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ПРЕДИСЛОВИЕ

      Учебное пособие представляет собой краткий конспект лекций
    «    -по второй части дисциплины Электронные цепи и микросхемотех

»,     «  -ника читаемых для студентов специальности Промышленная элек
».троника

     -Содержание учебного пособия соответствует требованиям Госу
     « -дарственного образовательного стандарта для специальности Про

 ».      -мышленная электроника Состав материала и его объем полнос
       тью согласованы с программой одноименного курса для направления

654100 — «   ».Электроника и микроэлектроника
     ,  -Здесь представлены основы теории ключевых схем на много

     -численных примерах рассмотрены процессы переключения ключе
    ,    -вых элементов в разнообразных схемах а также излагаются осно

     .вы теории и схемотехники импульсных устройств
  ,   , При анализе процессов протекающих в схемах используются

     , -приближенные эквивалентные схемы и методы анализа позволяю
        -щие получить простые и наглядные выражения для синтеза изуча
 .емых устройств
       -В учебном пособии изложены методы расчета переходных про

    ,    цессов в цепях первого порядка рассмотрены основы теории и
      -схемотехника переключательных и импульсных устройств на диск

    .   -ретных элементах и интегральных схемах Приведено большое ко
      .личество примеров реальных импульсных и ключевых устройств

     Даны практические рекомендации по использованию конкретных
        электронных приборов и примеры расчета элементов схем и их

.параметров
       -В книге использованы материалы по наиболее широко применя
      -емым в практике схемотехническим решениям построения элект

       -ронных узлов различных устройств автоматики и устройств обра
 ,   -   ботки информации а также аналого цифровых и цифроаналоговых

.преобразователей
  ,       -Материал изложен кратко но при этом достаточно полно и логи

 ,     чески последовательно причем последующий раздел базируется на
   .знании материала предыдущих разделов

      -Обучающиеся могут углубить свои познания по вышеуказан
 ,     [1–18],ным разделам обратившись к литературным источникам

    .использованным при написании данного пособия
Авторы
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1.    ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ

1.1.   Виды импульсных сигналов

 Импульсной техникой   , называется область знаний которая
  ,   , -охватывает круг вопросов связанных с формированием преобразо

     .ванием и измерением параметров электрических импульсов
 Импульсным сигналом   -называют кратковременное отклоне

  ( )    ,  -ние напряжения тока от некоторого постоянного уровня в част
  .ности от нулевого

   : Существует два вида импульсов видеоимпульсы  и -радио
импульсы.  —    -Видеоимпульс это кратковременное изменение на

 ( ) (  . пряжения тока от лат video — ).  — видеть Радиоимпульс это
  ,   отрезок гармонического колебания амплитуда которого меняется

 ,    -  -по закону соответствующему закону изменения какого либо видео
 ( . 1.1).импульса рис

 

t 

U  

t  

. 1.1.   Рис Графическое изображение радиоимпульсов

   ,   ,Импульсы имеют различные формы могут быть положительной
    ( ).отрицательной полярности и двусторонними разнополярными

1.2.  Параметры импульсов

      Введем понятия основных параметров импульсов на примере
 :  ( . 1.2, прямоугольного импульса идеального рис а)  и реального

( . 1.2, рис в).
  Амплитуда импульса Um (   для тока Im) —  это максимальное

    ( )   -значение импульсного отклонения напряжения тока от начально
  го уровня U0 (I0) ( . 1.2,рис б).

  Длительность импульса tи —     -это интервал времени от мо
      ( . 1.2,мента появления импульса до его окончания рис ,а в). При

  ,    использовании реальных импульсов у которых скорость изменения
        напряжения на конечной и начальной стадиях мала и выделить
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« »  « » ,    конец и начало затруднительно отсчет длительности ведут от
   : 0,1заранее оговоренного уровня напряжения Um   0,5или чаще Um.

 ,    0,5Длительность импульса измеренную на уровне Um, называют
активной   и обозначают t .и а ( . 1.2,рис в).

 

пt  иt  

U 

mU  срU  

t  
T 

t 

0U  

U 

mU

а б

 

иt  

.и аt  

.с аt  .ф аt

 конU  

U 

U 

mU

mU

t 

0,5 mU  

0,9 mU  

0,1 mU  

в
. 1.2.    (Рис Графическое изображение идеального а),

     (идеализированного с ненулевым начальным значением б)
  (и реального в) импульсов

   Период повторения импульса T —   отрезок времени между
     ( . 1.2,началом двух соседних однополярных импульсов рис а).
,   ,  Величина обратная периоду повторения называется  -частотой по

 ( )вторения следования     импульсов и обозначается f.  -Она опре
        -деляет количество импульсов в течение одной секунды и измеряет

   ( ).ся в герцах Гц
 Коэффициент заполнения  —   -отношение длительности импуль

      са к периоду повторения импульсов и .
t
T

 

  —    Коэффициент заполнения величина безразмерная и меньше
. ,   , -единицы Величина обратная коэффициенту заполнения называет

 ся скважностью импульсов q:  
и

1
.

T
q

t
 

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  Длительность фронта импульса.   -Под фронтом понима
   .     ,ют боковую сторону импульса Различают передний и заднийфронты

      . последний иногда называют спадом или срезом импульса -Дли
   тельность переднего фронта tф   определяет время нарастания

,  импульса а   длительность заднего фронта tc —  время спада
.     импульса Наиболее часто пользуются понятиями  -активной дли

  тельности переднего фронта t .ф а,   за которую принимают
   время нарастания импульса от 0,1Um до 0,9Um,  и заднего

фронта t .с а,      за которую принимают время спада импульса
от 0,9Uкон до 0,1U  кон , где Uкон —    величина напряжения в момент

   ( . 1.2,начала заднего фронта рис в).
       Часто вместо времени нарастания или спада форму импульса

 характеризуют  скоростью нарастания  или спада:

ф
ф

,mU
V

t
   

кон
с

с
.

U
V

t


   Коэффициент спада вершины импульса

c ,
m

U
K

U




 где конmU U U    ( . 1.2,рис в). Коэффициент Kc — величина
.безразмерная
    -Среднее значение однополярного импульсного колеба

 ния Uср (Iср).     При определении среднего значения импульсного
       колебания за период импульс напряжения или тока распределяют

    ,   равномерно на весь период так чтобы площадь прямоугольника
UcрT    равнялась площади импульса Umtи ( . 1.2,рис а). -Следова

,тельно

и
ср ,m

m
Ut

U U
T q

 

. .      т е среднее значение прямоугольного импульсного колебания в
q    .раз меньше его амплитуды

   Мощность в импульсе Pи. Энергия W,   выделенная в цепи
  ,    , -при прохождении импульса отнесенная к его длительности опреде
   ляет мощность в импульсе

и
и

.
W

P
t


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  Средняя мощность Pср. Энергия W,    выделяемая в цепи за
  период следования импульсов T,    ,отнесенная к величине периода

  определяет среднюю мощность

ср .
W

P
T



       , Так как в течение паузы энергия не выделяется то W — -энер
,     , гия выделяемая за время прохождения импульса поэтому

и и ср ,P t P T  ср
и ср

и

P T
P P q

t
    и и

ср ,
P

P
q



. .    т е средняя мощность в q     .раз меньше мощности в импульсе

Упражнения

1.     -Используя числовые значения параметров последователь
     ности однополярных импульсов прямоугольной формы t  и  1 ,мкс

f  2 ,кГц P  и  100 ,    кВт определить период повторения импульсов
Т, скважность q,   коэффициент заполнения ,   среднюю мощность за
период Pср.

Решение
  Период повторения импульсов

3

1 1
500 .мкс

2 10
T

f
  


 Скважность импульсов

6

6
и

500 10
500.

1 10

T
q

t






  


 Коэффициент заполнения

1 1
0,002.

500q
   

   Средняя мощность за период
3

и
ср

100 10
200 .Вт

500
P

P
q


  
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2.   Заданы скважность импульсов q  10   -и амплитуда однопо
  лярного прямоугольного импульса Um  50 .В  Определить среднее
  .значение импульсного колебания

Решение

и
ср

50
5 .В

10
m

m
Ut

U U
T q

   

3.     -Используя числовые значения параметров последовательнос
    ти однополярных импульсов прямоугольной формы tи 100·10–6 ,с

Um  100 ,В Uср  50 ,     В определить период повторения и частоту
 .следования импульсов

Решение
     Период повторения импульсов находим из соотношения

и
ср m

t
U U

T
 , тогда

6
6и

ср

100 100 10
200 10 c.

50
mU t

T
U


 

   

  Частота следования импульсов

ср
6 6

и

1 1 50
5 .кГц

200 10 100 100 10m

U
f

T U t      
  
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2.   ФОРМИРОВАНИЕ ИМПУЛЬСОВ RC-ЦЕПЯМИ

2.1.     Общие сведения о переходных процессах
   в линейных электрических цепях

 ,      -Всякий режим длительно существующий в цепи и характеризую
     , щийся неизменными значениями токов и напряжений называется

стационарным  или  установившимся режимом.
       -Переход от одного установившегося состояния к другому назы

 вается переходным  или нестационарным процессом  и связан
     .с изменением запаса энергии в цепи

      При изучении многих импульсных устройств приходится иметь
   ,  -дело с переходными процессами описываемыми дифференциальны

   .ми уравнениями первого порядка
 ,  ,  Подобными уравнениями в частности описываются переходные

  ,     -процессы в цепях содержащих наряду с активными сопротивления
       — ми и внешними источниками один реактивный элемент ёмкость
 .или индуктивность

      -Для характеристики длительности переходных процессов в та
    «ких цепях вводитсяпонятие   постоянная временицепи»: RC 

 или
L
R

  .  Постоянная времени    , выражается в секундах если

сопротивление R   , выражено в омах емкость  —С   ,в фарадах
индуктивность L —  .в генри

        -Если в цепи первого порядка действуют лишь источники посто
  ( ),     янного напряжения тока то можно записать выражение U(t)

   ( )     , -для любого напряжения тока в переходном процессе в цепи пред
   варительно определив начальноеU(0)   и установившеесяU() -зна

    чения и постоянную времени цепи :
1( ) ( ) (0) ( )U t U U U e        . (2.1)

  Определим интервал времени t t t    ,   в течение которого
   экспоненциально изменяющаяся функция U(t) ( , )напряжение ток

 (  )   возрастает или убывает от уровня ( )U t    до уровня ( )U t
( .рис 2.1).

  (2.1Согласно выражению )         ( ) ( ) ( ) (0) tU t U U U e ,

 откуда
   

 
( ) (0)

ln
( ) ( )

U U
t

U U t
,  соответственно

   
 

( ) (0)
ln

( ) ( )
U U

t
U U t

.

Created with novaPDF Printer (www.novaPDF.com)

http://www.novapdf.com


13

,Следовательно

      
 

( ) ( )
ln .

( ) ( )
U U t

t t t
U U t

(2.2)

 (2.2)     Формулой будем широко пользоваться при определении
 ,     -длительностей импульсов фронтов и различных временных интер

.валов

 

( )U t  

( )U t  

( )U  

U  

t t t  t  

. 2.1.    Рис Экспоненциально изменяющаяся функция U(t)

2.2.    Переходные процессы в RC-цепях

 . 2.2 На рис RC-     цепь с помощью переключателя S (  -в положе
нии 1)      подключена к источнику постоянного напряжения U,  и в

   .   -цепи происходит заряд конденсатора Примем внутренние сопро
      -тивления переключателя и источника постоянного напряжения рав

 .ными нулю
       В любой момент времени для цепи справедливо соотношение

 C RU U U .
       -Конденсатор как резервуар энергии не может зарядиться мгно

,    венно и поэтому в момент 0t  на   пряжение на конденсаторе
UC  0       , -и все напряжение источника падает на резисторе следова

,  тельно U  UR.  Ток заряда зарi U R  .будет наибольшим
 . 2.3   На рис показано изменение напряжений UC и UR  -в про

  .цессе заряда конденсатора
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1 S 

зарi  
 

+ 
U 

+ 

 
UR 

UC 
 + 

C 

R 
2 

ty 0 

0,95U 

t 3 

UR 

UC 
 

U 

. 2.2. , Рис Схема поясняющая . 2.3. , Рис График поясняющий
 заряд конденсатора   процесс заряда конденсатора

  Закономерности изменения тока iзар, напряжений UC и UR -пред
  ставляются экспоненциальными зависимостями

 зар
t RCU

i e
R

;    зар
t RC

RU i R Ue ;

      1 t RC
C RU U U U e .

     , На практике принято считать процесс установившимся когда
 0,95CU U   и  0,05RU U .   При этом  время установления  у 3t ,

      .и это время считается длительностью переходного процесса
,      Полагаем что конденсатор заряжен до напряжения CU U  и

 переключатель S (   2)    -в положении замыкает через перемычку кон
    денсатор на активное сопротивление R ( . 2.4);   рис в этом случае

    —  .начинается новый переходный процесс разряд конденсатора
 В момент t  0 ( . 2.5),    , -рис принятый за начало отсчета напряже

   ние на активном сопротивлении UR     возрастает скачком от нуля до
 отрицательного значения UR  U.  Наибольшее значение

рi U R  . П      ри дальнейшем разряде конденсатора напряжения на
     -активном сопротивлении и конденсаторе одновременно уменьшают

   ся по экспоненциальному закону
t

CU Ue  ;   t
RU Ue   .

 ,    ,  -Процесс разряда как и процесс заряда конденсатора практиче
  ски завершается чере  з 3t   ,  когда 0,05RU U    и 0,05CU U .
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1 S 

рi  

 

+ 
U 

+ 

 
RU

CU
 

 + 

C 

R 

2 

U 

U 

0 
t 3 

RU  

CU  

U 

. 2.4. , Рис Схема поясняющая . 2.5. , Рис График поясняющий
 разряд конденсатора   процесс разряда конденсатора

2.3.  ( )Дифференцирующая укорачивающая
RC-цепь

 В RC-  ( . . 2.2)     цепи см рис при малой постоянной времени цепи

иt         -на резисторе получаются два импульса остроконечной фор
   ,     -мы и чередующейся полярности начало которых совпадает во вре

    ;   -мени с перепадом входного напряжения амплитуда выходных сиг
     налов равна перепаду входного напряжения U,   а их длительность

 фактически .и вых 3t RC .  , Таким образом RC-   -цепь выполняет за
 « » .дачу укорочения импульсов

    Такую цепь часто называют дифференцирующей,   так как после
 ,    -переходных процессов когда воздействующее напряжение продол

  ,     .жает оставаться постоянным напряжение на выходе равно нулю
 . 2.6  2.7     На рис и представлена все та же RC-    цепь и ее реакция

    .на прохождение одиночных прямоугольных импульсов
 , В случае когд  а иt   ,  на вых   оде образуется остроконечный

,     импульс длительность которого определяется постоянной времени
.цепи

    Изменение выходного напряжения определяется выражением

вых( ) .t
mU t U e 

     Обычно длительность задают на некотором уровн  е иU  (р .ис 2.7)
, ,и следовательно

.и вых

и

t

mU U e


 ;   .и вых
и

ln mU
t

U
  .
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. 2.6. Рис Схема
 дифференцирующей RC-цепи

Пр  и и 0,5 mU U  .и вых ln2 0,7t     ,  при и 0,05 mU U
.и выхt     ln 20 3 .

  (2.1),    ,  Используя выражение получаем те же результаты так как
    согласно физике процессов в RC-цеп  и ( ) 0U   , (0) mU U ,
и( )U t U .

  выхRU U t  CU  

C 

R 

 вхU t  

иU  

.и выхt  

mU
 

2t  

выхU
 

t 

t 

вхU  

mU

 иt  

иt  

CU  
t 1t  

. 2.7. Рис Изменение
  напряжения на элементах

 дифференцирующей RC-цепи

     Влияние выходного сопротивления генератора на работу
 дифференцирующей RC- . цепи   Примем выходное сопротивление

  генератора импульсов равным Ri,   длительность фронта входного
 импульса  tф  0,   паразитную емкость нагрузки Сн  -исчезающе ма

.лой
 Схема RC- ,   ,  цепи соответствующая этим допущениям показана на

. 2.8.       рис Изменение формы выходного импульса по сравнению с
 идеализированным случа  ем  0iR   п   . 2.9.оказано на рис

При t  0   ЭДС генератора равна Um   :и можно записать

0 0 вых

.вых и вых

(0) 0 ; ;

(0) ; 3 ( ).

C C m Ri C Ri R

m i
i

U U U U U U U U

R
U U t C R R

R R

      

  


: )    Выводы а амплитуда выходного импульса уменьшилась в
1 iR R  ; )    раз б длительность выходного импульса увеличилась
 в 1 iR R  .раз
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 вхU t  

iR  

 выхU t  
CU  

 C 

R 
0 

0iR   

0iR   

 iR R C  

RC 

t 

выхU  

. 2.8.  Рис Схема дифференцирующей . 2.9.  Рис Влияние Ri
   цепи с сопротивлением источника   на форму выходного

 входного напряжения напряжения

   . Влияние паразитной емкости нагрузки Положим 0iR   и
н 0C  ,     ,   . 2.10.тогда схема цепи приобретает вид показанный на рис

При t  0   ЭДС генератора равна Um.   ( . 2.10) Схему рис можно
      ( . 2.11)  легко привести к известной нам схеме рис с эквивалентным

 источником экв
н

m
C

e U
C C




  и экв нC C C  .

 

 выхU t  нC  
 

CU  

C 

R  вхU t  
эквe   выхU t

 

эквС  

R 

. 2.10.  Рис Схема дифференцирующей . 2.11. Рис Эквивалентная
   цепи с емкостью нагрузки схема

  Постоянная времени цепи эквRC  ,   а длительность выходных
,    0,05импульсов измеренных на уровне eэкв,  .и вых н3 ( );t R C C

вых
н

(0) m
C

U U
C C




.

: )     Выводы а амплитуда выходного импульса уменьшилась в
н1 C C  ; )    раз б длительность выходного импульса увеличилась

  в н1 C C  .раз
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2.4.  Разделительная RC-цепь

  Если в RC-    цепи выполняется условие иt  ,   -то она называет
 ся разделительной ( . 2.12).рис

    Прохождение одиночного прямоугольного импульса через
 разделительнуюRC- .цепь   . 2.13   -На рис представлена реакция раз

 делительной RC-     цепи на прохождение одиночных прямоугольных
.импульсов

 

 вхU t   выхU t  

C 

R U 

U 

t  0 

иt  
t 

mU  
выхU  

. 2.12. Рис Схема . 2.13.  Рис Форма импульса
 разделительной RC-цепи   напряжения на выходе

 разделительной RC-цепи

, Полагаем что вх( ) mU t U   при и0 t t  , вх( ) 0U t   при t  0,
вх( ) 0U t   при t  tи.    Тогда импульс имеет амплитуду Um,  -дли

 тельность  tи      .и идеально крутые фронт и срез
При t  0    ,   -выходное напряжение равно входному а затем убы

   вает по закону вых( ) t
mU t U e  ,    в момент окончания импульса

и
вых и( ) t

mU t U e  ,       -а напряжение на обкладках конденсатора из
.менится

       -Значение спада вершины импульса к моменту окончания им
  :пульса легко определяется

          и и
вых вых и(0) ( ) 1 .t t

m m mU U U t U U e U e

 Так к  ак иt  ,     :то экспоненциальный член можно разложить

    


и и1t t
e

Тогда
и .m
t

U U 

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   Относительное значение спада вершины

и
с .

m

U t
K

U


 


:     ,   -Вывод чем больше постоянная времени цепи тем меньше заря
        жается конденсатор за время действия одиночного импульса и тем
   . ,   -меньше спад вершины импульса Так для обеспечения относитель

  ного спада импульс  а с 1%K      нужно выбрать постоянную времени
  разделительной цепи   100    в раз больше длительности импульса tи.

      -Разделительные цепи не должны пропускать постоянную со
  ,     -ставляющую входного напряжения которая имеется в любой одно

  ,    -полярной импульсной последовательности тогда как переменная со
      (  ставляющая должна передаваться без заметных искажений то есть

c 0K ).
   -Прохождениепоследовательностипрямоугольныхимпуль

   сов через разделительнуюRC- .цепь    -Рассмотрим некоторые осо
    бенности передачи последовательности прямоугольных импульсов

   ( . 2.14).через такие цепи рис
,       Полагаем что к моменту прихода первого импульса напряжение

   :на конденсаторе равно нулю U(0)  0 (   -нулевые начальные усло
).  ,     -вия Физические процессы которые происходят с приходом пер
  ( ),    ( . .вого импульса одиночного были рассмотрены ранее см рис 2.13).

   По истечении первой паузы tп  T  tи    на вход поступает точно
   .     такой же второй импульс Начальные условия для него будут

 ,  не нулевыми так к  ак ( ) 0CU T  ,      -и за время действия второго им
       -пульса напряжение на конденсаторе возрастет до большей величи

,      .  ны нежели это было при первом импульсе Процесс установления
  режима работы RC-   ,   цепи будет завершен когда приращение заряда

        -на обкладках конденсатора за время импульса станет равным умень
    .     шению его за время паузы При этом напряжение на конденсаторе

    будет изменяться относительно среднего значения Uср ( . 2.14).рис
    :Последовательность выходных импульсов стала биполярной

и и
ср ср, 1 .m m m m m

t t
U U U U U U U

T T
         

 
      За период следования импульсов площадь прямоугольника под
      осью абсцисс равна площади прямоугольника над осью:

и и( )m mU t U T t    ( . 2.14).     -рис Напряжение на конденсаторе в раз
    .делительной цепи равно постоянной составляющей

Created with novaPDF Printer (www.novaPDF.com)

http://www.novapdf.com


20

 

mU
 

срU   CU t  

mU  

mU  

T 
иt  

t 

t 

выхU  

вхU
 

. 2.14.   Рис Прохождение последовательности импульсов
  через разделительную RC-цепь

2.5.  Интегрирующая RC-цепь

 Простейшая  интегрирующая цепь   . 2.15.приведена на рис

 

 вхU t   выхU t  C 
 

R 

. 2.15.   Рис Схема интегрирующей RC-цепи

      При использовании в качестве входного сигнала напряжения
Uвх(t) ,  ток заряжающий конденсатор С,   протекает через резистор
R,      которым может служить выходное сопротивление генератора

.  . 2.15   напряжения На рис показана последовательная RC- , цепь в
      которой напряжение снимается с конденсатора и пропорционально

   .интегралу от входного напряжения
Резистор R     ,  -делает цепь не чисто интегрирующей а квазиинтег

:рирующей

вх вых( ) ( )
( ) ( ) ,C R

U t U t
i t i t

R


 
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вых вх вых
0

1
( ) ( ) ( ) .

t

U t U t U t dt
RC

   
     Напряжение на выходе пропорционально интегралу разности

вх вых( ) ( )U t U t    лишь в случае

вых вх( ) ( ),U t U t
       когда постоянная времени цепи много больше периода следования

  .     -и длительности сигнала При этом результат точного интегрирова
ния

вых вх
0

1
( ) ( ) .

t

U t U t dt
 

 При вх constU   вых вх( )
t

U t U

.

 Погрешность интегрирования

вых вх
0

1
( ) ( ) .

t

U t U t dt 
 

    Рассмотрим прохождение одиночного прямоугольного импульса
  через интегрирующую RC- .     ,цепь Пусть он имеет идеальные фронты

   его максимальное значение равно Um,    а выходное напряжение в
 момент времени t  0 .нулевое

 
   ии

вых

вых и

вых и

( ) 0 0;при

( ) 1 0 ;при

( ) 1 .при

t
m

t tt
m

U t t

U t U e t t

U t U e e t t

 

   

  
    

   

(2.3)

      -Изменение выходного напряжения в соответствии с выражени
 (2.3)   . 2.16.ями показано на рис

  При интегрировании иt  .   Последнее позволяет разложить
    :экспоненциальный член в ряд Маклорена

     
 

и

2
и и

21
2

t t t
e

   Выходное напряжение принимает вид
2 2

и и и и
вых и 2 2

( ) 1 1 ,
2 2

m m
t t t t

U t U U
   

                 

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    при этом результат точного интегрирования

и
.вых точ и( ) .mU t

U t 


   Абсолютнаяпогрешность интегрирования ( . .см рис 2.16)

и и
и вых и( ) ( ) .

2
mU t t

U t U t   
 

   Относительная величина погрешностиинтегрирования

вых и и

.вых точ и

( )
.

( ) 2
U t t

U t


  


выхU  

выхU  

0 
t 

выхmU  

0 

вхU
 

mU
 

иt  t 

. 2.16.     Рис Изменение напряжения в интегрирующей RC-цепи

      -При интегрировании импульсов различной формы можно оце
       -нить амплитуду выходного сигнала по результату точного интегри

     .рования с приемлемой для практики точностью
       Длительность же импульса на выходе интегрирующей цепи на

 5%     уровне от максимального выходного напряжения составляет
t  tи  3RC, . .    .т е цепь проявляет удлиняющие свойства

  .Влияние сопротивления нагрузки     -Применяя теорему об эк
 ,  . 2.17,вивалентном генераторе схему рис а    можно привести к виду

. 2.17,рис б.

 Для и0 t t   вх( ) ,mU t U  н
э

н
,

R R
R

R R



 н

э
н
,mU R

U
R R




э э ,R C   откуда Rэ  R, Uэ  Um ,  ,  -и как следствие возрастает от
     носительная погрешность интегрирования и уменьшается величина

  (   ).выходного напряжения результат точного интегрирования
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ЭU  

 выхU t

C 
 

ЭR  

нR   вхU t  

 выхU t
 

C 

R 

а б
. 2.17.     :Рис Интегрирующая цепь с нагрузочным сопротивлением
а —  ; принципиальная схема б —  эквивалентная схема

Упражнения

      -В практических расчетах удобно пользоваться следующими со
:отношениями

) а [c] [ ] [ ];Ом ФR C  

) б [ c] [ ] [ ];мк МОм пФR C  

) в [ c] [ ] [ ].м кОм мкФR C  

1.    Определить постоянную времениRC- , цепи приняв R  10 ,кОм
C  0,1 .мкФ

Решение

10 0,1 1 .мсRC    

2.   Экспоненциально изменяющаяся функция U(t)  возрастает от
   нулевого уровня до уровня Е.     -Определить в общем виде времен

 ной интервал t.

 

t 

0,5E 

U 

t 

E 
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Решение

(0)
ln ln ln2 0,7 .

0,5 0,5
E U E

t
E E E


        


3.    Экспоненциально изменяющаяся функция U(t)  возрастает от
  нулевого уровня до Um  10 .В     -Определить в общем виде длитель

  ность временного интерв  ала 2 1t t t   .

1t  

U 

t t 2t  

0,1Um 

0,9Um 

Um 

Решение

1
2 1

2

0,1( ) ( )
ln ln

( ) ( ) 0,9

0,9
ln ln9 2,2 .

0,1

m m

m m

m

m

U UU U t
t t t

U U t U U

U
U

 
       

  

     

4.       До какого напряжения зарядится конденсатор в RC-  цепи за
время t  ,       -если цепь подключить к источнику постоянного напря

 жения  U  1 В с Ri  0?
 C 

R U 

Решение

   1 1
( ) 1 1 1 0,63 0,63 .Вt

CU t U e U e U U
e

            
 
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5.    Для идеальной дифференцирующей RC-    цепи найти в общем
  , виде момент времени когда UC  UR,   -для последовательности од

   .нополярных импульсов прямоугольной формы
Решение

   1 ;t RC t RCU e Ue      1 2 t RCe ; ln2 0,7 .t RC RC 

6.      .  -Та же цепь и импульсная последовательность Найти величи
      ну напряжения на конденсаторе в момент времени t  60 мкс по

 :следующим данным Um  10 , В и 60 мксt  , 20 мкс  .
Решение

   60 201 10 1 9,498 .Вt
C mU U e e      

7.      -Определить длительность импульса на выходе дифферен
 цирующей RC-   цепи на уровне 0,5Um   :по следующим данным

C  0,1 ,мкФ R  10 ,кОм Ri  5 .кОм
Решение

         6 3 3
и 0,5 0,7 ( ) 0,7 0,1 10 15 10 1,05 10 c.

m
iUt C R R

8.      На входе разделительной цепи действует последовательность
    :однополярных прямоугольных импульсов с параметрами Um  10 ,В

6
и 100 10 сt   , 65000 10 cT   .   Оценить амплитуду напряжения
  , ,    -на выходе цепи полагая что последовательность выходных импуль
  .сов стала биполярной
Решение

и1 9,8 .Вm m
t

U U
T

     
 

9.     ,   -Для приведенной схемы рассчитать время за которое выход
  ное напряжение достигнет Uвых  10 ,В если I  const  1 .мкА

 

S C I  выхU t  
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Решение

вых
1

,C
I

U U Idt t
C C

  
6

вых
6

10 10
10 c.

10

U C
t

I






  

10.    Предлагается идеальная интегрирующая RC- . -цепь Рассчи
        тать величину длительности импульса на выходе цепи на уровне

0,05Uвых,      -если на входе действует последовательность однополяр
  .  :ных прямоугольных импульсов Исходные данные Uвх(0)  10 ,В

t .и вх  100 ,мкс R  1 ,кОм C  2 .мкФ
Решение

6 3 6
. .и вых и вх 3 100 10 3 1 10 2 10 6100 .мксt t            
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3.  ТРАНЗИСТОРНЫЕ КЛЮЧИ

3.1.  Основные понятия

 Под ключом  ,   понимается элемент который под воздействием
    : -управляющих сигналов осуществляет различные коммутации вклю

      , чение и выключение пассивных и активных элементов источников
  . .питания и т д

      -В ключевых устройствах используются как биполярные транзи
    сторы с плоскостными переходами тип  ов - -n p n   и p-n-p,  так и

  —  -  -униполярные транзисторы преимущественно МДП или МОП
.транзисторы

       В импульсных и цифровых устройствах находят применение все
    :  основные схемы включения биполярных транзисторов с общим
 ( ),    ( ),   ( ).эмиттером ОЭ общей базой ОБ общим коллектором ОК

       -Эти схемы включения для транзисторов разных типов проводимо
 (сти n-p-n  и p-n-p)      -с обозначенными токами и напряжениями приве

  . 3.1.дены на рис

 

БЭ
вход
U  БК

вход
U  

ЭК
выход
U

 

КЭ
выход
U

 
КБ

выход
U  ЭБ

вход
U  

БIБI  

БI  КI  

КI  

КI  

ЭI  

ЭI  

ЭI Б
 

Б
 

Б
 К  

К  
К  

Э
 

Э
 

Э
 

ЭI  

КI  
БК

вход
U  

ЭI  
БЭ

вход
U  КБ

выход
U  ЭБ

вход
U  

БI  

Б
 

Б
 

Б
 

К  

К  
К  Э

 

Э
 

Э
 

ЭI  КI  
БI  

КI  

КЭ
выход
U  

БI  

ЭК
выход
U  

. 3.1.     Рис Основные схемы включения биполярных транзисторов

      -Наибольшее распространение получила схема с общим эмитте
.ром
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3.2.   Ключевой режим работы
 биполярного транзистора

       Простейший вариант схемы каскада с общим эмиттером показан
 . 3.2.на рис

      -Существуют три основных режима работы биполярного транзи
:  ( ),   . стора активный усилительный насыщения и отсечки Ключевой
    (режим характеризуется состояниями отсечки точк  а B )  -и насы
 (  щения точка А).     -Эти состояния обеспечиваются уровнями вход

 ного сигнала e0 и e1,    которым соответствуют выходные уровни
напряжения   1

КE E   и 0
КнE U ,  гдеUКн — нап   -ряжение на кол

  .лекторе насыщенного транзистора

0E  

вхU  
0e  

 

1e  
ЭI  

БI  КI  

БКU  

БЭU  

выхU  

КE  

КR  

1E  B 
А 

БI  

Б 0I
  0Б КI I

 0КI  КнU  

К

К

E
R

 

БЭU

0К КI R  

КE  

КI  

КнI  

а                                      б
. 3.2.   (Рис Транзисторный ключ а)

    (и его выходная характеристика б)

 Статические режимы
 .Транзистор закрыт       Навходе ключа действует низкий уровень

 напряжения e0.    ,    Этот случай имеет место если для транзистора типа
n-p-n БЭ 0U , БК 0U  (    для транзистора типа p-n-p  эти условия

   запишутся в виде БЭ 0U , БК 0U ).    -В интегральных схемах запи
  — рающий уровень e0,     « »  и имеет место только условное запирание

 (транзистора  0
БЭ зап порU e U ), од  нако уровень e0  -меньше поро

 гового уровня пор 0,6U В     и коллекторный ток составляет лишь
      (единицы процентов от тока открытого транзистора при

0  Uвх  Uпор).     Напряжение на коллекторе запертого транзистора

  0К зап К К К К.U E I R E

    (  Выходное сопротивление разомкнутого ключа транзистор в
 )режиме отсечки Rвых   определяется параллельным соединением
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   сопротивления транзистора постоянному т  оку 0К КE I  (  -сотни ки
)  лоом и сопротивления RК.  Так как  0К К КE I R ,  то вых К.R R

 .Транзистор открыт       -На входе ключа действует высокий уро
 вень e1.       —Возможны две области работы открытого транзистора

    . ,   активная область и область насыщения Напомним что в активной
       области коллекторный ток приблизительно линейно зависит от тока

.        базы В области насыщения оба перехода транзистора смещены в
 , . . прямом направлении т е UБЭ > 0, UБК > 0 (   для транзисторов типа

p-n-p UБЭ < 0, UБК < 0).
         В области насыщения рост тока базы не приводит к изменению

  коллекторного тока  и  К БI I .
       -В кремниевых транзисторах напряжение на смещенном в пря

 мом направлении  p-n-  переходе равно Uвх  Uнас   -и составляет при
 0,8 ;   —    -мерно В у германиевых напряжение на открытом транзисто

  0,2–0,4 .ре около В
       В режиме насыщения транзистора отпирающее напряжение Uвх

  ,     должно быть таким чтобы базовый ток IБ   был больше тока
   базы на границе насыщения IБн.   -Глубина насыщения характе

 ризуется  коэффициентом насыщения

 Б

Бн
1.

I
S

I
  ,    Величину базового тока необходимого для получения режима

 ,  ,  -насыщения транзистора легко определить задавшись соотноше
:ниями

 К
Кн

К

E
I

R
 (  принимая К КнE U ),  Кн Бн.I I

Отсюда

 


К
Б Бн

К
.

SE
I SI

R
      В зависимости от интенсивности ожидаемых импульсов помех

     и разброса параметров транзисторов величину S   1,2выбирают от
 2.до

  Сопротивление насыщенного транзистора КЭнr
 Кн КнU I      мало по сравнению с RК, поэто  му вых КЭнR r .

    Перепад напряжения на коллекторетранзистора при
 переключении транзистора

   0К К К К Кн К.mU E I R U E
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 Динамические режимы

    — Рассмотрим переходные процессы переключения процессы
  .включения и выключения

.Включение      .  В исходном состоянии транзистор закрыт На вход
    транзистора в момент времени t1   подается отпирающий перепад

ток  а 1
Б constI  (рис. 3.3).

 .Задержка включения     -Прямое смещение эмиттерного перехо
    ;   -да не может возникнуть мгновенно задержка отпирания транзисто
       ра после подачи отпирающего тока обусловлена изменением заряда

 входной емкости Cвх.     В исходном состоянии напряжение на Cвх
равно U  БЭ зап.       -Под действием входного тока это напряжение воз

       .растает до нуля и затем достигает установившегося значения
 ,     Будем считать что перезаряд емкости происходит постоянным

токо  м 1
БI  тог    да напряжение UБЭ     -на входе возрастает по линейно

 .му закону

 

  1 1
н Б БI I  

Q 

Бi  

БнI  
БI  

10
здt  

10
фt  

2t  1t  

t 

t 

t 

t 

грQ  

КнI  

Кi  3t  
нt  

КE  

КнU  

КU  

вклt  

. 3.3.     Рис Переходные процессы в транзисторном ключе
 при включении
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  Время задержки включения  определяется выражением


 БЭзап пор10

зд вх 1
Б

,
U U

t C
I

 где Uпор —  пороговое напряжен  (ие пор 0,6 BU ).
 Фронт включения.   С момента t = t2, . .   т е с момента отпирания

  ,     -эмиттерного перехода транзистора в его базу поступает положи
 тельный т  ок 1

БI .

 Пусть 1
Б БнI SI ,  1S , 


Кн

Бн
I

I ,  К
Кн

К

E
I

R
.

       Для расчета переходных процессов в схемах на биполярных
    .  транзисторах широко применяют метод заряда Расчет переходных

        -процессов по этому методу заключается в определении закона из
         -менения во времени заряда неосновных носителей тока в базе тран
        .зистора и установлении связи этого заряда с токами транзистора

    :Основные уравнения метода заряда таковы




   
Б Б; ,

dQ Q
I Q I

dt

 где Q —     ; заряд неосновных носителей в базе  — постоянная
,      времени характеризующая время жизни неосновных носителей в

;базе IБ —  .ток базы
       .  Заряд в базе и коллекторный ток будут возрастать В момент

 времени t3,     когда заряд достигает граничного уровня Qгр,  а ток
 —  коллектора уровня IКн,    транзистор оказывается на границе
.      насыщения Так как процессы протекают по экспоненциальному

,    (2.2)    закону непосредственно по формуле можно определить -дли
  тельностьфронта включения


 

 
 

10 2
ф

3

( ) ( )
ln .

( ) ( )
Q Q t

t
Q Q t

 Так ка  к    1
Б( )Q I , 2( ) 0Q t ,   3 гр Бн( )Q t Q I , то


 

     

10 Бн
ф 1

Б Бн

ln 1 .
I

t
I I

 За врем  я 10
фt  напряжение UК  достигнет уровн  я Кн 0U .

     На практике часто открывающий перепад ток  а 1
БI  оказывается

 примерно равным IКн, , ,  и следовательно при этом




  


10
ф

1
,

2
t

f
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где  —  ,    -постоянная времени характеризующая время пролета но
  ;сителей через базу f —     граничная частота транзистора для схемы

  .с общей базой
 ,      Необходимо подчеркнуть что здесь не учтено время перезаряда

 ,    -паразитных емкостей шунтирующих коллекторную цепь транзисто
 ра  Cвых.     -При использовании высокочастотных транзисторов имен
  но время перезаряда Cвых  .является определяющим

    При запертом транзисторе на емкости Cвых  напряжение равно
EК;    после отпирания транзистора емкость Cвых  разряжается через

   транзистор примерно постоянным токо  м   1
К БI I , и  время разряда

  приблизительно определяется как

10 К
ф вых

К
.

E
t C

I
  Общая длительность включения

 10 10
вкл зд ф .t t t

  .  Длительность накопления заряда   По истечении времени
tвкл     ,   -транзистор входит в режим насыщения токи транзистора прак

  ,        -тически не меняются а заряд в базе продолжает нарастать до уров
ня  1

н БI     с постоянной времени накопления н.
 За врем  я   н н(2 3)t  за    -вершается процесс накопления заря

,      .дов и транзистор переходит в стационарный режим
.Выключение    В момент времени t1 ( . 3.4)   -рис на вход насы

     ;  щенного транзистора подается запирающий перепад тока ток базы
   скачком изменяется от уровня 1

БI   до 0
БI .  -Происходит рассасыва

 . ,      ние заряда Очевидно что пока заряд в базе Q > Qгр, -коллектор
   .   ный ток не меняется Длительность рассасывания tр определяется

,      временем в течение которого заряд Q   -уменьшается до гранично
: го  гр БнQ I .  (2.2) Согласно   время задержки выключения




  



0 1
Б Б01

зд р 0
Б Бн

ln .
I I

t t
I I

   , При сильном запирающем сигнале когда   0 1
Б Б БнI I I , -мож

   но получить приближенное выражение

 
1

01 Б
зд 0

Б

.
I

t
I

 . Фронт выключения     -В момент завершения рассасывания из
      -быточного заряда режим работы транзистора соответствует грани
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  .       -це активной области С этого момента начинается спад коллектор
        ного тока по экспоненциальному закону с постоянной времени 

  от начального значения IКн.
 (2.2) Согласно   длительностьфронта выключения -опре

 деляется как



 
   
 
 

Бн01
ф 0

Б

ln 1 .
I

t
I

 


0
БI  

 гр БнQ I  

  1 1
н Б БI I  

Q 

01
здt  

01
фt  t 

t 

t 

t 

Бi  

1t  

1
БI  

0
БI  

2t  3t  
Кi  

КнI  

выклt  

КU  

 КE  

КнU  

. 3.4.     Рис Переходные процессы в транзисторном ключе
 при выключении

      -Одновременно со спадом коллекторного тока растет коллектор
 ное напряжени : е  К К К КU E i R .
    « » , . . В случае запирания транзистора сильным сигналом т е при

0 1
Б БI I , получаем

  Бн01
ф 0

Б

.
I

t
I
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  Общая длительность выключения  01 01
выкл зд фt t t , и при

« »   сильном запирающем сигнале  
1
Б

выкл 0
Б

I
t

I
.  При использовании

    высокочастотных транзисторов длительность спада импульс  а 01
фt

о       пределяется в основном зарядом выходной емкости Cвых:

01
ф вых вых3 .t R C

3.3.   Разновидности ключевых схем
 на транзисторах

     Рассмотренная простейшая схема транзисторного ключа имеет
  .     : ) -целый ряд недостатков К ним можно отнести следующие а ис

    ,  пользование биполярного сигнала для управления что затрудняет
  ,     -сопряжение однотипных ключей так как выходной сигнал однопо

; )      -лярный б увеличение времени рассасывания при сокращении вре
       мени включения за счет более глубокого насыщения транзистора

  ; )  , во включенном состоянии в низкое быстродействие вызванное
  ; )  -значительным временем рассасывания г зависимость длительнос

        ти фронта и среза выходных импульсов от степени насыщения
, . .      транзистора т е при прочих равных условиях от коэффициента

   усиления транзистора по току  .    Так как значения    -у транзисто
   ,  ров имеют существенный разброс то значения tвкл и tвыкл будут

.      -меняться Для устранения указанных недостатков применяют усо
   .  вершенствованные схемы транзисторных ключей Рассмотрим кратко

  .некоторые из них

    Ключевой каскад с ускоряющим конденсатором
   в базовой цепи транзистора

 ,       Уже отмечалось что в простейшем ключе увеличение базового
,  ,    тока насыщающего транзистор приводит к уменьшению времени

 ,      -включения каскада но одновременно вызывает увеличение време
 .    , ни рассасывания Последний недостаток можно ослабить сделав

        -базовый ток не постоянным в течение действия отпирающей полу
  ,   ( . 3.5).волны входного сигнала а изменяющимся рис
     -Под действием положительной полуволны напряжения транзис

 .      тор заперт В его базовой цепи протекает ток I 0К .  -Когда действу
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    ,   -ет отрицательная полуволна входного сигнала базовый ток транзи
    стора ограничивается только резистором R1: maxз 1mI U R .
      , -По мере зарядки конденсатора базовый ток уменьшается стре

   мясь к установившемуся уровню 
з 1 2
mU

I
R R

,   -с постоянной време

 ни  
ф
1 2

1 2
R R

C
R R

.    Через интервал времени 
у ф
1 2

3
1 2
R R

t C
R R

   .базовый ток устанавливается неизменным

 

t 

t 

1 2
mU

R R
 

VT 
R2 

R1 

E 

 вхU t  

 выхU t  

вхU  

КR  

Бi  

фC  mU  

maxБI  

0КI  

Бi  

БнI  

. 3.5.     Рис Схема транзисторного ключа с ускоряющим
 (конденсатором а)      (и переходные процессы в ключе б)

 ,    Таким образом включение транзистора производится большим
 базовым током I maxБ ,       но перед выключением базовый ток мал и

  .    -степень насыщения невелика Процесс выключения также ускоря
.ется

     Ключевой каскад с цепью нелинейной отрицательной
  (   )обратной связи с диодом Шоттки

 ( . 3.6)     Схема рис удобна при построении миниатюрных каскадов
-      .из за меньшего числа вводимых дополнительных элементов

    Параллельно коллекторному переходу транзистора подключают
 .   —  -  ,диодШоттки ДиодШоттки это аллюминиево кремниевый диод

      (   -у которого прямое напряжение очень мало меньше падения напря
   )   жения на прямосмещенных переходах и отсутствует накопление
.заряда

а

б
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   При включении каскада транзистор
    ,  должен войти в режим насыщения а его

    -коллекторный переход сместиться в пря
 .    -мом направлении Однако раньше чем от

   -кроется коллекторный переход транзис
,  . тора отпирается диод Падение

     —напряжения на открытом диоде мало
   -меньше напряжения отсечки коллектор

 ного p-n- .перехода
   При таком напряжении коллекторный
   ,  переход отпереться не может а остается

  . :  -на грани включения Вывод время рас
,  ,    ;сасывания а следовательно и задержка выключения отсутствуют

     введение нелинейной отрицательной обратной связи обеспечивает
   .ненасыщенный режим работы транзистора

 Переключатель тока

  ,    -В импульсных схемах например в быстродействующих логичес
 ,     ,ких элементах нашли применение транзисторные переключатели тока

        -которые обеспечивают переключение тока из одной цепи в дру
.       -гую Переключатель состоит из двух транзисторов с коллекторны

 ,       -ми нагрузками в общую эмиттерную цепь которых включен источ
 ник тока IЭ ( . 3.7,рис а).   На базу транзистора VT2 подается

 постоянное напряжение EБ,  . называемое опорным Управляющее
напряжение Uвх    подается на базу транзистора VT1.

Транзисторы  VT1  иVT2 ( . 3.7,рис a) .  идентичны ПустьUвх  EБ,
    —   , при этом оба транзистора в активном режиме ток

 


 Б БЭ Б
Э

Э Э

E U E
I

R R

    делится пополам между транзисторами VT1  и VT2:   Э
1 2Э Э 2

I
I I ,

   а выходное напряжение    Э К
1 2К К 2

I R
U U E .

 При Uвх  EБ  растут UБЭ  и I 1Э ,  но па  дает U 1К .   Рост I 1Э

  вызывает рост UЭ  на RЭ     как на элементе отрицательной обратной
   связи для транзистора VT2,      что приводит в итоге к запиранию

последне  (го 2КU E ),  Ток IЭ    полностью идет через транзистор
VT1.

. 3.6. Рис Схема
 транзисторного ключа

  с диодом Шоттки

 

VD 

VT 

E 

вхU  

КR  

выхU  
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   В случае уменьшения Uвх  относительно EБ   уменьшается ток I 1К
  и увеличивается U 1К ,   но растет I 2К    и уменьшается U 2К .  -При неко

  тором значении Uвх  EБ  транзистор VT1 ,   закрывается и ток IЭ
   протекает только черезVT2.
 ,  Таким образом при изменении Uвх  от   1

вх БU E U  до
  0

вх БU E U   ток IЭ :    переключается он будет протекать либо
 через VT1,   либо черезVT2. ,   -Следовательно для переключения дос

,     таточно чтобы амплитуда перепада напряжения была
 вх БЭ2mU U , . .     .т е примерно несколько десятых долей вольта

    :Высокая скорость переключения объясняется следующим
)        -а открытые транзисторы работают без захода в область насы

;щения
)   ,  ,б перезаряд паразитных емкостей шунтирующих коллекторы

  ,  протекает весьма быстро так как RК   (оказываются малыми сотни
);ом

)      в постоянная времени процесса включения или выключения
   транзисторов равна здесь  (  а не          ), как в схеме с ОЭ и
     -длительность переключения составляет примерно единицы наносе

.кунд

 

+ VT2 VT1 

E 1 1
вхU E  

0 0
вхU E  

0
выхU  

 

U 

U 

t 

t 

 0
вых Э ЭU E I R  

 

1
выхU E  

E 

1ЭI  

ЭU  ЭR
 

ЭI  

1КU  

вх( )U t  

1КR  

2ЭI  

2КU  

2КR  

БE  

вхU  

БE  

 1вых KU U  

вхmU  

а                               б

. 3.7.    (Рис Транзисторный переключатель тока а)
     (и временные диаграммы его переключения б)
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Упражнения

1.   Определить постоянную времени ,  -характеризующую вре
  ( ) , мя переключения инерционность транзистора если f  100 ,МГц

   а открывающий перепад ток  а Б КнI I .
Решение





    

  
9

6
1 1

1,5 10 c.
2 6,28 100 10f

2.    ,   -Определить величину базового тока необходимую для полу
   , :  -чения режима насыщения транзистора принимая коэффициент на

 сыщения  S  1,5, EК  12 ,В   30, RК  1,2 .кОм
Решение

    
   

К К
Б Бн Бн Б 3

н н

12
, , 1,5 0,5 .мА

30 1,2 10

E E
I SI I I S

R R

3.      -В каком из режимов будет на
 ,  ходиться транзистор если Uвх 10

, В EК  10 , В EБ  2 , В RБ  10 ,кОм
R  10 , кОм  RК  1 ,кОм   20,

ЭБ 0r , 0К 0I . Сх  -ема транзистор
    .ного ключа приведена на рисунке
Решение

    

  
 

вх Б
2 1Б

Б

3 3

10 2
0,8 ;мА

10 10 10 10

U E
I I I

R R

   
  

3К
Бн 3

К

10
0,5 10 .А

20 1 10

E
I

R
  Так как IБ  IБн,      .то транзистор находится в режиме насыщения

4.  ,   , .Транзисторный ключ изображенный на рисунке открыт
   ,   Определить его базовый ток если ток коллектора IКн  25 ,мА
   коэффициент передачи тока базы  25,   степень насыщения S  2.

 

R 

VT 

 вхU t  

БE  

БR  

1I  

БI  2I  

КR  

 КE  

 выхU t  
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R 
VT 

КR  

КE  

 выхU t  нR   вхU t  

Решение


       


3
КнБ

Бн Б Бн
Бн

25 10
, 1 , 2 1 2 .мА мА

25
II

S I I SI
I

5.       -Определить значение выходного напряжения в схеме тран
  ( .   ) зисторного ключа см рисунок предыдущего упражнения при

EК  10 ,В RК  1 , кОм Rн  9 , кОм Uвх 2 .В
Решение

 При Uвх 2 В  , транзистор закрыт поэтому

    
   

3К
вых н 3 3

К н

10
9 10 9 .В

1 10 9 10

E
U R

R R

6.   ( . 3.2,Транзисторный ключ рис а)   -выполнен на высокочастот
 .   —  .  -ном транзисторе Исходное состояние ключ закрыт Ключ отпи

.      рается Определить длительность фронта включения по следующим
: данным EК  10 , В Cвых  20 , пФ   20,  1

Б Бн 0,5мАI SI .
Решение

 
     

 
10 12 9К
ф вых 3

К

10
20 10 20 10 c.

20 0,5 10

E
t C

I

7.    ,   ,На вход транзисторного ключа изображенного на рисунке
  .   -поступают прямоугольные импульсы Почему длительность отрица

 тельного фронт  а 
фt      выходного напряжения зависит от значения

 ,  -входного напряжения а длитель
  ность положительного фронта


фt —  ?не зависит
Ответ

 Длительность положительного
фронта  

фt    -выходного напря
   -жения определяется зарядом ем

 кости Cн   с постоянной времени

 
E 

VT 

CR  

 выхU t  нC  
 вхU t  

VT
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 зар н нRС ,     а длительность отрицательного фронта 
фt  — током

 ,     : стока транзистора который зависит от входного напряжения чем
  ,    , ,больше входное напряжение тем больше ток стока следовательно

    .тем меньше длительность отрицательного фронта
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4. ОГРАНИЧИТЕЛИ

4.1.  Общие сведения

Ограничителем  -называют четырех
,    -полюсник на выходе которого напряже

 ние Uвых(t)   остается на постоянном
,   уровне когда входное напряжение

Uвх(t)    -либо превышает некоторое по
 роговое значени  е 1

порU ,  либо принимает
   значение ниже порогового 11

порU , либо
    -выходит за пределы пороговых уров

 ней 1
порU , 11

порU  (д  -вустороннее ограни
).    ,чение Те значения входного сигнала

    -которые лежат между пороговыми уров
,    нями воспроизводятся на выходе без

 ( . 4.1).искажений рис
        Для ограничения сигналов по амплитуде применяют диодные и

 .транзисторные ключи
       В зависимости от способа включения ключа различают -после

довательные ( . 4.2)  рис и параллельные ( . 4.3) рис схемы
ограничения.
 

 выхU t   вхU t  

R0 

S  вхU t   выхU t  нR  нR  

. 4.2. Рис Схема         . 4.3. Рис Схема
  последовательного ограничителя  параллельного ограничителя

   :  Основные требования к ограничителю высокая стабильность
    ,   -положения точек излома его характеристики высокая четкость ог
 ( . .      -раничения т е постоянство выходного напряжения в области ог
),       (раничения высокая линейность схемы в области пропускания вне

 ).    области ограничения Качество ограничения характеризуется -ко
 эффициентами передачи (   отношением приращения выходного

    )  напряжения к приращению входного напряжения в  -области ог
раничения  Kогр   и в  области пропускания Kпр.

     При ограничении импульсов возможно растягивание фронтов
-     .из за переходных процессов в ограничителе

 

11
0U  

1
0U  

11
порU  

1
порU  вхU  

выхU  

. 4.1. Рис Амплитудная
характеристика
двустороннего
ограничителя
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4.2.   Последовательный диодный ограничитель

  ( . 4.4)     -Переход ограничителя рис из режима ограничения в ре
         -жим пропускания и обратно происходит при отпирании и запира
 .нии диода

 

 

+ 

VD 

 вхU t   выхU t  

дU  

нR  

смE  

. 4.4.    Рис Схема последовательного диодного ограничителя

 При Uд  0   диод открыт и

 
        

н н
.вых пр вх см

н пр г н пр г
1 ,

R R
U U E

R R R R R R

 где Rпр —     ; среднее значение прямого сопротивления диода Rг —
    .внутреннее сопротивление генератора входного напряжения

  .вых пр пр вх пр см(1 ) ,U K U K E

 где


 
  

вых н
пр

вх н пр г

U R
K

U R R R
.

 При Uд  0   диод заперт и

  .вых огр огр вх огр см(1 ) ,U K U K E

 где 
 

н
огр

н обр г

R
K

R R R
.

   Если выполняется условие    пр г н обр г,R R R R R  где

Rобр —   , обратное сопротивление диода то

   . .пр огр вых пр вх вых огр см1, 0, , .K K U U U E

       Для оценки длительности фронта и среза выходного импульса
   учтем емкость диода Cд     и паразитную емкость нагрузки Cн

( .рис 4.5,а).
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E 

U 

U 


выхU  


выхU

t 

t 

E 

VD 

нC  

дC  

выхU  
фt  

нR   вхU t  

сt  

 выхU t  

вхU  

                                          б

. 4.5.    Рис Схема последовательного ограничителя   с емкостями диода
  (и нагрузки а)      (и переходные процессы в ней б)

      -На входе ограничителя действует отрицательная полуволна ме
  ( . 4.5,андрового напряжения рис б).      -На выходе установился уро

 вень напряжени  я 
выхU ,   .  близкий к нулю Емкость Cн  заряжена до

  .  ,    этого малого напряжения Диод заперт и его емкость Cд заряжена
 до    вых( )E U E .

       Напряжение на входе скачком меняет полярность и становится
 равным E.       -Диод имеет конечное время установления прямого со

       .   противления и в первый момент не проводит ток В этих условиях
   +напряжение входного сигнала E    -воздействует на емкостной дели

 тель Cд  и Cн,      что приводит к скачку выходного напряжения

 

д

н д

C
U E

C C .

 Положительное напряжение   дCU E U  б  ыстро включает
,       диод и его сопротивление принимает малое значение Rпр. Теперь

    паразитная емкость ограничителя C = Cн + Cд  -начинает заряжать
.     ся Постоянная времени установления выходного напряжения

   


пр н
1 н д пр

пр н
( )

R R
C C C R

R R
.   Длительность фронта выходного

импуль  са    1ф пр д н3 3 ( )t R C C ,    -по истечении которой напряже
 ние выхU E .

а
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      -Оценку длительности фронта выходного импульса можно про
,      вести используя общее решение дифференциального уравнения

(2.2), откуда

 
 

 
вых вых

1ф
вых вых

( ) (0)
ln ,

( ) ( )
U U

t
U U t

 где    вых вых вых( ) 0,95 , ( ) , (0) 0U t E U E U , тогда

     1 1 1ф ln ln 20 3 .
0,05

E
t

E
      +Напряжение на входе скачком изменяется от E  –до E,  а на

    нагрузке появляется скачок напряжения U   как реакция деления
      входного сигнала напряжения на емкостном делителе Cн  и Cд.

   ,   -Отрицательное напряжение выключает диод и начинается раз
  ряд емкости Cн   через нагрузку Rн.   Длительность среза импульса
   2с н д н3 3 ( )t R C C . , Следовательно tф  tс.

  (2.2)  Используя уравнение и принимая вых( ) 0,05U t E ,
 вых( )U E ,  вых(0)U E , получим

     c 2 2 2ln ln 20 3
0,05

E
t

E .

4.3.   Параллельный диодный ограничитель

     ,   Принцип работы схемы состоит в том что диод закорачивает
,    , -напряжение превышающее заданный уровень ограничения фикси

   .   ( . 4.6,руя напряжение на нагрузке В ограничителе рис а)  -без огра
 ничительного резистора R0  ,    ограничение невозможно так как при

      .открытом диоде он может выйти из строя
    Под действием положительной полуволны напряжения

( .рис 4.6,б)  ,    диод открыт и напряжение делится между R0 и Rпр,
. .     т е практически все напряжение гасится на R0,    -и на выходе уста

 ,  навливается уровень задаваемый источником E. Если вх( )U t E ,
 то  ,    диод заперт входное напряжение делится между R0 и Rн и

н
вых вх

0н
( ) ( )

R
U t U t

R R


 .

 Так к  ак 0 нR R ,  то вых вх( ) ( )U t U t .
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t 

t 

н

0н
m

R
U

R R
 

E 

E mU  

выхU  

вхU  

 
+ E 

R0 

VD 

 выхU t  нR   вхU t  

                                    б

. 4.6.     (Рис Схема параллельного диодного ограничителя а)
     (и переходные процессы в ней б)

      -Для данного ограничителя очень просто определить коэффици
     (   ):ент передачи в режиме пропускания при запертом диоде

.н обр
пр

. 0н обр

R
K

R R


 ,

 где н обр
.н обр н

н обр

R R
R R

R R
 


.

   (   )В режиме ограничения при открытом диоде

.н пр
огр

. 0н пр
,

R
K

R R




 где н пр
.н пр пр

н пр

R R
R R

R R
 


.

   В случае выполнения неравенств p 0п н обрR R R R    -име
 ем пр 1K  , огр 0K    и .вых пр вхU U , .вых огрU E .

      -Оценим реакцию данного ограничителя на меандровое напряже
.       -ние Здесь необходимо учесть влияние суммарной паразитной ем

 кости C  Cн  Cд, где Cд и Cн —     -паразитные емкости диода и на
,   ( . 4.7).грузки включенных параллельно рис

а
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      При действии отрицательной полуволны входного сигнала диод
,      закрыт и на выходе устанавливается уровень напряжения

н
вых

0 н

R
U E E

R R
    


.

    Входное напряжение приняло значение E.  Напряжение на
    .    -емкости скачком измениться не может Однако под действием вход

  ного сигнала E  емкость C  ,   -начинает перезаряжаться но диод за

.    перт Постоянная времени перезаряда 0 н
0

0 н

R R
C R C

R R
  


.

      , Когда напряжение на емкости превышает нулевой уровень диод
      отпирается и фиксирует выходное напряжение на уровн  е выхU E  .
  Оценим интервал времени tф     (2.2):в соответствии с выражением

1вых вых
ф

2вых вых

( ) ( )
ln ,

( ) ( )
U U t

t
U U t

 
 

 
гд  е 1вых( )U t E  , 2вых( ) 0U t  ,  откуда 0ф ln2 0,7t CR   .

    .  -Рассмотрим формирование среза выходного импульса На вы
 ходе ограничител  я выхU ,   и емкость C   , фактически не заряжена так

 как вых 0U  .        Напряжение на входе скачком изменяется от E до
E.   ,      -Диод быстро запирается а емкость начинает заряжаться с по

  стоянной времени 0 н
0

0 н

R R
C CR

R R
  


.

 

E 

E 

выхU  

выхU  

t 

t 

E 

 

+ 
C 

VD 

выхU  

нR  
 выхU t  

 вхU t  

0R  

вхU  

сt  
2t  1t  

фt  

. 4.7.     Рис Схема параллельного ограничителя с паразитной
 (емкостью а)      (и переходные процессы в ней б)

а

б

Created with novaPDF Printer (www.novaPDF.com)

http://www.novapdf.com


47

 Через время 3   ,   -формирование среза закончится на выходе ус
    –тановится статический уровень напряжения E.   -Отсюда время сре

з  а c 03t CR .
       (2.2).Формирование среза можно определить и по выражению

 В нем вых( ) 0,95U t E  , вых( )U E   , вых(0) 0U  , тогда

 c ln 3
0,05

E
t

E
    .

      , Как и в случае последовательного диодного ограничителя tс  tф.
:      Вывод параллельный диодный ограничитель по сравнению с

    .последовательным обеспечивает худшую четкость ограничения
,      -Действительно в параллельной схеме четкость ограничения опреде

 ляется отношением 0прR R ,   — в последовательном отношением

обр нR R .  Неравенство обр нR R    практически оказывается более
,   сильным чем неравенство 0прR R .

4.4.   Двусторонний диодный ограничитель

      -Такие ограничители получают путем сочетания двух односто
  —   ронних ограничителей последовательных или параллельных

( .рис 4.8).
     На вход ограничителя подано синусоидальное напряжение

вх( ) sinmU t U t  .  ,  Если принять что 1 2 дE E U  ,  где Uд —
   ,     напряжение на открытом диоде то уровни ограничения близки к

E1  E2  E.      -На выходе двустороннего ограничителя будет напря
      жение трапецеидальной формы с длительностью фронта tф.  -В соот

  . 4.8,ветствии с рис б ф
1 2 sin

2m

t
E E E U

 
    

 
,  если ф

2
t T


 


,

  можно положить ф фsin
2 2

t t  
 

 
  и ф

2
mU t

E


 , откуда

ф
1

2
m m

E T E
t

U U
 

 
.

     , Длительность фронта выходного напряжения тем меньше чем

  меньше отношение mE U .    Путем многократного ограничения и
     -последующего усиления можно получить прямоугольное напряже

    .ние с весьма крутыми фронтами
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    ,  -Часто в ограничителях применяют элементы задающие указан
       ные уровни ограничения автоматически за счет энергии входного

,     ( . 4.9).сигнала например цепи со стабилитронами рис

 

t 

t 

E 

 
+ 

VD2 
 

 
+ 

VD1 

 вхU t  

0R  

1E  2E  нR   выхU t  

вхU  

1E  
mU  

2E  

выхU  

1E  

2E  

фt  

. 4.8.    (Рис Схема двустороннего ограничителя а)
    (и график ограничения напряжения б)

 ,     -Будем считать что действует положительная полуволна входно
  го напряженияUвх(t). ,    -Ток поддерживающий стабилитрон во вклю

 ,   ченном состоянии протекает по цеп  и 0R  — VD1 — VD5 — VD4.
   На аноде диода VD1   поддерживается напряжение  1 стE U

 1 4д дU U ,  где U 1д и U 4д  —    ;напряжение на открытых диодах
Uст —  .напряжение стабилизации

 

VD5 

VD4 VD3 

VD2 VD1 

 вхU t  

 выхU t  

0R  

нR  

. 4.9.     Рис Схема двустороннего ограничителя со стабилитроном

а

б
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 Диоды VD2  и VD3 .    заперты Во время действия отрицательной
  ,    полуволны входного сигнала когда мгновенные значения входного
    напряжения превышают напряжение стабилизацииUст, стабилитрон

 .     также включается Ток протекает по цепи VD3 — VD5 — VD2 —
R0.

     -Амплитуды положительной и отрицательной полуволн одинако
        -вы и поддерживаются с высокой степенью стабильности в широ
  .ком диапазоне температур

4.5.   Параметрический стабилизатор напряжения
  в режиме ограничителя

    -Схема простейшего параметрического стабилизатора напряже
   . 4.10,ния приведена на рис а.

_ 

+ 

VD вхU  

I 

U 
БR  

нR  
вых ст нU U U   

вхU  

maxстU  

0U  стU  

minстU  

minстI  

.ст номI  

maxстI

                                                        а б

. 4.10.    (Рис Схема параметрического стабилизатора а)
 и -    (вольт амперная характеристика стабилитрона б)

       -В этой схеме стабильность уровня выходного напряжения опре
  .   -деляется параметрами стабилитрона Колебания входного напряже

  (ния Uвх  var)    (либо тока нагрузки Rн  var)   -приводят к измене
   ,     нию тока через стабилитрон однако при этом напряжение на

,   , стабилитроне подключенном параллельно нагрузке изменяется
.незначительно

,     -Действительно входное напряжение распределяется между бал
 ластным резистором RБ  :и стабилитроном

0вх ст,U U U 
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гд  е 0 ст н Б( )U I I R   — п     -адение напряжения на балластном резис
 торе RБ    от протекания токов стабилитрона Iст  и нагрузки Iн.

        -Так как напряжение на стабилитроне в соответствии с вольт
       -амперной характеристикой практически не зависит от тока ста
    билитрона в пределах участка от I  minст до I  maxст ,  то приращение

 входного напряжения Uвх    равно приращению напряжения U0
 на резисторе RБ.

    Так как ток нагрузки н ст
н

н н

U U
I

R R
      -остается при этом неизмен

, ным то 0вх ст БU U I R     , т      -о есть при изменении входного на
  пряжения на значение Uвх     -ток стабилитрона изменяется на вели

 чину вх БU R .
,   : ,  Предположим что изменилась нагрузка например уменьшилось

 ,      .сопротивление нагрузки что привело к увеличению тока нагрузки
       Так как при неизменном входном напряжении должно сохраниться

  постоянство входного тока вх ст н constI I I   ,  то увеличение
тока Iн         влечет за собой уменьшение на такое же значение тока

.       стабилитрона В случае если это изменение тока стабилитрона
   не выходит за границы I  minст и I  maxст , ,  напряжение снимаемое со

,   ,   стабилитрона остается практически неизменным а уровень этого
    .напряжения соответствует паспортным данным стабилитрона

Упражнения

1.      , Определить выходное напряжение в приведенной схеме если
 , диод идеальный Uвх  20 ,В Rн  10 .кОм

 

вхU  

_ 

+ 

VD 

нR  

Решение
   ,      ,  -В связи с тем что на диод подано обратное напряжение а обрат
     ,   ный ток идеального диода равен нулю все входное напряжение

  ,   падает на диоде то есть Uвых = 20 .В
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2.   ,     ,На вход ограничителя схема которого приведена на рисунке
    от генератора с внутренним сопротивлением Rист  -подаются сим

  .   -метричные прямоугольные импульсы Найти выходное напряже
   ,  : ние для области ограничения если задано Uвх  10 , В Rист  100 ,Ом

R0 1 кОм, нR   , Cд  0,   сопротивление открытого диода
Rпр  100 ,   Ом сопротивление закрытого диода Rобр  100 .кОм

 

_ 

+ 
VD 

 вхE t  

истR  0R  

 выхU t  
дC  

нR  

Решение

.вых огр огр вх,U K U

пр
огр

0 ист пр

100 1
,

1000 100 100 12

R
K

R R R
  

   

.вых огр
1

10 0,83 .В
12

U   

3.       -Определить постоянную времени цепи по данным предыду
   :  ,  .щей задачи для случаев диод открыт диод закрыт
Решение

0откр ист пр н д( ) ,R R R R C    

0закр ист обр н д( ) .R R R R C    

4.     , -Будет ли работать параметрический стабилизатор приведен
  ,   : ный на рисунке при следующих данных E  12 , В Uвых  4 ,В

R0  200 , Ом Rн  200 ,     3  30 ?Ом рабочий ток стабилитрона от до мА

 

_ 

+ 

VD E 

0R  

выхU  
нR  
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Решение

 
    вых вых

maxст
0 н

12 4 4
20 .мА

200 200
E U U

I
R R

Ответ: ,       .да так как стабилитрон находится в рабочем режиме
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5.  ЛОГИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ

5.1.  Общие сведения

     Число возможных вариантов исполнения логических элементов
.        -велико Однако в настоящее время применяют в основном логи
     .ческие элементы в интегральном полупроводниковом исполнении

      -Наиболее широко применяются серии интегральных схем тран
-   ( ), -  зисторно транзисторной логики ТТЛ эмиттерно связанной логики

( )   - .    -ЭСЛ и на МОП структурах Их основными параметрами явля
  ,  , ,ются быстродействие потребляемая мощность помехоустойчивость

    (  ), -коэффициент разветвления по выходу нагрузочная способность ко
     .   эффициент объединения по входу и др Рассмотрим некоторые из

.них
 Быстродействие элемента    -зависит от длительности пере

  (   )    ключения включения и выключения элемента под действием
 .    -входных сигналов Конечная длительность процессов переключе

      ния обусловлена прежде всего перезарядом паразитных емкостей
(     ),   в основном емкостью нагрузки элемента а также инерционностью

.транзисторов
 Длительности включения  и выключения  -определяются со

 ( . 5.1):ответственно рис  10 10
вкл зд фt t t  , 01 01

выкл зд фt t t  ,  где 10
фt —

  длительностьфронта включения ( . .   -т е длительность спада вы
  —    ходного импульса длительность установления уровня E0); 01

фt  —
  длительностьфронта выключения ( . .  т е длительность фронта

  —    выходного импульса длительность установления уровняE1),  а 10
здt ,

01
здt —  соответственно    времена задержек включения  и -выклю
чения.

   ,  Важным параметром логического элемента характеризующим его
,   быстродействие является также    -среднее время задержки рас

 пространения
10 01

. .зд р зд р
. .cpзд р 2

t t
t


 .

    , Длительности фронтов выходных импульсов отсчитываются как
 ,   0,1  0,9   указывалось ранее на уровнях и от амплитуды Um,  -а време

      на задержек распространения при включении и выключении 10
.зд рt ,

01
.зд рt  ,  ,   0,5измеряются как правило на уровнях Um   -входного и выход

 .   ного сигналов На практике длительности 10
.зд рt   и 01

.зд рt  составляют
 8–20 .примерно нс

Created with novaPDF Printer (www.novaPDF.com)

http://www.novapdf.com


54

 

1E  

0E  

0E  

1E  

01
фt  10

фt  

01
.зд рt  10

.зд рt  
1 

1 

0 

0 

t 

t 

вхmU  

вхmU  

выхU  

вхU  

вх0,5 mU  

вх0,5 mU  

. 5.1.    Рис К определению динамических параметров
 логических элементов

   Коэффициент разветвления по выходу (коэффициент
нагрузки)  Kраз    -характеризует нагрузочную способность микро

.       -схемы Этот параметр определяет максимальное число входов эле
  ,     -ментов данной серии которыми можно нагрузить выходы микро

     .схемы без нарушения ее нормального функционирования
   Коэффициентобъединения по входу  Kоб  определяет число

 ,   .  логических входов которые имеет микросхема Для простейших
  —       логических элементов это число равноценных входов по И или

.     ИЛИ Логические элементы массового производства выпускаются
 2,3,4  8 .      с и входами Когда возникает надобность в большем числе

,    —  ( -входов применяют специальные микросхемы расширители экс
)      -пандеры либо используют несколько однотипных логических эле

,       .ментов которые соединяют с учетом законов булевой алгебры
      : ,Более сложные устройства содержат и другие входы адресные

, ,    . .  -установочные разрешающие входы синхронизации и т д По отно
        -шению к предыдущим каскадам каждый такой вход обычно пред
   ,    ( )ставляет такую же нагрузку как и логические информационные

.входы
Помехоустойчивость   оценивается максимальным входным

,     ( )   -напряжением при котором интегральная схема ИС еще не сраба
.      тывает В зависимости от продолжительности помехи различают

статическую  и  динамическую помехоустойчивость. Для
      обоих видов помехоустойчивости может учитываться воздействие

     ( . 5.2).напряжения высокого и низкого уровней рис
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    -Статической помехоустойчивостью по низкому уров
ню   считают разность

0 0 0
max maxпом вых вх ,U U U 

гд  е 0
maxвыхU —     -максимально допустимое напряжение низкого уров

    ; ня на выходе нагруженной микросхемы 0
maxвхU  — максимально

       -допустимое напряжение низкого уровня на входе нагружающей мик
.росхемы

    -Статическая помехоустойчивость по высокому уров
ню  определяется как

1 1 1
min minпом вых вх ,U U U 

гд  е 1
minвыхU  —      -минимальное напряжение высокого уровня на вы

  ;  ходе нагруженной микросхемы 1
minвхU  —  -минимально допусти

       -мое напряжение высокого уровня на входе нагружающей микро
.схемы

    Статическая помехоустойчивость служит основным показателем
   .защищенности микросхемы от помех

     В справочниках приводят одну из велич  ин 0
помU , 1

помU ,  ту, что
.меньше

   ,  Динамическая помехоустойчивость выше статической так как
      при кратковременных помехах сказываются паразитные емкости и

   .  -инерционные процессы в микросхеме Динамическая помехоустой
     ,   чивость в справочных данных не указывается потому что зависит

    ,      .не только от типа микросхемы но и от условий ее работы

 
1
помU  

0
помU  

1
выхU  

0
выхU  

1
вхU  0

вхU  

выхU  

вхU

. 5.2.    Рис Передаточная характеристика логического элемента

   Пороговое напряжение элемента Uпор —  -входное напря
,         жение малые отклонения от которого в ту или другую сторону
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         -приводят к переходу элемента на его выходе из состояния логичес
 «1»    «0»  .кой в состояние логического или обратно

  Средняя потребляемая мощность
0 1
потр потр

.потр ср ,
2

P P
P




гд  е 0
потрP   и 1

потрP  — ,    -мощности потребляемые микросхемой в состо
       .янии соответственно логического нуля и единицы на выходе

5.2.   Особенности схемного построения
  логических элементов ТТЛ

        ,До сих пор в изучаемых дисциплинах логические элементы И
,      -   -ИЛИ НЕ и универсальные логические элементы И НЕ и ИЛИ НЕ

      -рассматривались только как функциональные узлы без определе
   ,    -ния их внутренней структуры составляющих элементов и принци

 .     , -пиальных схем Исключение составляет только схема НЕ отдель
      ные разновидности которой были рассмотрены при анализе

  .транзисторных ключевых каскадов
     Число разновидностей схем построения логических элементов

 .    очень велико Ограничиваясь рассмотрением логических элементов
   ,   -только на полупроводниковых приборах можно выделить несколь

  :      ,ко характерных групп схемы диодной логики и логические схемы
    -использующие различные комбинации транзисторных переключаю

 .щих каскадов
,  -    Заметим что диодно транзисторные элементы реализуются не

   ,    ,  только на дискретных компонентах но и на интегральных однако в
    -  -последнее время интегральные схемы диодно транзисторной логи

     -ки практически полностью вытеснены элементами транзисторно
 ,    .транзисторной логики которые мы будем рассматривать

     Сейчас налажен массовый выпуск нескольких разновидностей
- :  ,   -ТТЛ схем универсальных серий серий повышенного быстродей
,     ,    -ствия серий с малым потреблением мощности а также серий микро
       —  схем на транзисторах Шоттки в двух вариантах обычном и

.    ,   ,маломощном Принцип действия их одинаков и различаются они
 ,      -главным образом временем задержки сигнала и потребляемой мощ

.ностью
        -Основные электрические параметры для всех серий ТТЛ согла

,   ,    ,сованы благодаря чему изделия относящиеся к разным сериям
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      .  -могут непосредственно соединяться друг с другом Типовые значе
     . 5.1.ния этих параметров приведены в табл

      -Дополнительным достоинством микросхем ТТЛ является их со
      — -прягаемость с микросхемами других типов логики непосред

    .ственно или посредством преобразователей уровней
      , -Если к аппаратуре не предъявляются особые условия применя

   .    -ют микросхемы универсальных серий Когда требуется малый рас
     , ход энергии и устраивает пониженное быстродействие используют

  .   -логику экономичных серий Аппаратура повышенной производи
    , тельности разрабатывается с высокоскоростными микросхемами а

     .   -также с изделиями на транзисторах Шоттки Для высокого быст
       родействия в сочетании с малым потреблением энергии следует

      .использовать маломощные серии ТТЛ на транзисторахШоттки

 5.1Таблица
    Типовые значения параметров микросхем ТТЛ

        Параметр  Значения параметра
-номи -мини -макси

нальное мальное мальное
 , Напряжение питания В 5,0 4,75(4,5) 5,25(5,5)

 , :Выходное напряжение В
 высокий уровень 3,3 2,4 –

 низкий уровень 0,2 – 0,4
 , :Входное напряжение В

 высокий уровень 3,3 2,0 –
 низкий уровень 0,2 – 0,8

      -Типичные характеристики отдельных серий микросхем ТТЛ при
  . 5.2.ведены в табл

 5.2Таблица
  Характеристики микросхем ТТЛ

    Микросхема Номер  Время задержки Мощность
серии распространения потребления

(  на один (  на один
), элемент нс ), элемент мВт

Универсальная 133, K155 18 10
Быстродействующая 130, K131 12 23
Микромощная 134, KP134 66 1

 На транзисторах
Шоттки 530, K531 6 19

 , То же маломощная 533, K555 19 2
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   -    ,Основная особенность микросхем ТТЛ логики состоит в том
      что во входной цепи используется специфический интегральный

 — прибор  многоэмиттерный транзистор.   -От обычных би
    ,   полярных транзисторов он отличается тем что имеет несколько
 (2,3,4  8),   .эмиттеров или объединенных общей базой

  ,   -Эмиттеры расположены так что непосредственное взаимодей
      .  -ствие между ними через участок базы отсутствует Поэтому много

      -эмиттерный транзистор можно рассматривать как совокупность не
     скольких независимых транзисторов с объединенными коллекторами

 .и базами
       Рассмотрим принцип работы элемента ТТЛ на примере схемы

  .    . 5.3,с простым инвертором В схеме на рис а   -два основных каска
:  —    да входной на многоэмиттерном транзисторе VTм — реализует

      —   функциюИ входных сигналов и выходной на транзистореVT1 —
  .реализует функцию НЕ

 выходовN  

 

БКмU  
БR

 

БмI  
R1 

 

 входовX

 

 

VT1 

НЕ
 

И  

мVT  

2вхU

1вхU

БЭU  
 

выхU  

E  

 

    X1 

    X2 

  +E 

VT1 

R1 

VD1 

VD2 VD3 
    Y 

БR  

. 5.3.      :Рис Элемент ТТЛ с простым инвертором
а —  ; принципиальная схема б —  эквивалентная схема

X входов

а

б
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 Каждый из m  (эмиттеров обычно m  8)   -служит входом эле
.      -  -мента Элемент ТТЛ реализует логическую функцию И НЕ вход

 ных сигнало  в 1 2 my x x x  .
       -Формально схема элемента ТТЛ аналогична схеме элемента ди

-   ( ) ( . 5.3,одно транзисторной логики ДТЛ рис б):  -эмиттерные пере
 ходы VTм    ,   -выполняют роль входных диодов а коллекторный пере

 ход VTм     ,  выполняет роль одного смещающего диода однако связь
      -между эмиттерными и коллекторными переходами в многоэмиттер

 ,      ,ном транзисторе обусловленная диффузией носителей в его базе
     ,    -приводит в элементах ТТЛ к явлениям не встречающимся в элемен

 .тах ДТЛ
 Эмиттеры VTм  ,   располагаются так что взаимодействие между

      .ними через участки пассивной базы практически отсутствует
,     -Основная наиболее распространенная стандартная схема элемен

    . 5.4.та ТТЛ показана на рис
  155: Для серии К RБ  4 , кОм R1  1,6 , кОм R2  1 ,кОм

R3  130 , Ом UКн  0,2 , В UБн  0,8 .В
    Сложный инвертор на транзисторах VT1–VT3  -имеет повышен

      (ную нагрузочную способность и высокое быстродействие связи
).гальванические

      При подаче на вход высокого уровня напряжени  я 1
Км вхU U

    отпирается и насыщается транзистор VT1,  отпирается VT2,  -и ем
 кость  Cн      быстро разряжается большим током транзистора VT2.
  С разрядом емкости Cн   насыщается транзистор VT2,   -и на выхо

     де инвертора появляется низкий уровень сигнала 0
вых выхU U 

Кн 0,2 BU   (   для насыщения VT1  и VT2  должно выполняться
 условие 1

1 2вх БЭ БЭ Бн2 1,6 BU U U U    ).
   При этом диод VD    обеспечивает запирание транзистора VT3.

:Действительно
       3 1 2 2 1 1 2БЭ КЭ БЭ КЭ д Кн Бн Кн д,U U U U U U U U U

 где U 1Кн   0,2 , В U 1Бн   0,8 , В U 2Кн   0,2 , В Uд  0,7 , В отсюда
U 3БЭ   0,2  0,8  0,2  0,7  0,1 , . .   -В т е этого напряжения недоста

   точно для отпирания VT3.
       Когда на вход инвертора подан низкий уровень напряжения

0
вхU , VT1   и VT2 , закрываются Cн    быстро заряжается через малое

     выходное сопротивление эмиттерного повторителя на транзисторе
VT3.

       -В обоих состояниях сложный инвертор обладает малым выход
      -ным сопротивлением и обеспечивает высокие нагрузочные способ
   .ности и быстродействие элемента
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 При Uвх  Uпор  Uвых  E
1,    а при Uвх  Uпор  Uвых  E

0.
 ,    ( . 5.5),Передаточную характеристику близкую к идеальной рис

     ,  имеет выпускаемый промышленностью элемент ТТЛ в котором
резистор R2   -заменен корректирующей резисторно транзисторной

.цепочкой

 

3вхU

 

2вхU

 

1вхU

выхU  

выхI  VD 

3КI  

1КI  

2БI  

3БЭU  

2БЭU  

КмU 1БЭU

БмI  БЭмU

нR
 

VT3 

VT2 

VT1 

R2 

R1 

мVT

БR  

+E 

R3 

нC
 

. 5.4.     Рис Принципиальная схема базового элемента ТТЛ
  с корректирующей цепочкой

 

0E  

4 

4 

3 

3 

2 

2 

1 

1 
0 

1E  

0E  

вых, ВU  

порU  0E  
вх, ВU  

. 5.5.    Рис Передаточная характеристика элемента ТТЛ

    Статические характеристики элемента ТТЛ следующие.
 Входная характеристика —    зависимость входного тока от

 .входного напряжения
 Когда транзистор VTм ,    насыщен входной ток практически весь
  протекает через резистор RБ,   входное сопротивление равно RБ,

     входная характеристика линейна и определяется выражением

Rн Cн
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вх БЭм
вх

Б
.

E U U
I

R
 



 Когда VTм заперт, вх 2R   .МОм
   ( , ) -Вимпульсных схемах мультивибраторах например отрицатель

     , ное напряжение получается при разряде конденсатора включенного
   .     -во входную цепь элемента Для защиты элемента приходится вклю

      « » ( -чать ограничивающие диоды между эмиттерами и землей отри
  ),    - -цательным полюсом источника в некоторых сериях ТТЛ элемен

      .тов такие диоды имеются в самих элементах
 Выходная характеристика —   зависимость выходного тока

  .   от выходного напряжения Данная характеристика определяется
    :   .для двух состояний логического элемента открытого и закрытого

    Выходная характеристика открытого элемента (  при сигнале
 «0»  )    -логического на выходе представляет собой выходную стати

   ,  ческую характеристику биполярного транзистора включенного по
   . схеме с общим эмиттером  Выходное сопротивление -откры
 того элемента    -равно сопротивлению участка коллектор эмиттер

  насыщенного транзистора VT2: 0
вых КЭнR r .   Его величина лежит

  10 .  в районе Ом Ток нагрузки Iн  20 .мА
   Выходная характеристика закрытого элемента (при

  «1»  ).   сигнале логической на выходе При увеличении тока Iн  -уве
     личивается падение напряжения на элементах R3, VT3, VD. -Вы

 ходное сопротивление  закрытого элемента   -лежит в преде
      200 .  лах от нескольких десятков ом до Ом Когда VT3  не насыщен,

1
выхR   31 80 ОмR   ,  когда VT3 , насыщен 1

вых 3R R .
    .Резистор на входе элемента ТТЛ   -Для реализации опреде

      -ленных функциональных свойств и требуемых характеристик уст
        -ройства импульсной техники зачастую наряду с логическими эле
   .    ментами содержат дискретные компоненты При этом на входах

      -интегральных логических элементов могут быть включены резис
,      .торы сопротивления которых влияют на состояние элементов

       Подключение резистора на входе элемента ТТЛ показано на
. 5.6,рис а.

,   Ток протекающий через резистор Rд,   -образует падение напря
,       жения которое действует на входы подобно входному напряжению

   :от внешнего источника сигналов

п БЭ
вх д вх д

д
.

1
U U

U R I R
R R


 


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   . 5.6,Согласно показанной на рис б  переходной характеристике
   .    возможны три режима работы При малых значения Rд,  -когда па

    дение напряжения на немUвх  0,4 ,    ,  В микросхема ведет себя как и
       .  в случае действия на входе сигнала низкого уровня Значение  Rд при

 (   ) :этом для универсальных серий будет
3

0
д

0,4 4 10
420 500 .Ом Ом

5 0,4 0,7
R

 
  

 

 

вхI  

VT1 

дR

 

R1 

VT2 

пU  
вх,  мАI  

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

25 Сt    
п 5 ВU   

д,  кОмR  

вых, ВU  

4 

4 

3 

3 

2 

2 

1 

1 0 

крR

а             б

. 5.6.       (Рис Подключение резистора на входе элемента ТТЛ а)
    (и соответствующая переходная характеристика б)

     Для получения высокого уровня входного напряжения
( вх 2,4U   ), В       ,при котором выходной сигнал будет низкого уровня

   сопротивление резистора должно быть
3

1
д

2,4 4 10
5 .кОм

5 2,4 0,7
R

  
 

  ,  В тех случаях когда Rд    (имеет промежуточное значение Rд 
 Rкр),      -выходное напряжение будет соответствовать некоторой точ

    .ке на наклонном участке характеристики
Резистор Rд        -на входе применяется в схемах выделения фрон
     тов импульсов с помощью дифференцирующих RC- , цепочек в

 ,      ( -импульсных устройствах а также для создания линейного усили
)  .тельного режима работы
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5.3.   Микромощные микросхемы ТТЛ

       ( -Эти микросхемы по сравнению с приборами универсальных стан
)     ,  дартных серий потребляют гораздо меньше энергии но обладают
 .меньшим быстродействием

     134,134  734-  ( -К ним относятся изделия серий КР и й бескорпус
) .     -ной серии Принципиальная схема соответствует схеме универ

 ( ) .      -сальных стандартных серий Различие в основном состоит в но
 .миналах резисторов

    , ,Поскольку номиналы резисторов достаточно велики мощность
   , .рассеиваемая на каждом транзисторе мала

     ,С увеличением сопротивления быстродействие схемы падает
 ,    . -однако медленнее чем увеличиваются номиналы резисторов Объяс
  ,      няется это тем что транзисторы с малой мощностью рассеяния
  ,  ,    -делают меньших размеров а значит с малыми паразитными емкос

.тями
      Микромощные элементы ТТЛ рассеивают примерно в десять

  ,     -раз меньшую мощность по сравнению с соответствующими элемен
        -тами универсальных серий и уступают им по быстродействию при
  -  .мерно в три пять раз

5.4.  Микросхемы ТТЛ
 повышенного быстродействия

      -Быстродействие микросхем ТТЛ можно повысить двумя спосо
: )      -бами а уменьшая сопротивления резисторов и паразитные емкос

; )    ,  -ти б предотвращая насыщение транзисторов схемы а следователь
,       .но и накопление носителей зарядов в их базах

    .  -Оба способа нашли практическое воплощение Микросхемы пер
     12    вого вида имеют задержку распространения нс на элемент при

  23 .мощности потребления мВт
      —Второй путь повышения быстродействия микросхем ТТЛ

    —   более результативный и перспективный связан с применением
   .транзисторов с барьеромШоттки
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5.5.     Микросхемы ТТЛ с транзисторами Шоттки

        -Среди других изделий ТТЛ логические элементы с транзисто
    ,  -рамиШоттки имеют максимальное быстродействие которое сочета
    .   -ется с умеренным потреблением мощности Эти качества достига
       -ются за счет введения в схему металлополупроводниковых вы

  (    ,  ,прямляющих контактов диодов с барьерамиШоттки или короче
 ).диодовШоттки

      По принципу действия диодыШоттки существенно отличаются
 ,      - -от диодов работа которых основана на свойствах электронно ды

 рочного p-n- .  перехода В p-n- ,    -переходе смещенном в прямом направ
,      лении перенос тока обусловлен инжекцией неосновных носителей

     ,   из одной области полупроводника в другую вследствие чего после
      переключения приложенного напряжения с прямого на обратное

   ,   ток протекает некоторое время пока избыточная концентрация
      (  ).неосновных носителей не снизится до нуля время рассасывания

       -В диодах Шоттки накопления неосновных носителей не происхо
,           ( )дит так как перенос тока в них обусловлен переходом эмиссией

     .  основных носителей из полупроводника в металл Благодаря этому
     (  100 )    их время выключения очень мало до пс и не зависит от

.  температуры Для p-n-     1–100 .переходов это время составляет нс
      ,   Другое достоинство диодов Шоттки состоит в том что для их
   0,2–0,4 B  0,4–0,7 B отпирания требуется напряжение против для

  диодов с p-n- ,    переходом которое может регулироваться подбором
,    .металла образующего контакт с полупроводником

      В обычных микросхемах ТТЛ открытые транзисторы находятся
  ,     в состоянии насыщения при котором эмиттерный и коллекторный

      . переходы смещены в прямом направлении и инжектируют Это
       создает избыточное количество неосновных носителей в базовой и

 , ,      -коллекторной областях которые как и в случае одиночного перехо
,   .да удлиняют выключение транзистора

     -Диоды Шоттки подключаются параллельно коллекторному пе
        -реходу транзистора и придают этому транзистору ряд новых ка

 ( . 5.7).честв рис
      -Изготавливаются диоды Шоттки на общем кристалле одновре

       -менно с остальными элементами в едином технологическом процес
.       се Транзисторы с диодамиШоттки часто называют транзисторами

      .  -с барьеромШоттки или просто транзисторамиШоттки Когда тран
      , зистор заперт или находится в ненасыщенном режиме потенциал

   ,  ,    -коллектора выше потенциала базы а значит диод смещен в обрат
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       .   -ном направлении и не влияет на работу транзистора Если в про
      цессе отпирания транзисторов потенциал коллектора становится ниже

 ,       -потенциала базы диод открывается и на нем устанавливается пря
 мое напряжени  е дU . Поск     0,5 B, ольку это напряжение меньше то

        коллекторный переход заперт и не возникает режима насыщения и
        -связанных с ним двойной инжекции и накопления избыточных за

.      рядов Благодаря этому при запирании транзистора исключается
,    .задержка вызываемая рассасыванием избыточного заряда

 

0,1 B 

0,8 B 

0,7 B 

 

 

 

+ 

+ 

+ 

0,4 B 

0,8 B  

 

 

+ 

+ 

+ 

0,4 B 

а б в
. 5.7.    :Рис Обеспечение ненасыщенного режима транзистора

а —     ;распределение напряжений в насыщенном транзисторе
б —    ;условное изображение транзистора Шоттки

в —    транзистор с диодом Шоттки

 . 5.7     .На рис указаны напряжения на электродах транзистора
      -Остаточное напряжение на коллекторе транзистора Шоттки состав

 0,2–0,3 B, . .  ,    ляет т е немного больше чем на обычном насыщенном
.        -транзисторе Если бы на месте диода Шоттки находился кремние

   вый диод с p-n-  (переходом Uд  0,7 ),    -В то для получения ненасы
      -щенного режима транзистора понадобилось бы создать последова

     0,2–0,3 B,  тельно с диодом встречное напряжение чтобы снизить
    .  . 5.8 напряжение между базой и коллектором На рис показаны

      -принципиальная схема и передаточные характеристики базового эле
      (мента ряда серий быстродействующих микросхем ТТЛШ серии

530, 530, 530, 531, 531).К КМ КМ КР
      ( ),    -В микросхемах ТТЛ с диодами Шоттки ТТЛШ как и в уни

  ,   версальных сериях ТТЛ переключения сопровождаются бросками
   ;      -тока в цепи питания потребляемая мощность быстро растет с час
 .      тотой переключений Если в статическом режиме микросхема ТТЛШ

    ,    потребляет практически такую же мощность как и сходный прибор
  ,     50 универсальных серий ТТЛ то при частоте переключений МГц

  ,   100  — .рассеиваемая мощность удваивается а при МГц утраивается
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VT1 
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x3 
x2 
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пU  

R5 

а

 

1,6 1,2 0,8 0,4 

3 

2 

1 

0 

вых,  ВU
 

вх,  ВU  

п 5 ВU   

н 260 ОмR   

t 125 C 

t 25 C 

t 55 C 

б
. 5.8.     :Рис Базовый элемент быстродействующих микросхем ТТЛШ
 — а  ; принципиальная схема б —  передаточные характеристики

        -В маломощных микросхемах ТТЛ с диодами Шоттки сочетают
      :ся высокое быстродействие с умеренным потреблением мощности

      при одинаковом с универсальным элементом ТТЛ быстродействии
      .потребляемая здесь мощность в пять раз меньше

     -Принципиальная схема базового элемента маломощных микро
  (  533, 533, 533, 555, 555)  схем ТТЛШ серии К КМ К КМ приведена на

.рис 5.9,а.        -В целом она повторяет рассмотренные ранее схемы эле
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 ,     ,     -ментов ТТЛ но отличается от них тем что на входе вместо много
    ,   -эмиттерного транзистора стоят диодыШоттки благодаря чему сво

       -бодные входы могут непосредственно подключаться к шине пита
.        ния Допустимые помехи для этих серий немного меньше ввиду
,        того что между базой входного транзистора и землей находятся

 два p-n- ,   ,      .перехода а не три как у микросхем ТТЛ других серий

 

VD5 
4к  

25к  

Выход
 

VD4 

VD3 

VD2 VD1 

VT1 x2 
 

x1 

R1 

R5 

200 8к  

3к  

VT5 

VT4 
VT3 

VT

1,5к  

R6 R2 

R3 R4 

пU  

а

 

1,6 1,2 0,8 0,4 

3 

2 

1 

0 

Uвых, В 

Uвх, В 

п 5 ВU   

н 2 кОмR   
t  125 C 

t  25 C 

t  55 C 

б

. 5.9.     :Рис Базовый элемент маломощных микросхем ТТЛШ
а —  , принципиальная схема б —  передаточные характеристики

VT2
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    .  , И еще один важный момент Суммарная мощность рассеиваемая
,    , -микросхемой ограничена некоторой предельной величиной опреде

   . ,   -ляемой типом используемого корпуса Так для пластмассового кор
  14     0,5 , пуса с выводами максимальная мощность составляет Вт что

      -накладывает существенные ограничения на ее функциональную слож
.     - ,    ность По этой причине обычные ТТЛ схемы а также схемы ТТЛШ

     .  -не подходят для больших интегральных схем Поскольку маломощ
        ные микросхемы с диодами Шоттки потребляют примерно в пять
  ,       раз меньшую мощность то на одном кристалле можно разместить в
        пять раз больше транзисторов и других элементов без превышения
 .норм перегрева

5.6.    -Логические элементы ТТЛ И НЕ

  -     Логические элементы И НЕ наиболее характерны для семейства
.      ,  -ТТЛ Они производятся в виде самостоятельных микросхем а так

      —  же служат основой для построения других комбинационных и
 .    ( -последовательностных устройств Кроме базового элемента мик

  155 4 —   4 - )  -росхема типа К ЛА два элемента И НЕ выпускаются так
    4же логические элементы 2 - , 3И НЕ 3 - , 8 -  (И НЕ И НЕ микросхемы

155 3, 155 4  155 2 ),  -К ЛА К ЛА и К ЛА соответственно обладающие таки
     . -ми же электрическими и временными характеристиками Микро

 155 6 (2схемы К ЛА 4 - )   155 12 (4И НЕ и К ЛА 2 - )  -И НЕ имеют повы
   —  30    .шенную нагрузочную способность до входов той же серии

   (   )  Увеличение числа входов расширение по И можно организовать
   - ,    .  из нескольких схем И НЕ пользуясь законом Де Моргана Тот же

      -результат может быть достигнут путем подключения дополнитель
          -ных внешних диодов и резистора к любому из входов микросхе

 -  ( . 5.10).мы И НЕ рис
      -Сопротивление резистора определяется в соответствии с требу

 .    емым быстродействием С увеличением сопротивления резистора
Rд    .   задержка сигнала будет возрастать Обычно принимают Rд 
 1–2 .        ,кОм При использовании данной схемы следует иметь в виду

      , -что помехоустойчивость на низком уровне сигнала снижается по
      скольку напряжение на соответствующем эмиттере транзистораVT1

        будет выше входного на величину падения напряжения на диоде
0,3–0,8 B.
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VT1 

дR

 
R1 

x3 
 

x2 
 

x1 
 

VD1 

пU  

VD2 

. 5.10.     Рис Способ увеличения числа входов И

5.7.     Микросхемы ТТЛ с открытым коллектором

     -Сложный инвертор благодаря малым выходным сопротивлени
       ям в обоих выходных состояниях обладает хорошей нагрузочной

:       10  30способностью к одному выходу можно подключить от до
    .входов ТТЛ той же серии
    , ,   -Если соединить выходы разных микросхем то когда на од

    ,    — ном элементе открытым окажется верхний а в другом нижний
,    ,   транзистор в цепи потечет ток ограниченный только резистором

R3 ( . . 5.4),    .см рис опасный для выходных транзисторов
       . По этой причине соединять между собой выводы нельзя Как

,      -исключение допускается параллельное включение входов и выхо
        дов двух логических элементов из одного корпуса для увеличения

 .нагрузочной способности
    ,   -Выводы некоторых микросхем выполнены так что верхний вы

        —ходной транзистор и относящиеся к нему элементы отсутствуют
      ( ) -это так называемые элементы со свободным открытым коллекто
 ( . 5.11).ром рис

      .  —Для выпуска таких микросхем есть две причины Первая
       -выходной транзистор может быть использован для управления вне

 ,        шними устройствами которые к тому же могут работать от других
 . , 155 11  источников питания Например К ЛА позволяет подводить

    30 .    к выходному транзистору до В Эти микросхемы легко вводить
  ( ) .в линейный усилительный режим

  —     -Другая причина микросхемы с открытым коллектором до
      пускают параллельное подключение нескольких выходов к общей
.   ,     нагрузке При таком соединении если на выходе одного или
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    ,    нескольких элементов будет низкий потенциал то он же окажется
   .   «1»   -на выходе всех остальных Чтобы обеспечить на общем выхо
,   «1»   .де необходимо иметь на всех выходах

  От сопротивления нагрузки Rн   ,зависит уровень напряжения
,    ,  мощность рассеиваемая на выходном транзисторе задержка сигнала

 ,  .в системе нагрузочная способность

 

Выход  

VT3 

VT2 

R3 

R2 

VT1 

нR  R1 

x3 
x2 
x1 

VD1 

E 

VD2 VD3 

. 5.11.     Рис Принципиальная схема логического элемента ТТЛ
  с открытым коллектором

  Оптимальное значение Rн   лежит в пределах

min maxн н нR R R 

    ,     -и зависит от серии микросхемы а также числа объединенных вхо
  .     дов и выходов Сопротивление находят из условия обеспечения

1
выхU :

1
вых

maxн 1
. . .об вых ут вых об вх вх

,
E U

R
K I K I






где K .об вых —   ;число объединенных выходов I .ут вых —  ток утечки
 ;на выходе K .об вх —   .число подключенных входов

   Минимальное сопротивление R  minн   определяется выражением






0
вых

minн 0 0
max .вых об вх вх

,
E U

R
I K I

гд  е 0
maxвыхI  —     -максимально допустимый выходной ток логическо

   .го нуля одного элемента
 ,   ,   . 5.12,  Если допустить что в схеме показанной на рис на выходе

  155 8 (стоит элемент К ЛА I .ут вых  250 ; мкА 0
выхI   16 ),  -мА а на
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     155 (грузкой служат входы микросхем серии К 0
вх 1,6 ;мАI 

1
вх 40 мкАI  ) , то

maxн 6 6
5 2,4

2,32 ;кОм
4 250 10 3 40 10

R  


 
    

minн 3 3
5 0,4

410 .Ом
16 10 3 1,6 10

R  


 
   

 Конкретные значения Rн     -выбирают из условия требуемого бы
    . -стродействия при наименьшей потребляемой мощности Максималь

  , ное быстродействие достигается когда Rн   близко к минимальному
.  значению С повышением Rн    -увеличивается время заряда паразит

      , ных емкостей при выходном напряжении высокого уровня зато
     .уменьшается потребление тока при низком уровне

 

1
вхI  

1
вхI  

0
вхU  

0
вхU  

0
вхU  

0
вхU  & 

& 

& 

& 

0
выхI  

0
вхI  

0
вхI  

0
вхI  

1
вхU  

0
вхU  

0
вхU  

0
вхU  & 

& 

& 

& 

нR  

пU  

нR  

пU  

                                                    а б

. 5.12.    :Рис К расчету нагрузочного сопротивления
а —     ;при выходных напряжениях высокого уровня
б —     при выходных напряжениях низкого уровня
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5.8.   Логические элементы ТТЛ
   с тремя выходными состояниями

 . 5.13        -На рис показан один из способов обеспечения трех состо
   .      -яний в микросхемах ТТЛ Эта схема отличается от базовой наличи

   ем дополнительных транзисторов VT1–VT3   и диода VD1. Когда
 транзистор VT3 ,     -заперт схема действует подобно обычному логи

 ,   ческому элементу поскольку диодVD1    -смещен в обратном направ
.    лении При открытом транзисторе VT3  диодVD1  , также открыт и

   напряжение в точке А   .  близко к нулю Транзистор VT6   при этом
.  заперт Транзистор VT5   ,   -также будет закрыт поскольку на эмит

  тере транзистора VT4,    связанном с коллектором VT3, — -логиче
 0.ский

 

A 

VD2 

R7 R5 R4 

R3 

VT7 

VT6 

VT5 

VT4 

Выход  

VT3 VT2 

R6 

R2 

VT1 

R1 

x2 
x1 

VD1 

пU  

EZ 

Входы Выход
x2 x1 EZ
0 0 0 1
0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 0 0
X X 1 Z

 . 5.13.     Рис Принципиальная схема логического элемента ТТЛ
   с тремя выходными состояниями

 В таблице Z —  , X —  -высокоимпедансное состояние любое ло
  (0  1).гическое состояние или
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,  Следовательно транзистор VT7     -также будет заперт и выход
         ной вывод окажется отсоединенным от входных цепей и от обеих
 .      -шин питания В этом состоянии микросхема потребляет значитель

  .но меньшую мощность

5.9.    Неиспользуемые логические элементы ТТЛ

,    ( , - , ,Микросхемы выполняющиепростейшиеоперации И И НЕ ИЛИ
-   .),       -ИЛИ НЕ и др обычно содержат в одном корпусе несколько неза

  ,    -висимых логических элементов связанных только общим питани
.       -ем При составлении схемы цифрового устройства нередко случа

,      .ется что отдельные логические элементы остаются свободными
    ,   Рекомендуется такие элементы включать так чтобы их выходы

  ,     имели высокий потенциал для чего входы логических элементов
-   -     ( ) .  И НЕ и ИЛИ НЕ соединяют с общей земляной шиной В этом

   ,    случае рассеиваемая мощность минимальна а сами элементы можно
    1    -использовать для создания логической на входах других прибо

.ров

Упражнения

1.      ( . 5.4) Для схемы базового элемента ТТЛ рис определить
    («0»  «1»)   1  2,условия и значения напряжений либо по входам и

    « - » -при которых открывается переход база коллектор многоэмиттер
  ного транзистора VTм.

Решение
 При U 1вх   U 2вх   «1»  « - » переходы база эмиттер VTм остаются

,    « - ».закрытыми но открывается переход база коллектор

2.    Почему включение резистора Rд    на входе элемента ТТЛ
( .рис 5.6)      («1» определяет уровень напряжения на выходе либо
«0»)?

Ответ
,   Ток протекающий через резистор Rд,   -образует падение напря
,       жения которое действует на входы подобно входному напряжению

   .от внешнего источника сигнала
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3.      ( . 5.4)  На оба входа элемента ТТЛ рис подается высокий
  уровень напряжения U 1вх   U 2вх   «1».   Приняв параметры любого

     насыщенного транзистора и открытого диода UБЭ  0,8 ,В
UКЭ  0,2 , В U .д пр  0,8 ,    В напряжение питания элемента E  5 ,В

       найти разность потенциалов между базой и коллектором VT2.
Решение

2 2 2БК БЭ К 0,8 0,2 0,6 .ВU U U    

4.       -Приняв параметры любого насыщенного транзистора и от
 крытого диода UБЭ  0,8 ,В UКЭ  0,2 ,В U .д пр  0,8 ,  -В напряже

  ние питания элемента E  5 ,В     ( . 5.4)для схемы элемента ТТЛ рис
,      определить при каком напряжении между базой VT3  и коллектором

VT2      .на выходе устанавливается уровень логической единицы
Решение

3 2 3 .Б К БЭ д пр 0,8 0,8 1,6 .ВU U U U U      

5.       ( . 5.4)  В схеме базового элемента ТТЛ рис компоненты R1,
R3, VT3, VD   ,  -образуют эмиттерный повторитель который обеспечи

      вает уровень напряжения логической единицы при значительный
,   .  токах вытекающих из схемы Транзистор VT3   работает в активном

    .    режиме при небольших токах нагрузки Определить в общем виде
  .величину выходного напряжения

Решение
1

3 .вых н БЭ д пр1 (1 ) .U E R I U U     
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