ауЛJ1-ц1111 харахтернзуется 1<оэфе/шц1,ентом заполне1111J1 у= 1.IТ. rлс ,. 111111rе.1ьность импульса упрааnсння, а Т=Г' - пер110.а повторения. Если д.1ительиость 11мпупьсасоставлнет попов11иу пернода, то у=О,5, т. е. SO"A,. При уnел11чс111111 дл11те:�ьност11 rrмпульса коэфф1щ11ент эапоJJнс1тя растет до 100%. О общем СJ1учае коэфф1щие11тзаполнении о,;;у,;; 100%. 
Способ по:�учения ш11ротио-модут1рованных 11мnульсов показан на р11с. 32.2 6.В схеме, пр11веде1111ой на р11с. 32. J, виа •1:1Ле форм11руется сигнаn ошнб1<н u0,. (рассоrласоваю,я). Для э,:оrо на вход схемы уr1рав.1ею111 подается выходное напр,жеш,е U,0" которое срав1тваетси в yc,rn11тene сиn,ана ош11бки (УСО) с опорнымщщряженнем U

0
n, создаваемым спецщ1льным 11с·rочю1ком опорвоrо напряженв..н(ИОН). 

В схеме w11poтнo-11•mynLcнoro модулятора (ШИМ) сип1ал оw11бк11 "•� сраJ1-1111вается с л1111еiiно растущим напрнже1111ем 11101ообразной формь1 и,,.. Ес:111 эансходное состояние ШИМ 11р�1нлть, '('fO и�u, = UJ1.,./2, где Un"1 - м:tкснм:альное зна� чсн11е пи:�ообраэного 11алряжсн1щ, то по;1учю1, что в нсходном состояюш коэфф11ц11енr запот,екня Уо = 50%. 
350 

8w<110 ' 

,. 

□ 
т 

Леку"• З2 Импуrrьс11ь1с источв11�с11 ]!rек1·ротtтаи11,с 

у= 50"/4 

у=25% 

r,1c .... · 32' Форма нм11улЫ"Uа np11 IIJllpoTHO•ltмfJ}lllt•C:ltOГc МОАУЛ,1111111 (а) 11 С.П?СОG IIX IIOЛY41.!IIHJI (б) 

• 
U > и сигнал 011.1нбкн также n н увеличен.ин нмходноrо напряж<:1н1я ,ы.х 111.1Jц1ом . 

� _ 
р 

U > U /2 а дш1тельност1, импульса управления уме111,шается, r<at< у.-сш�чн.вается orn nnt J 

покаэано на рис. 32.2 6-
и < и c11rиan ош11бю1 умен�,-Прн уменьwеннн выход11оrо напр�же11н,а •- .. , ........ .,. 

U 12 ;mтет,иость нмr�ульса увелнч11вается. wается и.,. < n• , а lt 

С' 1 приводит 1( измене11ню време1111 Изменение дпнтельностн нмnуль 
а;:эн•�то ного I<1tю•1a и, спедова,·ельно,••:ночеш,оrо сос1·ояЮ1я с11ловоrо тр 

r: напряжен11я. Такнм образом,• nропорц11011алы
Ш

10� мн,:::�ре;:; :�::::,вается стаб11:�юац11• выхо.аноrов реrут1руемом • 
1
1
апряжения._ б л11эаторы папряжсшtя. Схема пот1;,са1ощl!JО u"1111yль,·11Qto И,111улъсиыс стз n . 32 За В этой схеме rrспользуется 11акоп11тельиаястабuлщш11ора пр11ведена на р11с. . . 

i\ R д�я (Д осель) /., ВI<,1tоченная последовательно с наrруэко •· . 1tп.цукт11вность ро • 
ал�елъно eii в1<,11оче11 �онпе1к:.1тор фильтра сглаж11ваннн _пупьсациii в "l7:�:i::� �ежду нсточннком пuтат,н 1:.·. " накол11-с •. Кточево11 траю11стор 

ta амею,н вк.'l10•1ает тш в1,1кnю•�ает транз11с,·ельноii 1111духт11n11остью L. Схе�' упр, 
и Пр11 ра�м1,1каt11111 тор n зав11с11мост11 о,· зна•1е1111я напряжс1111я на наrруже •· 

VD Вк�tо• VT укт11в11ост11 /., проте1<ает •1ерез днод . , транз11стор11оrо KJJJOчa ток 111111 
ость тока в шщукт11вност11 /., 11 чеяне в схему д110.аа VD обесnе<швает непрерывн 

VT 
' 

nacrt•·tx веtбросов 11аnряжен11• ш1 транзисторе • момепт rtстс,п0�1ает лоявлснне о " 
коммутации. 

я · .в кo1'opoii ключе-Н 32 3 6 принедена ,каивале11Т11ая схема замеwенн • 
Boil rр::з:�о� VT II диод !D эа:е:��:о��V

к
;�:� ;;:::а��.�:�::

т

�::::��Уnрав.,я1ощеrо С11 mала на оаэ; � его c11r11a.q а ключ S устанавтtваетсн в положе-1111� 1, а пр11 отсут<.-тыщ управ; я щ 
. д occe:ie L. В зав"с11мо<.,·11 от значешн,IIнe 2, обесr�е•шQая непрерыn11ость тока в р

б г 1) исnреръ1вно1·0 " 2) прер1,1•11•параметров схемы возможны два реж11ма ра оть. 

C'toro тока в дроссе.,е. 

3S1 



Ра,.дсл 7. Источни"kи электроnнтання электрон:ных устрой,,.ь 

а) VT 

Е, 

VD 

!, 

с. 

Схема 
у11рав,1с1шя 

б) 

R" lи"
Е

• 

'i 

itr. 

1 s
-·

jL !, 
2 

сф ! и,

Рнс. 32.З. Схема 11оt11r..кающеrо 1fа.tnульсного с::т3б1111н3зтора (а). CJ"o :нсu11f'апснтш1.я схема (б). 
rрафшш тока и наnряжстt11 в дросссоо е р:-жнмс нсорсрыаноrо тока (а) )t npepыe11croro тока ,1) 

Рассмотрим вна•rале реж·им иепрерыв11ого токо в дросселе L, Для oбecneчerll\� 
реж11ма непрерывного тока в дросселе его индуктивность должна выбираться 110 
формуле 

4-;.тR,.(1-у)/2. (32.1) 

Пр11 вкточени11 тра11з11сrора VT клюq S устанавливается в по,1ожение 1 11 
в дроссе.1е L начинает возра,;тать ток, достигая cuoero макснмальноrо значеш:я 
к моменту выклrочения транзистора VТ. На&оnлен11е энергии в дросселе L и ко1t• 
деисаторе фильтра (0 приводит к небольшому увешr'iению наnряжеиня на наrр� ,. 
ке (рис. 32.3 в).

По сигналу, поступившему от схемь1 управлеиия. транз11стор VТзаnирае-тся." 
диод VD отпирается, •�то соответствует переводу 1<люча S в положение 2. Энерr11J1, 
накопленная в дросселе L, и конденсаторе с., начинает расходоваться в наrруз,е 
и ток дросселя на•1и1:щ�•r уме11ьшаться по л�н,rейному закону. Этот спад продолж:1• 
ется вплоть до нouoro оmираиия транз,rсrора VТ. 

Напряжение на дросселе в период накопления энергии раuно (E,,-U.,). В м<>· 
мент коммутац.rи дросселя ключом S наnряжение на нем ска•1ком принимает знн· 
чение -U,. Пол11ын перепад иаnряжен11я "а дросселе, таким образом, раве11 Е.
Напряжение на ,,аrруэке пропорционально &оэфф,щиенту заполнения 

(з2.:> 

При уменьшени11 индуктивности дросселя относительно значения, определен· 
ноrо по формуле (32.1), происходит переход и режш, 11рерывистого moкll в не�,. 
Форма тока в дросселе в этом режш,tе приведена 11а рис. 32.3 г. Когда то� 
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в дросселе спадает до 1-1yiieвoro значения, диод VD зап11рае1·ся, а сиr�ал отпирания 
анзистора VT еще не- nостуnнл> поэтому ключ S 1-1а :)коиsа:1ентнои схеме оказьr

';:ется не подключенны,1 к контактам I или 2, а находи1·ся как бы между ннми. 
При зтом наnряжение на дросселе и ток 8 нем некоторое время раВf<'ь1 нулю. 
В таком реж1tме ухудшается использование ключевого транзистора, возрастает 
требуемая емхость коиденс.1тора фильтра, увеличиоа1отся nуnьсащщ тока в дрос-
селе и в наrруэке. 

Схема 11овыи,а,ощего ,v.тульс11ого стаб1tЛuзотора пр1Iведе11а 11а рис. 32.4 ti. 

В зтоН схеме дроссель включен лоследооател.ьuо с источнихом nита(-IНЯ En, а д11од 
VD последовательно с наrру-JКой. Эквив,1;�ент11ая схема за•tеще11ия приведена на 
рис. 32.4 б. При вкточешш тр<1нз11�-тора VT ю1юч S переводится в по11оженне 1 11 
дросседь L подключается непосредственно к ,,,сточнику nитан,�я Е •. Ток в дросселе 
начннает линейно нарастать, пока 11з схемы уnравлени,; не поступит сигнал Jia 
запирание транзистора 1-'Т. 

После заnираю1я транзистора VT 11збыточ11аJ1 энергия, 11акоn:�енна• в дроссе-
де L, •tерез открытый д11од VD поступает в нагрузку, подзаряжая конденсатор 
фнnьтра СФ. Этому режиму соответствует переключен11е к11юча S в nоJJОженне 2, 
при котором наnрRжеюtе на дросселе с&ладывается с напряжением источника 
питания, u резу;�ьтате чего конденсатор фильтра С,;, заряжается до напряжен,�я 
и.> Е •. Формъ1 тока и напряже�,ия на дросселе L приведены на рис. 32.4 в. Пол
нъ,й nepenaд напряжения на дроссе.1е равен (U.-2E.). 

Схема u11вертирующего и.шIу11ьс1юго стабwшзатора приведена на рис. 32.5 а.
В этой схеме nоследовате;�ьно с источником nwraш1я Е. включен транзистор VT,

ащюд VD вклюqен nоследовательно с нагр)"жой R •. Эквивалеr1тная схема инвер
'flfрующего сrабилriзатора напряжения пр11ведена на рис. 32.5 б.

а) 

Е,, + 

VD 

С.хсма 
y11paaлe11t!W 

! и.

б) UL -
Е, + 

в) 
UL 

Of---1'---t:::--t--

U,-E, ____ ..._ _ _.

;�r::=--:=== 

1 и. 

Рщ:. 32.4. Схема nовыwающсrо ;-iм1ty,1ьc1-1oro спбю111эатора (а), его Jкв11ва.пентна.а схема (б) 
11 rрафнкrr напряжснюr II ro;.a в дросселе (1') 
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Разде.7 7. Источнщ:и з11ск1'рОш1rання злсктронных yc'tJ)()i1cтo 

а) 
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Е. 

VD 

L сф 
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R" 
1и"

б) 

En + 

L R, 

Е. 
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-ин ..... __ ...__ ... 

;, -� 
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ju" 

Р•1С. 32.S. Схема rн1аtр·1•нрующеГ() 11мnупьс11оrо стабатnатора тщрs�жетtя (.i), его экtнrва.,1сатшнI 
схема (б) н rрафн.:и ш1пр1жt1шя п то,са s дросселе ('J} 

При вкточешrом Транзисторе VT кточ S уС'\'аномен в положение 1,

в результате <tero дроссель L подключается непосредственно к ИС'\'очню,у 
питания Е. и ток в нем начинае-т линейно нараС'l'ать (рис. 32.5 е). Рост тока
происходит до тех пор, пока не поступит сигнал из схещ,а упраnления на 
запира1ше транзисто ра VТ. При этом на Э!(Вивалентной схеме перек111очате.% S
установите>< в положение 2 и дроссель L подкшочится параллельно нагрузке
и конденсатору филЬ1'ра с.. Поскольку ·rок в дросселе после комму,·�щrш 
транз11стора VT не меняет своего напраме�tия, то ПОШф!iОС'I-Ь 1,1аnряже11ия на

иаrрузке будеr обратна rrо11яр,1ости исrочннка m1тания, т. е. происходн-r 
ши1ерсия. nо;1ярности. 

Регулировочные характериС'l'ики импульсных С'\'абнл,1заторов показывают 
зав11с11мость относителыrого выходного напряжения стабилизатора от коэффи· 
циента заполнения '1мпульсов U.IE. =f(y). Для понижа10щеrо с,·аб11ли.1атор,1 
,rапряжетtя регулировочная хара1асристика в соответстви11 с формулой (32.2) 
имее,· вид: 

иE;"'Y(l-cr), (32.З) 

где a =rJR. - отношен11е сопроn1впею1я дроссеJJ.я ,·L к сопротивлению ,rагрузки R.,.

Очевндно, что для стабил11заrора поннжа1оwего типа эта характер11с,:ик2 
лниейпа, а ее наклон зав11скт от отношения активнь1х сопротnмений дросселя fl 
нагрузки. Наnряжет,е на нагрузке в таком стабилизаторе не может бътть больше 
напряжения п11тания, а л,тей11ость реrулоrровочной характеристики улу\Jшает 
усповня его устой•111вой рабоrы. Регулировочная характеристика nонижающсгс 
стабишnатора при cr=O 1t 0,5 пр11ведена на рнс. З2.6а. 
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Рш:. 32.6. Рсrулиро&очю,Jс хара1е1срисr11ки нмn.ульсных стаб11ли1.поров: ооm-rж:ающсrо (з), поеы
ОJ;1ю111сrо (б} 11 1111n,сртирующсrо (в) 

Рс,·ул нровоч11ая хараJ<"rеристика 1·1оuышающеr·о С'rзбилиэатора онреде.�1яется 
ypae.НCIJIICM 

Vя (1-G)(l-y)....... ---- :, F., G'(I-G)(l-1')' 

rдс. a;r1,I R,
1
, ,·,. - сопротивленне дроссеJJя1 Rн - сопротивление н31"ру:жн. 

(32.4) 

В �щеал.ном случае при cr=O ре1-улироеочная характеристика оuределяется
форму1юl\ и.lЕ.�(1-у)-', и ори у~ 1 она уС'l'ремт1ется в бесконечность. Прн нали• 
чн11 no,·ep,, в дроссс11е (а также в диОJ(е и транзисторе) на реrулировочноl\ харак• 
тер11стике будет экстремум, з11ачсн1-1е которого сильно зависи·1· от значс1шя cr, как
1юка:Jа110 на рис. 32.6 б.

Регулировочная характеристика инвертирующего стабнлнзатора без yчt.-ra 
•ютерь II злеме,rrах схемы (т. с. при ,·,.�О) определяетсн выражеш,ем

(32.5) 

Очевн,;1Ао, •)ТО такой стаб1-1л1 ,1затор может работать ках с повышением. так и 
с nо1шжен11ем вь 1ходного на11ряжс•шя. (рис. 32.6 в). 
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Раздел 7. Источню.:и ;)лС:kтр<>n�1тан11я злектрош1ых усt·ро�ств 

Од,ютакт11ые тра11сформатор11ые преобраэоваnлн по пр11нuнпу дейстния дел",. 
на обратиоходоuые II прямоходоuые, которые по способу возбужденш1 можно 
разделить на аи,·окоJJебате11ьные (с самовозбуждеmtем) 11 с задаюшим rеиераторu,1 
(с внешftИм возбуждением). В автоколебательных однотактных преобразовате11ях 
наибольшее расnростра"ение получ>�ли схемы с трансформаторной обратной сnя. 
зыо, так называемые блок11нr-rенераторы. 

Автоколебаmf?льт,,й бл0Jщ11г•геиератор - это ре1Jаксациоиный генератор н.ч. 
пульсов, содержащий однокаскадный ус11люель с нмпу11ьсным трансформаторо,1 
в цепи положительrюй обратной связи. Блокинг-rеиераJ'ор может быть постро�11 
11а .11Обом типе транзистора (11 даже на электро,шой лампе). Схема автоколеба
теJJьноrо блокинг-rенератора приведена на рис. 32.7 а.

В этой схеме транзистор VT работает в режиме кюоча с импульса мн управм
m,я, снимаемыми со спецналъной обмотки "• траисформатора Т

0
• Базоuая обмот

ка "• трансформатора имеет индукrионуlо смзь с коллекторной обмоткой 11·,.
Полярност,, этих обмоток долж�,ы быть выбраны таким образом, чтобы обеспе
чить положительную обратную связь. На рис. З7.7а однополярнь1е конць1 об
моток обозначены точ-ками. К выходноli обмотке ,v. подключается 11аrрузка
блокннг-rенератора. Поскольку напряжение на выходной обмотке'"• имеет фор"у
разнополярных нм пульсов, то для получения на нагрузке постоянного напряження
используется однополупер11однь1й диодный выпрямитель с емкос1·11.ым фнльrром. 

а) Е + "
б) 

(')..-------�
т 

R 
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Рис. 32.7. Cxet.ta блокш,г-rенсратора (а) 11 rраф:ощ токов ,, паnражен11i1 ь нем {б) 

Лекция JZ. Имnут,а1ме источшооt злсктроnиТ'ания 

в зависимости от соотношения nо;�ярности uыходной обмоткн и выпрям,rrельноrо 
диода такая схема может работать wш как прямоходовая, или как обратноходооая. 

Рассмотрим вначале работу б11ок,ш1·-генератора беэ выпрямюельного диода 
8 цепи нагрузки. При включении пита= на<щнается заряд конденсатора С, 
включенного в цепь базовой обмотки '"•· •1ерез сопрот1-tвле1ше R от источника
питания с напряжением Е,. Когда напряжеmtе на конденсаторе С достигнет значе
ния, пр,., котором отпирается траю11стор VT, начинается формнрование импульса. 
f]ри этом за счет полож11теJ1ьной обратной связи в базе транзистора VT формнру
ется импульс тока базы, который вводит транзистор в насыщение. Ток базы 
r-tожет быть таким большим, что транзистор оказывается в состоянии тубокого 
нась,щения. Поскольку и�111у11ьс напряжения, снимаемый с баЗ()вой обмотки, при
ложен пл10сом к базе, то конденсатор за время насыщенного состояния транзисто
ра vт зар�tжается до некоторого отр•щатсльиоr·о 1а1аnряже>1и11. Проuесс заряда 
конденсатора показан на графиках рис. 32.7 б. При этом сопротивление R6 

в цепи
базы ограffifчивает ток базы насыщенного траюистора VТ. 

На время формирования импульса насыще>1ный транзистор можно заменить 
перемычкой, н в результате схема замещения примет в1,д, показанный на 
р11с. 32.8 а. Приводя нагрузки обмоток "'• и 11•. к коллекторной обмотке к•,, по
лучим приведенную схему замещения, изображенную на рис. 32.86. На этой схеме 
замещенwr введены следующие обо·3наче,шя: ;,, 1'ок нама1·ничивания 
трансформатора, i, - ток коллектора траwл1стора VТ, ;:, - приведенный ток 
нагружи, i6 - приведенньrй ток базы, L,. - индукnrвность намагнич,rвания. 

Пользуясь схемой, изображенной на рис. 32.8 б, наiiдем ток намагничивания 
трансформатора Тр: 

(32.6) 

где ;;=E,IR� - приведенный ток нагрузки, i6=E.IR6 - приведенный ток базы,
R�=R,/11;- приведенное сопротивле,гис наrружи, R,=R.lna - приведенное со
противление базы, 116=1v6Л,,, - коэфф1щ11ент трансформации базовой обмотки, 
11, = ... л,,, - коэффициент трансфор.\lацю1 нагрузочной обмотки, ,,,., w6, ,v. - чис
;10 витков коллекторной, базовой II нагрузочной обмоток соответственно. 

а) +Е.

IG 

JVк 

" 

о··в !{• '"• • , • 1. ,v, . R. 

б) +Е,,

;. 

i6 i, i� 

R, 4. /��

Рис. 32.8. Схем::� з�м�щеню1 бпо1шнr•rснср�тора на время форм11ровап111 имnу"7t.са (а) 
н ее 11рнвсдсннаt схема ;Jitмещення (б) 
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Риздел 7. Иеt·оч1щкн ЭЛСК'rро111t·пuнн1 электронных ус-rройс.тв Лею�а11 32. Имnульснь�е ис-гочmн:н элск:rропитан11я 

Как следует нз уравнення (32.6), ток намагничиван11я ш1неii110 растет во вре- а)
ме,ш, а токи базы и нагрузки остаются 11еиз�•енными. В резуль,-ате пр11 резне-тв, 

+ 

ной 11аrрузке ток коллектора транзистора содержит ступенчатую составляющую 
(i� + i6) 11 линейно 11араста1ощу10 ; •. При нарастании тока ко;шектора ток базы 
остается неизме1rным, поэтому коэффициент насыщенl!я траизистора постепеr,н0 
уменьц�ается. При выполнении равенства t,=Bi6 транзистор выходнт ,с 11ась1ще-
1rия и переходит в линейный (т. е. усш:�нтелъныii) режl!м. В результате за счет 
положительной обратной свwш происходит реге1<еративный процесс, в результате 
которого транзистор оказывае,-ся запертъ1м. 

Дпителыюсть импульса, генерируемого но время насыщенного состоян11я 
трапзистора, определим 11з уравне11ня (32.6), nолож1щ i,=Bi�:

-L(nб.8-ni 11�\
,),- µ-tf;--к;i1- (32. 7) 

После око11,,ан11я 11мnульса начинается nерезаряд емкости С через сопрот11в
лс11ие R, пока транзистор VT 11е войдет вначале в линейны!! режим, а затем - в 
сос,·оян11е 11асыщен11я. Далее процесс генерации импульсов повторяется. 

Дш,теJJьиость паузы между �rмпулъсами опреде;,нется постоянноi1 времени 
базовой цепи и напряжен11ем питания Е, и может быть рассчитана по формуле: 

-RCI (1 +l ,,.,,.,h_RCl,,.m.,I
1.1- n �)- �· (32.8) 

Период повторения колебаш<i1 блок,шr-rенератора равен Т= 1,, + t" а частота 
колебаний f= т·'. Сопр<rrнвление R выбирают нз услоиия необходимой темпера
турной стабнлюац�ш длителъ11ост11 паузы по формуле 

Е, 
R <mr,;;,. (32.9) 

Обршп11оходовой 11реобразовшпель с автоколеба1·ельиым блокинг-rенера• 
тором приведен на рис. 32.9 а. В этой схеме процесс переноса энергии в на
грузку разделен на два этапа. На первом этаr,е, коrда 1·ранз11стор VT нахо
дится в насыще11ноы сос1-оян1111, про11сход11т процесс накопления энергии в 
трансформаторе. В это время 1fа1·рузка отключена от обмоткн ,v" при помощ11 
диода D. Так как базовая цепь представляет очень малую нагрузку, то можно 
считать, что на этом этапе коллекторный ток транзистора равен току намаг• 
яичивания: 

и растет -� инейно во времени. 
При t= 1

J
, ток коллектора достигает максимального знач:ени.я l

l(м и начинается 
второй этаn, на котором тра11зистор выходит из насыщения. Ток базы при этом 
буде,- равен /6= E,116/R,. В резу:�ьтате реrенерат11вноrо пр0цесса траюистор VT

запирается и на обмотке и,, меняется полярность напряжения, что при8Одит к 
отn11ранию диода D, и энерг1rя, на.коп:�е11ная в трансформаторе, по�'Ту11ает в на
грузку. 
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р11с. 32.9. Обра:1·110.�одовоll 11реобр11зоаатепь с. 3в1·око.1с6ате-лы,ы.\1 блo1outr-re11cpaтopo� (а) 
и 1·рафнtси Т'Оl(ОВ н н:111р�1жt11:1я в 11ем (б) 

График11 токов и 11апряжен11я и схеме приведены на рис. 32.9 б. Наnряженис 
на насышенном транзнс-rоре paвtJO И

-.
.,,..:, а на запертом -

(32.1 О) 

где U"I п,. - напряжение на коллекторной обмотке на втором этапе. 
Выходное напряжение можно определить no формуле 

(32.II) 

Для стабюшзации выходного напряжения, ка�< следует из формулы (32.11), 
требуе'J·ся юмевять козфф,rц"ент заnолнеюrя у при изменении на,1ряження на на
грузке. Для этоrо в схему преобразователя вводится цепь отрицательной обрат
вой связ", которая регулирует время включешюго состоя!fия транзистора VT (на 
схеме рнс. 32.9 ее нет). 

Дбухтаюпиый аt1токо11ебател.ы11,и1 геиератор с. инду1пивной обратной связью 
и нас1,1щшощимся сердечн11ком (геператор Ройера) выnошrен по схеме, изображен
rrой ва рнс. 32.10 а. В этом генератор.: тра11зисторы V71 и V72 попеременно нахо
дятся в состоянии пасыш:ення н отсечк11. Поско:1ьку l.i сос,·онни,rх насыщения н 
отсечки трu1·1Знс1·оры теряют управлеш1е по базе, то д.1я перевода насыщенного
транзнстора в режим 01·сечки 11еобход11мо вначале перевести транзистор в 11и11ей-
1tый режнм, чтобы носстановнлнсь 11олож.urельная обр<1т11ая связь. После вое• 
станов:�еш1я noлoж,1тeш,rroii обратной связн возт1кает регенеративный процесс, 
8 реэулъ111те которого транзисторы переходят в другое состояние. 

Граница между областями 11асыще11ия и лине�ноrо режи,ш определяется, так 
"'е к,1к в блокинr-генераторе., равенством /, = 8/6• Рассасыван,rе неосновных носи• 
:елеn в базе r1ро11схо.nит nри увел111-tении тока ко:111сктора до значения l

кm11
.x=BI6·

Элементом, L<01'opы.ii 8 генераторе Ройера приводит к резкому росту тока колпек• 
'ropa, является насыщающш1ся сердечник. При насъ1щени11 сердечюU<а ток нама,·-
11tl'iнвання ре-)ко уве.11и\1нвается н, следоuатеJJьно, уuеличнвается то.к коллектора
1Ранзli.стора. Коr·да ток ко:шектора досrнnrет з�.шчен11я lкni

�x• тра.нзистор выiiдет
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Раздел 7. Источни1<и зл�ктроп11та1шя элсктроиных устройств 

а) б) В 

+В,

:т12 :т 

Тр 
-в,

;.

о 

r, 

Р•1с. 32. tO. Схс-ма rенератор.1 Ponc�, (n} и rрафик.и rзмене11иJ1 ТО1<оя н щщря.жеш<1я 8 нем {б) 

113 �,асыщения и "ачнется реrеr<еративный процесс, который сопровождается сме
но" ттолярнос,:и выходного наnряжен11я. 

Для оnределения час-rоты 1<олебаний генератора Рой.ера найдем вна,1але врем9. 
перемаrничи.вании серJ1ечника ,рансформатора под действием наnряжен11я Е .· 
Скорость изменения магнитной индукции определяется выражением 

" 

dЛ_dФ 1 _Еn -Uкп 
iТt - iТt Sw.- �, (32.12) 

где S - площадь сечения сердечника трансформатора, и •• - напряжение насыщения, И'
к 

- чисдо оитков nервич�,�ой (ко.;шеI<торной) обмотки. За время перемаrннчивання 1, 111rдукц1tя измене1-ся от -8, до +В,, поэтому
dB 

l•dt ""2.8,. 

График�, изменения индукции в сердечнике, а также токов 11 напряжений ;, 
генераторе Ройера прнведены на рис. 32.10 б. Из э,'Их графиков в�щно, ч,:о время 
перемаrничимния занимает почти попоиину периода колебаний, т. е. 

_ Т,1/2- zв,s .. ,,
1
,- -1:.·0-u,, (32.IJ 

Та1<им образом, •1астота комбанrtй генератора Ройера может бы,·ь опреде,1еиа н( формуле ' 

/- Т-
' _ 4R,S>v, 

-
-�, 

1·. е. она зависит от напряжения питания Е. 11 параметров ,рансформатора в" s, 1,,,. 
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ЛекцrUl 33. И�гrсrральные �rнкрос.,емь1 утlравлен-ия импулЪ<.,1iЫМlt исгочниками :mектроrurrанн.я

Сопротивлесrия R, " R, необход11мь1 для обеспечения запуска генератора 
н ограниченш:;: тока базы. Налнчие значительных вмбросов коллекторных то
ков пр11ВОl{ИТ к 11еобходимости завышения предельной моwноС'I'И 11сrюлъзуе
мых 1·раю11с-rоров, а нась1шен11е маrнJ,тоnровода связано с ростом по1·ерь на 
nерема1·нич11uание. Все э,и недостатки генератора Ройер11 оrрани•111вают его 
аримененне в нысокочасто'l·1:1ых nреобра:Jователях нмпульснъuс исто\11:1икоо 
!JIIТUHliЯ. 

Рассмотреин1Jе аuтоколебате.,ьные преобразоватм.11 ,.,аходят ограниченное 
применеflне в 1,мnульсных 11с-rочн11ках питания. Блокинr-rевераторы применяются 
в деше11ь1х ис-rочниках питания малой мощности (до 100 Br). Оf1И >1меют мию1-
мальное. чнсло сIыов1,1х элементов, однако uыходное напряжение имее1· несиммет
ричную форму, подмаг11ичивается ,·рансфор,,атор и плохо используется с,шовоi1 
транзистор. Генераторы Ройера могу,· обеспеч111·1, более высокую нмходную мощ
нос-r1, (до 300 Вт), од�<ако н них сложно обеспеч11Тh стабилюацlf!О ныходв-оrо 
напряжения. 

Лекция 33. Интегральные микросхемы управления 

импульсными источниками электропитания 

Виды м11кросхе.\1 ДЛЯ нмnyJJLCIIЫX И�70'1Нl!КОВ ПИТЗIIНЯ, 8 занйС\tМОСТИ от вида 
преобразова1·еля осе ми1<росхе,u,1 управления можно раздми,:ь на три группы: 

• микросхе,rы упраJJJ1ен11я импульснымн стаби,1нэаторам11,
• микросхе,u,1 управления олнотактным11 nреобразователям11,
• микросхемы управлен�1я двухтаю·ными преобразователями.
Микрос>tемы для управлею1я импульснымн стабилюатораw, часто называют

ко11верторам11 11осто111111ый тrж - 11остоютый ток (DC-J)C конверторы), так 1,ак 
они используются д11я преобразования уроuня или nоляриос-rн постоянного вход
tЮ1'0 11апряження. Наиболее часто их испо11иу1от nри необхо;1имост11 преобразо• 
вания нестабнльноrо входного напряжения в стабильное выходное напряжение с 
вь1соким КПД. Их оснонной особениое1·ью яв,,яется нал11чие гальванической свя
ЗI! с источником входного ,�апряжения. Иногда их 11рименяtот для прямого преоб
разования выпрямленного на1'1ряже1111я сети, однако в этом случае имеется гальва
ническая связь вь1ходного напряжения с силовой сетью (если не используется си
ловой трансформатор на входе uыпря,тrеля). 

И,шу;�ьсные однотак,ные н двухтактные преобразователи обеспечива1от 
rальваническое разделение ВЬIХода от силовой сети, однако их КПД ниже, ,,ем У 
1tм11ульсных стабилизаторов. При выходной мощности ие больше 150Вт наиболь
шее распрос-rраненне пмучили о;що,,,к1·ные обрат1юходовые преобразоватеш-1. 
Уч111:ывая, что такую мощность по,:ребле1тя имеют мноrне бЬl-rовые приборы: 
телеuизоры, uидеомаrнитофоны, пронгрыва,-ели и лр., - обратноходовые пре
образователи nолучил11 очень широкое распрос-rранение. 
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Разде.:z 7. Источннкн электрол1tта11.ня электронных уетроitсто 

Пр.ямоходовые преобразоваiелн нспользу,отся о тех случаях, ко1·да nыходнt1n: 
мощность должна быть до 300 Вт, т. е. примерно nдвос больше, чем у обратно
ходовь1х преобразователей. 

Двухтактные nреобразоваrеш1 обычно исnользу,отся пр11 nыxom1oit мощности 
от 200 Br до I кВТ. Среди двухта1<тных nре()бразоватс,1е11 на11болsu1ее расnростра. 
нение п_о11учнли: двухфазные (P11sh-Pull), nолумостовые (Half-Br·idge) 11 мостовь,е
(F11II-Bt1dge). Д11я всех эт11х групп преобразователей оыnуска.:гся достаточно 
много различных. мнкросхем управления различной степени сложност�1� имеющих 
различные в11ды защнты н выооку10 надежное1·ь. 

Сраош,тельныс характернстикн ИВЭП и 1,х сто�,м<>сть дпя различных rpynп
импульсных rrреобразователей (по данным ф11рмы Motoro)a) nрш,еденhl 0 

таб,1. 33.1. 
МикрQ,'ХСАtЫ для uмпульспых ,·табилизtmlQрОв иапря:}lсет,я. <....ТруК1урt1ые схемы 

импульсных стабилизаторов бьти рассмотреuы в Лекurш 32. Как уже отмечалось, 
эти стаб11,111заторы применяют, когда О'!·сутствуют трсбова,щя к rальваш,чсскоii 
развязке входа 11 выхода, а nepnrf'mый И<.'Точннк 1-1,\IССТ постоя:1щое наnряжеrнtс (илн 
предварительно выпрямленное). С nомощыо шшульсных стабилизатороь 1шпряже
ния мож110 реалюоьать разл11чные выходные папряження при наnряже111111 nсрв>�ч
ного источника, составляюшем сди1-1иuы вольт, н его оrр:1ннче1111ой мощн<х..--ти. 

Особе11ность10 ИМС уrrравления ;,мnульсны"11 стабнлнзаrорами является то, 
ч1·0 ош,, реализуя полныii набор основ,rых фущ.:uнii преобразования II реrул11рс 
вания, нме1оr оrра1111чен11ый набор сервисных функu11й по сравнению со схемам,· 
уnравлсния 11мnульс11ымн nреобразоватеЛJIМf!. 

В них обычно отсутстьуют схемь, плавного пуска преобразователя, ycтpoii 
ства защиты сr,л<>воrо 1·ра11з1-1сторноrо ключа от переrру.юк по то"у 11л11 коротко 
го эамыкаю,я в 11аrрузке, не Предусматривается nозмож110L-ть днста1щ11оr�ного yn 
ра�ления вклrо,1ею1ем иaJt выюно,1енвем, не нсnользустся возможноt."'Тh сшrхро-н 
нои юш параллелыrоu рабо1·ы. В некоторых 1·11nax ИМС в состнв схемl,: 

Табл1111<1 ЗЗ. ! 

Сравю1тмы1ые характеристики и стоимость 11мrrульс11ых ИВЭП. 

1\1n лрсо6раюеаrе1111 HR'ЭrJ Rыход11а1 01,1,(одноr Ot.1x.oднoil 1'01(, Сто11ж,ст1�. 
мощ11осr�,. В r иаnр11же1111е, 6 л $США 

Импульсный стабил11эатор 5 28 0.175 4 

Блокинr•rенсратор 10 5 2,000 7 
Обратнохо.nово11 50 5 10.000 15 

Прямоходовой roo ro 10,000 20 

Двухфазный 200 20 10,000 25 
Гlолумостовой 250 20 12.500 35 
Мостооой 500 50 10,000 75 
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управления вход1,т с�,ловой rра11з11стор11ый ключ н силовой д11011, ч-го nозволяе: 
со1<раn11ъ чнс.ао внешних э11сментов, рсаше1уе,- короткие uепн сn�н, элементов 
повышает ломехозащ.нщенность. Ис-клюt1ение схем д11стаti'uионноrо у1'1.рав.пен1tЯ 1 
синхроииэаuош позволяет уменьшнть число вьrводоn микросхемы до трех-четырех 
,:n·o oбccne(IJ<f'S.\C'r м-r1ннмаssм1о1е габаритьr и nовмшсн11ую над.ежность. 

В ,шстоящее время выпус.каются три основных рээ11ов11дности ИМС импуль
с11ых стабилизаторов:

• им-nульсные с1·абнлиз.аторы ловыша1◊щеrо 1иnа, с nнтанвем 01· 1нtзкоrс
входного напряжен11я от 2 до 12 В, с м.1:111ималыrой рассеиваемой моwнwгы(
и встроенпым нолевым 1·ранзистором (серия стаб,1,1щаторо11 J446ПН 1
1446ПН2 и 144бПНЗ);

• униuсрса11ьныс маломоwньrе ИМС, которые можно 11сnопьзовать при П◊
строе11ии самых различных схем импульсных стаб11лизаторов (11апр11мср
142ЕПI 1ш1t 1156ЕУ1);

• закончениме стабилизаторы, вкточающ11е схему управления и снловоt
транзистор ,ia ток до I0A (например, 1155ЕУ1).

В таб,1. 33.2 приведены осtювные харак·1·ернст11к11 ИМС импульсных <--Таб,1,111• 
заторов этих трех групп. Повыша1ощ11е импульсные с1·аб11лизаrорь1 1446ПНJ 
J446ПН2 и J446ПН3 r,рсдназначены для работы с ,rизким входным напряжение� 
и ф11ксированным выходным напряжением +5 или+ 12 В. КПД так11х стабилнзато 
ров доходит до 88%, а рабочая частота преобразования до - 1701<Гц. При малоt 
въ1ходной мощности в качестве КдIОчевоrо элемента 11сnользуе1'•ся внуrрешп1� 
полевой транзистор. Для пнтания мощиьL� наrрузок необход,имо 1-rспщ1ьзоuанщ 
доnо1щи1·е.1ьного биполярного или no,1eвoro транз1rстора. Основное np11мeнer-r11t 
такие ИМС находят о исто,пшках бесперсбойноrо пнтания отдельных плот ЭВМ

Т,1блици 33.;; 

Ос11овuые характеристики ИМС управле,rnя нмпу,1ьс11ымн �-табилизаторамн 

11щ 11МС Ф)'1tк1111011ilnькое н:�11щче1шс и, ... о f.щ:.Л ·'1" 1>:Гu
�n�, В r 

(KJlД, ¾) 

l446ГIHI Пооы1ю,10щш1 конвертор 
(МАХ731) 2,5 ... 5,2 0,200 170 (80) 

1446ПН2 То же 
(МАХ734) 2 ... 12 0.175 170 (80) 

1446ПН3 То же 
(МАХ641) 1 ... 12 0,450 45 (80) 

142ЕП1 На бор элементов Jм:я nострос11ия 
(LMIOO) импулЬСf(ОГО стабилизатора <40 0,200 100 0.6 

l156EYI То же 
(!IA78S40) <40 1,500 100 1,5 

11551:.YI Мощный имnулъснь1й стаб.�m1затор 
(LAS6380) <40 8,000 200 8.5 
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Pmik,.1 7 Исто11юtки зле11:трою1та.1щя мсктрош,wх устройств
• 

nри ПlfТанин иэмерите...1ы1ых nрнборов от mльваmtчсских элемсttтов. в 11сре»ОС· 

ных у�'Тройствах СВЯЗlf.
На11более ун11версал_ь11ым11 явля1отся ИМС второА rpynnы. которые. по суще.

сrву, представляют coбoii набор элементов дЛа nострос1111я 1�мnупьсщ,1х сrаб1�1иза.
торов ра:з,1нчных типов. Из этих м11хросхем 11а11более совсршс11ноn является И МС
тrша 1156ЕУ 1 (µА 78S40), упрощс1тая сrруктурная схема которой приведена на
рнс. 33.1 а. Мнкросхема предстаа,1яет собой набор т11nовых блоков 11мnу11ьсноrо
стаб1�111затора, расположенных на одном кр11стал.,1е. В состав И МС входят следу.
ющне узлы II бnокп: 11сточ1щк опорного напряжения J .25 В; оnсрац1юн11ь11! усн;щ.
Тель с наnряжсш1см смещсш,я 4 мВ, коэфф111111ентом уснления больu1е 200 тыс.,
скоростью нарастания О,6 В/мкс; ш11ротно-11мnульсныn модулятор. в1<Лю•1ающ11i1
задающ11й генератор, компаратор, схему «И» 11 RS-тp11rтep; кточевой транз11стор
с драйвером (прсдвар11тсльным ус111штеnем); силовой диод с прямым током I А
обратным напряжением 40 В. 

М11кросхема может управшrть вне111ВJ1�i 611по,111_р11ым 1�,11 полевым тра1С1ПСТ(
ром, ссл11 требуется выходноii ток боль111е 1,5А и напряже1ше выше 40 В. 

Чu�-тота генератора устанавлюшется пр,1 помощ11 од1юrо uнсш11его ко11денс.,
тора С" подклю•1аемоrо к вывод)' 12 ИМС, 11 может изменяться от 100 Гu д •
IOOкJ"u. На р11с. 33.1 б nривсдеttы rрафиКJ1 эав11с11мосn1 оремен11 Вl<ЛЮчениоrо 1.,, 1
вь1к,11оченноrо 1,,, состоJ11111й 1<Лю•1евоrо тра11311стора V72 от емко�-т11 конденсато
ра С,. Рябо•1111! u111<J1 rснератора определяетсн отно111сю1ем 1

0
,l1,u, а частота преоб

разован11я рассч1rrыsается по формуле f.,= 1/ т.,= 1/(1 .. + 1
0

,,). 

На р11с. 33.2 приведены схемь1 аключен11я ИМС l 156EYI s разл11•rnь1х нмпуль
сных �-таб11лизаторах: а) понижшощем, б) nовы111шощсм и· u) 11ноертr1ру10щем

а) Вхоnы
KOMIHtpaтopa 

HC:JIJl\j, Hllb. o6WJtП
9 10 11

,ronneк-
rop JCO!'IJICK• 

дpall• тор 
ee(XL xnW)113
15 16

U
4111 

••не . нс:1t11а. E'l/1,.0Y аwх0д :, аНQА хато.11
аход 8).0.., кточа д,ю.а.а д1ю.а,а

О11с:раю1онныii
ус�1лr1теnь 

б)

10'

10 

10�-�--�-�--� 
0,1 10 100 С" пФ

Р11с. 3), 1. И"теrральнu мш:�.хема 11 SбEYI иw11ул.а1оrо стабнлюатора 11anl)Jlжeн1e11 (а)
" :sа.1к:ииОСТ1t арем.е:н" •кn�ниJUawxlf�HfUI от е:wкости С,. (6) 
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rщтаюt.а 
Л•"'Р"' JJ. Инте

В-l"tCНIUI ftMП 11ьan.1)Clf lt(:'ТOЧ}OIIQI.М1t ЭЛt 

Cl
;r 100.0
.i 

в) 

б)

/11 18• 

/., 
220 MkГII 

+ 

R" U,..,�=28 В/
47-. с,, + 175 "д 

150.�-

- С' 
I+ •

1. 1S0,0 

S0 М'-Гм 

имс 1156Еу1 в с,с.сме HMll)'r1bCHOГ(J стАб1шизатор1t: JЮШtЖ8ЮЩСI'(') (а), 
r11c З3 2 Вк11юче.н11е ' · · 

11011ышающсrо (6) и юr.всрт11руюwсrо (а}

В схемах nо1щжающс1·O ,., повьrшаюwеrо ст�б,шшаторов (р11с. 33.2а ,, б) испо:•ь· 

ИМС (транэ11стор V72 11 дпод D, показа11-
зова11ы в11утрсш111е l<ЛЮЧсвые элементы 

33 2 ) 
ные 113 рис. 33.1 а), а 8 схеме ,твертпрующеrо стаб11л11затора (рис. • '

. 
д,,я У;�

... - ы онешн:не кточевь1е элементы. диод 
л11чс1ш:я оьпсодион мощности устано1п1ен 

" транз11стор VT. 
внеwJJяя, " ее з11ачсн11е вы·

Накоmrrелы,ая пНдУктнвность /., во всех схемах

б11рается no формуле
(33.1) 

где/ '=2/ _ нмпульснь1й ток, 1 __ , - макс11ммьнь1J1 ток в наrруJкс R •.

В llpo�';;;�' работы етаби,111эатора частота п рабоч11А ц11к,1 rеиератора 11зме11я•

б � оrут IIЗMCIIIITЬCЯ с помощыо двух эле• 
ются Начальиия Ч'а<.'ТоТа н ра 0111111 цикл м -

ет · 
к nаратор ШИМ 11зменя 

мe1tros: коиnиратора 11 схемы O1·раннчс1шя тока. ом 
U время BЬ\J(JUOЧe1111oro соетокн11к l,rr к,1ючеаоrо тра11з11стора. До тех пор, пока ""'
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меньше заданного уровня и.,-1,., .. 0'6.1 на вмходе компаратора будет uысокиn уровень
так как к его прямому входу nр,ыожено опорное папряже1111с и •• = [,25 в, а 1
шrверс>�ому входу приложено паnряжеш,с U К = U R f(R + R ) < и Е•· и 1r1,1x 4 е1,1х. 1 1 1 011· ....:1Н ем 

nовЬJшаетс.я 11 nыnолняется условие. И
а
мм Кл> U0м, то компаратор перенлt0чается

сосrоЯJше 1-шзкого уровня и запрещает вюtюченве Rлючеnого тран�.1нстора vn

Прн уменьщснrш выходного напряжения U,.,K, < и., комnаратор переходит в со
стояние высокого уровня, и время 101, уменьшается.

Схема ограни.чения тока cocтo�rr из датчн.ка 1'01<а Rд.,, n1<111оченноrо межд:,
выводами 13 ( и .. ) 11 14 (/

0
,). Crirшur с датчш,а тока R" нзменяет время еключе11.

ного сосrоя1н1я t,:m юночевого транзнсrора. Сопротнвле11ие дат,1ию1. то�,а выбнра•
ют по формуне R,,. =0,33!1,,. Есл11 напряжение ва датч11кс ток,1 ме11ьше О)З В, те
время lon нс ограшtч�1вается. При увеличений нnnряжс1щя на лат11111,е тока выше
О,З3 В в1-тrочается схема оrра11и�1еюtя тока, 1.:отора.я свнжает время аключе�шогс
состояния 1.. кл,очевоrо транзнсJ"ора. При увел11чс111111 нагружн проис.,одн1
умепьше��1е loo JJ lott. что nрнводнт к повмwеншо tiacтo1·1,1 преобразователя.

Пере,щсм теперь к ИМС управ,1сю1я однотактными преобразова1·слямн. На
р11с. 33.3 а приведена схема ОД1101·а,-тноrо обрат11оходовоrо nреобразооателя бс:1
обмотю, размщ·ни<шван11Я вы':'кочаL-тотноrо трансформатора Тр (обмотки реку
перации). На вход такого преооразоватсля поступает напряжс,ше +Е" от се1·своrо
выnрямптепя СВ. С выхода преобразователя свимается выходное наnряженне
И,ых• которое поступает на наrрузку. Для с,·аб11лнзаuии выходного иапря:же�шя
�tспользуется отрнuаl'ельная обратная СВЯ'3Ь с выхода на б\lзу ключе·воrо транзис•
тора VT. Прп увели<rенни въrходноrо 11апряжения уменьшается з1;ачс111tе коэф
фшu,ента �nолнения импульсов 'У, т. е. схема у11равлсr111я обесnечивас'Т uшротно-
1tмпу11ьсное реrу1111рова11ие рабо1·ь� инвертора.

В схеме однота1<т1юrо обр-.�тноходовоrо преобразователя во время включенного
сосrояння снловоrо тращистора 1,,., ненасыщаrощийся трщ1сформатор Тр вьrполняет
функw�н 1111дукт11вного накотrrсля энерN11� так 1<ак нагрузка отключе11а запертым
диодом VD, к аноду которого подводнтся обу.1т11ое напряже1ше с обмо·rкн ,,,.

Во время паузы (т. е. пр11 запертом трапз�,с1·оре V7) 11акопf!енния энергия
tJepeз обмотку•�. 11 диод VD передастся в 11аrрузку R, и заряжает ко11дснсатор с,1,.

В ннтервале НаRоn,,енн.я энерrнн диод VD зю<рыi 11 конденсатор С ,н,с711,шо
р,lзряжается на наrруз1<у. Изменением коэфф,щие111·а заполнения r мож�10 peryn11•
ровать среднее значение выход1<оrо напряжеш,я .

(33 2) 

где п = ,.,,f,v, - коэффнциент трансформа111111, дU.-,-, ли,.,,, ли,, ЛИ, _ падс,щ"
напр.яження на силоном транзисторе, д11оде, актнвном соп�юп1влею-��t обмоток,.
и '2 трансформатора соответственно.

Как в11д110 11з формулы (33.2), в такой схеме выходное напряжение не зависит
от тока наrрrJ.ки Н частотъ1 Преобразовання /irp

, а опреде.;1яется Только напряжени
ем пи:тания En н коэффиuнентом заполне1111я у, т. е. регулирование вмходноrо на
пряжения возможно только за CLJeт ШИМ сигнала. управления .

, Недостатком такой схемы преобразователя является знn,1ите.1ыrое nеренапря•
женне на ко.nлек1·орс с1шовоrо транзистора VT вслед<..7вис нanJfLJИЯ индуктивности
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рассеяния тронсформа1'ора Тр. I-Jапряжен.нс на ко11леr-.."Торс транз11стора будет мак
с'имальнь.rм, когда 011 находится в состоян�нt отсечки: и�'Тmях=Е111n11х+11U11 , Кроме
э·го�·о, магни:г011ровод трансформатора работ-зет с 11Одмагн.11•шва11ием нос.."Тоя1111ь1м
,·оком, 11оэтому в него вводнтси воз11уш11ыii зазор. Ч1'О прнвод11т к yne;11-t\1eн�10 его
габuритоn. Для уменьшения 11апряжения- на траиэнсторс II пов1:.1шсння КПД пре"
образоватсi1я в него можно ввестtt допоннительную обмотку w

11 
ра-змапщч1-1еанш1

сердечника, как nокаэано на рнс. 33.3 6. Блаrодаря )той обмо·rкс избыточная
Jtiepntя, 11акоnлен1-1ая о ·грансформаторе Тр, на :па11е обраn-101·0 хода (т. е. 11ри
за11ерт<>м тра11зис·горе Vl) через диод D

0 
11ередается в ко11дснсатор С оход11оrо

фнльтра, подзаряжая его.
В другом вариаtiте однотакт1_101·0 11реобраювател» 11С[lольэуется прямое вкто

ченне оыnрямительноrо днола VD 1, который о·rr1нрае1·ся во nреми окточенвоrо
с0<.,"1-ОЯШ:tЯ силового транзиС'J'Ора VT, каk пока:sа,10 на рис. 33.4 а.

Таким образом, к:01:да транзистор VТ находнтся n режиме 1-1асыщен1-1я, Jfleprия- 113
nepв11•111oro 11с1-очн11ка посrупает через трансформатор Тр и 1111011 VD I о иагрузку 11.
н на 1аряд кондинса,-ора СФ. Дня оrрани'1е1шя тока в диоде VDl 11ослсдо1\ательно с
шtм nюно11ается дроссель филь·rра, так 'ITO фидыр прямоходовоrо иноертора всегда
начинается с инлуктнвно<,-тн LФ. Для 11оддержания неnрерыоно1�0 тока в индуктивно
сти LФ прн заоира1нн1 силового транзн.стора, а следовательно, 11 диода VDI, в схему
введен второй д!lод VD2.

Затем1 J.:orдa транзис1ор VТ закрыт, конд�нсатор СФ отдает наJ,..-оnленную �,нергню в
нагрузку. Отсюда следует, что nри нсt1ользооании данной схемы можно получить uлвос:
большую мощное1·ь на вь1холе, •rем в схеме одн.О'пtктно1u обрm1iОХодовоrо 11реобр;по�
ватеня. Фор�1а rока конлекrора в этой с.хеме блюм1 к прямоуruлыrо�, а его 'Значе1нtс
зае►JС11Т от нндуктнв11остн первичной обмотки, соnротио11с1нtЯ t1агружи R11 и емкости
1Фt1денсатора ф11льтра С

.,.
Однако, в такой схеме при за1шрани1t траюиСiора 11а нем еозкнкае-т гtооыше,шое

налряженliе, особенно энач�1тельное в режиме хо110<.."ТО1·0 хода. Для скижеиия 11ере11аn
ряже11ий li п-ооышення КПД в такttх nрсобра.зователях обязат�1ьно 11риме11ение рс:купс
рационной обмоткн IV• с д11одом D,. ка• t1оказано на рнс. 33.4 б. Чтобь1 11редотвратить
насыщение маrннтоnровода, обмотю1, wк н }\1

р 
,цш1ж11.ы иметь однШtкооое чнсло внтноо

и коэффнцнент сели, б.rшзюiй 1< еднниuе,

а)

'с�
Сст�аоН

ltb!t1p1MИ1C.11, 

VD 

Схема 
упра0:�с1щJ1 

б) +Е ••
vo 

Сксма 
у11рnвлсню1

Р11с. 3).). Однотактны,ii nрсо6ра:1ош.тс,1ь о6ра1'ноrо хола: 6<:1 06мо·rк�1 рскуосраu,щ (а) 
н с обмоткоl'i р<:1<у11ср:щнк (б) 

+
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а) 

б) 

Ccтc1oii 
вы11р111м11тсль 

+Е,. 
VDI 

V02 

"'· 
VD2 

Cxcwa 
уnрае,...:нн_. 

IE, 

+ 

Рис.. 33.А. Отнота..,"Т'Нw.А IJрсобрьо�тс.,., 11р•моr-о хо,111: 6':1 о6моm1 рсq,n�а11чи (а) " с oбмon:Qkl)<IC}'ll'J'ШHH (6) 

Коrда lраНЗltСТОр vт llt№дlfl'C• в реж,1ме IIICЫWCIUtJI про маrшrrоnровода. Пое,,е :цл,q,щня трщзисrо а VТ 

�н:ходнт, намаrн11чш1анпе
VDI запирается • 

р сигналом 113 схемы упраме111,я ш�од' энергия, :и111асенн:н1 n мапнrrо11.роводе. 'Iере:з обмо· 
�

и

ре
н

;, 
диод D, п

_
сре.аается в nepв1N11ыl1 источник nirra.111•. подзаряжа:::;е:��р•

р
�-ще отсе,�к11 напр•жс1111е на 1pa1r.11icтope д ro наrтряжеЮJЯ -"· ОСТ\1Г-dСТ 1на•1е1шя 2Е. ,а-за нав�енно-

• 
113 VVAIOТKII рекуnерац1111, 1 акнм образом, к недостаткам nрямоходоо1д прсобразовате сп1 более сложную cx�uv леи с,1сдуст о1·не---.,. Недостато,шое 11спользова •= r1од:.'Wаn,ич_ивания пост --- _ _ 

•н�е транс'f'UУ"штора 11з•:�аоянным током II повышенные налряженшr на схемы, К постоннствам ОТl!оснт п элеме1rтах
У . . овыwенну10 uыходН}10 мош110<:1·ь..11еньши1 ь напряжение на тра11111с1·оре .ао уро Епри н�станJiИ конuертора 0" сетево 

в,-tя �:i, что особенно важно 
тра11сформатора, исю1ЮЧ1tв обмот 

ro въшрям1rrе,1я, 11 ynpocrmъ ко1tструкшпо
таЮ1<од nо;�умостоnой схемы ко11::: ·,-�"a;';�:maн11J1:_ можно применением одно-
траm11с1·ор1, VТI VТ2 

р р ' Р денно" 1111 рис. 33.5. В этоi1 схеме11 ОТПl!ра!ОТСЯ ОдНовремеш,о Пр 
' 

днт персп_а,,а эне,рn111 nерв11чноrо 11сточш1 ' 
. lt их отп.сранин лронсхо.

в t<arpy:,кy. При зтом мarнirroп 
ка ,срез трансформатор Тр 11 д1юд VD3

направле111ш ·гоком / . ровод трансформатора 11амаrн11чивается о прямом
• 81 как r1оказано 1••� рис. 33.5.Пр11 'Jaшrpa111111 транз11сторов VTI " VТ2"'• юме1111ется 111 npon1ВOnano 

ПО1U1риосn. l!апр.яжещ,я на обмотке· жную 11 -крез открьnъrе дll(ЩЫ VD 1 11 V02 обмотка
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Л�юрт ЗЗ. Иtrreapanьныt "01кросхсУм у11ра-алсш1• 1tмпулъаrыми исто111ш.ками злсктроmпа.1щ1

4 
+ 

с,,_ 

Схема 
yr1paa.-RJfAI 

Рнс. 33.S. Схе.м:� 011Itoтam10I·0 II0JIумостооого r1реобразов:а,t"щr 

+ 

и . ..,. 

"'• nо11клrочается к конденсатору С, отдавая ему избыточную энергиrо. Пр11 э1·ом 
11anpя:t.-euиe 11а 3аnертых 1·раuзисторах нс может быть бо;�ьше Е,.. Иначе ,·оворя, 
обмотка"• nрн запертых тра11эисторах V71 11 V72 играет роль обмотх11 рекупера
ции. К недостаткам этоii схемы следует отне<.-тн увели•1еиное в11вое чнсло силОВЬIХ 
э;�смснтов - транзис�'Ороu и д11одов. а к до<.-�-ош,стnам - по1111жснное nдвое на
nр•жен11е на а1ловых транз11с�-орах и диодах, а также отсутствие обмотк11 рекуnс
ра11и11. 

Для упраnлс1тя 0111ютакт11ыми nреобр11;,ователs�м11 разработано н выr,ускае-rся 
больwое KOЛlf'ICCТ&O риэл11чных м11кросхем управления, Основные харак1·еристик�1 
>rикросхем управлешur однотакт111.t,Ut 1111всртора,ш приведены в табл. 33.3. Все 
мнкросхсмы управления одr1отакт11Ь1ш1 прсобраэователям11 можно разделить на 
следующ»е т руппы: 

• м11кросхс.rы управле11п• од11отакт11ым11 обрат11оходовым11 �щверторами без
сндовоrо транэ1,с,-ора (r1аnрнмер, JОЗЗЕУI. I033EY2, IОЗЗЕУЗ, 1033F.Y$);

• микросхемы уnравле1шя од11отаJ<т11ьrм11 инверторами тобоrо ТllТ!а. вкл10ча•
имnу,1ьс11ыс стабилизаторы (I033EYIO, 1033RYII, 1056ЕУ3);

• однотактные ШИМ контро,,леры со встроенными мощными МОП 11ли б11-
попяр111,1м11 транз11сторами (1033ЕУ9, P\VR-TOP200-4/14).

На рнс. 33.6 а nр"ведена упроще1ntая структурная схема у1rиоерсалы1оii ИМС 
управления однотактными инверторами типа 1 ОЗЗЕУIО. В состав микросхемы 
входяr: задающ11ii rе11ератор с в11сшю1Ао1 •1астотно-задающ11м11 элеме11тамJ1 R. 11 
С,; усилитель с11r11ала ошибки (УСО); ш11рот1ю-нмпу,1ьсиыii модулятор (ШИМ): 
источвик опорного щ1пряжс1111я +5 В (ИОН); выхою1оii усщ,н,-сль мощности 
(npaiiucp) и ,леме1ПЬ1 защиты по ,-оку силового траrоистора, сюrжснюо nходноrо
п Опорного 11апряже1111й. 

Работа :лой ИМС пронсход11т с,1еду1ощ11М образом. Задающий генератор 
(ЗГ), в состав которого uходят частотно-эмшошие элсме11ты R, и С,, rенсрирует 
11�111у11ьсы, которые уnрав;�яют рибото/i ШИМ. Кондснса,тор С, заряжас�·ся от 

ИОН до напряже11ня nр пбп11Знтельно 2,8 В, после чего разряжается до t1апряжен11J1
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Разде.11 7. Источ1111к11 :1Лектропнтан1U1 злсктроиных устРоiiста 

То(iлuца JJ 

!\1Ю(р1КХ��•ы ynpalJICHНJI одпотаХТ11ыми ••••ертор•�•• ИВЭП 

T11n hMC 
Фун1u11011а;r1.нос 11u1н.ачс1щс i... 8 , .... .л /., ,n, i l•нanorJ 1 

1033EYI Ко1�тромср од11отакт11оrо oбpan1oxoJ10110ro 
(ТDA460J) 1111всртора 20 1,50 90 
1033ЕУ5 Ко1tтролпср oro1onкт1ioro обрат11охоnоеого 
(fDA4605) Н11Всртора С MOn тpat1'11tCTOpotit 20 1,50 250 

КР1021ХА1 шим КОНТрО.ТUIСР С устроlk"'ТВОМ с1111хро1шза• 
(ТDА2582) Ц,IШ 10 ... 14 0,04 1()0 

1033EYIO Од11отакт11ый ШИМ ко11троnлер ,rощноrо 
(UC3842) МОП тра113ш:тора с r-100'/4 30 1.00 500 

I033EYII То же, но с ,-Яr¼ 
(UC3844) - - -

1156ЕУ3 От1атак111ый высохочастотныn ШИМ 
(llC3823) контроru1ср 30 1,50 1000 
1033ЕУ9 Однотактный IUИM контрол.оер со 8СТ!)ОС11· 
(P\VR-SM P2IO) tlblM МОЩIIЫМ моп тра1111tстором 30".400 0,80 800 

1,2 В током вну,·рснне1·0 источ1111ка. Форма ш111ряжсн11я на конденсаторе показана 
11• р11с. 33.6 б. Во время разряда ко11дснсатора С, генератор формирует бnокnрую
щ11й им11ульс 11,, который Ortpr:дe!IJICT время пауэЬI (•<мертвое время>•. или dead 
1in1e). Реrулироuа,·ь время паузь� можно изме11ением смкостr1 С,. np11 увС11ичеш111 
С, можно увет1•111ть время паузы 1, до nолов111щ периода коnеба11ий rенератора. 
nри этом коэффициент запол11сния будет равен 50%. 

noc11c око11•1ания ,шnуды;а "• с:><сма ШИМ через драйвер формирует BЬIXOJI• 

ной сnrнал 11
.,.

., которыА запускает (включает) в11еш11нй полевоi11·раюистор VT. 
Пр11 11сnользова1ш11 ИМС в схеме обратиохопоnоrо инвертора ток Транзистора VT

будет шшсАно ш1растать до тех пор, пока 11аnряжс11ие 11
.,

, ашмасмое с даТ'111ка 
тока R

,,,, 
не ста11ет равным (или nроnорuионалы1ым) выходному наnряже111110 

УСО - U
.,..

,. В э,·от момс11т времени прекращается рост тока стока транзнстора 11 
формируется Ю,1nульс сброса (Rese1), который заrшрает снловоА транзистор VТ.

В результате выходное 11аnряжсsrие ИМС, снимаемое с вывода 6, будет модую�ро
uаш1ь�м по длитсльнос,·11 (ширине). 

Графики. 1111лкх-rр11рующие завис1шость частоты rенератора от параметров 
частотно-задающих элементов R, и С,. nриuедснм на р11с. 33.7 а. Рекомендуемые 
ф11рмой з11ачею1я емкости C,=IOOnФ ... I011Ф; соnроrnалсния R,=1 ... IООкОм. 
Зав11спмосn, от1юс11телы1ого врсме1111 паузы от частоты rс11ератора II емкости С, 
nри�r:деш, на рнс. 33.7 б. Как с,1r:дует из зтого графика, д11итСJ1ьность паузы может 
11Зменяться от I до 50% nернода колсба11111i np11 С,> 1 нФ. np11 уменьше1111и емко
ст11 С, до IООпФ оrnоси телышя длительность паузы сннжас,'Ся nример110 в п.нть 
раз II не r1ревыш11ет 10'%. 
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ll) 

R, 
R 

JtJТCfШ.8 IIMП •JlliClfЪl\.t)I иСtОЧЮt1(3.);1И эле 

I033EY10 (UСЗ842А) 

Ko;n-1)0.1'

Uoo 

+---,Тр с 
:� 

к..,,о, ycocq===:::.. __________ _J 
('t.tC'l'OТ11�,t 

коррскн11я) 

бJ 

,,., 

о 
1: 1 1 I 1

"'":\ n . n . n \ � n �
'•:ь Ь hQbb 

111 � ld 
т ., 

юа11ш1 

103]CYIO .1.'111 о.,tнота1tn1ых прсобрают,-rе.1ей (:.) и rpaфit)\И Рнс. 33.6. Mttкpocxeмi\ уnравлсн11• 
11аnр11жсш111 (б) 

б . oro хода на ИМС типа
Схе>1а о:щотактноrо 11реобразоnателя о рати 

об . • , • ..,,_ � cnc•ylOIЦIIC ос eHIIOCТII, 
1033'·'YI0 np11n�neнa на р11с. �з.s . ..,,а схема IIM-• � 

•. г. -• ,. R с . т рьrА подавляет n,1pa-
• n цеш1 датчн1<а �·ока R;tr установлен <.,нльтр 6, ., ко о 

. , VT: 
. 11 воэ1111кающие np11 коммутаuи11 с1111овоrо тµа11з11стора ' 

з1п1,ые помех • 
li обыоткн ,v нЬ1Прямляет· 

• 11аnряжение обр,п11ой сояэ11 сн11мается с отдельно 
I• ез де.,штель 

с.я д11одом VDI II ф11льтруется 1'0111\СНСЛl'ОРОМ с,. ���::::: '�';,iMC); 
на сопроn1влс1шях R, 11 R, nодв,ж1m:я к входу у 

ован· , б к , rальван1111еск11 11зот1р 
nыхолное напряжение сниr�.·tается с о мо1 н и2, 

нoii ОТ CJIЛODOfi сет�1; 
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РпзМ,;1 7. Иtточюrки электрош1та1111я элс�-тронных vcтpoikтa

а) Rh кОм 

IOOr-;:--'""'""��"IC"""""----, 
50 

б) 1,/Т, '¼
IUUг---------. 
50 

20 
10 
5 

2 

\';:o--:2�0
--::.---:-.uo.--1...L_500,L�IOOO

/., кГц 50 100 200 500 1000 
J;, кГц 

PJtc. 33.7, Зtн111C1tиnc;r11 параметров Арем•�[щ11юwсn uen,1 от ,,а- . .� _ "'nц.1 1JPeuvpa:,01aтe.11.11 (А) 11 �аанс,1. Щ)С'J 1, OT•IOClf1-C."IЫ:fOГO ,pca.tCJllf nау1Ь,1 n,· рабочtй часто, ltl (б)

' для обеспечения устойчи»ости преобразователя ,�ежду выходом и r�rшерпrру1ощ11м входом УСО oкnю•1cr1u коррсктиру�ощ"" цел R с .  
• дЛ 

Ь �t 2, я оrраrшчения выходного тока ИМС чсжду выводО\1 6 н затвором сило-вого ТJNшзастора VТ включено сопропmле11не R · 
• а ф " д; я орм

,
ирован11я ,-раеs"ТОр11и 11срекnючсння с11,,ового транзистора vт 6цепь �-тока включс1rа формирующая цепь с,, R1, VD3; • пи1,,1111е ИМС �о �ап••ска прсобр•·•ов· те , , •� а ля nро1tзвод11тся от выпрямлеююr·онапряжеш1J1 сети •�срез сопроти11,1сю1е R,, а nocne запуска - от вьrпряWJснного 11а11ряжения обм()Т)(и w3• 

При выхопной мощ1юст11 ИВЭП от 200 Вт до I кВт применяются двухтактныепреобразователи с трансформаторными рсrу11ируемыми коrrвсрторами (ТДК).

R, 

10• 
с. 

4,1"I 

Св 

1033F.YJ0 

(UСЗ842А) 

7 

..,, 

3 

Vln 

+ 

с, 
2200,О 

R
fi

O" 

5 ,;_µVD3 

Р1,с. 33.8. Схема оанотакnll"tГо nреобраJ01ат�,. обр�тн:оrо 1.о,11-а на ИМС уnраа.11е-ии_.
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+ U
,;wa 

с, 
1000,0 

J0BEYJ0 

pe1,,.'ЦUR lJ· И.rrtгрм.ЫJьJс МIIJф()СХСМЫ упраw1с.1ш.1 нм:nульснь.1мн 11сrоч1u1:ками :шсктроmстан�,я 
-

ttа11большее расвросrране111,е среди 11аухтакт11ьtх 111>еобразоватс,,сii получил11 
двухфазные (Pus!1-Pu1l), 11опумостовые (l laJf-Bridge) и мостовые (F11II-Bridgc) кон
еер1·оры. В регулируемых Т.ЦК совмещшотся функц1111 лреобразоонния II рс1·уnи
ровиния эпектрнческой энср1·11и с лриме11с1111см устроi1с1·в управnс1111Я, основаr111ь1х 
на принurше ш11ротuо-юmульсной ,юдуnяuиrt. Выходное налряже1шс таких ·rдк

111,1ест пря>1оуrолы1ую фор••У с реrулнруе\lой по длr1телы1ости паузоА при 11улево,1 
3113,,ении 11аnряже11ня, которая завнс11т от раз,111чных дестабиnюнрующих факто
ров: 11зме11ен11я оходн:оrо напряжения сети. изменения тока нarpyJNИ и др. 

На рис. 33.9 11pl{J)eдe11a упрощеюшя схема двух,·нктrrого двухфазного конвср
-rора на полевых траш11сторах vn II VТ2. В nрmщипе эта схема сходна со схемой 
1е11сратора Ройера пр11 в11еu111см возбужде111ш от схемьr уnрав,,ен1U1. Импульсы 
ynp!IDileния nос,упают на затвuрhl клю•rеоых тра1rз11сторов vn и vn через оmш 
так,-, поэтому 'l!lстота выходного 11а11рнжен11я будет о два раза ме11ьще часто1'ы 
эмnющеrо генератора. На схеме р11с. 33.9 условно показано, ,,то 1111пуflьсы уnрав
лс1111я подвоп.атся к затворач транзисторов 'lерез раздеп11тсльньrе трансформато
ры Тр 1 11 Тр2, которые обесnечиваrот гаnьва11ическу10 юо,1яц1uо выходного на
пряжения от силовой сети. 

Основным 01·т1чис,� схемы упрш)Лс1111я дnухтактными преобраэооатещrми о·г o11-
1101"Ul<'lttь1x является фор,щроваш1е им11 не одной, а двух посnе.аовате.,ьностей 
,�mульсов ynpaмeruUI, раздс.1с1111ЫХ между собой pery1111J>yc\lOЙ nayзoii. l!ри этом две 
пос,1�:цователь11ост11 управляrощих mmynьcoa до,т,..-..ы быть ибсолrот110 стnrетр11•111ы
мн, •11·обы ИCIOIIO'IIIТL подмаrн11ч11ваш1е ТJNШсформатора Тр ПОСТОЯНIIЫМ током. 

В двухтактных преобра:1ов!lте,1ях применяются от11оси1-елы10 мощные с1·nаж11-
В8.1Ощ11е LС-ф11nьтры, необходимые для сгnажива1111.• нульсаuиii выпрям,1енноrо 
11апр11же11ия. Нми•rие регулируемой пау1ы nр1mод11т к 11еобхо11rщост11 уве,1ячения 
llllд)'KTl{J)IJOCТII L. 11 емкост11 с-..

Схема доухтак11юrо пш,умостовоrо преобразова1'СЛн приведена на рис. 33.10. 
В этой схеме nри 01·крь1том тра11Зисторс VП происходит переда••• энерrrщ о,· 
ко11денсатора С, s на,-руJку 11 в накопительный L-.С+•Фиnь,-р. Одновременно 

Ceтc1oii 

BMЩHIMll'ICЛI. 

B1o1xo1111oi1 --===::ct:. '-...-----.-о+ 
8ЫПp11Ml11'CJIL f ,J- - - -14}1 С

VDI[ 
_tlg ! Ф 

Инж:ртор 

CxeNa 
fhp3L'tCJНl'8 

Р11с. J).9. Cxtwa t11yxnnиoro леухфа,tюго (Puch,Pull) nрс:обраJО1а1ел1 
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J)t,.1дet1 7. Исто�ш11к1, злсnро111rrа1ши элсrrро1111ых устроАств 

Тр 

у11равnсни11 

р 
Рнс. 33.1 О. Cxt),1a доухтактttоrо 11a1tyм.ocтflnoro (111lf�Bridgc) 1Jрсобраэоаатс.л• 

производится подзарцдка конденсатора С2. Во время nаузЬI, коrда транзисторы 
V71 и vn закрьrrы, конде.1сатор С" фильтра разряжается на наrру�ку, а через 
оба выпрямительных д11ода VDI II VD2 в наrрузку передае'J"ся э11ершя, 11акоnлен, 
иая в дроссе;1е 4. 

При открываню1 транзистора vn в наrруJКу буд�:т передаваться энерnщ 
11акоnле1шая в конденсаторе С2, а конденсатор CI буд�:т подзаряжаться. Диоды 
вь�ходuоrо вылрямите,,я VDI II VD2 вклю•1аются с1111Хронно с вкточе1шем транз11• 
сторов V71 и VТ2. Однако в nay·1e напряжение самоиндукции дроссеJ1Я ф11,1,,тра 
4 приводит к одновременному вклю•1еишо сразу двух диодов, •1ереэ которые про• 
ИСХОДИТ разряд l!H.lt}'К11LBHOC11f. 

Наnряжеинс на нагрузке и. д11я nолумостовоrо преобра�Jователя определяется 
по формуле 

U,=11yE"l2, (33.3) 

rде 11= 11•0/w, - коэффиu11ент трансформаu1111 трансформатора Тр.
Д,,я обеспс•1ешiя rальва1111,1ескоi1 раэnя1кн нагрузки от с11ловой сети сиr11алы 

управ11ен11я подводятся к затворам силовых тр�шзисторое V71 11 VТ2 через разде• 
1111те-1ьные Трансформаторы 7j,t и Тр2. Напряже11ие на заперт1,1х тра1tзисторах 
равно напряжени�о nirraнaя, так как 0110 всегда раоно сумме напряже1111i! на ко11• 
дснсаторах С 1 11 С2: 

Мака1мал1,ный ток стока опре;�еляетси по форму;ас 

1,. .,.. =2P.l(E.rii), 

где Р. - мощносtъ, потребляемая 11аrруэкой, 11 - КЛД преобразовате,,я. 

(33.4) 

(33.5) 

Схема двухтактно1·0 мостового 11рсобразоватсля приведена 1ш р11с. 33.11. Ош, 
содержит •rетыре транзистора VТI ... VT4, которые вх,,Ю<шtотся 11 выключаются 
nonap110: в одной половине периода включаются транзисторы VTI 11 VT4,
а о другой - vn и VТ3. Пр11 этом каждый раз обмо1-ка трансформатора Тр
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//nap.UI 

owxoднon
awnp1м11te:.1"t 

VDI� 

:�ен.11• 1,...-nvt111CtrьD1Н JICТOЧНJt1'Ш,Ut эле ronaюUE 

'--..--�---ои .... � 4 + + 

И�ход.1,ой С 
8wxon 

фю1ьтр Ф -

С,tем;\ 
уnрзв:1с.н1t•

кnю•�ается к 1,сто•ншку п11таш11. только ме11и1отся ее конuы. В резуnьтате ток
нод 

ода меняет направле1111е. Для устранения возможного
n обмотке каждые полпер11 
подмаr1111ч111�аш1я тршtсформатора П()(..'Тоя11�1.u,1 током по��до

�::а::.1�ее�а ";��
n,tчной обмоткой включен раздел11тель11ы11 конденсатор '1>· 

гру:�ке дnя мостового преобразователя: 

U. = 1ryE., (33.6) 

а ыакснмалмюе напряже1111е на энnертоы траю11сторе н максимапьный ток ,,ткры•

тоrо тра1�111стора опреде,1И1отся по фор:1<улам 

ullf 11111.х: !h., 

J.,., •• = P.l(E0 11y). 

(33.7) 
(33.8) 

"•• vnравлен11я двухтактnым11 преобразовате,1ям11 разработаны II DhlП}"'"
,..,,, 1'1 и такнх ИМС 

каю-rся pa3J11t•t11ыe имс управнения. Основньrе характерис 1к 

1)111 l·IMC 

(ан:. 11or• 

ll\4EYI 
(SG 1524) 

1114ЕУ3/4
(ТL494J 
ll\4EYS
(ТL49SJ
IISG1'Y2 

,(UСЗ825) 

ll561'Y4 
(UСЗ875) 

Tllбmщ11 .J.J.J 

Ммкросхе�101 уnравтшма двухтаю·ны,01 иuаерторам■ ИВЭrl

Фtllkltl!(tfla!ll,Щ)C 11а')ка•1с:1шс: 
и ... 1i , ...... л 

д•ухтакт11wii ШИМ кoorтponnep 11>1f1улъс11оrо
11\JЭТТ 

36 0,10 

шим ко11тро:01ср JIОУХПКТIIОГО 1111..:ртора 
,ь О.20 

То же 40 0,20 

Выс-окочасrотнwri ШИМ коНТ'(>оnnер дuухтакт110• 
ro инвертора 

)О 1.50 

Фпзосдt1 11rающ•1i1 pc1o•ta11c11ыfi контроп:�ер дns 
8. , 10 0.03yripiнme,iшa мостовым ш�всрторои 
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Рt11дел 7. Источники ..электропнтаю-1я эnсктроииых устройстn 

а) 

б) Uc,l tlc '"""""' 
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P1tc. 33.12. Микросхема у11равления J 1 (4ЕУ4 дп" двухтактных 11рс:обраэователсli (а) 
и rра.фики се рабо1ы (б) 

прriведены в табл. 33.4, Все эти мн1<росхемь1 формируrот две пос11едооателы1ост11 
управляющих импульсов, раэделе11нь1е rарантирова1111ой паузой. Симметрия 
выходных rrмП}'ЛЬсов обе.спечиваС'Тся nриме11ением трнГrерноrо детtтеля частоты. 
При этом ,,астота выходнь1х импульсов на каждом �-,з выходо,в в два раза меньше 
частоты задающего генератора. Эти м111<росхемы можно исnользовать для управ· 
ления одиотактными преобразователями rши rtмлульсными стабилизаторами, ес1111 
объединить две nоспедовательности выходных импульсов в одну, т. е. соеди1шть 
между собой два выхода. При этом частота вы,�одных импульсов будет равн� 
•1астоте задающеrо rенератора.
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С11едует отметнть, �1то, n оттtчне 01· ИМС уnравn(:t-Шя однотактнмма ПJ)с" 
обра1оват�лям11, не выпускаются ИМС уnраа11ен1111 двухп11<тНЫ\11t nреобразоnатс
ля,н• со остроеннь1чп с11лооьr�1н транз11стора1нt. 

lla рнс. 33.12 с, приведена упрощенная структурная схема у,шосрсальноii 
ИМС упраолення двухтактными 11нверторам11 т11nа 1114ЕУ4 (TL494). 1.1 состав 
м11кросхемы входят сnе_ц)'IОЩ11е ос11овные )"lлы: 

• задающий генератор с онешш1ми частот1ю"""Jада1ощн,ш злемевтам.11 R.,, 11 Ст,; 

• два ус11,,11те.1я cnrнa,,a ош11бкп YCOI II УС02 с одним общ1ш выходом;

комт1ра1·орь1 ШИМ II паузы, форм11рующ11с ynpaD!IЯIOщнe нмпуnьсы с rа
рант11рова11ноl1 ruiyзon, устанавлJJваемоii подачей на вход управления 11euб
xoдJL\toro напряжения:

• тр11rrер-деп11те11ь час,•оты нмпульсоu на D.UC nослслооательности;

• r1сточ1111к опорного 11апряже1ш.я +5 В;

• схемы :и�щ11ть1 no с1111женню напряжения шtта.нля 1t опорного напряжения;
• выход11ые мощные каскады (/tpailвepы) для двух nос,,сдовательностей 11м

пульсоо, 

Paбord этой ИМС про11сход1,т с"еду,ощ11�1 обра.10\\. Зада1ощ111i rенератор 
форм11рует пилообразное 11апряже1ше •tc,, •1астота котороrо устn11мпип11ется с по
мощью дnух в11еш1111х элементов R. 11 С" r�одкn1O•1асмых к вьшодnм 5 " 6 ИМС,
np11 этом чнстота 11:>111ульсов опредепяе-тся соошошеrше." 1, 1/(R,C,).

MoдyilЯUIIR ш11р1111ы выходных импульсов ДОС111Г!IСТСЯ сравuе1111ем ПIIЛО· 
образных. имnульсон с выходным 1-1аnряжс1111см )'С11лителеn с11г11мn ош1-1бкн и•:rш•�·
как показа11O ва рве. 33.12 6. В результате зтоrо форы11руется oдrra пос.1едова
те,,1ы1ость w11рот110-моду1111рованных 11..мпульсоn llc, котоJ)hЯ поступает на трнr. 
rер-дслитель Т. С nыхода r� трнrrера•дед11·1•сля сюIмщ01·.,;я две nоследt>нателы10" 
ст11 11.чпульсов Q II Q, которые с по,�ощью лоn1чесю1х схем преобразуются в 
две ш11ро111O-модут1рооанные последооатель11ост11, котормс уnравля1O,· двучя 
пыходнь�мн 1'раН'J11сторам11 V71 11 V'n (драй11сраыи). Вь1ходнме трnнзщ-торм 
нмеют оrкры,ъ(с э,нrгтеры н коru1ехторы, nоэто,fу выхо:�ные сигналы можно 

СНJl\tать как в прящщ, так " в 1111вертпрооанном Пl!де. На р11с. 13.126 пр11веденhl 
выходные nосле:доnателы10С1'Н 1tм1·1ульсов, CllfL\{aeмьac с эмнттероn оыхоДJ1ых тр()н
знсторов V71 11 VТ2.

Схема двухтактного ко1шертора на ИМС уnр11nле1111я l 114EYI пр11веде11а 1111 
рнс. 33, 13. ::>та схема 11мее1· с,1еду1ощ11е особепносн�: 
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• в uenн датчика тока Rn уста11овлен фнльтр R
:-,
, С41, ос.лаб11иJощий 11мпульсьr

помех при КОММ)'ТШ11t11 с1111ооых транзпстороо VТI, VТ2;_

• нвr,ряже№е обр,пной сnяэ11 11а вход ус�1,111теая c11n1a,,a ош11бк11 (вывод 1
ИМ.С) сн-r1мается с дел1пе.�,я на. соnротнвленш1х RI , R��

nыход11ос щн,ряже1111е конuсртора оnреде11ястся по форму11е;

U,.,, = U.., (I +R1/R1), где U,.=5B;

',.. 

ЛекЧW' J4. Зле
Jtll)ICJ.IТa МОWНОСТИ: 

яется детtтеnем iH\ conpO'ГIIDileHJIЯX. Ra.I , Ua2 подкnJочен•
• время паузы O11реде,1 , и ( 18on 14

4 имс 11сточ1111ку опорного наnрижеюUI = вь 
ных 1( выводу и . 

И.МС); 

относ�rrеnышя nлитсль11ость паузы O11ределяется по формуле

D.=,.I Т=(45-80/(1 + R,,IR.,)f/4 

11 не может быть мсt1ьше 4% периода Т ко;1еб.1н1tii задающего rенератора;

еб " тзаnоющеrо генератора устанавливается с помощью двух
• 11сриод ко,1 а1111., ,�, 

5 6 И МС , т 
ellтo. R С подкнюче1шых к выводам и , соотвс -

внеwше< элем •• n 
сrве.11110; 

•�астота з:�да�ощего генератора определяется по формуле

/,= 1/ Т= l, 1/(R,C,)< IООкГц; 

• частотная коррекц�UI усилителя cиn1:u1a ошибки выполtu1ется злсмснтамн

R с подк.,�0'1еннымн между выводами 2 и 3 ИМС; 
• ••

il

• плав11ый запуск преобразов.1теnя обеспечивается емкостью С,о, вюuо•1енно 

регулнр0ваю1Я паузы (вывод 4 имq 11 11сточ1шком опорвоrо
между входом 
наnряжени• и •• (вывод 14 ИМС);

б ·1 жим r1n11  nлав11ом запуске определяется no
• времJI выхода на ра O•1ю ре ,. 

формуJJе 

101:::2C111R•"l· 

лекция 34. Электронные корректоры коэффициента

мощности 

к �• ит �ощиостн и его роль 8 нмnуш,еиых исrочник•х
. 

пнта11н,1. Ко,ф
о.,,.,.ицие ., " Р перемен• 

ф т м ощнос-1·11 к,. называется от11оrnен11е активно" мощности 
1щие11 о м к кажущеllся мош11ост11 S,

�ого " П)'льсирующеrо тока, измереН11оll ваттметром, • ' 
U / • • ю их значен1111 напряжения II тока •

определяемой как nроизведе11ие деиству щ 

�змереш1ых воль·rметром II амперметром: 

(34.1) 

• .. •rр"'ке Р= UJ, т. е. имеет место nредеnьное зяаче1111е
Пр11 рсз11стнвнои - ,. 

Км ,,,,х= 1. 
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Разд.:.., 7. Истn�1�н,кн эл1::ктроюrтан11я эпектро11щ,1х ус,ройсть 

При е1111усо11дапь11ой форме тока r1 11аnрJГже11ня Р= U Jcos ,р nоото. 
соответств1111 с (34.1) K.= cos,p. где ,р - сдвиг фазы межлу напрхже�ием 11 т:< 
в сети. 

В Европе Международная элеh-тротсхническая комисс11я (МЭК) разработ• 
С1'1lНдарт IEC-555, содержащ11й требования к дt>Пу<.·п1мому ypooirю Вщ)СИМьt� 
се,·ь перемен11оrо тока высши, rармо1111к, шумов 11 кмсба1111ii напряжс,�,1J1 � 
ва:х электронны, приборов. Лр11 этом обеспечение требуемого значения к об,n 
тельно необходимо = любого электрооборудовашщ потребляющего • от се, , 
мощность более 300 Вт и имеющего на вы,оде сетевоrо вь�nрямнтеля емкости '; 

:ильтр, н том числе д,1я элеI<1·робо.1товых приборов, миt<ропроцеосоров II компь::
еров,_мед11цннскоrо эле1tтро1111оrо оборудоnання, э,,сктрошюй контрольно-nове

роч.11011 аппара1:?'ры, лабораторных и<.,оч11нков электроп,m�ния. 
Вступающ1111 в дейсrв11е 11овыJ! стаrщарт МЭК LEC-1000-3-2 (в��есто JF.C-555-2) 

э11ачm·�лы10 ужесточает требования к нормам 11а коэффициент мощrаост11 nотре.

�ите,,е� э11ерr1111. Пр11держ11ваться этого ста11дарта долж11ы вес nроиэводи1-ел11
1з.nел1111, которые выходят на междуннрод11ыli рынок. В связи с эт�tм зада•�а улу•J• 

шсюtя I<ачес,в11 потребляемой мощ110<.,и становится весьма 11ктумьноii д;,я ра�
работ•шков 11сточ1шков п11та1111J1. Хорошо иэвсст1tы многие nотреб��тслн, которые 
з11а•1rпе.1ы10 с1111:Жают эна•1енr1• К к 

. 
,.. их числу от11осnс.я лампы дневного света ,

H�AnJBHЫ�i балластом, имnульсuые яt.-точ11н1<и питания с емкостным фильтром
11а n�оде, асинхронные двиrатели и др. 

Для повышения коэфф,щиента мощности таю,х потрсб11тtлей в 11астояще, 
время испольэу1от 11ассив11ыс и а,.,·квные коррек,·оры коэфф��uие�n·а мощ��ос,·и. 

ГlаСС11В1�ыс коррекrоры 1<оэффнuнс11та мощности обы•шо выпол�wотса на кон 
денсаторах II кочмутирующнх п.11одах. Так11е коррс1,-торы пр��мсНJ1ЮТся npii и� 
лукти:вном характере нагруJю1 - это исто1н1ики питания ламп дневного свет· 
асинхронные дв11rатсл11 11 др. Так, например, на рис. 34.1 пр11ведена схема nасси�
ноrо корректор�\ 1,оэффиu11с11та мощности для питания ,,ампы диевноrо свет.� 
мощностью 4U Вт. 

Сеть 

-220В 

DI 

O---f::=--111---J с,
С1 D2

D3 

лдс 

Рнс. 34. r. Схема 11.�ссканоrо к()f!f')Сктора коэффнщrе�.r.1 
•1ощ11осп1 да• ЛДС
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В этой схеме парю1-
ле.1ь110 лампе ЛДС с дрос· 
селем Др D!{Лlоче11а днод• 
НО•смкостная схсми на 
элементах DI, D2, D3 и 
KOI\IICIICЗTOpax с,, с,.

Емкост11 С1 , С, nод
бира1<n-ся таю1м11, чтобы 
компс11с11ровать н1111ук• 
тrщныn х:,рактер наrруэ
ки, а дио11ы /JI ... /)3 обсс
печ11ва101· 11х коммутаu1110 
при 111.менс,нt.и мr11оае11. 
11oro зна•1ення напряже
ния тtrн11ш1. Основ11ым 
недосrrатком пасснв11ых 

Леюр.Ul Зt/. Эпсхтронные корректоры ко�Ффкrшента мош1-юст11 

�оррскторов •вл11етс.11 нсоозмож11осn, их использоаа1111я np11 иэмеюuощейси 11а
rрузке II нмпульсноn форме тока. Пассивный корреk,ор, пр11ведс1111щ1 на р11с. 
34.1, пр11 мощности ЛДС 40 Вт обсспечиnзет cos,p=0,95. 

Упрощенная схсмn 11мnульс1101·0 11сто•�ника п11п11111я пр1шеде11а на р11с. 34.2с,. 
Эта схема состонт 113 се,·евоrо в,,1прямителя Д, смкос,·11 С ф11лr,тра и вь1соко'lас
то,·1111rо конвертора ВК. Вьtход1юе напряжение копверrора поступает на нагрузку 
R,. Пр11 синусоидальном 11апр11жс11ш1 сети и, выходное напряжс1шс выпря,штеля 
11, 11 ток. потребляемый от сет11, име1оr пульсирующую форму. Как в1ш110 11з вре• 
менноn диаграммы, nриведе1той на рис. 34.2 б, форма тока, потребляемого 10 
сстн. 1<мсет ви.n уэко1·<> 11мпу11ьса бо11ьшой амплитуды II ма11ой дл111·елы1ост11. 

При 1'llкой ф<>рмс 1щnульсов 1·ока их cr1c1tтp оказывается 0•1е11ь широким 11 
ооnерж11т большое •1исло гармо1111к. В результате коэфф11uиент мощ11осrи 1<сточ-
11,1.,. 111�та1111я с1111жаСТСJ1 до значе1111я U.5 ... 0,7. Ловыс11Ть коэфф11ц11еит мощност11 
можно II в этом слу•ще при помощи nасеивноn схемы корре�щ,111. од11ахо Т'dкан 
схем• должна включать 1t1tдуктнв11ости, которые 11а частоте 50 Гц будут иметь 
большие габариты 11 массу. Кроме того, такая схсми nо1·ребует 11зме11е1111я индук• 
т11в110�,·11 при r,зменс,11111 наrруэки. Все зто nоказывае,· неuслесообраз11ость примс
не11н• пассивных 1<0ppcl\,Op0B мощности Д.1Я импульсных HCТOЧIIIIKOB nптаНl!Я. 

Л1,-тнвuые 1<орре1,'1'0ры 1<оэффнцне1rта >10D1J1остм. Для работы с 11мпу,1ьс1п.1щ1 
11сто•11111каю1 пнта1111я фнрма Micro Linear в 1989 ro.1y разработала первую мнкр0-
схему ML4812 управлещ1J1 акт1tn11h1м корректором мощности. Позднее к раэрабuт• 
ке arrnJ1orнчнt.Jx схем попключилнсь такие круnиыс фирмы, J\ак Sicn1ens, Unitro<tc 
J1 Motorola. В резулы·ате этr�х рюработок в 1111<.,·011щее время имее,·ся большое 
холt1\1сство схем уnравлеu.ия r1мnуJ1ьс1еыми: нсточ1111хами питан11я, совмешен:нымн 
с корректорам11 коэфф1щ11е�rта м<>щност1t. 

l'ассмотрн" в11ач:u1с прннuип nсl\ствня активного корректора коэфф1щ11ента 
мощносги. На рис. 34.3 nр11вt:11ена }11рощенная стру"-rур11ая схема такоrо коррекrора. 

а) 

"• 1 Сеть 
-2208 
' 

с и.J 
R, 

Рш:, 34.2. Сх:ма 1н.1nynfttнoro 11сто\1ю11щ п11т:ншя (а} н граф1tк11 токов u наr1р.1Г..-еш1й а 11ем (б) 
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б) 

L 

P1tc. 34.3. Структурнай схсца ах,шшого коррс1tтор�<1 ко:>ффню1с1m� MOЩtiQ'-"'Тl-1 (а} 11 сп> uре.мс1111ыс 
л1н�rра.ммь1 (б} 

Как видно из схемы, по,1учен11е коэфф1,u11ента мощности, блнзкоrо к едишще, 
достигается за с•1ет искточен.11я 11з выпрямителя емкости фильтра, которая обы•t• 
110 устанавливае'rСЯ в импулъсш,1х нсточииках тпаиия (см. рис. 34.2) дпя сг11"ж11-
ваrщя 1·1ульсаu11й выnрямлен11оrо папряження. Вместо этой емкост11 в схему вво
ди·1х:я высокочастотный импульсr1ый стабнлюатор повышюощеrо т.и1ш. с иеболь
шой индуктивностью L на входе, работающ.иi! в граrщ<пюм режиме nрерывис·rого 
тока в индуктивности. 

Схема повышающего ,шпулы:воrо стабшшзатор.t состонт 11з индуктиввос.-
11 -r L, кточевоrо транзистора Т, диода D, и е�rкостн СФ сrлаживаrощего фильтра. 
.В соответсrnии с nршшипо�, действия nоnышающего стабилизатора >rапряже,шя 
при включен11и транзистора Т чере:� 1щдуктив11ость L щ,,uшае,· протекать ток, 
которь1ii нарас,·ает по J1И1-tсй1юму закону. Пр11 выкточенни трашнстора Т ток 
в 1шдукп1вности L начннает сnадатr, по шнrе/i11ому :1ако11у, заряжая через днод D,

емкость фюп,тра с
.,
.

Включение и выкточение к;1ючевоrо транзистора Т в1,11·1олияется ус ·rройстnом 
упра8,tе1·1ня, которое состоит из датчика выпрямленного напряжения ДВН. дат•ш• 
ка тока ДТ в индуктнв11ост11 L и схемы фор.,н,ровання юшулъсов уnраВ11еиия СУ. 
Процесс форм11рован11я импульсов у1·1равлеи�1я lfJ1Л1<Х.-тр11руется временными диа
граммами, приведенными lla рис. 34.3 б. Как видно 11:1 этих диаграмм, вкr11очеин,· 
траюистора Т про.исходит n момент времени. когда напряжение на выходе датч11 
ка тока ДТ ста11ов11·rся равным нулю (т. е. при пулевом токе в 111щуктив11ост11 /,) 
Выкmо<Jение тра11зистора Т nроисхолнт в моме1гг времеrт. когда шшейно т,

рис,·а,ощес 11аnряженJ1е с датч11ка тока становится раnпмм юменяющемуся по с11 
нусоидалыrому зако11у напряжению с датчика вьшрямленноrо на11ряже1111я ДВН. 

Пoc.rre вьrкшочеrшя транзистора ток в штуктивиости 11ачи11аст спадать. н прr, 
нулевом значении тока тр,1нз11стор Т nновь включается. Далее процесс повторяется 
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Лl!к��ия 34. Элеr,;:rронмые корректоры коэ,фф1щнс11та мош11остн

с доста,·о'-НIО высокой частотой. Усредне�,rный ток icp в ИJ{.:tуктивнос:rн оказмвает•

фо •·е и почти совпада1Ощим по фазе с выпрямленным
ся синусоидальным по рм 
напряже,шем. Таким образом, благодаря схеме корректора достиг-ается высокое

зна•1ение коэфф1щиен1·а мощ11ое1·11.
к нсдос,·ат.кам приведенной схемы корректора козффиш1ента мощности

(ККМ) следует отнести отсутсrвие с,·абилизаuии выход11оrо напряжения и,.,. Пр11 

изме11снии напряжения сети 11Л11 наrрузюt выходное напряжение KК.l\il будет т"кже

lrJменяться. Дтr nолучен11я стаб1шьноrо выходного напряження в схему ККМ вво

дится дополннтельная обратнаJ1 СВJIЗЬ по выходному напряженшо. Структурная

схема ККМ со ст-.�б111шзаu11е11 выхощ1ого напряжения 11,0, приведена на рис. 34.4. 

в схеме на рис. 34.4 в дополнение к датчикам выпрямленного наnряжею,я

ДВН II тока 6 индуктивности ДТ введен дат>�ик выходного напряжения ДН.

Напряжеиие и,. с да1-чика ДН срав,нrвас1-ся с напряжением "•• 111.-точника опор110-

rо напряжения ИОН и сформированный сигнал ошибки и,,,. (рассогласоваю1я)

перемножается с выходным напряжением ДВН в умножителе 1шп.!'яже1шя УН.

в резуnЬ1'а,·е э,·ого формируется модулиру1ощнй с.иrнм и., которьш аиалоrично

рассмотренному выше модул,1рует дn11гельно1.-ть 11мпу11ьсов управления кточевым

транзистором т. Обратная связь по выходному напряжению яв11яется отр11uате11ь

ной} поэ1•ому ув.еличе1rие nьtходноrо напряжеt-1ия и.!,/]( приводит к уменьшенюо сиг

нала ошибки i,0111• 

Време,шые дИаrраммы д-�• схемы рис. 34.4 практическ11 не отличаIОтся от 

схемы, приведенной на рис. 34.3 а, только модулирующее 11аnряже1u1е заменяется

Сеть 

-22011

D, 

с 
R. 

...,.,1.,.,1)ituиента мощност11 со стабнлнз.ацщ:Н Р11с. 34,4. СтруkТурш:111 схема актиьноrо корректора к\ЮЧ'ч 
вь1хnлноrо наnр•женн• 
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Раздrд r. Источншо, :тектронита11и·я элсК"rронных VC1J?OЙCТU 

на 11роизnеде11ис ил;�,н·исm�, Лри ПОС'rоят1ом напряжении ю, вм�оде ККМ напряже
ние оuщбк11 также будс1· постоянным . .Ес;ш nыхо;щое напряже11ие возр.�стаст, то 
сигнал оwнбкн )'Меньшастся н, следовательно, у�1еньшается а�·tплнтуда модуJ1иру
ющего наnряжен11я "•· В результате умеr�ьwаются амплитуды импу11ьсоо тока 
� индуктивности и соответстnен�-10 ум-е�rьшается среднее: значение тока iч,, что 
приводит К по11ижени�о выходного "апряжеш1я, Гlр11 ПOllll>l(elflш ОЬIХОДНОГО 
шшряжсння происходят противоположные проuессы, которые в резуль1-ате при
водят к его повышению. Так�,м образом, обеспечиваете.я Сrd.61111нзаuия 0ыход1-1ого 
напряжения в схеме ККМ при 11змененни 11апряжепия сети 1ш11 при изменсн1111 
Rагррки R •.

Оn�,1санная выше процедура коррекщщ коэфф11ц11с1iТа мощности 11 стабишпа
uни выходного напряжения исnолыустся в микросхемах упрмnения, разработан
ных фнрмой Moto,·o/a. Этой фирмой выпуска1отся несколько микросхем )'Правде
н1щ реа1111зующих аналоrи,;ный процесс регущ1рования, но с разщршой степенью 
сложн0<,,·11. Гlо существу, осе разработа�тые ф 11рмой микросхемы поддерживают 
в схеме повыша1ощеrо стабютзатора rра,11,,шь1t1 режим между непрерывны�, и 
прерывистым током в индуктнвности L.

Подк111очение ККМ в качестве nреконвертора в схеме 11мпульсноrо источника 
1штан11я с высокочастотным конвертором приведено па рис. 34.5. В такой схеме 
ККМ вьrполняст две функции: корректирует коэффшu,е1п мощности и формирует 
предвар1пельно стабилизированное наnряже1111е и,.,,, которое с емкости филь1·ра 
СФ ":одастся на ВК ;,,ля преобразования в стабилвзированное напряже1111е и •.

Гак, например, пр11 uсполr.зоваюш ККМ с п11та1-111е,.f от сет11 220 D на вход 
ККМ гtоступает выпрЯ}mекное напряжение с амплитудой около 300 D. При з1·Ф• 
на выходе повышающего стабилизатора схемы ККМ формирует постоя1111ое напря
жение окоnо 400 В, которое подводится к ВК 11 преобразуется им в наr1ряже1111е U.,.

Мю,росксмы )'nравленнм корреk-горзми коэфф1щ,�с11та >1ощ1юстн. Для управле
ння ККМ разработан1,1 11 выпуска1отся различными фирмами микросхемы управ
ления. Все эти ИМС можно раздел11т1, по при11uиnу действия, функциональному 
назначени10, nыходному току управ11с11ия, помехщащ11щен11ости и др. В табл. 34.1 
приведены основные сведен11я о щ1кросхемах управления ККМ.
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Р11с. 345. С)(смз вю11Qчсн1U1 ККМ & нм11у11ьс11ом ис;то111111..:� n11та1111к 

лшщ,1я 34. ЭJ1с.�<тронныс коррсl<'Торы коэфф11ш1�·11та мощ1�остн 

Таблица 34 .  / 

Мш.;росхс.мы у11рав;Jсt1ня корректорами ко1ффицис11та мощ110СJ·н 

Т1111ИМС' Ф1о·юru11щ1,,1.,�.11ое н.i·.sн1•1t1mt 
Hanpir...rн11e 8t.t).('tl\JIOii 

ФIIJl�f.l n11r.itm1t.8 ток. А 

М1А812 Mkro Lincar Конl'р-олнср 11овыш<1юшс1·0 стабшшзатора 
(I033EY4) (Россия) с корректором ко-эфф1щ11е.нта моШJ-tостн 12 ... 25 0.2 
Ml.4819 Тоже Коррс"1ор ко'Эффицнснrа �юЩJlосrн и 
(1033ЕУ6) ШИМ уnраu11ення о.о.1tотактным прсоб1»1-

зоnатслсм 12 ... 35 1,0 

ТДА4814 Sierre11.s ШИМ ко1-tтроnпср повынrаюu�rо стабилн-
затора с коррсю·ором козффицн1:1rта 
мошносrи 12 ... 25 0,5 

ТДА4862 Тоже Тоже 12 ... 35 0,5 
МС34261 Molorol• Тоже I0 ... 30 0,2 
МСЗ4262 Тоже Тоже J0 ... 30 0,2 

В качестве npшtepa рассмотрим построеш1е ККМ на ИМС типа МС34262 
ф11р"ы Motorola. Структурная схема ИМС МС34262 приведена на рис. 34.6. Э11е
менты, которые nодкточ;нотся к микросхеме. обесnечива�о-г се nитание. nодачу 
сигналов обрат11оii сnязи II работу criлonoro траюистора. Микросхема выnот-1ещ1 
в корпусе типа ДИГI II имеет 8 выводов. 

Выпрямленное напряже11ие сети 11" бе-J сглаживающего фш,ьтра nодводи,ся 
через дроссель LI к силовом�· транз11стору n. Для работы ИМС управ11е1111я с11Ло• 
»Ы.\f транзистором на нее r1одается питан11е через с,·лаживающиii фильтр RЗ, СЗ.
Когда напряже1111е питания достигает 7 В, nро11сходит заr�уск преобразователя н
питание ИМС начинает осуще�-тnляться от вторичной обмотк11 дросселя L2 через
д11од DI. При ЗТФf напряжение п11тан11я увеличивается 11римерно до 12В.

Имrrульс11ос напряжение с час.татой пр1шерно 75к!'ц, с1111маемое с с11ловоrо 
транзистора n, выпрямляется д11одо�• ДJ 11 заряжает конnенс.1тор ф1льтра С4. 
Стабилизация выходного наnряже1111я осуществляется пр,r помощи отр1щательной 
обратной связи, иапряжеш1е которой n0Jmoд1rтcя к выводу I ИМС через деnитель 
на сопроти1ще11иях Rб, R7. С вывода I ИМС напряжен11е обратной связи поступа
ет на шшертиру1ощип вход усил11теnя сигнала оwибк11 и сравнивается с опорным 
11злряже11ием U,.,= 2.5B. При заданпом напряжежщ на выходе значение соnрот11в· 
леннй делителя �южно рr1ссчитать 110 формудам: 

Так, например, при U,ы,=400 D по:1у<1аем д;,я l.,, = О,25мА следующие значе-
1111я сопрот�шnе1111й R,=2.5·10-' /0,25= IОкОм, R6=400·JO'I0.25= 1,6МОм. 

Напряже1ше ощибк11 "•w с выхода УСО nocrynaeт на ум1<ожитель, к другому 
входу которого с делителя R 1, R2 выпрям,1енноrо напряжения сети подаете• 

IЗ 33k'. 227 
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РизrJел 7. Источники элсктролнтания элсктрот1ых устрой<..'Пt
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скто Ь1 �◊�-- ,111..1JICJIтa мощносrн· 
' 

модулирующее на.пряже1111е ил,•· В f)СЗ)'льтатс на выходе перемножитепя фopr,,mpy
fO'l'CЯ nо:tуволнь. rJЫПрямле111rо1�0 синусоидального шшряж:е11ня нм� амrutитуда ко-
1орых оnредсдяется зна,,сниями как входного, так и оъrходноrо Нс\Щ)ЯЖСfНtй. 

На схему формщ,оваиия си,·налоn уnраадения пnдаются riвa основных сиrна-
11а; модулирующий сигнал им с в.ьrхода у�111ожн1·еля н сн·гна.а H.m- с датчика тока R5

дросселя Ll, Кроме э-1·01·0, ш1 схему nода.101-ся сш·наны от узлов зашить,: un0,
1 

-··� 

за�u,иты от понижении напряжения питания, и"011 - защн1·ы от повышения оЬtхо,1� 
ноrо напряжения, r1At1� - от деtектора нуJ)евого тока . 

Логический блок, входящий о схему формирования сигналов управления, 
вырабатывает снгна;1ы запрета при срабатывании одного из у:щов защtrrы. Узе;, 
з,�щ11'Ть1 от по�нrжею,я напряже1ш.я питания обеспечноае1· оп-:1,оqе11ие ККМ при 
1шзком входном 11апряже11ни 1 приводящем. n отсустоис такой защи-1·-ы к уnелнче
ни.Ю среднего значения вхо,111-101·0 тока н увеличсншо no1·epf> l'i сюювом 7ранзисrоре. 

Узе.n защиты от перенапряжения блокирует рабо-,·у ККМ 11рн повь,щщ11ш 
выходного напряже11ия ,,ыше rionycт11�101·0 значения. Детектор ну:1е6Ого 1·ока уn
раnляет моме11тами nк1110<1ения си11овоrо трашнстора с 11е11ыо сниження not'epь 
nри его KOM�l)"l'i\UIIИ. 

Для ускорения запуска ИМС в нее nuедс11з схема ускорения. коrорая обеспе
чнв.�е·,· быстрый заряд корректрирующей емкос-т С2. С помошью зто,-о узла про• 
изnor11-rrcя быстрый заряд коррск1•ирующеi1 емкост11 до 11апрsrже1111я 1 ,7 В. Выход• 
ная ступень микросхемы - драйвер, - обеспечивает необходнмое 1-1а,1ряже11ие и 
ток дая управлення с>rловым ·1·ра11эис тором. В И.МС с выхода драйвера снимаются 
лоrи<rеские сипrалы с а.,rплитудой 0,3 В и 8,4 В при ,1акснмаJ1ьном 1'оке по,·ребле• 
U'1Я 11е более 200мА. Эт,rми сигнала,ш можно уnравлят�. поис11ым '1'ранз'1с-rором. 
но их недос,·ато,1110 для управ11е11ия би110,1ярuым транзиL-тором. 

Выбор вход11ой катушки н,щу"-rнв,юсти. Централъ,rьrм nассиnнмм комnонен• 
том в ИМС KKl\·1 с повышающим стаб1111нзатором является катушка индуктив110-
сти. Ес;�и шщупнвностъ уrой катушки СJJИшко" �,ала, то искажен11я во вход11ом 
токе б}'дР большими и к. будет у�1еньша·1ъся, 

При м,шой щ�ду;.,·,mностн кптушки происходит ее быстрый разряд (истошс
нне), и некоторое время n ней отсу1·с-гвует ток. 

Если индуктивность велика, то запасаемая в ней знерr11я бу;1е-т нзбьn·очной н 
возможно поnьнuснне напряжения 11а nь,ходе. Кроме 1·ого, рас-гут габариты н мас
са дросселя. 

Для опн1м.u1ы10го выбора 1шду,-,-11вности дросс-едя можно рекомеидов,нь 
следующую методику. Для расчета. нндуктнвностн необкоднмо задать МШ-tш,шлъ
ное и �fакснмалыrое входное наnряженне и • .,,,..,,,""' н U

,,.
.,,. ... 11,:c• выходное напряжение 

U,0, н выходную мощносl'ь Р,0_., а также частоту преобразопания/ Кроме э1•01·0, 
l!уж110 учесть nотери в r1pocce11e np11 по,ющн :1ада1111я его КПД 1). 

Для расчета и1щукт11вностн можно воспользоваться фор�rулами 

L, U2 ux.мaкc.(U11w•- U,x.NaJ(c) '1

11ли 

< 
Uм1,1-,./•4P-.ыll, 

(34.2) 

(34.3) 
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Лекция J5. Комn.ьютернос а.tодстrрова.ние :>nеJ..-тронных сигна1tов 

Из двух значеннй индуктнв«ости L, рас .считанных 110 формулам (34.2) 1-1 
(34.3), uыбирас·rся меньшая. 

11рш•ер расчета. Наr�ряже1111е сеп1 11зме11яется от 90 до 270 В дейстnу,ощеrо 
З(-13ЧСНJ1.Я. Bwxo,uнoe наоряжещ.1е и.! .. �=4)0 в, а 1н.1ходная мощноСТI.. Р"ы.= 150 Вт. 
Часrота nреобразоеате11• /�2SкГu, а КПД ТJ=О,9. 

Uнaчa.rre определим минн�1а11ьное н ма.кснмш�ьное значения амплитуды вход
r1оrо 1,аnряжсння: 

И.,_.,.,= 270· ✓ь=З82 В. 

Затем 110 формулам (34.2) и (34.3) наi1дсм значен11я 111iду1t111sностей:. 

1822(410-JЩ·О,9
L < 410·25·10'·4-150 =598мкГн,

1272(400-127)·0,9 

L < 410_2;_10,,4-150 -668 мкГн.

Окончательно выбираем значение ННдуктивности L=600 мкrи. 
Испо11ь:юnа11не ККМ в 11э,целиях требуе"f лополн11тельных затрат. поэтому 

нелесообразно нш1 дела·r1;, nсю систему пн,...мтя це1-1тралнзоеа.кной с одним ККМ. 
нr�:и де.лат�. ее деuеrrrрашJзоRанной, но совмещенной с нмлульсным источником 
питания. Длн uелей создания леце11тралнз.оваш1ых импульсных источнпков 
оитан11я разрабо1·аны специал�.ные ми1'росхемt.1, которые моrут одновременно уп
равлять ККМ II нмnупьсньlм 11реобраэоuателем 11сто•1н11ка n11тан11я. На рис. 34. 7 
прituедсна схема источJ-ш:ка питания с ККМ и одноТа.КТным пре.обраэоnателем 
орямоrо хода 11а ИМС JОЗЗЕУ6 (aнaJlor И.МС ML4819 фнр"ы Micro Liпear). 

Эtа м11к росхема. обесне(шnает одноnременное и синхронное управле1нtе ККМ 
11 о.ано'Тактным пр.ямоходооь.1м преобразователем. По сравненшо с простой схе
мой нмоу.nьсноrо источ1щка питания о нее дополннтсльно введены элеме..ты nо
оышnюшеrо стабип.изаторэ 1-1аnряження: tранэис1·ор Tt, диод D1 и дроссель Ll.

Остальные злеменгы этой схем�.! исПоJJьзуются n однот-ак1-ном: nрямоходовом кон
»ерторе с оn·тронной обратной свя:�ью.

Лекция 35. Компьютерное моделирование электронных 

устройств 

Ос11овныс заца(ш и проблемы ком11ьютсрноrо модслирuпания. Ра31штие элеаст• 
ронюш 1-t 11ооы111снuе СJ1ож11остн 3лектронных устройств нравенн к необходtJмостн 
nовь.нлення ;Jффс:ю·ивностu н.х проскт11ронани:я. До недаоиеrо nремени при проек" 
111рованнн э11сктроиных устройств 11с11011ьзооались в ос1-1081:1ом дnа способа: рас
че1· и .:жс11еримснтаnьное нсследованпе. Прн зтом расчет производю1ся на матема
·rнчес .кюс. моденях (а11а.1штичесюfх ющ графнчесюtх), а зксперпмента.11ь1-1ос исс,1сдо
ваяне - на макете реаnьноr·о устройс:rnа. По резущ"'f'а1".J.м з1<сnер11мснТ'dJlьноrо 
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исследования дСJ'Jалосъ зак:11оченис о соответствии макет-1. требованиям техниче
ского задания к характеристикам электронного устройства. При ю. расхождении 
обьrчно производилась доработка макета. При этом зачасту10 11е ·учи·1-ь1ващ.,сь 
многие факторы: разброс nараметров элементов, влияние изменения l<Лиматиче
ских условий, возможиые отка3ы элементов и др. 

Поскольку большинство электронных элементов являются существенно нели
нейным.11, то проект11ров,1Ние электронных устройств практически полностью 
искmочало nр1ше11ен11е r1ростых анм1п11ческих расчетов. Это сущестnенно затруд
няло задачи проект11рован11я 1<а этапе р,1счета II во3',агало повьшrениые требова
ния к экспернменталыпJм нсследооаниям макета. Высокая сто•1мость �лектронных 
эnеме11тов и их дефицllТНОСТЬ в конuе концов приnещ1 к тому, что разработ<rшш 
электронной аппаратуры стали все чаще отказь1nаться от экспериментальных 
исследова,щй, для которых к тому же была нуж>�а спеuиаnышя дороrостоящая 
измер11тельная аппаратура. 

В так11х условиях большое значеи11е nриобре1111 методы математического мо
делирования электронных устройств на комnьrотере. Основными целями такого 
модел11ровання электронных устройств могу,· быть: 

• nредсказа1111е 11оведсния устройст11а при стаидартных 11 нестандартн1,1х ситу
ац11ях (напр11мер, nоведею,е :mектронного устройства np11 отказе одного ищ1 
нескопькшс элсмеrtтов);

• юуче�те форм сигналов в различных местах элеk-тронноrо устройства при
nоздеиств1111 на него одного или неско,1ьких сигналов (иаnр11мер, одно1<ре
менное воздействие nоnезных сигналов и помех);

• обучение специалистов по разработке 11 проектировани�о электронных уст
ройств.

Комnыотерное моде;111рован11с эмктрон11ых устройств имеет ряд пренму
щесm перед экслер11ме11тал:ьн:ым всследооаяием: 

· стоимос1ь моделирования на компьютере значнтепьно меньше стоимосТJt
экспериментального макета;

• возможно модел�1рование поведения э:�ектронно,·о устройств�, в крип1ческих
ситуациях (например, nри rrовышенш, и;ш nонижен11и п11та1ощ11х напряже
ний, при пробое ,онденсаторов или полупроводниковых :mементов и др.);

• оптимизация т1раметро11 отдельных элементов устройств по заранее выб•
ра11ному критерию (например, получение макс11мал1,но1·0 усиления при изме
нении на11ряжсн11я питания шзн сопротивле1111я нагрузки);

• возможность масштабирования реального вре.мешs n_ротекаtн1я процесса;
• ВО-JможноСТ1, широкого nр11менс,щя спещ1аnь11ых программ 11 моделей элек

тронных эпементоn; 
• возможность 1щснтиф11кац11и nараме-гров моделей.
Математ11,1еск11е модел11 электронных элементов и устройств можно разде-

лить на следуюш11е гру1111ы: 
• лннейные и нелинейные,
• статнческие и динамические.
• с сосредоточснньши II р,1сnределеннь1.,ш nараме·1·рам11.
• аналоговые, цифровые (д .11скретные) и аналого-цифровые.
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При иссnедован1111 11 моделировании линейных элементов и устройств 11споль• 
3у1от снстемы ли11ей11ых алгебраи•1есю1х 11m1 д11фференц�1аnьных ураn11е1111й. При 
описании нелинейных моделей пользуются ие:н,неНнЬJми алrе.браическн�1и н1111 
1111фференuиаn1,ным11 ур.�внениям11. 

Статические модели обычно используют np11 расчете fl моделирован1111 рсж11-
моn по постоянному току ил1s на.nряжешпо, а динамические модели находя:т 
tJрименение 11р11 анализе переходных и:�и частотных характеристик эnе,1'рон11ых 
устройств. В моде;urх с сосредоточенными параметрами 11сnо,1ьз)1отся об1>1кновен
ньrе дифференuналr,ные ураввения, а в моделя.х с распределенны,ш nараметра
�111 - уравнения в частных nроизводных. Непрерывные модели могут иметь 
неограниченное множестно значений токов в паnряжений в заданном интероаJ1е 
;tx изменений, а днскреn1ь1е модели могут вахо .анться только в ограниченно�1 
(сче1·11ом) количестве состояиш1. 

Кроме того, при моделироваюш эnектро11н1,1х устройств поnr,зу�отся моде,,я
м11 отдельных элементов (�п"'ромоделями) 11 моде:�ями отдельных узлов (ма,ро
моделями), в состав которых входит ограниченное множес1'nО элементов, напри
мер, модели оnераu1�онных усишпеnей, компараторов, схем выборки 11 хранения, 
лцп 11 цлn.

При проектировании устройств, работа�ощ11х на сверх1sысоких частотах, 
е моделях. у11итъ.1nюотся распределенные параметры как самнх. :эпемен1'оо\ 1·ак ts tsx 
выво11ов. Кроме тоrо, 11,1етотся спсциаm,ные программы, в которых учитываются 
паразитные эффекты печатных плат: паразитные индуктивности " емко<-"ГII. 

Б11б:111отека моделей электронных эnеме111'ОВ не11рерьtвно расширяется н

соверurенстnуется. Крупнейшие отечественные и зарубежные ф11рмы уде:�я,от 
большое в1111ма1111е разработке моде,1ей новых элементов электроники: мощных 
полевых тра>1з11сторов с изоn11рованным затвором, мощных биполярных транзис
торов с 11зо:111рован1<ым за·1·вором (БТИЗ} 11 .up. 

Проrрам�шыс срсдс·rва модмнрова11ня з.�с1<rрош1ых ус-rройств. Пр11 моделиро
ва,11111 электронных устройств 11сnользу10-rся три основных разновидности про
грамм: 

• универсальные nрограммы nля математических расчетов, такне как
MathCAD, MathLAB 11 др.;

• универсальные про,·раммы для моделироващ1я электронных устройств так11е
как Micro-CAPV, P-SPICE ND, APLAC 7.0;

• сnеuиал11з11роnа11ные программы, используемые при моделнрован1111 опреде
nенноrо класса схем, 11апр11мер, Syste,n View.

Наибольшее распространение получила ую,версалъная 11роrрамма схемотех
нического модеn11рован11я P-SPICE н ее версии 6, 7 11 8. Эта про1·рамж1 впероые 
была разработана корпорацнеli Micro Sim в 1984 г. для IBM РС. Первая nсрсия 
этой программы позволяла модслирОАilТЬ только аналоговые устройстnа. В про
цессе совершенствования этой r1рограммы уже в 1989 была создана четвертая 
версия, которая позволяла моделировать также аналого-цифрооь�е устройстnа. 
В посмдуrощ11х верс11ях 6, 7 11 8 была расw11рена биб:1иоте1<а электронных комnо
нен·1·ов, а также вsедены программы проеl-\т11ровання nечатных плат и учета их 
nараэ11тных nар.�ме-трое .. 
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Прогр.,щш Micro-CAP 1 (Microcon1puter Circ11it A11alysis Pro&ram) была разра
бот.111а ф11р,1ой Spectrum Sortwкre n 1981 г. В re'Jynьтa,·e соосршснстоооа1111я э-тоr,

лроrраммы в 19'17 r. была создана nporpaюra Micro-CAP V-2, которая оключа,1а 
большую картотеку ко,mо11с11тов (более 10 тыс. 11a11мc11oв.w11ii). а также nporpa-,. 
му вар11а,нш пар,1метров э,,е,,с,rrов. По соо11�1 возможностям проrращщ Micro. 
САР V-2 совсем 11ем11оrо уступает программе P-SPICE. Сраn11111·слыще 
харак1-ср11ст11к11 11·11х nporpaм,r пр11оецсн1,1 о т�бJ1. 35.1. Имс1отся две р;r•,110011д. 
11ост11 �'l'oii nроrрнмш.�: профссс11011алыш• 11 учсбиая (студеическая). Профессно. 
ШL1ы1ая программа 1щеет объем около 4 Мб 11 ПОСJnмяется 11л11 11а трех ц11скет-а., 
11n1, на СО ROM. Учебная програ,1м11 поставляется 11а одной дискс-,с 1.4 Мб. 
Устаннолиn,нотся 01111 обы•,ным обра-Jом r, среде \Vi11dows n<> ко,1а11дс SETUP с 
указа1111см ю1е1111 юсска, 11а который 11ужно запис.11 ь программу. У•1еб11у1O nро
rрамму Mtcro-CAP V можно nопуч11ть по lnteroct обра11пш111сь на \VеЬ-страннцу, 
ht1p:/jwww.spectrum-soft.com/demo,html. 

Лроrрам�,n Micro-C.дP V 11мест следующие ос11O111rые х11ра�1·ср11ст111<11: 
• 6O111,шня бнблнотек:1 ,леме111'оn (более I О т1асяч), ui<nio•1a1oш"я м1101·не

�,�алоrовые II ш1фровые интегральные м�,кросхемы. бш:0;1J1р1111е и
поnевые тра11знсторы. раз.�11ч�1ые д11O..хы, тра�1сфор�1аторы 11 дроссс.,11
с фсрромаr1111т11ы,�11 ссрдечrшками, линии псре.:�ачи ситалоn, кон рцещ,ас
ре:юнаторы 11 дат•шк11 Холла 11 др., которые описш1ы в ста11дnр·1-11ой
форме программы P-SPICE. благодаря чему обеспеч11вается нх совмес
т11мое1 ь;

• мощ11ый граф11ческ11й реnа.тор электр11чесю1х схе>< с 11ер.1рх11ческой струr
турой;

Т11(,л,ща 35 

Uc110Btth1C характср11с·r11ю1 программ cXC�tOTCXllll't(.'C�Oro MOДCJIIIJ)OBalШil 

X.pat.-rcpeм:rt:u 
P-Sr1CE Мх.-rо-СЛР\. 

Графичссю1Н овод схем 
Имеется .Имеется 

РасчС'т режимов rI0 nостоящtоыу 11 rIеремеш1ому ток}' и-.,сется и,�сетс• 

Расчет rttpc.to.a.ны,c прОuессов 
И:\tеетсR И..ссТСJI 

Пpl!MCIICIIJIC Э<IDIICIIMMX IICТ()\.fHIIKOB 11:'\ПрЯЖСШНI 11 тока 
Имеется Имсстси 

Расчет 111умо81 слектрон и иарн�нtю• теМ11tратуры 
Имс:ется Имеется 

Учет задержек рас11роетранешU11 сщ11аrюв в н11фров1,,1х ,,1e,te1tтax Иt.fеется И,tсется 

rlporp.::,м),1i, 1слс11т1tфик.1ц1m параметров мол.елей 
Имеется Имеется 

Проrр:1мм.а разработ'КН Пс:Ча1111.�1х nлат и,�естся t!ст 

Пporp.i.tJ.JМ.1 11-ltJ)aMCтplf'ICCkOЙ OJПft№f3aЦtНt 
Имеется Нет 

Расчет ,tслостно(..-Тlt сигналов 
ИI\IСС'ТС-Я Нет 1 
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• возможность моде.оиров:ншя ди11ам11ю, �ле,-тро1111ых yci рой�1 о по 1,х функ
uноншtы�р�м схемам, вкл10,щ1ощим опсрании сложения, nы,rнтания. пере�f1tо
жен11я II деления. 1н,теrрирования 11 диффере11ц11роr�ания II др.;

• ВОЭ:\tОЖtrостъ рас'tста параметров м�t'tематнческнх моделей элементов по спрu
вочным или эксnер11�Jентзльны�1 дашtы�1. вклtо110• rрафичесk11е завис11�1остн;

• .ВO:JMOЖIIOC'J h 0II1liМ11ЗЭ.Ц11В злектрОШIЫХ схем нутем вар1ШILНН лар:\.метроn 

элеме11тов;
• ре:�упhтаты модел11ров,ш11я моrут бьm, nред�,·111111ены в в1111е rр:1ф11ков 1�лн

табтщ:
• яме1отся средствн кон1·роnя ошибок 11 встрое,шыс средс11J3 no,ioщ11.
в npot1cccc работы с программой Micro-CЛPV 01111•,але создастся пр111щ11п11-

альllаЯ схем�, э.ос�<тро�шоrо устройс-rв.1, в которую оJ<Лточаются эле.трон11ые �ле
менты. 11х coc.:i.1111c11111, услов11ыс обозна•1с1111я II параметры 1t1111 т 11nы. Пр11 это)1 
допускается реда�<111рован11е граф11чесю<х символоu эJlементов 11 11х ус.1ов11ых oбo-
311aчciiиti. Так; 11зпр11мер, возмож110 nредt.11шле11нс всех компоt1с11тов по ЕСКД. 

После :,тоrо выполняется моделнров�шне, которое nключне1 од1t11 нз 1·нnов 
,нrа:111зов создащ1оn схемы: 

• рас•1ст режимов по пос,оянному то�<у (DC-Analy�s);
• расчет частотных харак·1 срис1·нк ш111 а11ал1-1з 110 ncpcмemюr,,ry току (ЛС·

А 11 alysis); . . • p,ic•ieт nepexomrыx характер11�1'11. (Гrans1en1 A11aly,1s). •. При создаю,11 пр,нщ1ш11а.1ы 1011 схе�1ы электронного устро11ства 11споnьзу1отся 

молелll комnо11снтов, и,1еrош11еся о б11бл11отеке про1·рцммы. Все i<oмno11c1111,1, 11с
nолъзуемые npii с,r.щn1шв nри11цнпи;V1h11<)й злектрнчсской с,с.е,-11 ... 1, �tory1· нметь 
матемi\Т1tческ11с модс:лн двух типов: 

• ,соле,111 стандарн,ых э:�е)tе1стов. наnр11мср, рез11сторов, "O1щенсаторов. rpa11-
эitC.l оро11 н др., которые не могут бы-rь JС'Jме11снм пользооатеде�f nроrр�м�1ы, 
но у которых мож11о из�1е11ять з1шчс111tя отделы1ых nарн�1етро11; 

• мn�<ромодеш,. состаnлrемые nоnьзовn1·спямн по своему усмотрению 11з с,·а11•
царт111,1х э:�е>1е1r1ов. 

Моде�ш ста1111,,р111ых 3лс�1е11тов бhl11<11от простыми 11 сложными. Простые 
модели xapaктepJJ:JYl(HCЯ мnnым колнче<,."1'1\ОМ nарш�tетров1 ко"орые- �1ожно ук�t• 
зыnа'l'ь 11:1 nрmщнn,�ально�, схеме. Сложные мо11сn11 характеризуются боJrьшим 
ко:шчеством nарамс-�-ров, которые 11,1скrтся в б11бп11отске. 110 11а схеме обы•1110 не 
Прl!ВОдЯТСЯ. К числу простых моделе.й 0111осятс11, 11nnp1шep. МОДСЛII pe'JIICТOpOD 

иm, кoiiдc1rcaтopori. к ч11сnу сложных модсле11 от11осятся модсJrи трн11з11сторо� 
КО'rорые хараперr-�зуются больш11м числом параметроn (наnrимер, 611nо,1яр11ьш 

транз11с-1ор оп11сь,в3ется моделью, содержашсй 52 параметра). 
Кроме �,-ого. моде.,и элемс11,-ов де.1"тс11 на разn11ч11ые группы по свойства" 

�мнх :,лементоо: 
• модем� nассиn11ых элементов (рез11стороu. ко11де11саторо11, катушек 111щу к•

т11о11ост11. траrrсформuторов, щ1ш1й псрсда•ш. дно;�ов 11 др.): 
• моде,111 а,-т11вных э.�е,,е1поо (бнпоn ярt1ых тра1т1сторов. полевых тр.111з11ст:,pon с уnравnяюwим р·ll•Пtрсходов. полевых тра11з11стороо с изолироnа�шы 
:,ит11ором, опсраu1ю1111ых усилН1-сJ1еli II др.): 
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• нсзnвнсиммс исто•п-,икн наnряжешJя 11 ток,, с разлнчной формой колеб�ншii
(наnрнмер. IICТOЧlll\1(11 ПОСТОЯIIIIОГО, l!МП)'ЛЬСIIОГО IIЛII rармон11•1еского на
nряжеш1я):

• заnttсимые (уnр.1w1яе,1ые) исто•11шк11 напряжения 11 тока, которые могут
быть ш1,1еi\1rым11 11 нелш1е1mы�111 (фуt1кц11011аль11ым11); 

• модел11 ю1Jo•1en. )'11равлясмых нnnряжс11ием 1шн током. 
О сосmв программы Micro САР V вход11т также прогр.,мма р.1с-1ета параметров

модеnеi:\ аналоговых злемеrrтов по резуm,тата11 жспер11ме11тальных 11сслед ова1111!1, 
зt1да11нмм n тибличноn или rраф11ческой форме. Чем 60;1ьшс количество ,·о чек 
о r.1блнuе ,mн Ш\ ГJ><1ф11ке. тем тоqнес буду� определены параметры ЗJ1сме11тов. 

Большое вни�1ан11е в програ1rме Micro САР V уl\едсно модет1рова111110 цифро
вых н смешанных аналого-uнфровых устройств. Имеются модел11 лог11ческнх 
злс,1е11тов всех типов. тр,rггеров, сче1ч11коо имnу,,ьсов, nрограшшруемых логи
ческих матр11u, 11налоrо-ц11фрооых 11 uифро-апало rовых nреобрt1зоватслей. Так, 
11аnримср, предусмотрена возможно�-rъ модеnирова,ш• u11фровых фнльтроо 11 
ф11льтров на  переключаемых коц11е11саторах. D послс;�11ей верс1ш программы 
Micro САР V-2 з11ач11тельн о расш11реиа б11бл1101·ска комлонс111·ов, n которую 
входят больше 10 тысяч элекТро1111ых компонентов ве,аущ11х ф11рм США, Европы 
11 Лз1111. 

Про1·рамма P-SPJCE >1мест 11екоторые допол111rтслы1ые nозможt1ост11, которые 
оТС}-тствуют в программе Micro САР V. О нее доnоi!f11пелы10 вкЛ10че11а nporp.'\M· 
ма ред,1�-т11рова1111я входпъrх с11гналоо, имеется гр:�фичсск.�ii nостnроцсссор, вкл10-
чсна программа лар.�метр11чсской оnтимизаuшr з11ектроr111ых устройств, а также 
программы по авто�1ат11ческоii трасс11рооке 11 рс.а,'1�'111рова111110 nеqат11ых плат. 

С помощью редактора входных c11r11anoв созда1отся м1алогоnые 11 u11фровыо 
с11rналы, которые мож110 просматривать в l'раф11•1еском в1ute на экране мон1rrор.1 
11 заm1сывать в фai!JI .!IJIЯ подк.�ю•1еш1я внешних возцеiiств11й к моделируемому 
устрой�'111у. Кнждому сиг1шлу nрисnаиоается свое уш1кальное нмя. Hi,np11мcp, 
можно 11сnо11ьзовать р.'13Л1Ршыс в11ды модул11рова1111ЫJС с11111алов: с амnn11туд11011. 
частотноli, фазовой 11 11мпульс11ой модуляu11сii. М о>1.1<0 r.1кжс модел11рош1тъ с11г
ш1лы nро11звот,11ой формы. о том ч11сле кусо•rно mшeii.11ьre. uифровые II др. 

Програ�rма napaмe1p1iчecкoii OIПIШll33U.1111 ПОЗ!IОЛ•С1 ОIП11М1!311р003ТЬ пара
метры 11екотор1�х элементов (ко11де11саторо о, соnроТ11олеш1й .11 др.) no nыбр>Нt· 
11ому крнтер111О 01ттим11заuш1. О ка<�естве кр11Тер11я оп111м11заu1111 11сnользустся 
некоторn• пелсвзя фу11кцRJ1, 01,д котороii выб11растся 11з ме11ю. 

На11более слож11оn программой. nходящей о пакет P-SPICE, яn,1яется 11ро
rрамма реда1,,.,.ора nе•1ат11ых шшт. О нее входят 611бл11оте�;11 111nовых корпусов 
эne�1eiгron (более 1500), данных по упаковке (б олее 32 тыс. комnонснтоn), контак
тных плошадок, диаметров отnер<,-т11i\ 11 др. Эту проrрамму можно использовать 
nрп nросктнровашш о.1111ослоn11Ь1Х II мноrослоrшых 11С•1а111ых плат. Кроме зтоrо. 
имеется оозможность модст1ров:til) электронные схемы с учетом nttразит11ых 
эффектов. связ.11шых. с кон�'Трукu11ей печатной l]Jlaты: индукТ11в11остям11 ее 
лрово;,.н111,ов. лараз1m1ы�111 емкост,ом11 11 аза11мным11 ш�ду,.'Тl!в11остям11 печатных 
nровод:1111коо. О JН1терЗ1)'ре зтн зa;ia'la носи,· назnа1ше nроверк11 uелост11ости �11r-
1Jaлos в высокочастотных схемах. 
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OllttblX с11rна..10• 

ро с рассмотре1тых программ схемо-тсхниче-
в . ' енис О'l'МСТИМ ч:то к м t заклю , . 

11 ек:rея nрогра.\lМЫ. замешuощ11е измерительную установ-
ского модел1<рова1111я ., 

-•едо••н11е макета ЭJ1ектро1111оi i  схемы. К так11м
орой проводится и��• �• · 

ку, на кот 
0111оа1тся nроrраюш Elcctronics \Vorkbeпch 5., в которой

nро1·раммам, н�пр11мер
.:,,,. 10,1ер1rте;�ь11ые nр11боры ( осц1L'111Ографы. генераторы

кране 11зооража10,- • , , на э . 
) ,. о гАнами уnрнвт::вия, ма1'Сttмально пр11бл11же111н.1е к деы .. -тви• 

сиг11алоn, н др. с Р 
те ,uпе,•сv-м.,альиымн так как в них можно 

'Эт ограммhl называю • ;�• ... ,. · • 
тельности. , . 11 

n
p ь эа ,щ 11ос.1едова1111я .  Mo;ienь стро,rтся r.lk. что по 11абору

д
аже не указ

��1:1111ы�" нзмерн1·с:�ьну,о схему, программа сама 11ыпо111111т �с
пр11боров, nк ю 

Н ссл11 в сх.ему ввССТ11 двухк,111алы1ыii осu11nлогр,1ф
обходимые деfiств11я. аnр1шер, 

сов то nporpa мма будет без )'каз.uшli nро-
атор nрямоугол1,11ых 11мпу.�ь • 

"
. 
rенер ' •ктсристик. Если же заме1111т1, ге11ератор

,·ь 11змере1111е переходных XJ, Р'• ' 
11звом1 

. ьсов на генератор гармо1111ческ11х с11г11алов, то программа
прямоугольных 11мnyn 
11ачнет uмnолня-т,, нсс:1сдовап�,с частоТ11ых ха11а�.ернстик. 



допоЛНВiИЯ 

Лекция 1 д. Фнзнческне 

электроники 
основы полупроводниковой

Особс11ностн строении 11011уцровод11иков 

Твердые вещества по 11х способ11ост11 прооод11ть эае , n 
rpyr,щ,i: 11роsод11111щ (ме 111J111ы), ди,лсктршщ (11зо11ят�р1

:'
)
р11 1еск11 ток

д
деля1-ся на тр11 

собнос1·и n ов"' _ _ .; 11 1roлy1tptJt10 11ию,. По спор , ..... д.Jп'Ь элек-rр1f\JСсхии ток и зависнмосn, зnе"""' 
11'Р ~•,,vГ.роВОдНОСТII ОТ ТС"11ера-W полуr�ровоШ111ки з11ач1пеnьно &11же к ;�нзnектрика , 

- · 
=��;;;;:_сходства д11э11ектр111«>в 11 11олуnровод,�н№в кро:�с��: �о��;:::::

к

�:'-.���:;; 

Ато,� вещее, 11а состо,,т а 
н11еет положительный за 

из йд,р н nере).1ещвюш11хся. мокруr ue,o элекrро11ов. Ядро
nиpyю·r�sc о обол01�кн, 1.::;.::�:�

t.1

1
-1еко::•:�х

ате:;�::��л
х
еК1�оны в �o:i.,e rpy11-

nнeш11e1i оболо11ки сnя.завLJ с я.дром :т:,,ттет..но ела/се :ine 
о, SLJtp(I. Э11ектроны 

чек. Т;1кне .,.�,ектроны. ваз.w _ КТроноu sнутреtрщх оболо
в �•олСК)'лЫ или крнсталлы�ся w1ettтн:ы)J11. lt оюr ооесr1сч1tвают с:<к.пинсtще :rrot..100 

злеК:�:�:
8

::р,����т:,,б1
е 
... �

онщ.1е оболочки а
rомоо CНJIЫfO nерекрыщ1ю·rся lf в:1,1е11тны.:

11> �'tCТI«) СRЯЗЗННJ..1).Щ с ка.ю1мн бо Т акне ЗЛth..тронw \IO'Yf с-.::- -лн оnреде.ffснными ато�1а}IН nuvvднo nере,1еwаться в объе,1с неществ сутстн1щ uнешнс1·0 э:icк-rp11•rccкoro поди xaoтrl' recкoe ·1�nJJoвoe " 
а. совершаи щт 01'-

Прн 
ДnИЖе111tс щuщчш1 внсwнс1·0 Jлc1crp11 ч�.:скоrо nоли • , 

nостуnатела11ое дВ11жсн11е l«l'lт\noe 11""•-·ют э1��
ф
�лек;:�=1,1 11011уч<1ют некоторое

• --,, ~�- IIX ;jj}CII 0\1 .,_.,,..йф отр женных 'ЭЛскrро110» происходит в НШ1р381Jеющ о6р 
. 

-
�tuатепьно заря-

:,леf...�,"\1ескоrо nоля1 и обраэуеr з11ею-рнческ11� rок�
о�, налрав.11е1шю силовых п11юtlf

l1·1c110 сnобо.ц11ых ,лск-гроноn n ••стал11ах с з.ав1rс1,т от ttмnсратуры Од,� � <[ до ТЗТ<NНО велико н пракпtчссю-1 ие 
... 

· а.ко с nouwweкиe.u температуры уnеn1�чиваетсм. чнсrtо::л;�:�:-�::с:�сктронов 11р11 irx тсплооо�1 nсрсмешен:1111, " :,лсfl.-rропрооодность мс:та�.r1-
В О11'JJ/ектриках э:,ектрu -- -�-ны вне.шшщ vuш1очк11 достаточ1-10 �се po:.s II Ht' мor-yr свобо:rnо лере"ешатьс,� лаже np11 11овышетщ 

тко связ.�11ы с ид-
эт11м внеш11tс Jлек-1рнческое nwre не r1 нволит к 

темnераrуры. свиэ•• с 
эле1<1р1р1еско�--о токн Однако Р ., · nоявле-нню 1Э дн:н�ек,1-н1ках замст11оrо 
nрон�ойтн отрыв о.�сmн ' nри uысокои напряжсш•1ос-1'1i ')лск-rрн,,еского ноля может
с.я пробос,1 дюлеnр ка 

ых 3J1ектроио1t н их лм1111�ое раз..множеннс. IO)topoe Н!11$1,1васт-11 
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Ле.и.ч1«- /д ФJ(ШЧСС:К11е OCHOll,l,I noлynpoвo.'1.HJl k.OВOii )!t(;i,,,Tpo1111к11 

Хнм11чсски чис-1·ыс 11олуJ1ро11од11111ш IIр11 тем11сrа'l)'ре абсолюrного нуня нс.ну,· 
себя 'l'ак же, кnк д11:.melC'J'J>11к11. 11 нх ');1сh-трощюu0д.1-1ост1, ра�:ша ну11ю. О11н:нщ с 11ouь1wc• 
н11с�1 тс�1осраt)1рЬ1 тепловые к011сба11кя aтo,1nn п011у11роводннкои 11р11 ооляr к yRem1 •,te
н,1ю зt-tсрпш вз11ентнь1х э.1сктроноu. котоrыс мо1уr О'!\)рSатьсв от a-ro�100 н нa,,Jr.,. СRО-
бодное оеремсщеннс По:>тому I1рI•I норма11мн,ii k-Омш1тной 1•емnсрtп)•р(' 110,1уоровод11н" 
кн  и ОТJШ'lиС 01' д,1э11сt<'rрнкоn нмсют некоторую э11ектро1Jроnоднос,·ь. С 11овышен11см 
те,,1·1ературь1 растет ЧIICJIO оторваиw11хс11 :)ЛС..-тронон. ПO')t'QJ.fy )JICICl'p()ПJ)OUOДl«OCТЪ 1 10--
11уr�рооод1шкои 1ювышr1етс,�. Такую ,11еtпроnроsодность no.'1ynpot1oднш<:0tt, соиза11ну10 с 
нарушением в�лен·п1ых сnязсА, н:1:,ыuаю·r 11х ccбcmвPmtori 11роиодил10стью. 

На элсктроnроводностъ 11олуt1ро1ЮШ1111\-СА большое ин11я11не ок.Jзь1нают пр,шеси. Пр11 
НМIIЧНИ [tJ)Пtol-Cce-й 1Jр01tСХQЦНТ поиаnен.не 1вбы'f0'1НЫХ 83ЛСНТНЫХ )ЛtKrpoнOs. которые Лег• 
1'"'0 осноОО.п,дакrrся or arnмon 1-1 r1рсвrощаютс.я n соободны..: заряды. Qreaye-r 01·ме,·ить. '-Гrо 
со.а.сржанне nр11месей может быть 1Jt.:cьмn нез,1:1\f1rrс11ьным 1 одJ1ако 11uuыr11eн1,c ·,1,eкrpo11J)O· 
жuносн1 11ри '10td: м<»lee't б1,11'Ъ &е-сь,.а сущесmt1шыи. Так, 1t::111р11мер. д.flя 1·срм.1ния tt8J111-
ч1tc всего 0.001% 11p11мcccii nрнво,ав r к уоел11'-1с11uю ;,.1сnронрощtносn, в 10" раз. 

ЭJ1еk·троnроподность полупроuодню<оn, обусnоnJ1с11ную t<:1:ш,ще.м lфm,1cccti. fi.t31JI•
8i.lIO'L ero np11.He('ll(JЙ '1j)Q80дlt,MQCmЫQ. Пр!1МСС1Jа.Н llfJ0IJ()ДIIM0CTL 11011унроно.инuков мо
жет uo много ра3 nрсuыwать нх собсrве1tнуt0 нроuоднмосп •. 

В соотж:тс1-внн с зоипой теорией Т8С�tо1·0 те-да )11ектро1-н.1. связ:ншые с: изо,шро• 
uat111t,;1м атомnм. мory·r 11мс-rъ '[О11ы<0 оr1рсдс.т.щные ш1скретt.lt,1с уровнн :н-1ср1�и�1 и, с,1с• 
дОU'81'елt.но. моr-у,· )анн"1::nъ юпько шtскr,стные орб11ть,, �1ежду к<rr0рым1-1 рuсnолага,от• 
св ,оны за11реwск1-1,ых ,вepr1tii. 

О заnрсщсннwе 30111.,1 входят 1nк11е уров1111 :>нерrп". которые ·т�КiрОНЫ нрнннм:�ть 
не могут. Ulttpuuoii. заnрt1ще111-1ой 'l()иы на:JЫоается ypOl)eнt:o энсрI ШL ЛН' между .nнумя 
соссдн11мн раJрсwенньами зонами. 

Ва рис. l 4. 1 прш�е.nееа ·шср1--с111чсс1а1я ш1:агра,1\lа no:1y11pouomo1ka. в котороii 
nоспсдняя prt'Jpewe1111:1я по1111остмо :-.taня·ritЯ 1он.t назмизется о:1.;1с11тной, а 11срвая раз-
решенная соободная 'J<нtn ttазыка�.:·rся зоноii провод11�1ОС'J 11. Между этю,1 11 д11умя ptt'J· 
рсwеннымн зош1ми pacno.1arae1 см запре.wенная зона с ширнно•i дJУ 

Внутрн р:1зреше11ных зон :шерге тu\rескне уроnнн располагаются -rак б,шзко. �по 
можнQ cчи·La'J't., I1х nрnк-rнческ11 �сспрерt�1оt1ымн. Э'10 1юз.0011яет uместо 11ниейчnто1·0 
:�нер1·етн'-)еско1' 0 сне.ктра элеК'Jроноn а·то�н1 rассматрнuать спе.ктр знер1х..,·1tчссюtх зон, 
в 1СОТОро>1 чередуют<:• р�зре1:1 е1111ие II заnрсшенные эо111.1 Л/11• 

Прн ,rом ,лекгро11 может 11ерейт�1 нз ".�лсt-tтной зоны в зону nроводнмости, ecJtt1 
o,t nолучиr дополннтеn1,ную энерrнюt rтреоь1шающую шнрrнtу запрещенной зоны. 

По 11ш,1еннЯ.\t шнрнны занрсщсииоН зоны вес ttещества 1'3КЖС можно раздет"ь 
на д1011екrр111ш. полупрово.а1шк�t II провонннкн. Еслн ншрнна з.,npcщeнrtoii JORЬI боль" 
ше 3 эВ, то всщсстuо относиiся к л1t:tflCtc-1p11кaм. 11tmt 11111рнщ1 запрещенной зо11ы 
мс111:оше З эU. '1'0 вещсс·100 счн·r�,с·1·ся 1101Jу(1ропод1н1ком. У 1JpШIUJщt1кon заrrрсщсн111111
зuна 01-с,-тс111уст совсем. 

Средн рю.nнчных nоп)rnроводю1ков в э.,tктронRой тсхtиrхе 1ннtболее 1шtpof\.-oe nр11-
ме11с11нс troJUJIII чн1 Rещсства: rсрм::шнй, крсм11нй н арсенид r1t111111я. Их основные cиoй-
crun 11рнв.е.ас11w о табл. lд. 1. И:� ·,тоН табшщы с11едуст. •но юшмс111"шес знu11ещtе ши• 
patнw заuреwенной зоны и.:иеет rcp\laюrii, а нанбол1;,шt.� зна•1ен11с - арсс111111 ra111шse. 
Крем 1нJй зан11м:н .. -,· 11ромс:-жуточ11ое положен не. 
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ДоПО.'J)tС-нИJI 

Прнмененнс германия ограничено маnой wн �1н h .. uодн1' к бол&шQму току утс\н<н rrpи n . 
Р о заnрещсннои зон1,1, что пр11-• 011ышсн1111 ,·емнературы Н, б лрос,-ранен11е " 11олуnроnод1111ковой . 

. ,11 о11ес u111рокое рас. 
f 

�ЛСК'"rронике 11011учнл кре� - .. } .мерt1шо ш1tроку10 'Jа1·1рещенную зон и 
•· оши, которь111 имееr

11111рокую запрещенную 1011у 11>1сет ар� •ысоку10 те,111ератур)• л11авnен,.,.. Самуюеш1д rалnю1. Он также �tмеет высокую nод-

w 

Л\V 

а 

Р11с. J,.- 1 ')-. ...,. • .JUJUtaJJ ,1.Н3f'J)�""Wa HO,JYJ1p030;Ut1ta1 С с.обсьсн А IIO MCC'rpOtlJ)OIQaнocn,lf) 

Свойетвu пол"прuво J ;'\Нмковых ма·rермnлов 
МIП'Ор11ал no:rytrJ)01Ц)IJJll!КJ Gc s; 

UJ11p11нu 3RllpC1111:11нoii 30Jtbl, ,'о 0,66 1,11 
Ко нuснтраu1нr собстваш1оrх носм�еi1, СИ"" 2.4· J 011 1.4-10" ПО1tанжм.ость Лpcii4". ct.r!Л1 с 

эnеJ..тронов 3900 14Q0 
llt.1poк 

1900 450 8Рем• ж:uз:щ� нсосноаньr:х нос:ить,сU. с JO·'
2,5. 10·• Тспnо11рово1шос-1,., Еtr/Ксм 

0,6 1.45 
Тсм11е:ра1)ра шщанс:нн•.°С 

937 1415 

ТаОлица /д 

О.А, 

1,42 

1.8·10' 

15()() 

400 

1()-' 

0,46 

1138 

Ле1щиR /д. Фн,мчсr;хv.с осноаw no;iyneo•o:tнмкoaoii Эirс�'1"ронщш 

внжность носнтелсn зарsшов н высокую температуру 11лавлс::нн•. Г11аа11ым недостат
ком арссш1.Да rатн1я J1n11яe·rcя маnое крсмм жизнн 1-1соснов11ых 11ос11-гепей зарядов. 

Германий 11 кремний относятся к элемента..ч \1eтвeprorr tру1111ь.1 nернодаческоn 
с11сте,1ы э.1с-�1е11тов Д. И. Meнnenetвa. AТO)JW mr:x �пtмснтов 1t.,tсют по четыре ва.1е,rт
иьах з1IеК7рона. Арсенид га.11nш1 Gaлs cocтoIrr нз соедние,шя элементов тре-тьей 
rруп11ы Ga II пято� rpyrinы Лs. Так как атомы третьей группы 11мс101' тр11 nаоентных 
электрона, а атомь1 nя-rой Гр}'IIПьJ - nяn), 1·0 среднее чнсло валентных элсктроноn у 
этого с�д1шеш1• тоже ч�ыре. 

ЭJ1ектрон11ые и дыро•111ые полупровод11ик11 

В отлич11е от метаплои. эnектро11роsодность которых oбytJJouлeнa сuободны
ми зпсктронамн. и nonynpoнontшr-..-ax может быть лва типа элtктролроводност11: 
зле:ктронная и дырuчная. Прн нсреходе :шектрона в зону nрооодш.1ост11 ,.;ристалл 
по11у11ро•од1111ка 11р11обретает эhектро11роnод11ос·,••· 

О.аваr-..-о пр11 этом в nапс:нтной зоне nоявл.аютса сuобо.аныt уровнн� которые на• 
зывают дыркамн. Дырки JJ:i.teют полож1rrельньн1 зармд н также моrут учаС1"вон-ать в 
образонuю111 тока \Jерез кр11с·гаn11. Такш,1 образом. • по11упроводшн.::ах MOl)'T �,меть 
мес.то два -rнn;1 элсктропрооолноС1'п, связанные с разлнчньrмн т110амн 1-1осителсй 
зарJ1дОн: :эпектрон11ая (обус11оu,JеJшая дfшжением свободных �пек-тронов к 1оне nро
вод11мост11) 11 д�,рочна,� (обусhовnе1111а• дв11жен11ем дырок в ва.nентноii обnаст11). 
Условное нзображсю1е перехода эnеh-трона fГJ валентной зоны в зону nроволв�1остн 
nр11всдено на р11с. lд. 2. 

н� этом рнt}rнке э.11eк-rput1 11 :tоне nроl\однмостн предс-rавлен n в11де кружка с отри• 
цателы-rwм зар•дом, а дырка в 8-Э.J.1ентноn зо11с ,аображена к.а.к КР)'ЖСЖ с IJ0/10)1,.'Jtien ь-
ны>1 зар�доы. Стре11ка 110•11зывает иалрав11ен,�с перехода эnе•'1'(>011а. 

w 

Зоиа ПJIOIO.!HWOC'ТM 

Г-) 

Зt1q>,::et сннu 1она

\V 

� 

8UCltntU 30HI 

а 

Рнr;. Jд. 2. Пr;рсход :.тскrрона 11J 1�,,снтиой :юнь, 11 1ону nро11а.1111мосто 



ДоnоJlнсин" 

Если образование парных свободных носителей зарядов про1tзош;10 из-за нарушс� 
юtя валентных связей. то электропроводность крнс'Jалnа остается собс1·вещ-1ой. Одцако 
11оло-л,.::ен11е кардинально меняется, еспи в струnур}, nопуnро1Юдника вводятся лрвмесн. 

Ее.ли в основной ,rетыреХJJалентный по1tуnроволнш( (Ge нл�.f Si), 11всс;н nятиuа.IIсIi
тную пр1tмесь, 11anp1tмep фосфор Р "л" сурьму Sb, то четыре з11ектрона атома 11р11мес11 
оказываются с:вязаннммн с ,1етырьмя &а/Jснтнымн электронам11 основt101�0 f!ОJ1упрооод
ника. Одна"-о пять1й ваnентный электрон примес11 яоляс·rся нзбЬiточны�1. Q(-1 лс:rко ое
рехо;щт в зону nроводнмостн и участвует о соз.аанин эnсктронноii проuоднмосrн 
кристалла. Лрнмес11, 01·дающве сnои эпектроны о зону nроводнмостн осноuноrо nолу
пронодннка. называют д0Nopa1,1u.

Аналогично еслн в основной четырехеаnентный попупроnод1-шк вuсст1t -rрехuа
ле,�тиую примесь, наnрнмср ran.rшй Ga илн щtдий ln. то тоnько три )л�ктрона атома 
nрнмес11 связываются с. тремя валентными элек-гронамн основного nолунроводн11ка. 
J-lеJtостающий четвертый :>лектрон дЛЯ ос.нонного nоnупроводннка за11мс-твуется из 
зоны проводш1,1остнt в которой при этом образуется дырка, нмеющая полож11те11ьный 
заряд. Примеси, способные принимать на свои уровни ванентные электроны, назьща
ют акце11тора,щ,1. 

Таким образом, с л��ошью доноров создаютсй полупроuодннки, о которых осноu-
1-1ым11 нос1rте11Я1'нt 3арядо13 служаr электµонь1. Такие оолу nроводн.июt 1.�азь1ва1от :Jлект.

рпю,м,т (шн1 n•mшш). Анапопtч.но с помошыо акцеr1тороu создаются nоitу11роuоднн
к11� в которъ1х ос.вовными носителями зарядов яо11.я1отся дырки. Такие оо!lуr1роnодн11ки 
назыuают дь1ро1тЫ;1"и (или p·muna). 

Для эдектрою1ых 11оnуnроводников конuентрацни э11ектронов II в зotte нрооод11мо• 
стн 11 дырок р в валентной зоне определяются соrласно статнсrнке Фермн-Дирака 110 
формулам: 

"= N. exp(
W, - W,) = N. exp(-Л_IV_,_,,_-_д_l_l')' 

kT 
' 

kT 

., 
(

Wv-W,,
) N 

(-лw,) 
р

=

;,.ехр kT
= vexp -,;,г 

rле: Nc - эффек-,·иuная концеwrраЦ1tя эле.-троноu у дна зоны проводимости, 
Nv - эффек-гнвная концеНТрац1-1я дырок у rio-roлкa валентной зо�11,1, 
IV, - уровень (энергия) Ферми, 
SYc - з1-1ерп1я дна зоны лроводимос"Ти. 
Wv - энергия rIотолка оменm:ой зоны. 

(1) 

(2) 

дJV = \Vc - Wv - ширина (знерrия) запрещенной зонь,, 
лivr :;;- \V •. - \Vv - энергия между уровнем Ферми н nото11ком налентн()Й зо1:1ы. 
Для х11мнчески '-шсrых r�онуnровод,-шк:ов уровень Фермн WFi раслолагастс:я посе• 

р1.:дннс запрещенной зоны lt'Fi = (11'с + IYv)/2, а Nc • Nv = N, поэrому конuснтраюш 
э11ектронов и дьrрок рщ�ны 11 определяются по форму;1е: 
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J1е,щия /д. Фи-Jнчесхис осно�н.J nолуnровопннковой эflСКТ'рО)tНЮt

п,""Р; =Nexp(-лiV/2kT) (3) 

ля эпсl\."ТроtНlЬL'< rzолупрооодникоn уровень Ферми it'rn смсщас-гся rio направнснщо

к дн� зоны nроuодимостrt, а дJlЯ дыро•н,ых nоnу11ровод11111<0в уровень Ферми iv,. сме

а 'rся 8 cтopoi-iy nотоJН(а валентной ::юны, как наказано 11.а рис. Jд. З. 
щ с Концентрации эле.к-rро�-1(НJ и дь�рок в нрнмеснЬiх полуnроводюtках можно выра-

. тра ию собствеt-Jно,u подуnров0дш1ка 111 
н соотве-rстsующие уровни

зш·ь через концен u 
Ферм11: 

w 

-:Юна 11poi0,'I.I\M()CTII 

1--.-.-·-•-·-·-·-·-·-·-·-

\Vc• 

\VFn 

33111кщс1ша.• �а ______ -- - \Vr1 ---------
·- -·-·-·

I--•-·-·-·-·-·-·-
\Vpp 

L------------------ Wv

f)aJIC"H'Ш.aJt 3oH-U 

а 

Pitc. Jд. з. nоя<r.«е:ю1с уроьнсfi Фсрм11 а э,шрсщс:111-1оl'i зоне 

(
IV,. -W, )р = 11, ехр -kТ 

(4) 

(5) 

снис конuен-трацlfй :щектронов tJ 11
Из уравнен11й (4) н (5) сllсду�т, чrо 11ро11зв�, OUOДIIIIKC есть 8Cfll!ЧIIИ3 ПОСТОЯН·

ды ок р 8 любом элеК'rри\lсСЮi неитрал.ьном no.ny Р ... Р т а nрнмесс 11
на.я, ис эависяшая от характера и колнчес в 

1 

п· p=lli 
(6) 

-�я ,1дя со:щаюt0 пму11ровод11и-
08 обь1111-со оопъзуtvн, "' 

Этнм свойством ноr,уnроводник 
_. . ot ПрQDОДИМОС'ТЯМИ. 

кое с электроннои юн1 с дырочн 1 
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Доnолнсни.я 

Пример J. Определи,, •·0IIце1I1пр,, Iии • д " 1 v.:rектроиоt1 и ырок 8 элек.трическинейтральни.м герА,ашш при вве()етш в него донорной пр,,,неси с ко1щеитрао�ией
ND с JQ'j G',tfJ. 

В химнческн чистом германии при ком1-1атноН темп.ературе коннеитрацин электро
нов и дырок име1от значен•tя 111 = р

1
::: 2,5·1013 см.,,, т. е. в каждом кубнческом сантимет•ре германия содержится 2,5· 1 О" электронов II столько же дырок. 

Лри введсн11и в 11:рман11й донорной примеси с концентрацией N0 
= 1 О" см·' равновесная концентрация �11е1<r-ронов будет r1ракr11чсск11 равна концентрации доноровт е п = N - 10" с ., Р · • о - м . авновесную концентра11ию дырок �,а,одем по формуле (6):

р = 11�п = 6,25·1016/1011 = 6.25·1011 см-3 

Таким образо.,11 ра6ноuссная коннентраuня :тектрон:ов прн
1 
введении примеси уве

личивается больше чем на три порядка по сравнению с конt1ентрац11ей дырок. 
Есло� • полупроводнике содержатся равные количества донорных и акцепторных 

примесеи, то такие примеси будут вза11мно компенс11рокать друг дру,-а. Прн этом кон
центрания носителей останется такой же, как о собствснно�1 nолуnроводнике. однако 

�х nодкижность будет понижена за счет боиьwо1"0 r-..-оличества nрнмссей. Такие nолу-
11роводннки называют комненсированнымн. 

К�мnенс11рованные полупроводн11к11 также мо,·ут обt,адаrь ,.,ектронной или ды• 
рочнои nроводнмостыо. Trrn проводнмоспr будет онределятъся прсобладан11ем кон
це1tтрацш1 одного тина примесей над .другим. Иначе rоворя, одно и то же значение 
концсн1·рации сеободнмх нос11теJ1е1'i можно nолучнть при разш1t1ных соо1'ношсннях 
конuс,нтра!(ltй доноров 11 ак 11спторов. К недостаткам компенсированных полупровод• 
никоо относится снижение 11одвижностн носителей эарядон 8 них. 

Виды токов в ПОJ1уnровод1шках 

Если nолупрО6од-ннк помещен в злеt-.."Трнческое поле. то в нем возникают два вида 
токо�: нреiiфовый и диффузионный. Дрейфовый mQк обусловлен перемещением носи
телси зарядов (электронов 11ли дырок) под действием элеtсrрич.еско,-о поля. 

Плотиость дрейфового тока 011реде,1яется концен-тра11иеJ1 �лектронов 11 (или дырок 
р), зарядом �;,екr·рона q н средней скоростью v перемещения заряда в напраn,1ении, 
перпснщrку:�ярном сечению ао11упроводн11ка: 

(7) 

Сренияя скоростs элсtсrронов v. 11щ1 дырок v,, приобретаемая ими 8 электричес
ком поле с наnряженнос-тью Е. проnорционалъна подвижности носителей заряда µ,, 
и .. ,и µ" 

(8) 
• 

_ После подстановки значсн11ii (8) в форму,1у (7) nолуч11м значения ш,о-rностеii токадрсифа: 
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Лекция Jд. Фи:щ<1еские ос11овы nопуr�роьоди,1ковой злектрон11к" 

где: 11• =1щµ, и g, = pqµ, - удельные элеk-троnроводности элс,сrронного и дырочно• 

,·о полупроводников соо-rветственно. 
Есш1 элек1·ропроводност1, в nолуnроводннкс обусловлена как �;�е.-гронами, так о, 

дыркам11, то результнруюшая унс,Jы,ая ,.�ею·ропровод11ость определяется 11х суммой: 

Подвижность носителей зарядов с ростом температуры будет падать, так как рас• 
тет чис.nо стонJ<нОВ<=.ний частиц. Теореi'ически считают, что с изменением температуры 
подвюкность изменяется по уравнению: 

(12, 

tt .. · 
Й 

rде: А - некоторая константа, зависящая ог материа .. аа 11олуnроводника. 
�; Вторая состав11яющая тока в полупроводнике называется диффуз11оннъrм ТОt«>м. Диф• 

1 

фузионнь�й ток в ,щпуnроводнике вооникает при нарушении тер.'1одинамнческого равнове
сия в резул.ьткrе ocoe1ue1н1J1 ипи облучения его 11отоком заряже�нtь1х чac-rn.u.. При :-n·o.:-.1 
энергия 06.,1учения непосредственно передастся носwгелям заряда, в результате чеI'0 оюJ 
11срехоюп в неравновесное состояние. Такое состояние 11осителей заряда мсr,кет быть не
равномерным по всему объему 110J1у11.ро11од11ика. 

Пр,шер 2. Пр11 услов11и np,ai,epa / в 110,1у11рQводн111<е за счет облуче11ия созда
лась дrтод1штепьиая коицентрацшt парkЫХ носителей заряда элеюпро� .. дырка 
раlтая п = JO'J CAt°J. TpeбyemcJt определшпь, х.ак из.мен.юпся концентрацtш носите
лей в результате обдуttения. 

Ко1111ентрац11я электронов в освещенной области возрастет с N0 = 1 О" еще н 
10", т. е. всего на 1%. В ТQ же время концен·rраw,11 дырок изменится ер� 6,25·1011 д 
1 О", т. е. бо,1ее чем в I О раз. 

ПocJJc окончания облучения концентрация неравновесньrх носнтсмй постепен 
но убьшаст за счет об1-,сдиненин nap э11ектро1i-дирка. Тш«>с объ.сдннеюrс называете 
рекомбнflацией. В результате рекомб11наuнн конuентрацин избь1точных носнrелеl1 
nолупроводнflке быстро убывает и он 11среходит к равновесное состояние. 

Перемещение 11ырок O'r места их появления в область с пон,�женной_ конuеНТ'рацие

нос�п июван�-�е диффу:щи. Время существовання неравновесных нос1rтелеи называете.я • 
фф бvд"'· nро.,оди-n. неко 

време11ем Ж11Зни r. За врем• ж,�зни n результате дн узин дырки . , · 
• ф ,··, ••11но11 L При этом 11иффузнонн

рое среднее расстояние, иазывасмое дll<p уз11онно ,_. · 
котором конuсюрация псрщшонссных нoc1rreJ1c 

шшна определяется как расстоянне, '"а 
.,.. .... "У собой уравнение 

ф 
.к.на и RJ)CMJJ ЖH3Hlt СВJJЗЗНЫ м ......... � • 

снижается в е раз. Диф узнонная JJJJ • , 
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(13) 

rде: D = 11kT/q - назыиас:-1·с• коэфф11ц11енп:,м диффузии " ю1еет различное значение
дnя электронов н дырок. 

Плотное1'ь тока диффузии пролор,u,оиальна rрадис,пу кон11снтрации носи·rслей Vn 
взwгому с обратным знаком, коJффициснrу диффузии носителей D II заряду злектрона q: 

(14) 

Для одномерно1-о слуqая 'iln � dп/d, и, слсдокатенsно, плотность тока диффузи" 
будет нметь з11а•1еннс: 

. 
D

dll 
lo =-q -.dx (15) 

Ее.ли в nолунрооuднике имею·r место оба вида rо.ка то ПдО'Тность по.11но1-о тока 
раuна нх су),1ме: 

, . . Е d,1 
1=1e+Jo=11qµ -qD-.

dx 
(16) 

Уравнение (1 6) позволяет определить полные nлощос·r11 злск-1•ронноrо II дыроч110. 
го токов: 

. Е D dn 
1. =nqµ, -q 

"dx' 
(17) 

( 18) 

Д11ффузнонный ток также возникает в месте контакта n11yx лолуr,рокодников с 
различнь1м типом nронодимостн, например, н ;>лсктронно-дырочных переходах, кото
рме используются 110 мноrих ло11уnроводниковых приборах. В таких переходах 8озни• 
кае'Г неравномерное распределение концсн·rраuни носи·1-еаей зарядов, что приводи·-�- к 
днффузиr1 электронов из n-обаасп1 в р-<�бласть II дь,рок из р-области 8 n-область. Ппот
нос1·ъ полного nиффузион ноrо тока через переход равна сущ,е nиффузио>1ных токов, 
определяемых по формулам (17)" (18): 

. . . (о dп dp) Jo = Jo. + lor = q " dx + D,, dx . (19) 

Диффузия элекtронов 11 11ь,рок создас•т на переходе напряженность электрического 
поля Е � - �Uld,, 

__ 
поJтому крож диффуз11онноrо тока через переход будет т-•кже

лроходн1 ь дрс11фовы11 ток (ток проводимости); ллотно�-rъ которого оnределяс:-,·ся урав
нення"н (9) и (10). 
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Лекция 2д. YcтpaticтFta фаэо�,о�i зRтоnодс-троНкн t1астоты 

Лекция 2 д. Устройства фазовой автоподстройки частоты 

Прин11иn фазовой автоподстройки •1асrоты (ФАПЧ) основан на 11слоJ1ьзо•ании rе
нера1-оров, уnравл.яе�IЬJХ напряжением (нпи rоком), J(()торь1е ав-rо�rатически nодстраива• 
ются под частоту RХОд.ноrо сиrнала с то•1ностью до небо;1ьшо1-о фазовоr-о сдвнrа. Уnро-
1uенная структурная схс"а устроiiста;1 ФАПЧ приведена на рис. 2д. 1. 

Ри�. 2д. 1. Стрр...урная схсыа ycтporicт·n.a ФЛПЧ 

Входной си1·нал 11,.,(t), час,·о-rа и начальная фаза коrоро1'0 д0,1жны повторяться в вы
ходном с111·нш1.е 11..,,(t), СJх1внива,отся с помощьrо фroo11oro дс:-rектора (фrоовоrо комnараrо
ра) ФД. При J'rQ" на выходе фюоко1-о детектора формируется СJ1гнал ошибки (сиrна11 
рассо111асова.tш.я) uCIJJi который nоступает и« сглаживающий филы1_, ж1жних часrот ФНЧ. 

Выходной сиrнал Фl·IЧ 11,,� nредстамяет собой с111·нал уnра8лення, с ломощь,о 
которо1"0 осушеств11яется автомаn1ческ:ая noдc-rpofiкa частоты и фазы 1·енера1'0ра, ул
равлясмо1-о напряжением ГУН. 

Еслн частота и начальная фаза Rыходно1,:, наnряжсння ГУН не соопада,от с часто
той и нача111,иоii фазой входного наnряже,шя, то на 1щходс ФД вырабать,вается посто
янная составлsнощая напряжения 11Yilf)• Зliаченне и полярность которОJ1' завис.11т от раз• 
ностн частот И на11альнмх фаз с.и ГHaJJOR и., И llw11· 

В замкнутом контуре автореr·уJJнрования устрО11стеа ФАГJЧ 1.,ыходf-lОЙ сш·наn и,..,х

будет н-зменятъся n направлении уменьшения сиr·на.;1а ошибки. Поскольку в системе 
ФАПЧ сиrнаnом оwибки ян,1•стс• разность частот и начальных фаз, то выходное на
пр•жение ГУН и.� будет лодсrраиuа·,·�с• по;� час·10-1·у и началь11у10 фазу 11" до тех 
пор, пока нс: nроизойдс:т нх ПOJJ ное соопадение. 

При отсу;·стиии сиrnала и11х 
на входе устройства ФАЛЧ напряжение сигна:.а ошиб· 

к11 равно ну:1ю. При э·,-ом ГУН выраб.r�·ывает напряжение, име1ощее частоту свободных 
колебаний/о. При подаче с1---11·нала и

11х фазовый дете1о,.1'0р ФД сравнива� частоту tJxoднo
ro сиrнала./4 с часто-.-ой /о выходного с11rнала ГУН II вырабатыnае·г напряжен11е ошнбк11 
"••-- которое черс-J ФНЧ по.4ае,·ся на вход уnраnзення ГУН. 

Ее.аи час.."'гота входного сн.-нала /с бJ1н:ща к частоте /о ГYJI ) то действие обратной
связи • схеме ФАПЧ приведет к тому, что улраR11яемь1n 1·енератор ГУН будет синхро
t-�изироваться, т. с. окажете.я захва,rенны�1 входным сигналом и.х· После того как зах
ват r1роиэоИ.дет. частота reнepa·ropa станоrнпся равной частоте входноr-о сигнала, а 
cnoиr фаз меЖ11у Н>1�1и будет нметь очень небо;1ьшое значе>1ие дq,. JJ'0'1' сдкиr фаз д,р 
обеслеч11кае·1· выработку на11ряжен11я ошибки "=' из которого с помоu1ыо ФНЧ фор· 
мнруе·rся нанряжение управле11ня u)itp• 11еобходи�1ое для nерестройкн ГУН от частоты 
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свободных конебани� /о на часто-rу еходноrо с111·11ана J; 11 тем снмым поддсрж11каст 
кОН'\УР ФАЛЧ в реж11ме с11нхронизац111,. 

Эта снособность системы ФАПЧ позволяет отслеживать 1l!J,,,ieneнuя частоmЬl
нходиоzо си.гпала пос1tс сннхрон11зацюt 1·енератора ГУН. Днаnазон част()т, в которо.,1 

с11стсма Флnч может 110:.1дсржноат1, с1111хрон11эа111110 с nходщ,,м снrщu1ом, щ1:1ыuа1от 
диапазт,о,r нт, пшюсf>й удсржо1111я Af,,. Д11аnазо11 удержання 11ссrда бо,1ьше д1111t 'Нt:10на 
ч.астот, • котором с11с·rсма ФАЛЧ работает в режиме с1шхроннзuци11. Э·,·от диа1шзо11 
•1астот обычно называют диапазоиом или nолQСой захвата 41;,

Качественное оnнсанне nронесса. захвата можно предстаR�r1·ь следующим образом. 
Так как частота яолястся 11ро11з1юдной фазы по 1tременн 1, то отклонс1111с �1астоты на д/ 
О11рСДСJIНС1"<:Я скоростью ll3MCIICHl<Я фазы, т. с. 

t,j =а <lф

dt 

где о - коэффи1111ент 11роr�ор,,.,он11ль11ос111. 
!!спи разомкнуть с11язь между ФНЧ II tY�I, то ,ra выходе ФД будут иметь мсС1'0 

611с1111и разностной частоты 6/ а/. -J;ун, коrор1,1с nропорцнонаJJыtы скоросш иэмснс
ния фазы q>. Если частота J;-,,11 близка к час-rоте J; нходноrо сиrшша, то частота биений 
будет 0<1снь ннэкоА II они смо1ут ночти без ослабления npoi1n1 чсрс:! ФНЧ. 

Прн эаммканни свяэ" ме>1<ду ФНЧ и ГУН частота ГУН будет модул�сроваrься ча
СТ01'0ii бнсннn и, такнм образом, станов,,1тс�1 фу11к111,сii 11рсме1111. В результате форма 
си1·наJ1а бис1111й ст111101111тся 11есннусондмь1101i, как 11ок,1:,nно 11а рнс. 2д, 2. D сип1i\J1е 
бнещ,й понвлистси постоянная составля10щая на11р,�жсння. котора)J поступает на вход 
ГУН н изменяет среднюю частоту генератора в направ,1снни к частоте сиrналаJ;. Это 
н:tnряженис показано на рнс. 2д. 2 штриховой линией. 

D рсзул�.тате час-rота б11с1111й бысч,о умсн,,шастс• до нули, о частота генератора 
/r-vн с·rа11овнтся ракной частоте нходно,u с,11·нал11.f.. Прн :rroм контур ФАПЧ оказыоnст
си IJ режиме CIHIX.pO.IН:J!Щltll, Это Яt\ЛCHIIC получ1tло HIOR:tHliC ззхоn·rа ВХОДl-lЫМ СНП-fа" 
:rом c11rнaJia ГУН. 

Время, необходимое для установления в сис-rе.,,е ФАПЧ установ11вшеrося режим• 
сннхронизации, называют орелrетм, захоата. Время захваrа зависит от на\tаJн,ной ра:�-
11ости •1астот 4/', 110,111oro ко�ффн1шс111·а ус11.1с11ия и коитурс ФАI JЧ и 11остои1111оfi JJpc• 
мо1111 ФН1J. Пр11 011рсдс;1снных усноs11ях 11рсмя зах11ата может 61,JTL ме11Lшс пср11ода 
биениt,. В этом случае 1·1роцесс устано11ления с1шхрошtзаuни про11сход11т бс:J колеба
тельно1'0 персходноrо режима. 

Большую ропь в процессе з.1хвата играет ФНЧ, который 11Ы110J1ннет две функ11ии. 
С одной сторош,1, он ослабляет высокочnсютные сос,•нк;1нющ1-1t си111ан0 ошибки на 
nr,,xoдe ФД 11 тем сuмым 11011ыш11ег 110,\1ехоустоliч111,ость с11с1·емы ФАПЧ. С дру,·оА 
сторо11ь1, 011 должен обсс11сч11ть 61,,стрыfi 11он,ор11ый захнат с11гнала ГУН 11р11 наруше
ннн режима синхронизан;ш системы 11од нсйствием любых нм11уаьсных помех. в связи 
с �тим постоянная временн ФНЧ иыбирастся компромиссом между этuм11 двумя проти
lJО11оложнымн требоианнями, 

Посконht<у ФНЧ должен ослаб;1m1 nмcot<01н,c-nm1ыe состnолJ11ощ11е сиr11мu ошнбtш, 
то он 11с11осрс,цстис11110 011рсде.,1яст 11ро11есс зах11ата частоn,, c11r11aJ!n ГУН и r�среход11ыс 
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харак-rсрисntк системhJ ФА.11Ч II цеs1ом. Прн уиет1ч1.:нщ1 11ос·1·0,шной 1Jрсмс11н ФНЧ (умсна. 
шеннн его попоем пропускания) 11ронсходят с.псдующис из.,1еttсни.я в системе ФАЛЧ:

о 
- ----

Р11с. 2д. 2. И3.\JCHCHIIC формы CIН'tHIЛ{I ош11бJ.и rrp11 ВXOifЩ(:flИII D рсж�ы сю-1хрошоащ111 

• пронссс захиw1·n протекает бопсе медJtенно, а npcмsr :захната уRеЛ1-1ч1tАа.ется,
• д11r1 11азон \18С1'01' З8X8ATil умс11hШU<."1'СА) 

• nомсхозащ11щснност1:, с1,1стемhJ ФАГIЧ нозрuстает,
* переходная хара..,'Т'ернс-rика системы ФАПЧ с,·аноо,нся бо11ес продолжитсльноii

что может ПJ)ИВСС'Пl К rioтepe уС70ЙЧИООСТИ (сю,tОВО'.iбужденню), 
Ос11ов111;,1с характсрнстнюt системы ФЛПЧ. К основн1,1м хuрактерисniкам с�1с> 

темы ФАПЧ мож110 ощес1I1: 
• 1111011азон 111111 1101,осу удсржuш,я 4/

,.
,

* ,анапазон инн полосу захt:tата /,,,
* диаnазон ра.боч.нх чacT(rr J�.,11 и J;l)U ,
* миннмальное наnрнженш: кХОJ1но1-о сигнала, нсобходю,tо1·0 для режима сннхrо•

111-�зацнн. 
Д11а11азо11 си11хро111-1зщн11 (удсржа1111и) 4/�, 011рсде11яют. как макс11мал1,ную рас• 

строiiку частоты вход1101·0 с11rиала II чвстотhl с111·ншш ГУН, 11р11 которой не нронсходн· 
срына ст:жсння. Зна,1еш1е диа11азо11а удержа•щн можно установить по 11>афщсу, прнвс 
денному на рис. 2д. 3. 

На J1'ом rрефнке ооюJзаt-10, что 11р11 унетrчении ч�н.,'1'011,1 входного с1t1·нала /,; 
m•ianьнori т0<1к>1 1 110 TiNKH 2 част01 • ГУН pn,11,a •1астоrе с11ободн,.1х колебаниli fo. Пр• 
IIОСТИЖС:111111 ТО'IКН 2 111ю�1сходнт ЗЗXltlt'f ЧОСТQТЫ ГУН IJXOДflMM сш·налом. ПOCJIC 3UXIЩT1. 
частота ГУН nоU'Торяет 11змснсн1tс 'JUC'1"01'ы fSXoднot·o си1·нала. Анало1·1-1ч1tым образо 
из .меняется и снr·нал ошибки и<>ш

· 

• 

1 

По�1е захната ч.астота f'YH noniopяeт И'jМСftение часrоl·ы J; входного снr•tала о
точк�t 2 ,цо �очки 3. В точке 3 r1ронсход11т cphJR с1mхрон11зацнн и ча(.-ТОТЗ ГУН скачкоt
станоонтси рав11ой Ji,. Пр11 11un1,11eliшcм уRсn11чс111ш ,,аст<пъ1 вхол1101-о с11м1а11а 11эсw1·
ГУН ос,·ается pauнoii /о (·1очк1, 5). 

При уменьшсн1111 ч•С'Ю'11,1 кходноrо снп,зла J, от точю• 5 сиt1·ема ФЛГJЧ входит 
полосу захвата тOJlhKQ к 1'0ЧКС 6. При ;)то.,, частота ГУН с.нова становнтся равной частот 
Ltxoщ--ioro сиrнt\ла н 11О1t-ТОJ)ЯС"Г cr-o нз�1ененне вnлоТ1, Jto точки 7. (З точ.ке 7 пронсходнт срь1 
с1111хро1111занш1, n рсэу111,тuтс чс1u •шстuтn ГУI I с1-а>10Rнтся раАной J. (точка 8).Пр11 да111,· 
11сliшсм умс11ы11с11ин чf1с·1-оты �ход11оrо с111·нз11а чnc·ro·r• ГУН нс измсняетси (точ1(n 9). 
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Полнмй размах днаnазона (noJJocы) удержания 2дJ,,, оnре11еляют ,,ежду точками 4 
и 8, ксак показано на рнс. 2д. 3. Аналогично опрсделяю·г полный размах диапазо1-н1 
(полосы) захва·га 2Л/, между точка,ш 2 и 6, как показано на том же рисунке. 

Диапазон рnбо��нх часто·г снстеr-.1h1 ФАП4 определяется значениями мн1-шма11ьной 
/;iцn и макснмальной f�u час'J'от ГУН, н rч,сделах к:о·rормх обесnе41нuают

ся режимы удер,
жания и захвата. 

3 

ro 2 �/,.rl 6 4 5 ,,r ,_ .. ___-, 

9 81 ,, 1 ,, 
1 

1 / 1 

�,,, 1 
7 1 

o'-ft-----'----------

P1tc. 2n. 3. Опрсд.с.11сн11с дшшазоноfl y;tc,pжnн11.1r ,r зn:о.е�тn 

Уровеиь нходноrо снгна;ш, необходимо,-о w,я нормал•иой работы снс·rемы ФАП Ч,оnрсдедяе,·ся миюtмальньrм наnряженнем uходного сигнала и11� m,n I при котором обеспечивае·,-ся режим сннхроuизании. 
�рuмснещtс c11t"l'CM с ФЛЛЧ. Устр.'>йства, осн.оuаннь1е на нспользоuанин ФАЛЧ,находяг шнрокое применение 11рн пос.рое1-ши помехQус-1'0йчиnых crtc:тe:i-1 с�rnхро1-шзацннсиl"Налов (например, • стро•1ной развсргке телеви3оров), синтезаторах частоты (например, в высокочастотных тюнерах), в nрен11зионных :JJ1е1,,"1'ропр11водах (например, 8 видеомагнитофонах и ви деокамерах) и но многих других обласп,х техн11ки. Ниже будут paccмO'l·peнhJ только некО'J'ОрЬ1с примеры при:чснсния снс,·ем ФЛЛЧ аля построения различ•нь,х э�ектронных устройств. 
Очен1. важным применением снстсм ФАПЧ является построение на нх основесинтезаторов сетки с.табю1hнь1х ,,астот с применением одно�'О опорного кн:tрuевогогенератора. Струю·урная схема такого с11н·1-езатора частоть, nри6сдена на рис. 2д. 4. всостав этой схем� •ходят 1·енератор опорной частоты ГОЧ с кварцевым резона·rором Q,деннтель оnорно11 част01·ы ДОЧ, фазовый детектор ФД, фильтр н,�жних частот ФНЧ 1·с11ератор уnрав;,яемый напряжением ГУН н nрш'раммнруtмый дел11·rель часто·rs, пдч:Сш'>tал опорной чаС'l'От1,1 J;,. создае'l''СЯ ГОЧ с кварцевrам резонаторо." Q. Эт

о
т сн,·н�u,nостунае-1· на дешrте�ь оnор.н.ой час'rоты. с nомоwыо которого частота onopнoro сиrню�аnонижае-1:�я 8 n pa.:i Чо/11). Такое сни,:снис onupuoй. частfrгы ПО'Jооляет применить высокочасrотнъш квар11екы11 резона·гор II ooccneч,mat"r наJJежную рабо-гу фюово,-о детсю-ора. Контур ФАПЧ состо11т из фазово,-о де-rектора ФД, фильтра н11жн1tх •rастот ФНЧ 11генератора, уnранлясмоr-о наnряжением ГУН. IЗыходRос liаnряженис ГУН nocтynae·,- навход фазоRоrо детектора через nроrрам,111руемый деnнтель частоты ПДЧ (/'_/т). Та-
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Ле,щия }() Фа-:щчс:скнс основы полу1Jрозо11ю1ковой элсh..,..рою,ки 

ю1м образом. на ехО.11.Ь1 фазовоrо детектора not.1ynaют снг11а.,1ы с fJастотами J:,./n и t
i',1
/m.

В резу�1ьтате сравнения этих сн1·налов uыходной сиrна.11 будет нмстh частоту, онрсдсля• 
емую урав11сн11ем 

откуда находим, что J�i., = mf�/n.
И:•менение частоты выходного сиrн.111а f..w. обеспсчикае·rся с помошью кода nociy� 

nающсrо на nдч из устройстuа управления. Перею1ючение делителя onopнoii частоты 
ДОЧ используется для расш11рсния сеткн сиитезируемь1х час·rот. 

!:::. 
J.,,. =!!!.J_" " 

Q 

,:,,, 
,. J�,..� 

Рис. 2д, 4. Cтpyl('fypna1t C:<C\fa С:ИКТСЗl:УТОрn 'l�C'f<Ytbl 

Подобного рода синтезаторы частоты широко исnользуютсп в uысоt...'()Частотных тю• 
нерах (перестраиваемых ссJ1екторах) рад,tоnриемных н телсвиз11оннь,х устройств. Для 
этого выпускаются сnеuиализироканные мвкросхе1\tЫ, работаюшие в днаt1а.зоне 1тастот /to 
2 ... 3 ГГ11. 

Рис. 2л. S. С,rруКУурнаа схема уnрамсюJя 
CK(lj)()CТЬIO лв11rатсш1 11ri ЫЩ)АС ФАПЧ. 

Сrруктурная схема рсгул11руемоl'о 
лрецwJионноr·о электропривода пока.1ана tщ 
рис. ц�. 5. Схема содержит осноанъ1е эле�ен
ть, ,-онтура ФАПЧ: фа.10оs1й детекюр ФД и 
филЬ'rр ннжннх частот Фl·IЧ. Однако роль 
ГУН выпотrяет тахоrс11сратор ТГ, который 
испо.,1ьзуется д.тr.я измерения частоты 11ращс-
ю1я двнrателя ДВ. Для обеспечения необходи
мой выходной мощности. поступа,ощсН на 
двнrв-1-ель ДВ, исnользус.1·ся сr�ецию1ьный усиА 

литсль мощности УМ
1 на вход которого пода-

ется си1·н.ал уnранле.ния 'Uyaq,· 
След vет сrгмепп�., in'O -в зrой схеме выходным сиrнадом ян..�я:е1'СН не снrнал тa.xore11e-

paropa тг (т. с. частотиь�й c1trнw1), а с11гиал ошибкн. •'ОТОРЫЙ снимае-кя с вь�хоаа ФНЧ. 
Еше один пример nр1<менсН11J1 устроi!стяа ФАПЧ показан на р11с. 2д. 6. На этом 

рисунке nрнвсщена с,руюурная схема чacron<OJ'O де�е1,,-тора, 11сnользуемо1-о • раDнОnрием
ных устройсТRаХ д;u1 дt-текntроRания (АемодуJ1яu•ш) частоmо модулироuанных сиrналов. 
Частопrый детектор, выnо,1неннь1й на осноос системы ФАЛЧ обычно называют синхрон
но-фазовым детекrором (СФД). 
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ДоПОЛПСflИХ 

Рщ: .. 2д 6. Стру..,)'р;щ.11 i;Хсма синхронно�
фазового ча.:,:от11оrо дсtсктора 

Вхо;нtой u, сигна.JJ подается на 
один щ · t�ходои фазовоrо дете,-тора 
ФД. На дру.-ой его вход посrу,1ает на• 
n ряжс:нис: мсстноп) uNн подстранв.ае
·"°'-о 1-.:-1·ерод11на ГУН. Д11я подстрой
кн чаС'1'о'1ъ1 н:тсродина обмчно ис
n0,1ьэуются карнкалы. C1trиai1 ошибки
с ныхода ФД пос,унаст через фи11ьтр
нижних �1астuт ФНЧ I на усшштсл1,
постоянно,·о тока УГТТ. С •ыхода УПТ

с11rна11 подоодится к второму ф1111ьтру нижних частот ФНЧ2, ,mорый обесr,очинаст пода•·
ление высокочастотных нмлуJ1ьснь1х помех. 

Принц11п дейС'rвня СФД свод1пся к тому, <�то при расхождении фаз вследств11е 
несовпадения часто-r входного и rетсродинно11> си1·напов фаяоиый дете-1\1ор ФД иыраба
тыв.аст напряжение ошибкн. которое 1юслс фильтрацни и ус1шеш1я во:щействуе·1· на
часrоту местного гетеродина ГУН. В результате его частота устанамнвае'!'ся равной 
частоте входно1·0 сигнала. Иначе rоворя, ГУl-1 отсnеживает изменение JJacruты входно
го снrнаJ1а1 т. е. он работает в полосе захвата. 

Однако, как уже отмеqаnось выше (рис. 2.3 д), пропорционально изменению �iа
стоты ГУН меняется н напряжение сигнала ошнбкн Uu..u, которое в данном случае и 
является вь�ходным сиrнаJ1ом СФД. Фнльтр ФНЧ2 в работе петли ФАПЧ нс участнус1·. 
Он исполъзуетс11 только для устранения высс,ко\1асто-rных оuмсх на выходе СФД. 

И11тсгральные •шкро�хемы для устройс-тв ФАDЧ. В 11ас·1·оящес кремJi sыnус
каются ,щте,·ральнме щшросхемы ФАПЧ двух видов: аналш·оные " цифронhlс. Цифро
вые ФАПЧ обеспечивают лучшую синхрон�.1за1tию н потому часто испощ•,зуются в син
тезаторах час.тот1;,1. Анало1·оsыс ФАПЧ чаще нр1-1мtняются для обработки сигналов с
rrастотной ил11. ампли,:удной модупя,щей. Основное ра..1ничие между этими двумя типа
ми ИМС ФАПЧ сос·,-онт н выпалнснни фазового детек ·,·ора (фазо•ого компаратора). 

В анало,·оных ИМС ФАПЧ в ка•1ес-�·вс фазового детектора применяются схемы 
двойных бw�ансных модуJ1яТ()ров нли аналоговые перемножите-ли сигt1алов. В цифро
вых ФАПЧ обычно иc.noJti.зyIO'fcя логиче-ские узлы nma <<НCIOJfO'.raюшt.-e ИЛИ)), 

Разраб<Уrаны и выпус"а1отся раэ1JИtшыми фи�1а�1Н сnецнальн:ые микросхемы синтезато
ров частоты с nроrраммнруеммми ��-етчи1<амн-делител.я.мн. Рассмщра.,1 одну из так.их мик
росхем, выr,ускае,lую фнрмоii Motorola. На р11с. 2д. 7 1.1ринсдена упрощенная струюурная 
схема мшq:,осхемы МС44824 :rro,i фирмы. м"кросхе,�а МС44824 нрс,цназначсна .шт работы 
u синтезаторах частоты высоk.'Очастотных noн1.:pou раэiщчных рщшоприсмных уt,-ройств и
может использоваться в диапазоне ,,астот 110 1300 МГц. Она содержит осе У'111ЬI, 11еобх.оди
мые для выпа,,нения yc-rpoiicm ФЛПЧ, кроме ГУН, кt>1Х>рын наход,пся к тюнере. Входной
снлtал U..; ,1ереэ со111асуюЩ1u1 усишпель У t nocтynaC'f на nрсскмср (дсшп-сль ч-астотм oxoд
f-loro сиmала в 8 раз). После :rtoJ'O он лодводитс11: к программируемому ДС11Нтешо чаСТ(УГы,
ксrюры,1 управляется с nомощыо доухпрооодной щины управления. Выходной с111'нал ,;ро
граммнруемоrо делителя частоты поступает далее Аа г�ервьn1 вход фа.100011> f..'омnаратора. На
1rropoй вход фазового компаргrора nодеодюся опорный сигнал, noc·rynaюutнй от 1tнсратора
с юзарщ,вой стабилиза,u1ей, работающего н.а часmте 4 МГц. Д,,я создания болс-е мenю,ii
Сt."ТКИ опорных частот используется опорный делиrе.пь

1 
IО.)Торый nходит в состав 1-енсратора.
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tt ГУН 

Лекция 2д. Ус:rроАства фазовой автоподС1]>0#1kн •tастоть� 

,-------------------,SCL 
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(:8) 
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k°'4!Up:'IТOp 

Pric. 2д..7. Cтpyt(l)'pП:t• �сма имс Флnч Tll_n МС44824 

=QI 

I 

К выходу фазово,-о компараrора nодкточен аю11нный филь-.;, нижних частот на
операционном ус11днтеле У2 с внешними RI, С\, С2 э.11емсн'1·а•ш. Выходной сигнал 
ак·пtвного фильтра Uyop поступает на выход м1шросхемы и исr,ользуе·r-ся для р..:гулиро
ваии.я частоты ГУl-1, который входит в состэ.11 высокочастотного тюн�ра. 

Другая весьма распросч,аненна• м11кросхема ФАПЧ типа CD4046 выпускается 
фирмой RCA. Структурная схема этой ыикросхемы приведена на рис, 2д. R. Микросхе:
ма содержат набор узлоь, нз ко,·орых можно собра·п, с nомоu�ью nне-wних соединении 
устройства ФАПЧ различного на-значсн11�. Входной сигнал u" чере-3 со1·JJасующнй ус11-
литель у поступает на первые входы двух разт1ч11ых фазовых компараторов ФКJ 11 

ФК2. Первый фазовый компаратор ФКI вьщол.нен на логи•,еском элементе «Исключа· 
юшее ИЛИ». Второй фазоnый компаратор ФК2 содерж1tт четыре трнг,-ера и упраuляю
utую ло1·ику. Таким обра-1ом, no nрнведенной выше. классиф1н.-ацни эта f\t1-1кросхема 
относн'JХЯ к цнфроным ФАПЧ. Кроме этого, • состав мюq,осхемьr оходш ГУН с внеш

.:
ней частотно задающей ем1<ОСтью С,. Выходной сю·нал ГУН поступает на ннеu1нн11 
Фl·IЧ, который рекомендуется лодкпючать к выходу одного нз фаэовь1х компараторов. 
Микросхема CD4046 может работать в диапазоне частuт от I Гц до 1 .МГц. 

Bwii:oд ФКI RЫXO.t Г)'Н 

ГУН 

С,· 

Кwкол ФК2 

P�tc. 2л. 8. Ctp)'KyYplftt• citмa ИМС ФАЛЧ т1н�1t CD4046 
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СПИСОК УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

- коэфф11ц11ент нсрс;.щч11 тока базы транз11сwр3
- магнитная шщу1,цня насыщения
- :,лектрич.ескаи емкость
- про1111цаемос-т• (коэффи�1исн1· R1111яния) ;�лекrродое в элекrро11акуум11оii

ламnе 
- э;iектродвнжущ� сила истuчника напряжения

чаС'J·ота 1сот�баttия
коэфф1щнент шума
элек,·рнческая прово.аимост�
параметры транзистора; передаточная функ11.ия
переходная харон-::тсрис1-ика� шаг 1<ванто1,ания
постояtшwй тоt<; среднее иш1 дсйс·гвующес Зftа,1енис переменного тока
мгновенное значение iока.; текущее зннчение тока
коэффи1111еит усю1сния; коэфф11ц11ент 11средачн
ко,фф1щ11ент гармоник
коэффициент мощностн
индуктивность кa·ryurк1t и:�и дросселя
взаимная видукти6ность� коэффициент на0ин.ноrо раэмножен11я нocи"re
nen заряда
коэфф111111снт (индекс) моду,1яцин
кФфф1щ11сfп• трансформации 

ll,н рр-
кон�1ентрацн.я носнте»ей (,лею-ро11ов II лырок соответственно) 
средняя МОЩt{ОСТЬ р 
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4.12 

реактивная мощность; .uобротность
элсктричс.ский з,,ряд 
:тектричсск:ое с(шроти1JJJение 
1-епловое сопротиннение
кру1·нзна воль·r-i.1мnерноii х.арактиристикн (nроводнмость прямой пере
дачи)
темnсра,·ура; период кол<.-бання
время 
постоянное напр11женис; среднее и,ш действующее значение леременно
rо напряжения 
мr·новснное змачсннс наnряження; те1<ущее значение н2nряження 
чи(: . .по ви·1·ко6 катушки нндукntвностн 
реактивное (емкостt-(ос иш, индую11еное) с-оnро--11tкленне 
nарамс-,·ры проводимости четырехполюсника (-гранзнстора) 

полное (комплексное) сопротив11ение 
коэффициент передачи тою\ JMl.!n·epa ·rранзнстора 
кооффициент переJ1ачи звена (транзнстора, фнпьтра, чс-r1,1рехполюсника) 
ОТl(оси ·гельнзя 11огреwность 
коэффицие11т заполнения импульсов 
коэфф11ц11ент полезного действия 
скорость изменения н.апряження или: тока 

'1 

i 

Перечсн�. сокращ�:t1ий 

- врсм/4 �11з1111 11ос1пелсii зарядов; постоянная времени �лск-rричес�rой цепи
- световон поток

лм 

АФ 
АЦП 
БМ 
БТ 

БТИЗ 
ОБ 
глин 

ДВН 
ДЗУ 
дт 

ДУ 
дш 
ЗУ 
ЗФ 
иnэn 

имс 

ИНУН 
ИНУТ 
ион 

ИТУН 
ИТУТ
ИУ 
кв 

ккм 

кмоn 

кн 

кпд 
кс 

KCII 
кт 

моп 

МПЗУ 

1лек·rри•1есюrй nотснцнм; начмьная фаза колебания
контактная разность потенttttалов
уr·,1.овая часто·rа колебаш1я

ПЕРЕЧЕНЬ СОКРАЩЕНИЙ 

амплитудная мод уляция 
актио11ыii фильтр 
анЗJ101·о•ц11фровоi\ прсобраэоеа·гель 
баJJансная модуляция 
б111t0лярн.ыii 1·ранзистор 
биполярный транзистор с нзолирован.н.ым затвором 
вентю1ы1ый блок 
генератор ли11еi1но�изменяюше•·ося 1шnряжt:ния 
датчик нылрямш:нного напряжения 
динамнчес1Сое запоминающее устройство 
датчик тоt(а 
днфференцаруrоwее устrоilство 
диод Шотки 
заломинающе,е устройство 
заграждающий фильтр 
источ.ннк кторнчноrо :)Лсктролнтання 
1tнтеr·ральная микросхема 
нс,·о\шик налр.яження, уnракл>1емый напряжением 
источ.ник напряжения, упра1щяемый rоком 
источник опорноrо напряжеtшя 
источник тока. упраRляемый 1tаnряжснисм 
ис·rочJ1ик тока, управляемыli то1wм 
интегрирующее устройст•о 
1<ремнисоый варикuл 
корректор козффн11иснп, мощности 
комrtлемен-rарная (взаимодополня,ошая) МОП лоrика 
компаратор напряже,1ия 
коэффициент noлeзJ-toro дсit:ствия 
крсмннсRьrй стаб,шитрои 
компснсацноннь1й стабшшзатор напряжени.я 
компаратор тока 
металл-окси.п-nолупроводю-1к 
мзсочное з:.tnомин3ющсс устройство 
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Перечепь сокра�цсннh 
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нерегулируемый 11нвертор 
область бс3опасной рабО'ТSJ 
операт1t1.1ное за11омннаюшсс устройс1·I.ю 
опсранионный уснл1нс,1ь 
Iюс тояннос за,юмннаюшее yc·tpoйc·roo 
11ро1-раммнрусмос nос1·оянное :�а11ом11,нающее устрuйс--rво 
rr<)J1c1:юfi тpa.:.mc1Qp 
нолевой тран:шстор с изо;Jнронанны.м затвором 
нолевой транзистор с упра�тяющим. затвором 
нолосооой фильтр 
реrулируемый инвертор 
рсороrраммнруемое 1Iосrоянное запомина1ощсс ycтpoik.,-50 
pcrнc'll) пос.�едоеатсльI10I·0 приблнже11ня 
рсrулируемый сетевой 11ь111рямитель 
синхронный детектор 
СtiС1'ш1з;1учаюшиН ,анод 

с·1·атичесю-1й нн,цукuнонный ·I·ранзш .. ,-ор 
<.::табиJ1и:�а'l'Uр на11ряжсния 
туннелt.ный диод 
1·рансформаторньJЙ дt\ухтакrный конвертор 
трансформаторныi1 одноrакrный конвертор 
транзисторt-1О•ТJ)а11зи.с ториая JIOl'ttкa 

устройство 8ыборк11 и хранения 
фипь-rр 5ерхннх часто,· 
фотодиод 
фазоная модуляr.111я 
фиllh'ТJ) ИIIЖHIIX частот 
цифро-анw,оп>оыii rrреобра:юкателh 
част01·н1,1й модунятор 
э11с1n-рова,-уумный nрнбор 
эмлn·ерно•С6S(занная яоrика 
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