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ПРЕДИСЛОВИЕ

С момента выхода второго издания учебника прошло более 12
лет. За это время благодаря достижениям микроэлектроники раз¬
работан и освоен промышленностьюширокий ассортимент интеграль¬
ных схем (ИС) различного назначения и степени интеграции, причем
большинство из них применяется в импульсных (цифровых и ана¬
логовых) устройствах. Появление ИС стимулировало развитие
цифровой техники, сделав несущественным главный ее недоста¬
ток — большое число элементов, приводивший ранее к недопустимо
низкой надежности работы, а также к значительным габаритным
размерам и массе аппаратуры.

В области аналоговой импульсной техники влияние микроэлек¬
троники проявилось прежде всего в появлении и широком распро¬
странении схем различного назначения, главным и единственным
активным компонентом которых служит интегральный операцион¬
ный усилитель.

Учитывая сказанное выше, авторы сочли необходимым сущест¬
венно расширить и углубить разделы, посвященные цифровым эле¬
ментам и функциональным узлам (гл. 3, 5, 6, 13). При этом основ¬
ное внимание уделяется вопросам, связанным о построением их на
современной элементной базе При рассмотрении аналоговых (клас¬
сических) импульсных устройств основное внимание уделено осо¬
бенностям схемотехники и характеристикам этих устройств в мик¬
роэлектронном исполнении. Значительное место в книге занимают
также вопросы теории и схемотехники импульсных устройств на
интегральных логических элементах и интегральных операцион¬
ных усилителях.

Активному усвоению материала должны способствовать конт¬
рольные вопросы и задачи, приводимые в конце глав книги.

В совершенствовании курса лекций, положенных в основу
настоящего учебника, а также в разработке и обсуждении ряда
вопросов активное участие принимали Г. В. Маркус и Г. А. Дани¬
лович. Большая работа по подготовке рукописи к печати проведе¬
на А. А. Егоровой, Н. И. Чистовой, Н. Ю. Шурыгиной и Т. Л. Аб-
горян. Всем этим товарищам авторы приносят благодарность.

Авторы выражают глубокую признательность проф. д-ру техн.
наук Л. М. Гольденбергу и коллективу руководимой им кафедры,
взявшим на себя нелегкий труд рецензирования рукописи и сделав¬
шим много ценных замечаний, способствовавших улучшению книги.



Глава 1

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

1.1. ПРЕДМЕТ КУРСА ИМПУЛЬСНЫХ УСТРОЙСТВ

Под импульсными устройствами понимают активные и пассив¬
ные электрические цепи, предназначенные для генерирования, хра¬
нения и обработки импульсных и переключающих колебаний.

Импульсный режим работы электрической цепи характеризует¬
ся тем, что электрические сигналы, вырабатываемые устройством
или воздействующие на него, являются прерывистыми и представ¬
ляют собой импульсы различной формы. Под формой импульсного
колебания понимается закон изменения во времени напряжения
или тока.

Основными являются импульсы прямоугольной (рис. 1.1, а),
трапецеидальной (рис. 1.1, б), линейно изменяющейся (треугольной)
(рис. 1.1, в) и экспоненциальной (рис. 1.1, г) формы, которые не
имеют радиочастотного заполнения и называются видеоимпульсами.

П
ЧП дVm AU

tг
ю I'm0,9Vm Je

А АТ* А I 0,5От

7 mtг IГФо Гсц "тобр6)
д)

«л

A Ah А 6 AL7
tГ - т

сIв) |

П | *яГсГГ* Кv |/ I у
У

7 "т обр*аГ
ег

г)
ej

Рис. 1.1
4



Форма импульсов, представленных на рис. 1.1, является идеализи¬
рованной и при анализе может служить линейной моделью нулево¬
го приближения. Форма реальных импульсов не является геометри¬
чески правильной, что объясняется нелинейностью характеристик
электронных и полупроводниковых приборов и влиянием реактив¬
ных сопротивлений в схемах. Реальные прямоугольные импульсы,
имеющие наиболее важное значение на практике, имеют форму,
иллюстрируемую рис. 1.1, д. Участки быстрого нарастания и
спада напряжения (или тока) называются соответственно фронтом
и срезом импульса, а интервал, на котором напряжение (или ток)
изменяется сравнительно медленно, — вершиной импульса.

Активные длительности фронта тфа и среза тса обычно опреде¬
ляются между уровнями 0,lUm и 0,9Um, где Um — наибольшее
значение (амплитуда) импульса. Активная длительность вершины
та оценивается на уровне 0,5Um. Импульс, иллюстрируемый
рис. 1.1,5, имеет обратный выброс (хвост) с амплитудой (/тобр.
Кроме того, на его вершину наложены затухающие синусоидаль¬
ные колебания, интенсивность которых характеризуется амплиту¬
дой первого выброса.

Линейная модель прямоугольного импульса первого прибли¬
жения изображена на рис. 1.1, е. Отрезки прямых ab, be, cd аппрок¬
симируют соответственно фронт, вершину и срез импульса. Отрезки
de и ef моделируют нарастание и спад обратного выброса. Ско¬
рость нарастания напряжения (тока) импульса на рис. 1.1, в ха¬
рактеризуется крутизной фронта 5ф = Um/тф, а убывание напря¬
жения на вершине — относительным снижением вершины бUm=
= AU/Um.

Длительность применяемых на практике импульсных сигналов
лежит в весьма широком диапазоне: от единиц наносекунд до еди¬
ниц и десятков секунд. Импульсы микросекундной части этого диа¬
пазона т = 10-7 ... 10-1 с являются наиболее употребительными
и используются в ЭВМ, импульсной связи, радиолокации, телеви¬
дения и других областях радиоэлектроники. Часто колебания, ис¬
пользуемые в импульсной технике, могут иметь более сложную фор¬
му по сравнению с изображенными на рис. 1.1. Например, идеали¬
зированное напряжение на индуктивно-резистивной цепи при про¬
текании через нее пилообразного тока изображено на рис. 1.2, а.
На рис. 1.2, б и в показана форма тока в отклоняющей катушке и
напряжения в канале формирования символов буквенно-цифровых
индикаторов с электронно-лучевыми трубками.

Информация, передаваемая прямоугольными импульсами, мо¬
жет содержаться в значениях амплитуды Um, длительности т й
временного положения (периода повторения) Т.

В зависимости от характера модуляции информативных пара¬
метров современные импульсные устройства (ИУ) можно разделить
на аналоговые и цифровые (дискретные). В аналоговых устройст¬
вах, называемых обычно просто ИУ, информативные параметры
в принципе могут принимать как угодно близкие значения, т. е.
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иметь бесконечное множество зна¬
чений в диапазоне изменения.
В цифровых ИУ они являются
квантованными и принимают одно
из фиксированных значений, со¬
ставляющих конечное множество.
Отдельные элементы этого множе¬
ства могут быть закодированы циф¬
рами в двоичной, восьмеричной,
десятичной и других системах
счислений.

Двоичный (бинарный) код имеет
особое значение из-за высокой по¬
мехоустойчивости и простоты его
реализации с помощью ключевых
устройств. Материальными носите¬
лями двоичного кода являются по¬
тенциальные и импульсные сигна¬
лы. При потенциальном двоичном
кодировании сигналом, несущим
информацию, является напряже¬
ние прямоугольной формы, каж¬

дому уровню которого присваивается значение логических пере¬
менных 1 и 0. При импульсном кодировании в определенные дис¬
кретные моменты времени, называемые тактовыми или позиция¬
ми, наличие короткого импульса кодируется логической 1, а от¬
сутствие его — логическим 0.

Технической базой импульсной техники являются линейные
электрические элементы и электронные ключи. Функции линейных
элементов выполняют усилители импульсов, RCL-цепи, импульсные
трансформаторы и линии задержки. Наиболее широко применяют¬
ся усилители и ftC-ÿÿÿÿ, так как эти элементы успешно поддаются
микроминиатюризации.

В качестве электронных ключей используют приборы с нели¬
нейными характеристиками: диоды, транзисторы, электровакуумные
и газонаполненные лампы, ферромагнитные сердечники с прямо¬
угольной петлей гистерезиса, полупроводниковые приборы с отри¬
цательным сопротивлением. Как и для линейных цепей, наиболь¬
шее значение имеют такие ключевые схемы, которые наиболее
успешно поддаются микроминиатюризации (полупроводниковые
диоды и транзисторы).
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1.2. СПОСОБЫ АНАЛИЗА ИМПУЛЬСНЫХ УСТРОЙСТВ

Для анализа электрических цепей с сосредоточенными пара¬
метрами используются законы Кирхгофа, применимые как для ли¬
нейных, так и для нелинейных электрических цепей. Для анализа
линейных цепей, в которых параметры элементов R,С, L и управ.
6



ляемых генераторов не зависят от напряжения и тока, используют¬
ся другие правила, существенно облегчающие анализ и расчеты:
теорема суперпозиции, теорема об эквивалентных генераторах на¬
пряжения и тока, моделирующих какие-либо два полюса многопо¬
люсника и др.

Математический аппарат, используемый в импульсной технике»
предназначен для расчетов статического режима и переходных про*
цессов в электрических цепях, для анализа чувствительности инфор*
мативных параметров или рабочих характеристик ИУ кдестабили*
зирующим факторам (помехам, климатическим и механическим воз¬
действиям, изменениям внутренних параметров). Этим аппаратом
является методика составления и решения конечных или дифферен¬
циальных уравнений, связывающих искомые токи и напряжения
(уравнений состояния схемы).

Если необходимо максимально точно рассчитать сложные ИУ,
следует учитывать нелинейность характеристик активных и пас¬
сивных элементов, входящих в их состав. В результате уравнения
состояния схем получаются нелинейными и решаются численными
методами о помощью цифровых ЭВМ.

Одним из средств повышения точности и скорости схемотех¬
нического расчета импульсных и цифровых устройств является
автоматизация проектирования. Технической базой автоматизации
проектирования (АП) являются в основном ЭВМ и вычислительные
системы, математическую основу АП составляют методы теории
цепей, и аппарат вычислительной математики и программирования,
средствами АП служат отдельные прогр аммы и комплексы программ.
Совокупность средств вычислительной техники и пакетов программ,
предназначенных для эксплуатации этих средств, получила назва¬
ние системы автоматизированного проектирования (САПР).

С помощью САПР решают различные задачи проектирования:
конструкторские, системные, схемотехнические. В каждом случае
применение САПР приносит, как правило, значительный экономи¬
ческий эффект, выражаемый в снижении сроков проектирования,
повышении его качества, повышении степени организованности и
регламентации инженерной деятельности путем оптимального соче¬
тания в процессе проектирования нетворческих процедур, выпол¬
няемых в автоматическом режиме на ЭВМ, с творческими, выпол¬
няемыми инженером-проектировщиком вручную. Решение нетворче¬
ских задач схемотехнического проектирования с помощью ЭВМ
на основе численных методов снимает большинство ограничений,
которые вынужден учитывать инженер при «ручном» проектиро¬
вании аналитическими методами. Главным из этих ограничений
является необходимость максимально упрощать математические
модели нелинейных элементов путем кусочно-линейной аппроксима¬
ции их характеристик и уменьшения числа элементов схемы заме¬
щения. Поскольку численными методами легко решаются практиче¬
ски любые нелинейные уравнения, возникающие при схемотехниче-
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ском расчете, то необходимость в упрощении моделей элементов для
аналитического решения отпадает.

Другое преимущество АП заключается в возможности схемотех¬
нического проектирования устройств большого размера, содержа¬
щих сотни и тысячи элементов и описываемых соответственно сот¬
нями и тысячами уравнений, что, естественно, невыполнимо при
ручном проектировании. Наконец, к числу преимуществ АП от¬
носится также возможность достаточно точно решать статистиче¬
ские задачи и задачи оптимизации параметров схем, которые при
ручном проектировании либо вообще не ставятся, либо решаются
крайне приближенно, так что результаты, за исключением простей¬
ших случаев, обычно имеют лишь качественный, характер.

Вместе с тем не следует думать, что применение методов АП
полностью избавляет инженера от необходимости выполнять оце¬
ночные расчеты схем на основе кусочно-линейных моделей. Как по¬
казывает практика эксплуатации программ автоматизированного
схемотехнического расчета, нередки случаи получения неправдо¬
подобных результатов из-за ошибок округлений, неизбежных в
ЭВМ, из-за неверных или неточных постановок исходной задачи
(например, нарушения ограничений на диапазон параметров моде¬
лей, принятых в данной конкретной программе). Выявить такие
ошибки можно, лишь зная приближенное решение, близкое к ис¬
тинному, хотя бы по порядку значений.

Для определения качественного влияния параметров ИУ на их
характеристики, а также для приближенной количественной оценки
характеристик обычно ограничиваются приближенными расчетами
на основе кусочно-линейной аппроксимации вольт-амперных ха¬
рактеристик активных элементов, используя линейные схемы заме¬
щения с переключаемыми во времени параметрами.

При этом наиболее удобным математическим аппаратом являет¬
ся операционное исчисление с использованием преобразований Ла¬
пласа, которое и используется в настоящей книге,

Глава 2

ФОРМИРОВАНИЕ ИМПУЛЬСОВ с помощью
ЛИНЕЙНЫХ ЦЕПЕЙ

2.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

В импульсной технике для формирования импульсов заданной
формы широко используют линейные JRCL-ÿÿÿÿ. Последовательная
резисторно-емкостная цепь является наиболее простой формирую¬
щей цепью. В зависимости от того, с какого элемента — резистора
или конденсатора — снимается выходное напряжение, формирую¬
щие свойства этой цепи будут различными.
8



2.2. ФОРМИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ НА РЕЗИСТОРЕ ЯС-ЦЕПИ

Предположим внутреннее сопротивление источника входного
напряжения нулевым, а сопротивление нагрузки — бесконечно
большим (рис. 2.1). В качестве входного напряжения будем исполь¬
зовать идеальный прямоугольный импульс и линейно изменяющееся
напряжение (ЛИН). Эти сигналы позволяют достаточно полно выя¬
вить формирующие свойства цепи и осуществить приближенную
аппроксимацию реальных прямоугольных импульсов с фронтами
конечной крутизны. Коэффициент передачи в операторной форме
К (р ) для схемы рис. 2.1 будет иметь вид
К (р ) = рт0/(1 + рт0),
где т0 = RC.

Одиночный импульс напряжения. Начальный перепад напряже¬
ния, соответствующий фронту идеального прямоугольного импуль¬
са с амплитудой Е (рис. 2.2), будет передаваться через конденсатор
на выход без ослабления, а затем по мере заряда конденсатора ток,
протекающий по цепи, а следовательно, и выходное напряжение
будут экспоненциально убывать:
и = Е ехр (— //т0).
К моменту окончания импульса ( t — т) выходное напряжение упа¬
дет до и (т) — Е ехр (— т/т0).

Срезу импульса соответствует появление на выходе отрицатель¬
ного перепада напряжения с амплитудой Е. Таким образом, в мо¬
мент времени t= т направление протекающего тока и полярность
выходного напряжения скачком меняются на обратные. Хвост
выходного импульса, соответствующий разряду конденсатора С на
интервале т, изменяется по закону
и — — A (J ехр [— (/ — т)/т0],
где ДU — Е — и (т) = Е [1 — ехр (— т/т0)].
За время 0 ... т заряд конденсатора увеличился на некоторое

значение

(2.1)

(2.2а)

(2.26)

X

т!оо
Q, udt.

е

Е
О/ 'Ц

и
О AU' t

Рис. 2.1 Рис. 2.2
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После окончания импульса заряд уменьшается на
оооо

Р=р�= — JUdt.
X X

Q

После окончания переходных процессов начальный заряд на
конденсаторе остается неизменным, т. е.
Q3+ Qp= 0. (2.3а)

Q3 и Qp геометрически представляют собой площади, ограниченные
кривой выходного напряжения в интервалах 0 ... т (53) и т ... оо
(Sp). Таким образом, получаем важное для практики условие —
равенство площадей

S3 — Sp.
При произвольной форме входного униполярного сигнала ра¬

венства (2.3) остаются справедливыми, если за момент времени т
считать изменение полярности тока, протекающего в цепи, и на¬
пряжения на выходе. Условие (2.3) характеризует потерю постоян¬
ной составляющей напряжения выходного сигнала, которая может
существовать во входном сигнале.

Если рассматриваемая #С-цепь является разделительной, то
она должна как можно меньше искажать форму передаваемого им¬
пульса, т, е. должно выполняться неравенство
т/т0 С 1.
Разложив ехр (— th0) [см. формулу (2.2а)] в степенной ряд и ог¬
раничившись первым после единицы членом разложения, получим
линейное снижение вершины выходного импульса (рис. 2.2). Иска¬
жения формы передаваемого импульса оценивают при этом макси¬
мальным относительным снижением
бU = AU/E ж т/т0.

Таким образом, если требуется, чтобы максимальное относи¬
тельное снижение вершины импульса не превышало 1%,то постоян¬
ная времени цепи должна превышать длительность импульса не
менее чем в 100 раз.

Если на вход рассматриваемой цепи подается одиночный им¬
пульс ЛИН (рис. 2.3) (е= At для 0 t т), то на интервале

0 ... т выходное напряжение в опера¬
торной форме будет иметь следующий
вид:

(2.36)

(2.4)

(2.5)

и
*-А1/

и (р) = Ат0Гр (1 + рт0).-и
г

Ему соответствует оригиналО tAU'
и (t) = Ат0 [1 — exp (— t/x0)]. (2.6)Рис. 2.3
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В момент t = т входной импульс заканчивается и закон изме¬
нения выходного импульса для моментов времени t> т будет оп¬
ределяться функцией (2.26), но AU будет иметь иное значение:
ДU = е (т) — и (т) = Ах — Ах0 [1 — ехр (— т/т0)],

Для оценки искажений при передаче ЛИН и выполнении усло¬
вия (2.4) можно использовать относительное снижение амплитуды
Ы1Л — AU/(Ax) (рис. 2.3). Для получения первого приближения
бUл при степенном представлении экспоненциальных функций
в формулах (2.6) и (2.7) необходимо ограничиться уже квадратич¬
ными членами разложения. В этом случае
б(Ул « 0,5т/т0.

Последовательность импульсов. Если через разделительнуюцепь
необходимо передавать с малыми искажениями последовательность
импульсов с периодом следования Т, то, как правило, выполнение
условия (2.4) одновременно означает и выполнение неравенства

(2.9)
Таким образом, в интервалах между импульсами начальный за¬

ряд конденсатора С не успевает восстановиться. В этом случае
(рис. 2.4, а) при подаче первых импульсов последовательности про¬
исходит переходный процесс нарастания дополнительного (остаточ¬
ного) заряда конденсатора, а через некоторое время наступает ре¬
жим динамического равновесия, при котором приращение заряда
конденсатора AQ3 в течение длительности импульса т оказывается
равным убыванию заряда AQP в интервале между импульсами. Зна¬
чения AQ3 и AQP, как и ранее, пропорциональны площадям, огра¬
ниченным кривой выходного напряжения на интервалах соответст¬
венно т и Т — т (заштрихованы на рис. 2.4, а).

(2.7)

(2.8)

(Т — т)/т0 < 1.

П ил

АН

£ £
ТО г

О Ж tгт ът

Не
лижIптЛ £ £ Но.(n*m г'//////л t

5)О)

Рис. 2.4
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В первом приближении, учитывая неравенства (2.4) и (2.9),
искажением формы выходных импульсов можно пренебречь. Та¬
ким образом, воздействие рассматриваемой ДС-цепи в этом случае
будет заключаться в смещении начального уровня выходных им¬
пульсов на U0. Если учесть, как указывалось ранее, что за начало
отчета длительности следует принять момент изменения полярности
тока, протекающего в цепи, и напряжения на выходе, то этот вы¬
вод можно распространить на общий случай передаваемых импуль¬
сов произвольной формы е (t). Отсчитывая время в пределах «-го
интервала, в режиме динамического равновесия можно приближен¬
но считать, что

е—U 0 при 0< 1< т,
-Uo

иW
при т < / < 7\

Из равенства заштрихованных на рис. 2.4, а площадей
т т
f (е— U0)dt = jU0dt
о х
находим

--Н—о=ио (2.10а)edtUo е,

где е — среднее (за период) значение входного напряжения.
При изменении верхнего предела интеграла в формуле (2.10а)

с т на Т учитывается то, что на интервале Т —т приложенное на¬
пряжение равно нулю. Таким образом, при передаче последователь¬
ности импульсов через разделительную цепь с малыми искажениями
смещение начального уровня в первом приближении равно сред¬
нему значению е входных импульсных сигналов и не зависит от па¬
раметров ДС-цепи. (Способы изменения начального уровня импуль¬
сов на выходе RC-цепи рассматриваются в гл. 4.)

Поскольку ток, заряжающий разделительный конденсатор на
интервале существования импульса в режиме динамического равно¬
весия, меньше аналогичного тока для одиночного импульса, то от¬
носительное снижение вершины импульсов при передаче последова¬
тельности импульсов будет меньше значения, определяемого форму¬
лами (2.5) и (2.8).
Для оценки бU при передаче прямоугольных импульсов ис¬

пользуем рис. 2.4, б, где изображены выходное напряжение и и на¬
пряжение на конденсаторе ис в режиме динамического равновесия,
Поместив начало координат в точку пТ и использовав обобщенное
уравнение экспоненты х (t ) = х(оо) — [х (оо) — х (0)] ехр [— //т0],
экспоненциальные функции заряда и разряда конденсатора можно
записать в следующем виде:

Е— (Е—U о) ехр ( — 1/то)
(U0 -{- Д[/)ехр[ — (t— т)/т0] при т0</<7\

при 0</<:то,«с(0 =
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Используя граничные соотношения ис (т) = U0 + AU, ис (Т) =
= U0 и ограничиваясь линейными членами разложения, получаем

— fl — —V
Е т0 I Т ) (2.106)

Аналогично можно определить относительное снижение ам¬
плитуды последовательности ЛИН:
sr, &U 1 Т /, Т \»т- (2.1Ов)

Ат

Укорочение импульсов. Одной из наиболее употребительных опе¬
раций изменения формы импульсов при помощи цепи, изображен¬
ной на рис. 2.1, является укорочение импульсов. Необходимую
форму выходных сигналов, возникающих при укорочении идеаль¬
ного прямоугольного импульса (рис. 2.5), можно получить, выбирая
постоянную времени цепи в соответствии с соотношением
т/т0 > 1,
где, как и ранее, т — длительность входного импульса.

Выходные биполярные импульсы, соответствующие фронту и
срезу входного импульса, затухают экспоненциально в соответст¬
вии с формулой (2.2а). Длительность этих импульсов твых « Зт0
на уровне 0,05£ в рассматриваемом идеализированном случае мо¬
жет быть сколь угодно малой. На практике, однако, безграничному
уменьшению длительности выходных импульсов при уменьшении
постоянной времени цепи препятствует падение их амплитуды, так
как длительности фронта и среза входных импульсов конечны и воз¬
действуют на учтенные ранее паразитные элементы.

Влияние конечных длительностей фронта и среза входного им¬
пульса можно выявить довольно просто, если приближенно считать
закон изменения напряжений, соответствующих фронту и срезу,
линейным. Предварительно выясним характер изменения выход¬
ного сигнала (рис. 2.6), определяемого формулой (2.6), при выпол¬
нении неравенства (2.11). После затухания экспоненциального чле¬
на в формуле (2.6) амплитуда выходного напряжения остается по¬
стоянной (Ат0) и пропорциональной скорости изменения входного

напряжения. Следовательно, рассмат¬
риваемая цепь будет осуществлять
приближенное электрическое диффе¬
ренцирование входного сигнала, при-

(2.11)

в

и Е
т

s't
Е

t

Рис. 2.5 Рис. 2.6
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чем с уменьшением времени ошибка
дифференцирования, определяемая
разностью ординат прямой Лт0 и кри¬
вой входного напряжения, будет уве¬
личиваться. Методы повышения точ¬
ности дифференцирования изложены
в §2.4.

Рассматривая теперь изменение
амплитуды импульса с фронтом и

срезом конечной крутизны, аппроксимированными ЛИН, нетруд¬
но установить, что при уменьшении постоянной времени укорачи¬
вающей цепи амплитуда выходного напряжения будет убывать.
При выполнении соотношения (2.11) влияние экспоненциального
члена сказывается лишь на начальном участке выходного импульса
и амплитуда последнего прямо пропорциональна постоянной вре¬
мени (рис. 2.7).

Влияние паразитных элементов в укорачивающей /?С-цепи. Ос¬
новными паразитными элементами, которые приходится учитывать
при укорачивании импульсных сигналов, являются внутреннее со¬
противление R и источника входных импульсов и емкостная состав¬
ляющая нагрузки Спар (рис. 2.8). Наличие этих элементов делает
невозможными скачки выходного напряжения, поэтому форма и
амплитуда укороченных импульсов могут существенно отличаться
от рассмотренного идеализированного случая.

Если напряжение генератора е (рис. 2.8) является ступенчатым
е = Е при t 0, т. е. е (р) = Е1р, то изображение выходного на¬
пряжения и (р) будет определяться соотношением
и (р) = £/тпар (P — PI)(P — Pi),
где тпар = Спар£и; т0 = RC\ plf р2 — корни характеристиче¬
ского уравнения

Рис. 2.7

—dU-II
Я* G 1R -г-�пар ие

Рис. 2.8

(2.12а)

1 1РЧ--р(1+ Уя+?с) + = 0,тпар тпарТо

при уR= R„/R, ус — СпаР/С равные

(1 +YR +?C) 1 —|/2ÿuap V
4YR Ус1Pi= (1+YR+YC)2 J’

hlA ]4YRYC1
2т -0+Yr + ?C)
4lnap

pi= (1+ YR+YC)2 1'
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Учитывая, что дробь под радикалами меньше единицы, исполь¬
зуем разложение радикалов в ряд, ограничиваясь первыми двумя
членами. В этом случае
Pi = — 1/ti да — [т0 (1 +уя + ус)]"1,
Ра = —1/т2 « — (1 + Уя + Ус)/тПар.

(2.126)

Оригинал выходного напряжения (рис. 2.9)

«(0=— 1 [exp (Pi0—exp (p20J, (2.13)
тпар Р1 Pi

где |pil< |р2|.
Из рис. 2.9, где штриховой линией показаны экспоненциальные

слагаемые u(t), видно, что фронт выходного импульса имеет вна¬
чале конечный наклон, значение которого \du/dt\t=0 обусловлено

К моменту времени tm, определяемому в основ¬
ном затуханием второго экспоненциального члена в (2.13), ампли¬
туда выходного импульса достигает максимального значения, за¬
тем происходит спад напряжения, в течение которого основную роль
играет затухание первого экспоненциального члена в (2.13). Из
формулы (2.13) следует, что уменьшение параметров укорачиваю¬
щей 7?С-цепи неизбежно сказывается на уменьшении амплитуды вы¬
ходного импульса.
Из анализа (см., например, [2, 31]) следует, что при заданных

значениях длительности выходного и амплитуды входного импуль¬
сов, а также неизменных паразитных параметрах схемы рабочие
параметры цепи имеют оптимальные значения /?ор| и Сор(, при ко¬
торых амплитуда выходных импульсов будет иметь наибольшее зна¬
чение.

отношением Е/тпар-

2.3. ФОРМИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ НА КОНДЕНСАТОРЕ ЯС-ЦЕПИ

При формировании напряжения на конденсаторе обращенной
7?С-цепи (рис. 2.10) операторный коэффициент передачи

К (Р) = (1 + Р*о)-1, (2.14)
и Ступенчатое

При подаче на вход цепи (рис.
2.10) ступенчатого напряжения
с амплитудой Е выходной сиг-

напряжение.
Ч�

У Л i/m
0,5Um t

()// ±с IfI

Рис. 2.10Рис. 2.9
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нал нарастает по экспоненте:
и = Е [1 — ехр (— </т0)]. (2.15)

Время, необходимое для нарастания выходного сигнала до уров¬
ней 0,9Е, 0,95Е и 0,99£, составляет соответственно 2,3т0, Зт0 и
4,6т0.

Прямоугольный импульс. При подаче прямоугольного импульса
длительностью т и амплитудой Е фронт выходного импульса опи¬
сывается уравнением (2.15), а срез убывает по экспоненте
и — и (т) exp [— ( t — т)/т0],

где и (т) = Е [1 — ехр (— т/т0)].
Передача последовательности импульсов. Цепь на рис. 2.10 ча¬

сто представляет собой сочетание выходного сопротивления усили¬
тельного или формирующего каскада и паразитной емкости элемен¬
тов, обычно включающей три составляющих: выходную емкость
транзистора, емкость монтажа и емкость нагрузки. В этом случае
формирующее действие цепи рассматривается как вредное искаже¬
ниеформы входного импульса, проявляющееся (кривая I на рис. 2.11)
в виде экспоненциально изменяющихся фронта и среза выход¬
ного напряжения. Общей оценки этих искажений не имеется. Час¬
то на практике можно считать передачу импульса удовлетвори¬
тельной, если тф�0,1т Если длителностью фронта считать интерва¬
лы нарастания (убывания) выходного сигнала до уровней 0,9£,
0,95£ и 0,99£, то необходимо, чтобы т0 0,04т, 0,03т и 0,02т.
Если длительностью фронта считать интервал нарастания выход¬
ного напряжения между уровнями (0,1 ... 0,9) Е, равный 2,2т0, то
указанное требование удовлетворительной передачи импульса при¬
водит к соотношению т0 0,05т. Активная длительность выход¬
ного импульса во всех указанных случаях практически остается
равной длительности входного импульса. Поскольку входная и вы¬
ходная клеммы цепи, приведенной на рис. 2.10, связаны кондук-

тивно, то начальный
уровень входных сигна¬
лов передается без из-

. менений.
Удлинение импуль¬

сов. При использова¬
нии /?С-цепи (см. рис.
2.10) для увеличения
длительности входных
импульсов характер вы-
ходного напряжения ил-

if люстрируется кривой 2
(рис. 2.11). В первом
приближении длитель¬
ность выходного им-

(2.16)

и

■1

Е
■2

1/т2К
Ц5С/т

Гбых

Рис. 2.11
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Рис. 2.12

пульса определяется соотношением
Твых 0,5т -f- 0,7т0.

Нетрудно видеть, что в рассматриваемой цепи даже при приня¬
тых идеализированных условиях увеличение длительности выход¬
ного импульса сопровождается падением амплитуды Um. Основ¬
ным паразитным элементом при удлинении импульсных сигналов
RC-цепью следует считать сопротивление нагрузки RH, подключае¬
мое параллельно конденсатору С (рис. 2.12, а). Влияние этого сопро¬
тивления можно оценить, если схему на рис. 2.12, а заменить экви¬
валентной (рис. 2.12, б), использовав теорему об эквивалентном ге¬
нераторе. Э. д. с. эквивалентного источника е8К и сопротивления R
схемы на рис. 2.12, б определяются следующими соотношениями:
еэк= eRJ(R+ RB); Rgil = RRJ(R + RB).

Таким образом, влияние сопротивления нагрузки сводится к
уменьшению амплитуды и длительности выходных импульсов.

Линейно изменяющееся напряжение. При подаче ЛИН на вход
цепи, приведенной на рис. 2.10, форма выходного напряжения для
двух значений относительной длительности т/т0показана на рис. 2.13.
Кривая 1 иллюстрирует искажение формы ЛИН при передаче это¬
го напряжения типовым усилительным каскадом, когда емкость
#С-цепи является паразитной. На интервале 0 ... т выходное на¬
пряжение имеет следующий вид:

(2.17)

ЭК

-Л exp(-i)]}.1 (2.18)и(р)= Р2(1+рт0)

Так как при передаче ЛИН обыч¬
но выполняется неравенство (2.11), ил
то можно считать, что искажения
ЛИН в этом случае проявляются
в нелинейности начального участ¬
ка, а затем после затухания экс¬
поненциального члена в (2.18) в
запаздывании прямого хода ЛИН
на время т0. Изменение напряже¬
ния после окончания ЛИН, обус¬
ловленное разрядом конденсатора
С, происходит в соответствии с фор¬
мулой (2.16), где и (т) « А (т — т0).

А/
✓

Е'у' / I
✓
✓ I
/ I✓

✓ I
✓
✓

7гТ0

Рис. 2.13
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Кривая 2 соответствует случаю, когда соотношение между дли¬
тельностью прямого хода ЛИН и постоянной времени цепи опреде¬
ляется неравенством (2.4). Разложив в ряд экспоненциальный член
в (2.18) и ограничившись квадратичным членом, получим
и та 0,5Л t2/x0.
Это напряжение пропорционально интегралу входного напряжения
по времени. Таким образом, в рассматриваемом случае RC-ÿÿÿÿ
будет выполнять операцию приближенного интегрирования.

(2.19)

2.4. ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ДИФФЕРЕНЦИРОВАНИЕ И ИНТЕГРИРОВАНИЕ
ИМПУЛЬСНЫХ СИГНАЛОВ

При помощи рассмотренных PC-ÿÿÿÿÿ можно осуществлять опе¬
рации приближенного дифференцирования и интегрирования по
времени входных импульсных сигналов. Эти операции являются
одними из основных в счетно-решающих устройствах непрерывного
действия (аналоговых вычислительных), в системах автоматиче¬
ского управления и контроля.

Дифференцирование. Коэффициент передачи Кд (р) дифферен¬
цирующего звена определяется соотношением
Кд (р) = ртд.

Из сравнения формул (2.1) и (2.20) видно, что коэффициент переда¬
чи идеализированной /?С-цепи (рис. 2.1) будет приближаться к
Кя (р) только при р ->0. Практически достаточно точно дифферен¬
цируются те спектральные составляющие входного сигнала, для
которых справедливо неравенство
(ОТ0 1.
Из формулы (2.1) следует, что при выполнении этого неравенства ам¬
плитуда выходного сигнала уменьшается.

Вторым фактором, препятствующим уменьшению постоянной
времени т0 для повышения точности дифференцирования, является
воздействие паразитных параметров Ra и Спар, которые изменяют
коэффициент передачи до значения
К (Р) = Р (Р — Pi) (Р — Р2)1-1-

Сравнивая формулы (2.20), (2.1) и (2.22), можно заметить, что
уменьшение параметров #С-цепи сопровождается повышением точ¬
ности дифференцирования лишь до тех пор, пока паразитными па¬
раметрами можно пренебречь, т. е. пока выполняются неравенства
С 1 и ус < 1. Основным способом повышения точности диффе¬

ренцирования (как и интегрирования) при сохранении постоянной
амплитуды является применение компенсирующего напряжения,
рассмотренное далее.

(2.20)

(2.21)

(2.22)
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Интегрирование. Коэффициент передачи /Си (р) идеального ин¬
тегрирующего звена

Ки (р) = (рти)-1. (2.23)
Очевидно, что обращенная RC-ÿÿÿÿ (рис. 2.10) будет выполнять опе¬
рацию приближенного интегрирования лишь для высокочастотных
спектральных составляющих сигнала, соответствующих неравенству

сот0 > 1, (2.24)
которое, как и при дифференцировании, приводит к снижению ам¬
плитуды выходного сигнала.

Применение компенсирующего напряжения. Нетрудно видеть,
что точность дифференцирования и интегрирования можно увели¬
чить, уменьшив воздействие выходного сигнала на ток, протекаю¬
щий в цепи. В самом деле, для схемы на рис. 2,14 справедливы со¬
отношения

и = iZ2; i = (е — u)/Zv (2.25)

Если предположить, что и <£ е, то
и« eZJZvi та e/Zu

Таким образом, если комплексные сопротивления Z х и Z2 пред¬
ставляют собой соответственно конденсатор С и резистор R, то бу¬
дет реализована операция дифференцирования, а при Zx — R и
Z2 = (рС)~1— интегрирования входного сигнала.

Чтобы предотвратить снижение амплитуды выходного сигнала,
можно ослабить зависимость тока отнапряжения, включив источник
компенсирующего напряжения ик (рис. 2.15). В цепи на рис. 2.15,
будет протекать ток i = (е — и+ uK)/Zi, при и = «„ ток i не будет
зависеть от выходного напряжения.

Функциональная схема операционного усилителя. Источником
компенсирующего напряжения в схеме на рис. 2.15 служит усили¬
тель с отрицательной обратной связью, называемый операционным
(рис. 2.16). Обозначения сигналов и контактов на этой схеме соот¬
ветствуют аналогичным обозначениям схемы рис. 2.15. Если при¬
нять, что усилитель на рис. 2.16 является идеальным усилителем
напряжения (RBX — оо, R

(2.26)

= 0), ТО, используя принцип супер¬ных

2i(P) 1ъш ШИ
г

i (�)е(р)/гг(р) UIP)(. ~)e(PJ Z2(P) и(р.')

0и*(Р> г
Рис. 2.15Рис. 2.14
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позиции, напряжение «вх на входе усилителя можно описать сле¬
дующим соотношением:

ик _ eZ2-j-uK Zi

Zi+Z3
Решая уравнение (2,27) относительно К (р) = uje, получаем

(2.27)ывх Ко

КоК(р)=-- (2.28)
ZiU+Ko) 1+Z2/U+Ko)Zi

Напряжения и и ик связаны между собой соотношением
и =- ик (1 + КоУКо, (2.29)

При выборе коэффициента усиления К0 из условия

Ко» 1

напряжения и и ик совпадают о высокой степенью точности. Если
выполняется условие (2.30а) и второй член в знаменателе (2.28)
является достаточно малым так, что
Z,l(\ + Ко)\ « \Zi\,

(2.30а)

(2.306)

то, раскладывая в убывающий степенной ряд дробно-рациональную
функцию (2.28) и оставляя лишь члены первого порядка малости,
получаем

км**-1( (2.31)
Ко Zj /

Из соотношения (2.31) можно сделать следующий вывод. Приме¬
нение ОУ при указанных идеализированных условиях позволяет
повысить точность дифференцирования и интегрирования в Ко раз
по сравнению с простой 7?С-цепью, не снижая амплитуду выход¬
ного сигнала. Это обусловлено наличием цепи эффективной отрица¬
тельной обратной связи (ООС) по выходному напряжению.

Основным отличием практических схем ОУ от идеальной
(рис. 2.16) является конечность входного сопротивления {RBX ф о°).
Используя рассмотренную методику, с учетом RBX получаем

Ко Zi
1+Ко Z2

Z2/(\ +Кр) хк (/>)=- (2.32)
Z\ || КВх

Zj(P) Z2(P)i
О

гQ i')e(p) о
ШР)|
---О

■О -О- О

|ик(р)
-о

(;~)�ех (Р)ОУ
-о-

3

Рис. 2.16
20



Из сравнения соотношений (2.32) и (2.28) следует, что конечность
RBX проявляется в увеличении второго (поправочного) члена в зна¬
менателе (2.32), вызывающем соответствующее снижение точности.

ОУ на основе дифференциального усилителя постоянного тока
на интегральных микросхемах. Обобщенная схема дифференциаль¬
ного УПТ (ДУПТ) приведена на рис. 2.17, а, где через Ко обозна¬
чен коэффициент усиления разности входных напряжений при
Zн = о°. Будем считать, что Ко не зависит от комплексной часто¬
ты р. Данное предположение справедливо для сравнительно мед¬
ленно изменяющихся напряжений и токов, когда инерционностью
усилителя можно пренебречь. Для быстрых сигналов зависимость
Ко (Р) может явиться источником дополнительной погрешности
дифференцирования и интегрирования.

При Z„Ф оо из эквивалентной квазистатической схемы входной
и выходной цепей усилителя (рис. 2.17, б) получаем, что
Кои = и/(е, — е2) = — K0ZJ(RBhtx + Z„).

Обычно для основной части спектра сигнала справедливо не¬
равенство | Z„> R
л; К0. Клемма 1 обычно называется инвертирующим входом уси¬
лителя, а клемма 2 — неинвертирующим (прямым).

Рассмотрим теперь передаточные характеристики ОУ, образо¬
ванного на базе ДУПТ (рис. 2.18, а), в предположении /?вх = оо

= 0. Используя принцип суперпозиции, из эквивалентной
схемы на рис. 2.18, б находим

и __ et Z2+uZi
2i +2а

(2.33)

В этом случае можно считать, что Конвых*

и R вы X

(2.34)"вх= - Ко
1/

I иЪх Кд #вых

Ч о,, ' иZH и о Ко(егег)

2 if)а)

Рис. 2.17

' 1 Zi2г
СШ -О

h** I/
Ко оо о2 Uо*- +

Ко�вх(5*2и

6)т
Рис. 2.18
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откуда
Кр в\ Z2— g2 (Zi+Z2) 1

1Ч~�01+2г/(1+ Ко)Zi Zj

Заземляя неинвертирующий вход (е2 = 0) в схеме на рис. 2.18, а,
получаем ОУ. В этом случае К (р) — и (р)/ех (р) совпадает с соот¬
ношением (2.28).

На практике представляют интерес также передаточные харак¬
теристики ОУ по неинвертирующему входу при ех = 0, В этом
случае

(2.35)и=—

и (р) _ Ko(\+Zi/Z2)
е2 (Р) 1+Zi (1+ Ko)/Z2

При выполнении условия (2.30а) коэффициент усиления по не¬
инвертирующему входу в первом приближении не зависит от Ко

(2.37)

В частности, можно получить схему — аналог высокоэффективно¬
го эмиттерного повторителя, если принять Zx = R, Z2 = 0 или
Zx = 00, Z2 = R. При конечном значении дифференциального вход¬
ного сопротивления (ДвхФ оо), как и для схемы на рис. 2.16, воз¬
растает второй (поправочный) член в знаменателе (2.35) и для пра¬
вильной работы усилителя (исключение влияния К0) помимо
(2.30а) необходимо также выполнить условие

(2.36)*(/>)=

К (р) « 1 + Z2 (p)/Zx (р).

Z2 «1- (2.38)
RBX II Zid + Ko)

В настоящее время для реализации ОУ широко используют ДУПТ
на интегральных микросхемах [27, 42] с навесными дискретными эле¬
ментами Z] и Z2. Микроэлектронные ДУПТ обычно состоят из четы¬
рех основных каскадов: входного дифференциального усилителя,
усилителя напряжения, каскада сдвига постоянного уровня и вы¬
ходного усилителя мощности [55]. Коэффициент усиления по на¬
пряжению таких усилителей может лежать в диапазоне 104 ... 106.
Входной каскад может быть реализован на биполярных или поле¬
вых структурах и иметь входное сопротивление Двх от 10 кОм до
10 МОм, а выходное — порядка десятков и сотен ом.

2.5. ФОРМИРОВАНИЕ ИМПУЛЬСОВ НАПРЯЖЕНИЯ
ПРИ ПОМОЩИ КАТУШЕК ИНДУКТИВНОСТИ

Если емкость С и сопротивление R заменить соответственно со¬
противлением R и индуктивностью L, то все полученные выводы
о формирующем действии ДС-цепи можно перенести на аналогич¬
ную Д/.-цепь. Так как реальные катушки индуктивности обладают
омическим сопротивлением г и паразитной распределенной емко¬
стью С, то для электрического дифференцирования и интегрирова¬
ния такие цепи непригодны. Поэтому реостатно-индуктивные цепи
22



в основном применяют для укорочения импульсных сигналов в тех
случаях, когда длительность выходных импульсов сравнительно
невелика, что позволяет обойтись небольшими катушками без гро¬
моздких стальных сердечников. На рис. 2.19, а индуктивность
включена в цепь стока полевого транзистора, который работает в
режиме пологого участка выходных вольт-амперных характери¬
стик. В этом случае из линеаризованной эквивалентной схемы на
рис. 2.19, б находим переменную составляющую напряжения и~
на катушке (для г « 0):

и~(р)=~ ре(р) (2.39)
С p*+p(CR3K)-'+(CL)-' ’

где эк Ric II R‘
Для ступенчатого входного напряжения (е = Е)

SE 1 (2.40а)(Р) = с <р—Рх)(р—р2)’
[exp (pit)— exp (р201,/А SE 1(0 = "гг- (2.406)с Pi—р2где

1 1 (1—ГД), р,—i-ÿ-0+ÿÿ). (2.41)Pl= — 2 CR3K
д= 1 —(2д8К/р)г, р=1/Т7с.

В зависимости от сопротивления /? которое в свою очередь
зависит от шунтирующего сопротивления R, по-разному затухают
переходные процессы в контуре, используемые для формирования
выходного напряжения. Режим апериодического затухания редко
применяется для формирования укороченных импульсов, но часто
позволяет эффективно снизить амплитуду выходных импульсов не-

ЭК»

Qif

L (J)SP Win \L ±с W1XJ
6)

7Х"HI Vmt
UО t

в)а)

Рис. 2.19
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желательной полярности, для чего параллельно катушке включают
так называемый отсекающий диод.
Для получения укороченных импульсов обычно используют ре¬

жим критического (А = 0) или колебательного (А < 0) затухания.
Чтобы в режиме колебательного затухания сформировать одиноч¬
ный импульс выходного напряжения, соответствующий первому
полупериоду синусоидальных колебаний, необходимо параллельно
катушке подключить отсекающий диод. Полярность включения дио¬
да выбирают так, чтобы в течение первого полупериода колебаний
он находился в режиме обратного смещения. После изменения по¬
лярности напряжения на катушке диод оказывается в режиме пря¬
мого смещения и характер колебаний становится апериодическим
с пренебрежимо малой амплитудой, так как сопротивление откры¬
того диода намного меньше, чем характеристическое сопротивление
катушки. Иногда вместо катушки индуктивности используют уко¬
рачивающий (дифференцирующий) трансформатор [30], позволяю¬
щий при соответствующем выборе коэффициента трансформации
значительно увеличить амплитуду выходного импульса.

Контур ударного возбуждения. Синусоидальные колебания, ко¬
торые возникают в катушке индуктивности, зашунтированной кон¬
денсатором, при ступенчатом входном сигнале и при А < 0 иногда
используют для формирования временных калибрационных меток —последовательности импульсов, разделенных постоянными извест¬
ными интервалами времени. Точность работы такого генератора по¬
вышается при увеличении начальной амплитуды Uml (рис. 2.19, б)
при уменьшении ее затухания от периода к периоду и при повыше¬
нии стабильности периода колебаний 0. В результате транзистор,
нагруженный катушкой, работает обычно в ключевом режиме с боль¬
шим начальным током. При отсутствии сигнала через транзистор
и катушку протекает ток покоя /0, а амплитуда Е управляющего
перепада превышает напряжение отсечки транзистора. Специаль¬
ный шунтирующий резистор обычно не включается, и под сопро¬
тивлением R, шунтирующим эквивалентную схему контура (назы¬
ваемого в этом случае контуром ударного возбуждения), следует
понимать сопротивление потерь катушки и эквивалентное сопротив¬
ление нагрузки. Наряду с этим основной составляющей емкости С
контура является емкость конденсатора, включаемого параллель¬
но катушке для получения заданной частоты ударно возбуждаемых
синусоидальных колебаний. При формировании калибрационных
меток ударным контуром амплитуду ударно возбуждаемых колеба¬
ний обычно стабилизируют цепями положительной обратной связ»
(ПОС) [38].

2.6. ИМПУЛЬСНЫЕ ТРАНСФОРМАТОРЫ

Импульсные трансформаторы (ИТ) применяют для передачи и
формирования импульсов длительностью от единиц наносекунд до
десятков и сотен микросекунд. Главным требованием, предъявля-
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емым к ИТ при передаче импульсов, обычно является минимальное
искажение формы передаваемого импульса, ИТ широко использу¬
ют для изменения амплитуды, полярности и начального уровня им¬
пульсов напряжения и тока, а также для согласования и изменения
сопротивлений связи между каскадами импульсных усилителей,
укорочения длительности импульсов. ИТ является основным эле¬
ментом релаксационного генератора с трансформаторной обратной
связью (см. гл. 8).

Передача импульсов напряжения. Допустим, что на первичную
обмотку двухобмоточного трансформатора (рис. 2.20, а) в момент
to поступает ступенчатое напряжение е. Трансформатор, изображен¬
ный на рис. 2.20, а, является идеализированным в том смысле, что
предполагается отсутствие паразитных параметров: омических со¬
противлений обмоток, индуктивности рассеяния, паразитных ем¬
костей, вихревых токов в сердечнике, а также постоянство коэффи¬
циента магнитной проницаемости материала сердечника. Единст¬
венным отличием этого трансформатора от идеального в полном смыс¬
ле слова является то, что индуктивность первичной обмотки яв¬
ляется конечной и, следовательно, намагничивающий ток холосто¬
го хода не равен нулю. Однако конечное значение намагничиваю¬
щего тока при передаче напряжения не будет влиять на форму пере¬
даваемого сигнала, так как внутреннее сопротивление генератора
импульсов принято равным нулю. Схема замещения трансформато¬
ра на рис. 2.20, а приведенная к первичной обмотке, изображена на
рис. 2.20, б, где индуктивность намагничивания Lц, и приведенные
значения параметров равны

ж// ж; Ra — RJn\
п= wjwi, г-2 = ш'а; и' = и/п,
р,а — абсолютная магнитная проницаемость (р,а = рр0); 5
соответственно поперечное сечение и средняя длина сердечника.

Из схемы рис. 2.20, б следует, что при ступенчатом входном воз¬
действии (е = Е) нарастание магнитной индукции В, напряженно¬
сти Н магнитного поля в сердечнике и намагничивающего тока t4
будет линейным; таким образом, при передаче импульса площадью
Ет индукция в сердечнике возрастает на
АВ =

(2.42)

I жЖ)

(2.43)

Ч iiчгг
(> 1М [ \‘/гО к и’кго, гог и

оо
Ла)

Рис. 2.20
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Иначе говоря, при передаче идеального прямоугольного импульса
длительностью т и амплитудой Е приращения магнитной индукции,
напряженности магнитного поля и намагничивающего тока обус¬
ловлены лишь конструкцией трансформатора и материалом его
магнитопровода и не зависят от нагрузйи. В этом случае от нагрузки
будет зависеть только ток ilt потребляемый цепью первичной обмот¬
ки трансформатора. Если значение тока генератора не ограничено,
то при отсутствии сопротивлений, включенных между входной
и выходной клеммами эквивалентной схемы (рис. 2.20, б), индук¬
тивность Ец будет влиять не на форму передаваемого сигнала, а
лишь на намагничивающий ток В реальных условиях, когда
указанные допущения не выполняются, наличие тока i определяет
искажения формы выходного сигнала (снижение вершины импуль¬
са), в связи с чем индуктивность Lu не должна быть меньше необ¬
ходимого значения.

Рассмотренные идеализированные процессы передачи импульсов
трансформатором на практике осложняются явлением магнитного
гистерезиса, влиянием вихревых токов, рассеянием электромагнит¬
ной энергии (магнитное рассеяние) и влиянием токов смещения в об¬
мотках ИТ.

Магнитный гистерезис. Для магнитных материалов, из которых
изготовляется сердечник трансформатора, связь между магнитной
индукцией и напряженностью магнитного поля является нелиней¬
ной и характеризуется основной кривой намагничивания и петлей
гистерезиса предельного симметричного цикла, получаемого обыч¬
но при сравнительно медленных изменениях тока, протекающего че¬
рез первичную обмотку трансформатора (рис. 2.21). К паспортным
данным сердечника относятся остаточная индукция Вг0, коэрцитив¬
ная сила Нс, индукция насыщения Bs при некотором фиксирован¬
ном значении напряженности Hs. Точка М называется вершиной

В
М

АВтах се

АВ0\
АН=//т

В* BsЩ'0*z Р/пЧ г
АВ %

X
О Нс Нщ Нц JYS Н

Рис. 2.21
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предельной петли гистерезиса; выше этой точки намагничивание
происходит без гистерезисных явлений [31]. Если за начальное маг¬
нитное состояние сердечника принять точку 0, где отсутствует оста¬
точное намагничивание, то при передаче через трансформатор пер¬
вого из последовательности импульсов площадью Ех изображаю¬
щая точка перемещается по основной кривой намагничивания в
точку В1( являющуюся пересечением основной кривой намагничи¬
вания с горизонтальной прямой В = АВ, где приращение индукции
АВ определяется формулой (2.43).

После окончания первого импульса изображающая точка перей¬
дет в точку Вп по нисходящей ветви Вх ... Вп. При поступлении
второго импульса изображающая точка перемещается в точку Вг
вначале по восходящей ветви, примыкающей к основной кривой на¬
магничивания, а затем по основной кривой намагничивания, при¬
чем разность значений индукции в точках В2 и Вп также равна АВ.
После окончания второго импульса изображащая точка переме¬
щается в точку Вг2 по второй нисходящей ветви. Этот процесс нара¬
стания остаточной магнитной индукции при поступлении очеред¬
ного импульса будет продолжаться до тех пор, пока изображаю¬
щая точка не достигнет точки О', соответствующей остаточной ин¬
дукции Вг0 предельного цикла. После этого при передаче каждого
импульса напряжения изображающая точка будет перемещаться
между точками 0' и N по предельной петле частного (несимметрич¬
ного) цикла, заштрихованной на рис. 2.21, наклон которой будет
определяться значением АВ. Таким образом, среднее в пределах
импульса значение магнитной проницаемости, называемое прони¬
цаемостью на предельной частном цикле |д,д, будет равно (рис. 2.21):
|хд = tg а = АВ/АН.

Значение рд всегда меньше нормальной (квазистатической)
магнитной проницаемости в точке N (ра = Вт/Нт), причем раз¬
ница между ними тем больше, чем выше остаточная индукция ВТ0.
Чтобы избежать искажений формы передаваемых импульсов, при¬
ращение АВ индукции за время импульса не должно превышать
разности АВ

Таким образом, материал сердечника импульсного трансформа¬
тора должен обладать возможно более низкой остаточной индук¬
цией Вт0, большой индукцией насыщения Bs и высокой магнитной
проницаемостью рд.

В настоящее время в маломощных ИТ преимущественно исполь¬
зуют сердечники из ферритов — марганец-цинковых окислов же¬
леза. Ферриты обладают высокой магнитной проницаемостью (при
ДВ < 2 кГс рд « 1500 Гс/Э [31]) и хорошей температурной стабиль¬
ностью рд, а также малыми потерями на вихревые токи. Поэтому они
быстро вытеснили дорогостоящие ленточные сердечники из холод¬
нокатаной кремнистой стали и пермаллоя.

Ферритовые сердечники имеют параметры: В3 — 1500 ... 3000 Гс,
Вг0 = 80 ,„ 1000 Гс и АВ

(2.44)

— Вм Вт0.max

= 700 ... 2000 Гс. Для уменьшенияmax
27



остаточной индукции Вг0 в сердечник вводят воздушный зазор ши¬
риной (10_3 ... 10-4) 1Ж, а также создают вспомогательное размаг¬
ничивающее поле Н0 ж — (1 ... 2) Гс [31]. В этих случаях пред¬
почтительно применять сердечники из ферритов с прямоугольной
петлей гистерезиса (ППГ), у которых Br0/Bs > 0,8.

Таким образом, для учета явления гистерезиса при расчете им¬
пульсного трансформатора следует заменить абсолютную магнит¬
ную проницаемость ра в формуле (2.42) рд и, кроме того, ограни¬
чить предельно допустимое приращение магнитной индукции ДВ,
увеличив wy или 5Ж.

Влияние вихревых токов. При быстром изменении магнитного
потока в сердечнике ИТ возникают вихревые токи, ослабляющие
основное магнитное поле. Для компенсации этого воздействия не¬
обходимо приложить дополнительное намагничивающее поле. В эк¬
вивалентной схеме на рис. 2.20, б эффект увеличения результирую¬
щего магнитного потока будет проявляться в увеличении тока намаг¬
ничивания 1ц с помощью дополнительных параллельных индуктив¬
но-резисторных цепей [4]. Можно заменить индуктивность намагни¬
чивания кажущейся индуктивностью L
формулой (2.42) с подстановкой вместо ра кажущейся магнитной
проницаемости р.ка
импульса. Для сердечников, изготовленных из ферритов, удельное
сопротивление примерно в 107 раз больше, чем для холоднокатаной
стали и пермаллоя. В связи с этим вихревые токи в ферритовых
сердечниках получаются пренебрежимо малыми и снижения маг¬
нитной проницаемости рд практически не происходит.

Импульсная магнитная проницаемость ферритовых сердечников
уменьшается из-за инерционности перемагничивания сердечника —так называемой магнитной вязкости. Согласно справочным данным,
где приводятся значения импульсной проницаемости р.и с учетом
магнитной вязкости при уменьшении длительности импульса от 3
до 0,5 ... 0,1 мкс магнитная проницаемость уменьшается не более
чем на 10% для различных марок ферритов.

Влияние на передачу импульсов магнитного рассеяния и токов
смещения в обмотках. В реальном трансформаторе между обмотка¬
ми, а также между каждой обмоткой и корпусом (сердечником) су¬
ществует электрическое поле. При передаче импульсов напряжен¬
ность этого поля изменяется очень быстро, в результате чего возни¬
кают значительные токи смещения, изменяющие баланс токов в
трансформаторе. Значение этих токов обусловлено распределен¬
ной емкостью С0 слоев обмоток трансформатора, которую можно
рассчитать при некоторой идеализации: принять слои обмоток за
параллельные пластины конденсатора [3].

В эквивалентной схеме трансформатора распределенные емко¬
сти следует заменить сосредоточенными эквивалентными (динамиче¬
скими), значения которых обусловлены местом включения, чис¬
лом витков и расположением обмоток трансформатора. Обычно удов¬
летворительные для практики результаты дает включение по одной

которая определяетсякаж»

зависящей от длительности передаваемогоЖ»

28



эквивалентной (динамической) емкости С параллельно каждой об¬
мотке трансформатора. Значения этих емкостей можно рассчитать
из условия равенства электростатической энергии, запасенной в
обмотках и сосредоточенном эквивалентном конденсаторе, считая
при этом изменение потенциалов по длине обмоток линейным [5].
Для изготовленного ИТ эквивалентные емкости можно определить
экспериментально, так же как эквивалентные значения распределен¬
ных емкостей катушек индуктивности.

Магнитное рассеяние в трансформаторе заключается в том, что
часть магнитного потока ответвляется от основного магнитного по¬
тока и замыкается по различным путям, охватывающим различные
группы витков, расположенных вблизи данного витка. В результате
коэффициент трансформации напряжения между обмотками умень¬
шается по сравнению со значением, определяемым по формуле
(2.42), и становится зависимым от спектра передаваемого сигнала
и характера нагрузки.

Если приближенно считать, что ток во всех витках данной об¬
мотки одинаков, то неравенство магнитных потоков, возбуждающих
обмотки трансформатора, будет характеризоваться отличием коэф¬
фициента связи ксв от единицы:
kCB = M/V LlL (2.45)2»

где М — взаимная индукция между обмотками.
На рис. 2.22 приведена схема трансформатора с учетом токов

смещения и магнитного рассеяния. Здесь показаны также омические
сопротивления обмоток гх и г2 и сопротивление генератора Ra.
Конденсаторы Сх и С2 включают емкостные составляющие С„ и
Сн сопротивлений генератора и нагрузки и динамические емкости
Сдип обмоток трансформатора, т. е.
С, = с„ + С С2 — Са + С (2.46)дин XI ДИН 2-

Основными составляющими динамических емкостей являются
эквивалентная емкость между первичной и вторичной обмотками

и СдИН2о между
обмотками и корпусом (сердечником) трансформатора, обычно имею¬
щем нулевой потенциал:
г

Сдин1,2> а также эквивалентные емкости СДИН10

= С + с = С (2.47)ДИН10 ДИН12) Д ИН20*

м
*2Г=1 1-Sк ". , п .

ь U =кг П*н Q* =М> v #=г Ik и'
Ое

Рис. 2.22 Рис. 2.23
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Эквивалентная схема реального трансформатора. Соотношения,
определяющие параметры эквивалентной схемы, зависят от того, в ка¬
ком месте включена последовательная индуктивность, характери¬
зующая потоки рассеяния магнитной энергии. Но так как индук¬
тивность рассеяния La в ИТ невелика, различие между параметра¬
ми реального трансформатора и эквивалентной схемы получается
небольшим. Поэтому наиболее часто индуктивность рассения L3
включают до индуктивности намагничивания £ц(рис. 2.23), рассчи¬
танной по формуле (2.42) для р = ри. Параметры этой эквивалент¬
ной схемы [6] определяются следующими соотношениями:

Ls = (1 — k%B) Lx « 2L (1 — LCB); = k\B Lx « Lt;
C; = (n2/k2B) C2 « C2n2;

' r f2 . n' nr2 =ÿ= r2 — ~ ; RH = RB—2 (2.48)

Приближенные соотношения (2.48) учитывают, что в правильно
сконструированных ИТ обычно коэффициент связи k0B > 0,99. По¬
этому индуктивность рассеяния обычно не превышает O.OIL,* и в
зависимости от типа трансформатора может изменяться от десятых
долей до десятков микрогенри,

Суммарное сопротивление обмоток гг + г' д* 2гх составляет
обычно единицы процентов от суммы R»+ кй и им, как правило,
пренебрегают. Влияние явлений гистерезиса и вихревых токов
учитывается включением в параллельную ветвь схемы (рис. 2.23)
индуктивности намагничивания LB.

Переходные процессы в этой схеме описываются дифференциаль¬
ным уравнением четвертого порядка. Поэтому при приближенных
эскизных расчетах анализ быстрых (имеющих место при формиро¬
вании фронтов импульсов) и сравнительно медленных процессов
формирования (или передачи) вершины импульса проводится раз¬
дельно. При точных расчетах составление и решение уравнений элек¬
трического состояния схемы производится на ЭВМ [28].

Искажения вершины импульса. Для приближенной оценки ис¬
кажений вершины импульса длительностью т из эквивалентной
схемы на рис. 2.23 исключаются паразитные емкости Сх и С'2, а так¬
же индуктивность рассеяния Ls, так как воздействие этих элемен¬
тов на относительно медленный процесс формирования вершины
пренебрежимо мало по сравнению с влиянием индуктивности на¬
магничивания Lÿ. Кроме этого из схемы можно исключить омиче¬
ские сопротивления обмоток, которые, как уже указано, являются
пренебрежимо малыми. В этом случае искажение оценивают отно¬
сительным снижением 8U вершины импульса:

8U = т/тц,

где Tu = LJR
(2.49)

R эк — R„II Ян.ЭК»
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Искажение фронта и среза импульса. Для приближенного опре¬
деления формы фронта и среза выходного импульса в схеме на
рис. 2.23 параллельную ветвь, содержащую индуктивность намаг¬
ничивания Lц, можно исключить, так как изменением тока намаг¬
ничивания на этих сравнительно коротких интервалах можно пре¬
небречь. Так как индуктивность Ls мала, емкости Сх и С' обычно
заменяют одной суммарной С — Сх + С'2, включаемой вместо
большей из этих емкостей. Для повышающих трансформаторов
( п> 1) обычно Сх < Сг, а для понижающих (п< 1) Сг> С2. На
практике довольно часто после прекращения входного импульса
происходит коммутация сопротивлений генератора R„и нагрузки
Rn, как, например, в блокинг-генераторах (см. гл. 8). Поэтому в
эквивалентных схемах формирования фронта и среза импульса па¬
раметры RH, С и R„ в общем случае различны.
Длительность фронта получается наименьшей при колебатель¬

ном затухании, но при этом на начало вершины импульса наклады¬
ваются затухающие колебания.

Чтобы определить результирующую форму выходного импульса
на основании анализа упрощенных эквивалентных схем, можно ис¬
пользовать метод сшивания (припассовывания) быстрого и медлен¬
ного переходных процессов. Как показано в [31], при этом необ¬
ходимо произвести перемножение нормированных переходных ха¬
рактеристик, соответствующих формированию фронта и вершины
импульса.

При проектировании ИТ обычно стремятся уменьшить оба пара¬
зитных параметра Ls и С, уменьшая число витков в обмотках

ЮО витков), выбирая коэффициент трансформации близ¬
ким к единице, выполняя обмотки однослойными и наматывая их
на одном керне. Наряду с этим конструктивные особенности ИТ
таковы, что уменьшение одного из паразитных параметров (Ls или
С) обычно связано с почти неизбежным увеличением второго. Рас¬
пределенная составляющая емкости С обратно пропорциональна
толщине изоляции между обмотками и между каждой из обмоток
и сердечником ИТ, в то время как индуктивность рассеяния прямо
пропорциональна толщине изоляции. Кроме того, Ls пропорцио¬
нальна квадрату числа витков обмоток и средней длине одного
витка.

В ряде применений ИТ, например при работе на нелинейную
нагрузку, как в блокинг-генераторах, имеет значение форма выход¬
ного напряжения после окончания выходного импульса, обуслов¬
ленного убыванием намагничивающего тока. При . рассмотрении
формы вершины импульса указывалось, что без учета шунтирую¬
щих емкостей хвост импульса убывает по экспоненциальному за¬
кону. Однако, если сопротивления R„и Ra велики, то наличие шун¬
тирующей емкости С приводит к затухающим колебаниям и для их
предотвращения может потребоваться включение дополнительного
шунтирующего резистора,
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2.7. ЛИНИИ ЗАДЕРЖКИ ИМПУЛЬСНЫХ СИГНАЛОВ

Линией задержки (ЛЗ) называется пассивный четырехполюсник,
сигнал на выходе которого появляется через некоторый интервал вре¬
мени (задержку) по отношению к входному сигналу. Как известно,
таким свойством обладают недиспергирующие (неискажающие)
линии передачи с распределенными параметрами.

Групповая vr и фазовая Уфаз скорости распространения сигнала
вдоль недиспергирующей линии передачи определяются соотноше¬
нием

«г = ифаз = = (УТ~С0) , (2.50а)

где Ь0 и С0 — погонные индуктивность и емкость линии. Таким
образом, задержка Т0 сигнала на единицу длины линии составляет

7*0 = о 1= )/ LQCQ. (2.506)

Реальные линии передачи являются, как правило, диспергирую¬
щими. Следовательно, при распространении импульсного сигнала
по таким линиям фазовые скорости отдельных спектральных состав¬
ляющих сигнала будут различными, что приводит к искажениям
формы задержанного сигнала. Кроме того, за счет потерь в линии
амплитуда выходного сигнала уменьшается.

Основными характеристиками реальной электрической ЛЗ кро¬
ме времени задержки являются форма переходной характеристики
(определяющая искажения сигнала), затухание, волновое сопро¬
тивление, физический объем (габаритные размеры), максимально
допустимое напряжение на элементах, стабильность задержки в за¬
висимости от температуры и времени, простота и точность установ¬
ки необходимой задержки, стоимость.

В импульсной технике ЛЗ применяют весьма широко. Передача
импульсных сигналов с заданной задержкой осуществляется в коди¬
рующих и декодирующих устройствах, селекторах импульсов, уст¬
ройствах стабилизации длительности и частоты следования импуль¬
сов релаксационных генераторов, цифровых устройствах и ряде
других. Формирование импульсов из ступенчатого напряжения при
помощи ЛЗ позволяет получить на сравнительно низкоомных на¬
грузочных сопротивлениях прямоугольные импульсы правильной
формы при относительно простых и надежных схемах.

ЛЗ как элемент схемы. Если однородная и недиспергирующая ЛЗ
длиной / и волновым сопротивлением W — р =Y Ь01С0 включена
между генератором напряжения е (i) с внутренним сопротивлением
R и и нагрузкой Ra (рис. 2.24), то при RaФ р и RBФ р напряже¬
ние на входе линии и0 (t) будет являться суммой напряжений пря¬
мых и обратных волн, возникающих в линии через время т, рав¬
ное удвоенной задержке Т в одну сторону:
т = 2Т = 2Т01. (2.51)
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Если длительность вход¬
ного импульса твх < т, то
на входе ЛЗ (как и на вы-
ходе) образуется серия им- v Je u0(t)
пульсов е (t) с затухающей
амплитудой; в противном слу--
чае (твх > т) UQ (t) будет рас¬
тянутым сигналом многосту¬
пенчатой формы.

При согласовании (R„= р), как это обычно бывает на практи¬
ке, изображение ы0 (t) будет иметь следующий вид [4]:

«о (Р ) = 0,5 [1 + Кобр ехр (— 2рТ)] е (р),
где Кобр = (/?„ — Р)/(ЯН + Р)-

При этом в линии не возникает многократных отражений и
и0 (t) содержит два члена, причем второй (дополнительный) член
возникает в момент t — 2Т.
Для практики представляют интерес следующие случаи.
Передача импульсов с задержкой. При этом нагрузка согласу¬

ется с волновым сопротивлением (RH = р), отраженная волна от¬
сутствует ( Кобр — 0) и оригинал (2.52) имеет вид
и0 (0 = 0,5е (/)•

При передаче импульсов с задержкой рабочим является напря¬
жение «вых на выходном конце линии, которое в этом случае бу¬
дет совпадать по форме с входным, сдвинутым на время тзд=Т',
Ывых (0 ~ 0,5е (t — Т).
При передаче импульсов с задержкой иногда используют другой
способ согласования: выбирают р = RH Яи- В этом случае
«вых (0= e(t—T) RH/(RH + Ra) « е (t — Т),
что вдвое больше сигнала (2.536). Однако при этом, как указано в
[31], искажения формы выходного импульса из-за неточного со¬
гласования ЛЗ с нагрузкой будут больше.

Формирование импульсов при помощи короткозамкнутой ЛЗ.
При этом R н —— 0, напряжение отраженной от нагрузочного кон¬
ца линии волны равно и противоположно по знаку напряжению
прямой волны, входное напряжение пропорционально разности сту¬
пенчатых функций, сдвинутых на время 2Т:
«о (t) = 0,5 [е ( t ) — е (t — 2Г)].

Формирование импульсов при помощи разомкнутой линии. При
ЭТОМ Ra = ОО, Кобр = 1 И

«о (0 = 0,5 [е (t) + е (t — 27U
Оба последних случая применяются на практике. Рассмотрим

их особенности.
2 Зак. 1615
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Форма напряжения и0 (/) и тока t (/), отдаваемого генератором
в линию, при прямоугольной форме управляющего напряжения
е (t) — Е для последних случаев иллюстрируется рис. 2.25. При
этом каждый раз при поступлении очередного управляющего им¬
пульса сравнительно большой длительности (твх> 2Г) выходные
колебания будут представлять собой два биполярных импульса
длительностью т = 27. Различие заключается в том, что при ко¬
роткозамкнутой ЛЗ биполярную форму будут иметь импульсы на¬
пряжения и0 (t) на входе линии (см. рис. 2.25, а), а при разомкнутой
линии — импульсы тока i (t), протекающего в цепи ЛЗ — генера¬
тор (см. рис. 2.25, б). Поэтому в первом случае нагрузку следует
включать параллельно входным клеммам линии, а во втором —
последовательно в цепи между генератором и линией (рис. 2.26).
В связи с этим будут различными и условия согласования на вход¬
ном конце линии, определяющие отсутствие многократных отра¬
жений:

_|Ra II =Р Для рис. 2.26, а,
1#и+Ян=Р для рис- 2.26,6.

Таким образом, область применения первого или второго слу¬
чая формирования импульсов при помощи ЛЗзависит в первую оче¬
редь от возможности выполнения условий (2.56) согласования на
входном (рабочем) конце линии. Из сказанного следует, что генера-
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тор импульсов должен включать короткозамкнутую или разомкну¬
тую ЛЗ, на вход которой через коммутирующее устройство (ключ)
поступает ступенчатое или прямоугольное напряжение с длитель¬
ностью ступеней, превышающей удвоенное время задержки ЛЗ.
При этом воздействие линии будет аналогично воздействию укора¬
чивающих RC- или RL-цепей, но форма импульсов длительностью
т = 2Т будет гораздо ближе к прямоугольной.

Точность согласования на входном конце линии. Точность согла¬
сования волнового сопротивления линии с эквивалентным нагру¬
зочным сопротивлением RBK можно оценить, исходя из предельно
допустимой амплитуды напряжения или тока на интервале 2Т <. t<.
< 4Т. Если управляющим является ступенчатое напряжение (е =
= Е), то для К.обр = =F 1, означающего соответственно коротко-
замкнутую или разомкнутую ЛЗ, получим [4], что при неточном со¬
гласовании (RB=£p) отношение амплитуд 8мкз первых двух им¬
пульсов напряжения на входе короткозамкнутой линии и импуль¬
сов тока 6Х в цепи разомкнутой линии будут равными, т. е»
бмкз = —— = — 7СПр,
где /Спр = (R и— р)/(/? и + р).

Таким образом, если амплитуда повторного сигнала не должна
превышать 10% амплитуды основного (первого) импульса, то до¬
пустимые пределы рассогласования будут 0,82 #8К/р 1,22.

Влияние реактивной нагрузки. Если нагрузка не является чис¬
то активной, то условия согласования на входном конце с однород¬
ной линией не могут быть выполнены и, следовательно, появятся
искажения формируемых импульсов. Можно показать [9], что в тех
случаях, когда нагрузка представляет собой активное сопротивле¬
ние, шунтированное индуктивностью или включенное последователь¬
но с конденсатором, то для формирования импульсов прямоуголь¬
ной формы необходимо использовать линии соответственно с гипер¬
болическим или параболическим законом изменения волнового со¬
противления. Если активное сопротивление нагрузки шунтировано
паразитной емкостью, применяют методы коррекции фронта и среза
формируемого импульса специальным звеном, создающим выброс
напряжения, дополняющий сформированный ЛЗ импульс до прямо¬
угольного [9].
ЛЗ на основе коаксиального кабеля. Использование в качестве

ЛЗ экранированных высокочастотных кабелей позволяет создать

(2.57)
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прецизионные устройства формирования и задержки импульсов.
Однако максимальный интервал задержки, который практически
можно получать при помощи таких ЛЗ, ограничивается диапазоном
наносекундных длительностей, так как фазовая скорость распростра¬
нения колебаний по кабелю весьма значительна.

При заполнении пространства между внутренним и внешним про¬
водниками кабеля однородным диэлектриком с диэлектрической
проницаемостью е фазовая скорость Цфаз на низких частотах равна

ифаз = Cu/Vÿ8— (V'L0C0)~\
где с0 — скорость света в вакууме. Учитывая с0 = 3-108 м/с, по¬
лучаем, что на низких частотах погонная задержка То в таком кабе¬
ле составит

(2.58)

Т0 = О.ООЗЗКе. (2.59)
Для применяемых диэлектриков с малыми потерями (полисти¬

рол, полиэтилен или тефлон) е = 2,3 и Т0 = 0,005 мкс/м. Для по¬
лучения задержки 1 мкс потребуется кабель длиной в 200 м, что
практически неприемлемо. Формулы (2.58) и (2.59) справедливы на
частотах, при которых можно пренебречь зависимостьюфазовой ско¬
рости от частоты за счет диспергирующих свойств линии.
При формировании и задержке коаксиальными кабелями импуль¬

сов наносекундного диапазона длительностей зависимость фазовой
скорости и затухания от частоты приводит к увеличению длитель¬
ности фронта и среза импульсов, зависящему от длины кабеля [31].
Для обычных линий волновое сопротивление является весьма

низким (р = 50 ... 125 Ом), что неудобно при согласовании с на¬
грузкой.

Спиральные линии. Для увеличения времени погонной задержки
проще всего применить диэлектрики с повышенным значением е,
например конденсаторную керамику с е = 150. Однако при этом
волновое сопротивление кабеля уменьшится до единиц ом, что край¬
не затрудняет согласование ЛЗ с нагрузкой и генератором. В фор¬
мирующих кабелях, чтобы увеличить погонную индуктивность (и со¬
ответственно волновое сопротивление), внутренний проводник вы¬
полнен в виде спирали. Время погонной задержки спирального ка¬
беля возрастает с увеличением диаметра спирали и уменьшением
толщины изоляции между спиралью и внешним проводником в виде
металлической оплетки из изолированных проводов, соединенных
только на концах для уменьшения потерь на вихревые токи.
Для применяемых конструкций спиральных кабелей с диэлек¬

трическим сердечником погонная задержка лежит в пределах Т0 =
= 0,18 ... 1,8 мкс/м, а волновое сопротивление р = 1 кОм. При
использовании в качестве центрального стержня ферритового сер¬
дечника (р = 4) значения Т0 и р увеличиваются в 2 раза.

Недостатком спиральных формирующих кабелей является умень¬
шение волнового сопротивления и времени задержки с ростом ча¬
стоты, являющееся следствием уменьшения погонной индуктив-
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ности из-за увеличения фазового сдвига тока в соседних витках спи¬
рали. Кроме того, затухание линии с частотой увеличивается. Все
эти факторы приводят к искажению формы импульса и главным об¬
разом к увеличению длительности фронтов тф. Поэтому спиральные
линии применяются при временах задержки не более единиц микро¬
секунд.

Полосковые линии. При интегральной технологии в качестве ЛЗ
наносекундного диапазона задержки используют полосковые ли¬
нии двух типов [30]: симметричную с частичным заполнением ди¬
электриком, состоящую из двух внешних металлических полос, раз¬
деленных диэлектриком, и несимметричную, которую можно рас¬
сматривать как половину симметричной, заполненной диэлектриком.
Волновое сопротивление этих линий, как и коаксиальных кабелей,
зависит от геометрических размеров и эффективного значения маг¬
нитной проницаемости.

Формирование импульсов цепями с сосредоточенными парамет¬
рами. Если необходимо получить задержку передачи или формиро¬
вать импульс длительностью,превышающей единицы микросекунд,
размеры и затухание ЛЗ с распределенными параметрами становят¬
ся неприемлемыми и их функциивыполняют последовательно соеди¬
няемые LC-ÿÿÿÿÿÿ с сосредоточенными параметрами.

Лестничные цепи. Одним из наиболее употребительных методов
построения ЛЗ с сосредоточенными параметрами является разбиение
распределенной ЛЗ на некоторое число участков достаточно малой
длины и замена каждого из этих участков звеном с параметрами
L, С, равными произведению усредненных в пределах участка соот¬
ветствующих погонных параметров на длину участка. Формирую¬
щие цепи, образованные такимобразом, называют лестничными. Для
чисто активной нагрузки используют однородные лестничные цепи,
основные звенья которых являются одинаковыми. Различают Г-
образные (рис. 2.27, а), П-образные (рис. 2,27, 6) и Т-образные
(рис. 2.27, в) звенья.

Если последовательным элементом является индуктивная ка¬
тушка (Zt = jwL), а параллельным — конденсатор (Z2 = l/]wC),
то произведение ZtZ2 не будет зависеть от частоты (рис. 2.28), т. е.
k = ZXZ2 = L/C = р2.
Поэтому звенья, изображенные на рис. 2.28, называются звеньями
типа k.

(2.60)

1 izi{г, 2Z1h
TZD— оо—CDCD -оо-

ZTZT \z2 гтZZI Zn Z„ 2Z2 2Zz\ Z„

оо о■о ■оо
в)6)ю

Рис. 2.27
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Рис. 2.28

При последовательном соединении п звеньев типа k и при оми¬
ческих нагрузках согласование характеристических сопротивлений
можно осуществить лишь для внутренних звеньев. Начальное
и оконечное звенья, соединенные соответственно с генератором и о
нагрузкой, будут несогласованными. Таким образом, к искажениям
сигнала за счет нелинейности результирующей фазочастотной ха¬
рактеристики будут добавляться амплитудно-частотные искажения
в оконечных звеньях.

Если одиночное звено типа k нагружается на омическое сопро¬
тивление Rн = р, то, рассматривая переходную характеристику
согласованного звена типа k, можно установить, что время задерж¬
ки Т1а, определяемое как время нарастания выходного напряже¬
ния до уровня 0,5 от его установившегося значения, и активная
длительность фронта тф1а по уровням 0,1 ... 0,9 от установившейся
амплитуды определяются соотношениями

71а = 1,07VLC; тф1а = 1,13 ]/1С.
При этом выброс переходной характеристики составляет 8%

от установившегося значения амплитуды.
Экспериментальные данные показывают [5], что при включении

между генератором и нагрузкой п согласованных звеньев типа k
3
_

тфаe

Из соотношения (2.61) и (2.62) получим условие выбора числа
звеньев п при заданных длительностях вершины та и фронта тфа
формируемого импульса:
п = 0,39 (та/тфа)Ь5, п= 1,1;(7а/тфа)1 5.

Таким образом, для формирования импульса с относительной
длительностью фронта 10% необходима линия, содержащая не
менее 11 ячеек типа k. Для уменьшения числа ячеек и улучшения
формы импульса необходимо звенья типа k преобразовать таким
образом, чтобы увеличить задержку одним звеном без существен'1
ного увеличения длительностей фронта и среза, улучшить линейность
фазовой характеристики и уменьшить зависимость характеристиче¬
ских сопротивлений от частоты. Это достигается в производных зве¬
ньях типа m (рис. 2.29), параметры которых выбирают таким обра¬
зом, чтобы характеристическое сопротивление и частота среза были
равными соответствующим значениям исходного звена типа k.

(2.61)

Ta=nTla] (2.62)

(2.63)
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Рис. 2.29

Число m является параметром. При т — 1 звенья типа т пре¬
вращаются в звенья типа k.Для основных (внутренних) звеньев ли¬
нии оптимальное значение т= 1,27 определяется из условия мак¬
симальной линейности фазовой характеристики. Для оконечных
звеньев т = 0,6 (рис. 2.30, а) выбирают из условия максимального
постоянства сопротивления Zn.
Для т>1 индуктивность в параллельном плече звена становит¬

ся отрицательной и может быть реализована введением магнитной
связи между последовательными катушками Т-образного звена
(рис. 2.30, б). Для т = 1,27 k0B = 0,23; Lm = 1.02L; Ст = 1,27С.
Для внутреннего звена типа т =» 1,27

Т1а=\,2УЩ тф1а = 1,15VLC.
Общее время задержки линии, состоящей из п звеньев типа т,

и длительность фронта переходной характеристики определяются,
как и для линии типа k, соотношениями (2,62), Из (2.62), (2.64)
можно найти
п = 0,94 (Га/Тца)1-5 ИЛИ П — 0,33 (Та/Тфа)1'5.

Из сравнения формул (2.63) и (2.65) следует, что при одинаковых
отношениях Та/хфа или та/тфа число звеньев типа m будет на 16%
меньше, чем число звеньев типа k. Для тфа/та = 0,1 потребуется
теперь 9 ячеек вместо 11. Кроме того, верхний выброс переходной
характеристики для звена типа m примерно в 2 раза меньше выбро¬
са характеристики для звена типа k,

(2.64)

(2.65)

М-0,21
О-)

Ч~2 Z"!I betо0,521
#Н7°
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Рис. 2.30
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Формирующие двухполюсники с колебательными контурами. При
использовании ЛЗ лестничного типа для формирования прямоуголь¬
ных импульсов проявляются их недостатки: большое число ячеек,
необходимое для получения достаточной крутизны фронта и среза,
а также наличие значительных колебаний, наложенных на вершину
импульса. Поэтому при более жестких требованиях к форме вер¬
шины импульса и к габаритным размерам формирующего устройст¬
ва применяют формирующие цепи, состоящие из колебательных кон¬
туров с неодинаковыми резонансными частотами и характеристиче¬
скими сопротивлениями. Номинальные значения емкости и индук¬
тивности колебательных контуров можно определить, разлагая опе¬
раторные изображения входной проводимости или сопротивления
на рациональные дроби, а также используя аппроксимации пере¬
ходных функций тригонометрическими суммами или полиномами.

Можно улучшить форму импульсов и сократить число звеньев,
выбрав номинальные значения одного или обоих элементов (La С)
каждого контура даже в однородной формирующей ЛЗ различны¬
ми. Однако при этом усложняется их изготовление, особенно при
увеличении мощности формируемых импульсов по сравнению с рас¬
смотренными лестничными ЛЗ (подробнее см. [4, 31]).

Ультразвуковые линии задержки. Ультразвуковые линии за¬
держки (УЛЗ) применяют для получения сравнительно больших
интервалов задержки (от 10 мкс до нескольких миллисекунд). Прин¬
цип работы УЛЗ основан на распространении механических коле¬
баний ультразвуковой частоты в твердых средах (плавленом квар¬
це, керамике, магниевых сплавах и т. д.). Для возбуждения и приема
этих колебаний используют пьезоэлектрические преобразователи
направленного действия в виде тонких кварцевых пластин, устанав¬
ливаемых нормально к направлению распространения акустической
волны. Для уменьшения габаритных размеров УЛЗ применяют зву-
копроводы с многократными отражениями волны от боковых граней.
Для согласования частотных характеристик УЛЗ и спектра за¬

держанных импульсов обычно вначале преобразуют видеоимпульсы
в радиоимпульсы с помощью генератора высокой частоты, модули¬
руемого задерживаемым видеоимпульсом. Электрические сигналы,
поступающие с приемного пьезоэлектрического преобразователя,
усиливаются и детектируются [31].

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАЧИ

2.1, Показать равенство вольтсекундных площадей напряжения на выходе
RC-цепи (рис. 2.1) при передаче одиночного импульса напряжения.

2.2. Определить искажения одиночных импульсов напряжения прямо¬
угольной и треугольной форм при передаче их через разделительную
RC-ÿÿÿÿ (рис. 2.1).

2.3. Определить форму напряжения на выходе разделительной RC-цепи
(рис. 2.1) при передаче последовательности прямоугольных импульсов.

2.4. Определить форму напряжения на выходе укорачивающей /?С-цепи
при передаче прямоугольных импульсов с бесконечно малой и конечной
(при линейной аппроксимации) длительностями фронта и среза.
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2.5. Рассмотреть влияние паразитных параметров в укорачивающей RC-цепи (рис. 2.8) при передаче прямоугольных и треугольных импульсов
приняв: a) Ruф 0, Спар = 0; б) Ru = 0, Спарф 0; в) R„=0, СиарФ
/

2.6. Показать, что при заданных значениях амплитуды Е входных прямо¬
угольных импульсов, постоянной времени /?„Спар и активной длитель¬
ности ти импульсов на выходе управляющей цепи рис. 2.8 имеются оп¬
тимальные параметры R = Ropt и С ■=> Copt, при которых амплитуда
выходных импульсов максимальна.

2.7. Рассмотреть форму напряжения на выходе обращенной У?С-цепи
(рис. 2.10) при прямоугольной и треугольной форме входных импульсов
для т « Т и т » Т.

2.8. Рассмотреть влияние сопротивления Ra нагрузки (рис. 2.12) на форму
выходного напряжения при прямоугольной и треугольной форме вход¬
ных импульсов для т < Т.2.9. Пояснить причины, препятствующие улучшению точности операций
дифференцирования и интегрирования в простых ЯС-цепях.

2.10. Пояснить сущность применения компенсирующего напряжения для
улучшения точности операций дифференцирования и интегрирования.

2.11. Составить функциональную схему идеализированного ОУ с ООС,
получить аналитическое выражение коэффициента передачи К (р);
показать, при каком условии обеспечивается высокая эффективность
работы ОУ.

2.12. Определить эквивалентное входное сопротивление идеализированного
ОУ; пояснить, при каком условии на входных клеммах ОУ образуется
кажущееся короткое замыкание, при котором ивх = 0 и 1ВХ = 0.

2.13. Определить коэффициент передачи ОУ при RBX Ф оо.
2.14. Определить эквивалентное выходное сопротивление #Выхэк ОУ ПРИ#вых ф 0, использовав общий метод оценки дифференциального со¬

противления между двумя клеммами линейного многополюсника с по¬
мощью отношения Яьыхэк =| e/i, где е — э. д. с. источника, подклю¬
ченного к указанным клеммам, a i — потребляемый от него ток.

2.15. Составить функциональную схему ОУ на базе идеализированного
ДУПТ; найти коэффициент передачи по прямому и инверсному входам;
показать влияние /?вх Ф оо.

2.16, Рассмотреть форму напряжения в схеме 2.19 для режимов аперио¬
дического и критического затухания переходных процессов при ступен¬
чатом входном воздействии.

2.17. Определить закон изменения напряжения на контуре ударного возбуж¬
дения (рис. 2.19) при колебательном режиме затухания переходных
процессов.

2.18. Построить схему замещения идеализированного импульсного транс¬
форматора (гх = г2 = 0, Ls = 0, Спар = 0, р. = const, d = 0, Ехф
Ф оо ), определить влияние Lx на передачу ступенчатого напряжения.

2,19. Оценить влияние магнитного гистерезиса на работу импульсного
трансформатора.

2.20. Оценить влияние вихревых токов на работу импульсного трансфор¬
матора.

2.21, Оценить влияние магнитного рассеяния и токов смещения в обмотках
на работу импульсного трансформатора.

2.22. Построить эквивалентную схему ИТ с учетом влияния магнитного ги¬
стерезиса, вихревых токов, магнитного рассеяния и токов смещения.

2.23. Оценить искажения при передаче вершины прямоугольного импульса
импульсным трансформатором.

2.24. Оценить искажения при передаче фронта и среза прямоугольного им¬
пульса импульсным трансформатором.

2.25. Вывести формулу (2.52).
2.26. Вывести формулы (2.53)—(2.55).
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2.27. Построить схемы, реализующие формирование импульсов в соответ¬
ствии с соотношениями (2.54) и (2.55).

2.28. Оценить допустимые пределы рассогласования волнового сопротив¬
ления ЛЗ с эквивалентным нагрузочным сопротивлением.

2.29. Перечислить основные типы звеньев ИЛЗ типа постоянного k и посто¬
янного т и показать их отличительные особенности при формировании
и передаче импульса.

Глава 3

КЛЮЧЕВЫЕ УСТРОЙСТВА

3.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Ключевым устройством или просто ключом называют устройст¬
во, обладающее двумя рабочими состояниями: включено и выключе¬
но, которые отличаются одно от другого значением выходного па¬
раметра гвых, ывЫХ, 1вых и т. д. Смена состояния ключа происходит
под действием сигналов, подаваемых на один или несколько входов.
Элементарным типом ключа (ключевым элементом) является не¬

линейное устройство, два рабочих состояния которого отличаются
выходным сопротивлением. Ключевые элементы используют для
коммутации электрической цепи и являются основным компонентом
любого ключевого устройства. Кроме ключевых элементов в состав
ключа могут входить источники питающих напряжений и усилите¬
ли сигналов, а также пассивные элементы: резисторы, конденса¬
торы и др.

Представление об идеальном ключевом элементе дает безынер¬
ционный выключатель с механическим замыканием и размыканием
контакта (рис. 3.1), имеющий в разомкнутом состоянии бесконечно
большое сопротивление, а в замкнутом — бесконечно малое. При
этом независимо от параметров коммутируемой цепи R
полняются соотношения
(�зам = Oi I раз = 0> Твкл = Твыкл =
где U3!iM — напряжение на замкнутом элементе; /раз — ток через
разомкнутый элемент; тпкл, тВЬ|КЛ — время перехода элемента из

одного состояния в другое.
В импульсных устройствах коммутация

осуществляется бесконтактным способом
нелинейными электронными приборами (по-

( лупроводниковыми диодами, транзистора-
ми, электровакуумными лампами, тиристо-

_| рами и т. п.). Ключевой режим работы
электронного прибора предполагает нали¬
чие двух состояний, резко отличающихся

£ эк ВЫ*эк»

(3.1)

/ Яэн

и

о

Рис. 3.1
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друг от друга выходным сопротивлением, которое в состоянии «вклю¬
чено» много меньше эквивалентного сопротивления коммутируемой
цепи, а в состоянии «выключено» много больше его. Условия (3.1)
выполняются при этом приближенно.

Рассмотрим основные типы моделей полупроводниковых дио¬
дов и биполярных транзисторов, применяемые при проектировании
ключевых импульсных устройств, а также основные схемы диодных
и транзисторных ключевых устройств с одним входом. Многовходо¬
вые ключи, используемые в логических цифровых схемах, рассмот¬
рены в гл. 5.

3.2. ДИОДНЫЕ КЛЮЧИ

Типы импульсных диодов. В импульсной технике для коммута¬
ции применяют импульсные полупроводниковые диоды, как точеч¬
ные, так и плоскостные сплавные и диффузионные. Точечные диоды
обладают малой площадьюперехода и соответственно малой барьер¬
ной емкостью (Сбар=1 ... 2 пФ), однако по сравнению с плоскост¬
ными у них хуже стабильность, надежность, а также меньше рас¬
сеиваемая мощность и допустимое обратное напряжение. Плоскост¬
ные сплавные диоды обладают лучшими показателями, но из-за
большой площади перехода имеют большую барьерную емкость
(Сбар = Ю ... 20 пФ). Плоскостные диффузионные диоды в значи¬
тельной степени сочетают достоинства точечных и сплавных дио¬
дов и являются наиболее перспективными, особенно планарные
[301. В интегральных микросхемах наряду с диффузионными диода¬
ми используют биполярные транзисторные структуры в диодном
включении [24], а также диоды Шоттки, выполненные на основе
перехода металл—полупроводник. В диодах Шоттки [42] прямой
ток возникает в результате движения основных носителей зарядов
и в базе диода не накапливаются неосновные носители. В результате
инерционность коммутации диодов Шоттки обусловлена лишь про¬
цессами перезаряда барьерной емкости Сбар. которая весьма мала
(единицы и десятые доли пикофарад).

Разновидностью импульсных диодов, характеризуемых увели¬
ченным временем задержки выключения, являются диоды с накоп¬
лением заряда (ДНЗ).

Статические модели полупроводниковых диодов

Статическая вольт-амперная характеристика (ВАХ) полупровод¬
никового диода показана на рис. 3.2. Диодный ключевой элемент
замкнут в низкоомной области прямой ветви ВАХ (UIip, /пр) и
разомкнут в высокоомной области обратной ветви (— /0бР. — Собр).
При увеличении запирающего напряжения диод переходит в об¬
ласть пробоя (— ипроб, — /проб), В которой дифференциальное
сопротивление мало. Для большинства импульсных диодов работа
в этой области запрещена техническими условиями, Исключение со-
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ставляют кремниевые стабилитроны, в которых область пробоя яв¬
ляется рабочей, при этом диод может совмещать функции ключевого
элемента с последовательно включенным источником постоянного
напряжения.

В зависимости от требуемой точности описания статических
свойств диода используют модели различной сложности.

Идеальный диод (рис. 3.3, а) является простейшей моделью, ап¬
проксимирующей ВАХ реального диода ломаной линией, совпа¬
дающей с полуосями координат и, i (рис. 3.3, б). Идеальный диод
Д и можно рассматривать как выключатель (рис. 3.1), контакты ко¬
торого замкнуты при i> 0 и разомкнуты при и< 0. Момент за¬
мыкания фиксируется равенством и (/) = 0, размыкания — i (/)= 0.

Кусочно-линейные модели диода. В отличие от идеального дио¬
да полная кусочно-линейная модель учитывает конечные сопро¬
тивления в замкнутом и разомкнутом состоянии. На рис. 3.4 пока¬
зана аппроксимирующая ВАХ, состоящая из трех прямолинейных
отрезков. Отрезок 1 аппроксимирует низкоомный участок прямой
ветви, отрезок 2 — высокоомный участок обратной ветви, отрезок
3 — участок пробоя. Каждому отрезку соответствует линейная схе¬
ма замещения (рис. 3.5), позволяющая записать уравнения линей¬
ных участков ВАХ:
и= е0 + гnpt при I > /3
i = — /0 + и/гобр при — Unpo6<u<U
U ~ Гпроб�' При I <С /проб»
где е0, /„, епр0б — начальные значения прямого напряжения, об¬
ратного тока и пробивного напряжения, определяемые как коорди¬
наты точек пересечения аппроксимирующих прямых (или их про¬
должений) с координатными осями; гпр, roGp, гПроб — эквивалент¬
ные сопротивления, близкие к средним (в пределах участка) диффе¬
ренциальным сопротивлениям диода; (/Зап. U0Tn), (— £/проб,— /проб) — координаты граничных точек А и В (рис, 3.4), опреде¬
ляющие условия переключения диодного ключа,

ап»

отп»
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На рис. 3.6, а показаны два варианта расположения граничной
точки Л. В первом граничная точка лежит на прямой ветви харак¬
теристики диода, причем ее положение Лх выбирается так, чтобы в
замкнутом состоянии (справа от Л,) сопротивление диода было мень¬
ше сопротивления RaK коммутируемой цепи ключевого устройст¬
ва, а в разомкнутом (слева от А-А—больше, т. е. в точке Л j диффе¬
ренциальное сопротивление диода лгр » RaK. Так как в ключевом
режиме должны выполняться условия гпр «С #эк С лобр» значение
ггр не должно сильно отличаться от решения уравнения rnp/RaK =
= R эк/�обр- Поэтому при отсутствии данных об RaK положение
граничной точки можно выбрать, исходя из условия

ггр Vrnp гобР‘
Во втором варианте положение граничной точки Л 2 удовлетво¬

ряет условию прохождения обратной ветви характеристики через
начало координат, что делает модель диода пассивной. Свойство
пассивности существенно в ряде применений диодного ключа, в ча¬
стности при использовании его в цепях заряда конденсатора. Вто¬
рому варианту соответствует эквивалентная схема замещения диода,
показанная на рис. 3.6, б. Из-за малого прямого сопротивления дио¬
да координаты точек Аг и Л2 по оси напряжения практически не
отличаются от начального напряжения е0, которое можно рассма¬

тривать как порог отпирания диода.
Положение граничной точки В

(при моделировании стабилитрона)
выбирают аналогичными методами.

Рис. 3.4

(3.2)

i
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В тех случаях, когда можно пренебречь дифференциальными со¬
противлениями прямой ветви и проводимостью обратной ветви ВАХ
диода, используют упрощенную кусочно-линейную модель (рис. 3.7).
При этом проводящий диод представляется источником постоянного
напряжения е0, а закрытый диод — источником постоянного тока
/обр*

Нелинейные модели диода. Отличительной особенностью таких
моделей является аппроксимация ВАХ диода функцией i = f (и),
непрерывной во всем диапазоне рабочих напряжений. Наиболее
распространена экспоненциальная модель, основанная на исполь¬
зовании ВАХ идеализированного р-л-перехода [34, 42, 43]

ip-n = h lexp (Up—nlm<pi) — 1J,
где ip-„— ток через переход; I,— тепловой (обратный) ток
перехода; фт — тепловой потенциал, при нормальной температуре
равный приблизительно 26 мВ; т— коэффициент, учитывающий
неоднородности полупроводника в области перехода, для герма¬
ния т та 1, для кремния тп та 1,2 ... 2; ир_„ — напряжение ано¬
да (p-ÿÿÿÿÿÿÿ) относительно катода (л-области).

Характеристика идеализированного р—л-перехода (штриховая
линия на рис. 3.2) строго совпадает с ВАХ реального диода лишь на
ограниченном участке в области нуля. Расхождение прямых ветвей
обусловлено, главным образом, влиянием объемного сопротивления
базы гб. Учитывая rg, прямую ветвь ВАХ диода можно получить
из (3.3), подставляя ыр_„ = ыпр — irg. Не поддающийся непо¬
средственному измерению ток /8 целесообразно выразить через
прямое напряжениеUnp, измеренное при заданном прямом токе
/пр. Полагая, что /пр > /«, из (3.3) находим
/| та IПр ехр 1(/црГQ

В области достаточно больших прямых токов (/пр /8), сов¬
местно используя (3,3), (3.4), можно получить
Ипр = "Ъ /Яфт In (t'np/ÿnp) 4* (t'np Гд.

Дифференциальное сопротивление прямой ветви
Гпр диф ~ dunp/diap Т g /Лфт//Пр,

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)
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В зависимости от тока превалирующее значение может иметь
первый или второй член формулы (3.6).

Отклонение обратной ветви характеристики реального диода
от ВАХ идеализированного р—«-перехода обусловлено токами
термогенерации и утечки [14], влияние которых можно смодели¬
ровать, шунтируя переход сопротивлением г'о6х>. Уравнение об¬
ратной ветви диода при этом имеет вид
i = — Is+ и/Гобр + Is exp (ultmpr). (3.7)

Последний член имеет значение только при малых иобр, сравнимых
с температурным потенциалом. Линейная часть (3.7) совпадает по
форме с уравнением обратной ветви кусочно-линейной модели. По¬
этому в некоторых случаях выбирают гобр = г�р и /„ = Is.

Области использования статических моделей. Модель идеаль¬
ного диода обычно используют при рассмотрении принципа работы
ключевого импульсного устройства на этапе, когда вопросы точ¬
ности остаются на втором плане, а также при приближенном рас¬
чете переходных процессов в устройстве. Кусочно-линейная модель
находит применение, когда дифференциальное сопротивление клю¬
чевого элемента определяет функциональный параметр устройства,
например коэффициент передачи сигнала, амплитуду помехи и т. д.
Если же требуется приближенный (с запасом) анализ условий пра¬
вильной работы ключевого устройства и оценка его характеристик,
используется упрощенная модель. Экспоненциальнуюмодель целе¬
сообразно применять при расчете схемы на ЭВМ, а также в тех слу¬
чаях, когда функциональный параметр устройства зависит от того,
насколько резко изменяется дифференциальное сопротивление дио¬
да при переключении, например при оценке минимальной амплиту¬
ды переключающего сигнала.

Идентификация параметров моделей. Параметры рассмотренных
статических моделей диода определяют на основе паспортных дан¬
ных или, если необходимо, с помощью специальных эксперимен¬
тов.

Прямая ветвь ВАХ диода для большинства технических усло¬
вий задается максимально допустимым значением прямого напря¬
жения U
данном прямом токе /пр /Пр,мА
(табл. 3. 1). Дополни¬
тельно приводится об- доласть изменения прямой
ветви ВАХ, соответству- w
ющая границе 95% раз¬
броса (рис. 3.8).

Подставляя в (3.5) в 0качестве /цР, Uпр, *пр>
«Пр координаты двух
произвольных точек гра-

при за-пр доп дгюД311
тм; 1рр,мА

rt 1
I30

11 10 л2\ 1020 г
ОД ОД 0,8 ОцД0,2 од о„р,о

Рис. 3.8
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Таблица 3.1
Параметры прямой ветви ВАХ диодов

Паспортные парамет- Параметры моделей
ры

max'Тип
мА ипр max'диода гпр-'б• е0,

ОмОм ВмА В В

1 0,23 0,2252Германиевый
ДЗП 10 0,4 2,3

10 7,3 0,240,4
1 0,75 0,5763Кремниевый

Д219 1 2,950
10 0,84 8,9 0,73

ничных характеристик, можно найти сопротивление базы
Е/др1— —Ифт In (/npi//np2>

'6 =
2

Точки 1 И 2 на рис. 3.8 определяют Гбтах, ТОЧКИ 1' И 2' — /"бтЫ*
В большинстве случаев при расчете схем требуется оценивать мак¬
симально возможное значение остаточного напряжения Unp. Для
этого в формуле (3.5) вместо Unp нужно использовать и
И Г б = Гбтах'

Параметры кусочно-линейных моделей рассчитывают, исходя
из максимального рабочего тока t„
току напряжение U
сопротивление гпр и начальное напряжение е0 находят, совмест¬
но решая уравнения (3.2), (3.5), (3.6), дополненные равенством
7пр�пр

пр доп

. Соответствующее этому
вычисляют по формуле (3.5). Прямое

ртах
пр max

max max
Параметры моделей типовых импульсных диодов для двух зна-

приведены в табл. 3.1.
Обратная ветвь ВАХ диода задается максимально допустимым

значением обратного тока /0бР
обычно максимальному допустимому (табл. 3.2). При этом гобр «
» Uo6p/Io6p доп- Тепловой ток /s вычисляют по формуле (3.4),
в которую вместо /пр, Unp необходимо подставить координаты про-

чений iпртах

при заданном U0 бР, равномдоп

Таблица 3.2
Параметры обратной ветви ВАХ диодов

Паспортные параметры Параметры модели
Тип

Сбр ДОП'

мкА
* s ’иобр’ гобр>

МОмдиода мкАВ

0,3100ДЗП 0,4430
5-10-71Д219 70 70
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извольной точки на минимальной граничной характеристике (на¬
пример, точки 2 на рис. 3.8). Тогда полученное значение Is будет
максимальным.

Прямое напряжение на диоде имеет отрицательный температур¬
ный коэффициент (2 ... 4 мВ/°С). Обратный ток возрастает при уве¬
личении температуры по экспоненциальному закону. Приближен¬
но можно считать, что удвоение обратного тока происходит при уве¬
личении температуры на 10° С. Более точно температурная зави¬
симость определяется из паспортных данных.

Динамические модели полупроводниковых диодов
Инерционность диода проявляется при быстрых изменениях

сигналов в ключевой схеме и определяется двумя факторами: пе¬
резарядом барьерной емоости р—«-перехода Сбар и изменением
заряда Q носителей, инжектированных в базу.

Процесс включения диода состоит из двух стадий. Первая, на¬
зываемая стадией задержки включения, характеризуется закрытым
состоянием р—«-перехода, поэтому заряд Q = 0 и инерционность
полностью обусловлены емкостью Сбар- Эквивалентная схема диода
на этой стадии показана на рис. 3.9, а, где Д — безынерционный
диод, в качестве которого можно использовать его статическую
схему замещения для обратной ветви ВАХ. Первая стадия заканчи¬
вается в момент, когда напряжение на конденсаторе становится рав¬
ным напряжению отпирания диода е0. На второй стадии, называе¬
мой стадией установления прямого сопротивления, происходит на¬
копление заряда Q в базе, вследствие чего сопротивление базы умень¬
шается, приближаясь к стационарному значению. В начальный
после включения момент напряжение на диоде (определяемое как
импульсное прямое падение напряжения) больше установившегося
значения. Однако, если прямой ток не более 10 мА, это превышение
пренебрежимо мало.

Процесс выключения также состоит из стадий задержки и уста¬
новления, причем обе они связаны с рассасыванием заряда Q и с
пространственным перераспределением его плотности q в базе диода.
На рис. 3.10 показано распределение q по пространственной коор¬
динате х, ортогональной плоскости перехода, для различных фаз
выключения диода. Кривая 1 характеризует начальный стационар-

Рис. 3.9

Л Ф>

ffgap
а) Ю в)
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ный режим. Площадь, ограниченная кривой 1 и осями координат,
равна накопленному заряду. В области, примыкающей к эмиттеру
{х = 0), плотность q0 максимальна. По закону диффузии движение
инжектированных носителей, определяющее ток через переход,
направлено в сторону уменьшения их концентрации, т. е. вдоль ко¬
ординаты х. Значение q0 однозначно связано с напряжением на
переходе:
<7о = ai' (и), (3.8)

где i' (и) — ВАХ перехода; а — масштабный коэффициент.
При выключении диода изменяется направление протекающего

тока. При этом инжекция заряда из эмиттера в базу заменяется
экстракцией (вытягиванием) заряда из базы в эмиттер. Форма рас¬
пределения q {х) принимает вид, показанный на рис. 3.10 (кривая 2).
Стадия задержки выключения длится, пока q0> 0, при этом диод
открыт, поскольку в соответствии с (3.8) напряжение и остается
в области ВАХ с большой крутизной.

Моменту запирания, при котором q0 достигает нуля, соответст¬
вует кривая 3. С этого момента начинается стадия установления
сопровождаемая одновременным изменением напряжения на диоде
и протекающего черед диод тока.

На стадии задержки выключения диод можно представить экви¬
валентной схемой, показанной на рис. 3.9, б, где в качестве безынер¬
ционного диода Д допустимо использовать его статическую схему
замещения в низкоомной области ВАХ. Ток Г равен прямому ста¬
ционарному току через диод при заданном q0.Этому току соответст¬
вует часть заряда Q, заключенная подштриховой экспоненциальной
кривой на рис. ЗЛО. Источник тока L моделирует составляющую
тока, обусловленную заштрихованной областью под кривой 2.
Значение тока t на стадии включения можно представить разностью
i (0) — (t), где i (0) — начальное стационарное значение тока,
совпадающее с Г (0); i (I) — приращение тока, вызванное по¬
данным на диод выключающим сигналом.

Связь между значениями iq и в операторной форме имеет вид
iq (Р ) = й (Р) К (р),

где К (р)— операторный коэффициент,
задаваемый трансцендентной функци¬
ей комплексной частоты р, эту функ¬
цию можно найти, решая уравнения
диффузии (и дрейфа) инжектирован¬
ных носителей заряда в базе диода. Ее
вид зависит от геометрических и элек¬
трофизических особенностей базовой
области. Так как в установившемся
(стационарном) режиме iq = 0, то тран-х сцендентная функция К, (р) должна
удовлетворять условию К (0) = 0.

1
1о

Л
3.
«

Рис. 3.10
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Для приближенных расчетов достаточно ограничиться аппрок¬
симацией К (р) дробно-линейной функцией. При этом

1д (р)» (Р) рт:i/(l + рт2).
Постоянные времени тх, т2 обусловлены средним временем жиз¬

ни инжектированных носителей т. Для сплавных диодов тх « 0,5т,
т2»0,75т. Для диодов с тормозящим полем (диффузионной базой)
тх = т/(1 + уЁ2); т2 = т, где уЕ = aL/N — фактор поля, а —градиент концентрации; N — концентрация примеси; L — диффу¬
зионная длина инжектированных носителей.

В некоторых случаях (например, при расчетах на ЭВМ) опера¬
торное выражение (3.9) удобнее записывать в виде дифференциаль¬
ного уравнения, которое позволяет перейти от приращения
к истинному значению тока i,

*2_ + i х _т *.
dt 9 dt 1 dt

Условие запирания диода iq = igrp = — i определяет момент
перехода стадии задержки в стадию установления стационарного
закрытого состояния диода.

Рассмотрим случай, когда выключение диода происходит по¬
стоянным током, т. е. i — — /х = const. Обозначая начальное
значение прямого тока через /пр, получаем (р) = (/пр + /х)/р,
откуда
; /п\ _ U np~Wl) • (Лщ+Л)Д
9 Р 1+РТ2 Г

Т2

Используя условие запирания iq (тзд вь1кл) = ig гр = Л. находим
''■ад выкл =

(3.9)

(3.10)*2

к>ехр

(1-Wпр/ li) Т1 (3.11)
т2

Для сплавных диодов, для которых тх/т2 та 2/3, формула (3.11)
дает достаточно точные результаты при /х < 2/пр. При /х = 2/пр
из (3.11) получаем тзд
Для соотношений, справедливых при /х > 2/
точная аппроксимация передаточного коэффициента К (р). Другие

при /х = const можно найти в [14]. Для ди-

= 0, что противоречит эксперименту.
пр, необходима более

выкл

методы оценки тзд
одов с диффузионной базой (3.11) дает результаты с удовлетвори¬
тельной для практики точностью во всей области допустимых вы-

выкл

ключающих токов.
Для построения модели диода на стадии установления рассмо¬

трим сначала случай, когда напряжение на диоде после его запира¬
ния остается постоянным. При этом ток диода определяется лишь
током рассасывания заряда под кривой 3 (или 4) на рис. 3.10, т. е.
i — — iq. Подставляя это равенство в (3,10), получаем

= 0.
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Решая это уравнение с учетом начального условия, имеем
т2—Т1

1+Р (т2—Т,)'
В общем случае при изменении запирающего напряжения сум¬

марный ток диода кроме iq включает в себя ток перезаряда емкости
С бар и обратный ток, обусловленный сопротивлением гобр. Так как
эти токи не связаны с перемещением инжектированных носителей
в базе, справедливость (3.12) не нарушается. Схема замещения дио¬
да на стадии установления закрытого состояния показана на
рис. 3.9, в.

В диодах с тормозящим полем постоянная времени экспоненты
в (3.11) т2 — х1 = т/у%- В диодах с накоплением заряда (ДНЗ)
приняты специальные меры по увеличению тормозящего поля
(Уе 5 ... 7), при этом длительность спада обратного тока во мно¬
го раз меньше длительности стадии задержки выключения. Данное
свойство ДНЗ используется в специальных диодных усилителях
и формирователях импульсов [56].

Параметры динамической модели можно идентифицировать по
паспортным данным, в которых обычно приводится максимальное
время восстановления обратного сопротивления /вос при заданных
токах Д /пр. Момент окончания интервала tBOO определяется
заданным значением обратного тока iq — iqno„. Тогда в соответст¬
вии с (3.11), (3.12) для сплавного диода получаем т = 4/вос/(1 +
+1п /гр/tg доп)- Для диодов с диффузионной базой временем спада
обратного тока iq можно пренебречь. При этом т « 1 fit

Барьерная емкость зависит от напряжения, поэтому в паспорт¬
ных данных обычно приводится ее значение (Спасп) при некотором
напряжении Unacn. Барьерная емкость при произвольном напря¬
жении UL равна

‘g-VPexp( Ts_Ti). (3.12)* l9 гР

вос-

=cnacnV(u1

где ф0 — контактная разность потенциалов, для германиевых пере¬
ходов равная примерно 0,4 В, для кремниевых — 0,6 ... 0,8 В;
п — коэффициент, определяемый типом перехода (для резких пере¬
ходов п = 2, для плавных п = 3).

В кусочно-линейных моделях обычно используют усредненное
значение емкости для заданного интервала Цг ... U2:

i-[«72+<Po)/((A+<Po)1(n-1)/n
[(п— 1 )/п] [1 — (U2+ ф0 )/Wi +Фо)1

+Фо)/(�1+ Фо) .пасп

— СбаР1

Диодные ключевые устройства

Рассмотрим две типовые диодные ключевые схемы, отличающие¬
ся способом включения диода: последовательную (рис. 3.11, а) и
параллельную (рис. 3.11, б). Управляющая цепь каждой схемы со¬
держит источник управляющего сигнала еупр и сопротивление
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Рис. 3.11

R ynpi включающее сопротивление источника. Источник смещаю¬
щего напряжения Есм = const, подсоединяемый через резистор

служит для установки нужного порогового напряжения диод¬
ного ключа; Rtt — сопротивление нагрузочного элемента. Можно
также построить схемы с противоположным направлением включе¬
ния диода Д. Применяя теорему об эквивалентном генераторе к ли¬
нейной части каждой схемы, преобразуем их к схеме рис. 3.11, в,
где для последовательной схемы

RcMt

RCM RH .RgK Rynp + RH (3.13)
RHеэк — eynp E

для параллельной

см RcM

11 1 nRCM RHynp

RCM \
RCM )

Пороговое значение управляющего напряжения eynp
ответствует точке включения диода. Схема замещения диода на
рис. 3.6, 6 позволяет рассчитать напряжение на разомкнутом дио¬
де: и = еЭ1/обр/(Яэк + 'сер), откуда эквивалентное пороговое на¬
пряжение

пор ~ &0 (1 R обр)«
Подставляя (3.15) в (3.13) и (3.14) и решая уравнение относитель¬
но еу[,р, получаем для последовательной схемы

*эн = Яэк(�УПР (3.14)
упр

СО-пор

(3.15)

=ejl+ Щ+Есм
\ Гобр /

Rяеупр ПОР

для параллельной

еупр пор = ~ упр ео
Аэк

Эти формулы позволяют учесть влияние параметров диода на
порог срабатывания ключа и оценить его нестабильность.

RCM

V гобр /
Есм в*'СМ
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Переходные процессы в диодном ключе. Предположим, что пере¬
ключение диода в схеме на рис. 3.12, а происходит под действием
идеального прямоугольного импульса, а инерционность схемы опре¬
деляется диодом и шунтирующей паразитной емкостью Спар. Вре¬
менные диаграммы работы схемы показаны на рис. 3.12,5. Через
г‘д обозначен ток диода, обусловленный движением неосновных носи¬
телей через переход. Полный цикл переключения состоит из сле¬
дующих интервалов: задержки включения (t0< t< 4), стационар¬
ного включенного состояния (�< t< t2), задержки выключения
(t2< t< t3) и установления стационарного выключенного состоя¬
ния Эквивалентные схемы ключа для различных
интервалов показаны на рис. 3.12,6—г и соответствуют динамиче¬
ским схемам замещения диода (рис. 3.9). В качестве статической
модели используют упрощенную кусочно-линейную модель при

9.
Интервал задержки включения _обусловлен процессами переза¬

ряда конденсатора Сэк = Спар + Сбар (рис. 3.12, б). Напряжение
на диоде изменяется по экспоненциальному закону с постоянной
времени тэк = RCaK:
и = £л — (£i + Е2) exp (— Итэк).
Интервал задержки завершается в момент t2 при и = е0, откуда

вкл = In [1 -f- (Е2 -j- ea)/(E1 e0)l

Е iо' -г?щ и
tЕ,

а)

Ui I rU бнл* 1 /
О Effgp+ÿÿÿÿ U tт t Л9(/тI

В) I
ГВыт [-С »|Я jО ! УпрТ е° и—у и t

I г%а выкп

-Ь-
Ч Ь ijВ)

—I— п г тЦйр+чюр

I*Г‘<
и

Ч
Ч *з t
В)г)

Рис. 3.12
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Режим работы диода в стационарном включенном состоянии опре¬
деляется эквивалентной схемой рис. 3.12, в при iq = 0, из кото¬
рой следует, что i' = /пр = (Et — e0)/R.
Задержка выключения формируется при постоянном выключаю¬

щем токе /t = (£2 + e0)/R, при этом длительность тзд пыкл опре¬
деляется соотношением (3.11).

Время установления стационарного (закрытого) состояния клю¬
ча можно найти, пользуясь эквивалентной схемой на рис. 3.12, г.
В соответствии с этой схемой и формулой (3,12) напряжение на дио¬
де есть сумма двух экспонент:

и_ (£2+gp) {тЭц ехр (— t/T3K)— (т2—Tt) exp [—</(т2—Ti)])
тэк—(т2—Ti)

где тэк R (Спар -фС�бар)*
Полагая, что момент 4 соответствует уровню 0,1 от амплитуды

выходного импульса и (т2 — тх) < тэк, можно получить
т2—Т1Туст + (3.16)

1— (Т2—Ti)/T3K

В большинстве случаев, особенно для диодов с диффузионной
базой, второй член в (3.16) пренебрежимо мал. В целом следует
отметить, что малое значение барьерной емкости (Сбар«1 • •• 3 пФ)
и малое среднее время жизни инжектированных носителей совре¬
менных диодов часто позволяет рассматривать диод как безынерцион¬
ный элемент и представлять его в виде статической модели*).

3.3. ТРАНЗИСТОРНЫЕ КЛЮЧИ

Транзисторный ключ является основным элементом более слож¬
ных импульсных устройств: логических (цифровых), триггеров,
мультивибраторов и др. Рассмотрим модели биполярного транзи¬
стора, используемые при анализе ключевых устройств, а также прин¬
цип действия и характеристики транзисторного ключа с общим эмит¬
тером, схема которого составляет основу большинства импульсных
устройств.

Статические модели биполярного транзистора

Транзистор (рис. 3.13, а) представляет собой систему из двух
р—«-переходов, имеющих одну общую базу. При этом в отличие от
изолированного диода обратный ток каждого перехода может иметь
дополнительную составляющую t' , обусловленную неосновными
носителями, инжектированными в базу через другой переход. Вслед-

** Термин «статическая» здесь и в дальнейшем будем использовать для
определения не только постоянных (статических) напряжений и токов, но
и квазистатических, скорость изменения которых мала настолько, что инер¬
ционностью процессов переключения элемента можно пренебречь.
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Рис. 3.13

ствие этого схему замещения биполярного транзистора (рис. 3.13, б)
можно представить в виде соединения двух диодов Дэ, Дк, моде¬
лирующих ВАХ эмиттерного и коллекторного переходов транзисто¬
ра, и источников тока iaq, iKq, моделирующих взаимодействие пере¬
ходов. На рис. 3.31, б показана схема замещения транзистора типа
п— р—п. В случае р—п—р-транзистора полярность влючения дио¬
дов необходимо заменить на обратную.

В статическом режиме токи i3q, iKq определяются соотноше-

S)

ниями
*К(| = агэ; = “/‘к»
где is, I'K — инжекционные токи эмиттерного и коллекторного пе¬
реходов; а, а/ — коэффициенты передачи эмиттерного тока в кол¬
лектор и коллекторного тока в эмиттер. Конструкция транзистора
обеспечивает близость а к единице (обычно 1 — а <0,05 ... 0,02),при этом значение а/ оказывается сравнительно небольшим (1 —— а> 0,1 ... 0,2). Особенно малыми значениями ос/ (порядка
0,01 ... 0,15) обладают дрейфовые транзисторы, в которых движение
носителей от коллектора к эмиттеру направлено против внутрен¬
него поля.

Модели транзистора различаются способом аппроксимации ВАХ
эмиттерного и коллекторного переходов.

(3.17)
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Экспоненциальная модель транзистора (Эберса — Молла). Эта
модель основана на аппроксимации ВАХ переходов соотношением
(3.3). Эмиттерный коллекторный и базовый токи в соответствии
с (3.3) и первым законом Кирхгофа для узлов 1 ... 3 схемы на
рис. 3.13, б определяются уравнениями:

i9=hs (exp
iK=a/3s(exp
/б = (1—a) /?s(exp

lj— a,/Ks(exp
lj— IKS (exp

'>«6К«бэ
тфт /72фт

*>ыбэ «бк (3.18)
тфхтфт

j + (l— a,) lKs (exp ')•цбэ _ 1
Шфт

где /3s, — тепловые токи эмиттерного и коллекторного перехо¬
дов; ыбэ, ыбк — напряжения на переходах (рис. 3.13, а).

Формулы (3.18) содержат информацию о поведении транзисто¬
ра в любом режиме (за исключением режима пробоя), их полезно
дополнить известным из теории транзисторов соотношением
а!Эв « a//Ks.

Отличие характеристик реальных и идеальных транзисторов
обусловлено, главным образом, не учитываемой в модели зависи¬
мостью коэффициентов а и а/ от режима работы транзистора. Опре¬
деленное влияние оказывают также обратные сопротивления пере¬
ходов гк обр, гэ обР и объемные сопротивления областей эмиттера,
коллектора и базы (/•„, г'3, г'6), показанные на рис. 4.13, б штрихо¬
вой линией.
Из общих уравнений (3.18), (3.19) можно получить частные со¬

отношения, описывающие характеристики транзистора в различ¬
ных режимах работы.

Обратный ток коллектора (эмиттера) представляет собой ток
через коллекторный (эмиттерный) переход при заданном обратном
напряжении Uкв {Uэв) и разомкнутой цепи эмиттера (коллектора).
Обратные токи идеализированного транзистора будем обозначать
через /ко, ho- При достаточно большом запирающем напряже¬
нии (U кв > "нРт. £/эб > /лфт) можно пренебречь экспонен¬
циальными членами в (3.18). Тогда
/Ко = (1 — а«/) /к5; /эо = — (1 — аа,) 1Э$.

ибк
/Лфт

(3.19)

Обратные токи реального транзистора с учетом сопротивлений
Г э обр. г« обр будут равны

1�кб| . им; /эБО = /эо +/кбо = /ко 4 гэ обр
Эти соотношения можно использовать для идентификации парамет¬
ров г« обр. гэ обр по паспортным значениям /кбо. //кб, /эбо.
иЭъ,

гк обр
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Режим глубокой отсечки возникает при подаче обратных нап¬
ряжений на оба перехода. При этом из (3.18), (3.19) получаем
ig IЭз “Ь IЭз (1 сс),
»к = — /э8« + /кв » /к5 (1 — “/)•
Так как а ->■ 1, можно принять i3 л; 0, t„» /к0. h = h — iK =
= — /ко-

Учитывая сопротивления гэ обр, гк обр, можно записать для
обратных токов в режиме глубокой отсечки

iK = /кбо; ia---—гэ обр
Соотношения (3.20) позволяют оценить параметры транзисторного
ключевого элемента в разомкнутом состоянии.

Прямое включение п—р—/х-транзистора соответствует усло¬
вию £/кэ > 0. При этом в открытом транзисторе эмиттерный пе¬
реход всегда смещен в прямом направлении. Полагая ia > /Эо,уравнения, описывающие ВАХ открытого транзистора, можно пред¬
ставить в следующем виде:

Ыбэ = тФт 1пг-[— '

y3sL а

'к ~ f *6+1КЭО (l —

\ гэ обр /
(3.20); *б

Кпао— 1 ]= (3.21)Р (1— аа,)
’-)■“бэ-“к (3.22)ехр

/Иф<р

где Р = а/(1 — а) — коэффициент передачи тока базы; Кнас =
= PIV*K — коэффициент насыщения;
обратный ток коллектор—эмиттер при разомкнутом выводе базы.

Активный режим соответствует условию икя> и5э (см. рис.
3.13, в, г), при котором за счет малости экспоненциального члена
в (3.22) обеспечивается большое выходное сопротивление транзисто¬
ра со стороны коллектора. В режиме насыщения при ыкэ<ибэ
абсолютное значение экспоненциального члена возрастает, что при¬
водит к резкому уменьшению выходного сопротивления. В качестве
граничного обычно рассматривается режим при ыкэ= ыбз, в ко¬
тором в соответствии с (3.22) гк = pi6 и, следовательно, Кнас = 1.
При переходе транзистора в режим насыщения ток /к по сравнению
с piб уменьшается, отсюда следует условие насыщения:
> 1 или i6p> iK.

В активном режиме /СНас = 1 — /кэ<>/*к приближается к еди¬
нице при увеличении коллекторного тока. Тепловой ток /э5
в (3.21) можно выразить через номинальное значение напряжения
на эмиттерном переходе Uбэ
эмиттера /э
случае (3.21) принимает вид

«бэ= In —— I —■

/Э ном L а

Ыэо = (1 + Р) /кбо —

(3.23)нас

измеренное при заданном токе
в активном режиме работы транзистора. В этом

НОМэ

ном

Хнас 1з- (3.24)Р (1—аа
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Если паспортным параметром является напряжение база—эмит*
тер в режиме насыщения, то

иБЭ ном = иБЭ + /жрт !n -f ном—1 "I
aa,)J’нас (1+Р)0-

где К пас ном — коэффициент насыщения, при котором измеряет¬
ся нас- Соотношение (3.24) можно скорректировать, введя
дополнительное слагаемое [i6 — /э НОм/(1 + Р)1 г'й, учитывающее
влияние объемного сопротивления базы.

Напряжение между коллектором и эмиттером в режиме насыще¬
ния можно найти, решая систему уравнений (3.21), (3.22) относи¬
тельно икэ. Полагая при этом t„= /к нас. получаем

(1—а/)
а/ — l+ÿKSOÿKHao
1{/КЭ нас = /Пфт 1П - (3.25)

Если /( С Р (!—“/) и €К — 1, то фор-нас
мулу (3.25) можно упростить:

нас нас

[ln-ÿ “In (К (3.26)нас

где Р/ = сс//(1 — а/) — инверсный коэффициент передачи тока
базы. Соотношения (3.25), (3.26) можно дополнить членом /к Насгк.
учитывающим падение напряжения на объемном сопротивлении кол¬
лектора. Влияние Гк велико в планарных (интегральных) транзи¬
сторах, обладающих низколегированной областью коллектора.

Формулы (3.24) ... (3.26) позволяют оценить остаточные напря¬
жения между выводами транзисторного ключевого элемента в зам¬
кнутом состоянии.

Малое значение £/кэ
выходных клемм транзисторного ключевого элемента использовать
выводы коллектора и эмиттера. При этом ключевые свойства эле¬
мента получаются значительно лучше, чем у изолированного р—п-
перехода.

Кроме рассмотренного прямого включения транзистора возмож¬
но также инверсное, соответствующее условию и„э<0. При этом
функции эмиттерного и коллекторного переходов меняются. Не¬
обходимые расчетные соотношения можно получить из (3.21)—(3.26),поменяв прямые и инверсные параметры. Часто в ключевых уст¬
ройствах в зависимости от входных сигналов транзистор может
работать то в прямом, то в инверсном включении.

Кусочно-линейные модели. Эти модели основаны на кусочно¬
линейной аппроксимации ВАХ эмиттерного (Дэ) и коллекторно¬
го (Дк) р—л-переходов схемы замещения на рис. 3.13, б. Если
обратные ветви характеристик Дэ, Дк определить уравнениями:
i 3 обр = /э>«, 1к обр = Ыз, то режим транзистора при разомкну¬
тых переходах будет полностью совпадать G режимом глубокой от¬
сечки экспоненциальной модели (3.20). Практически тот же резуль-

делает целесообразным в качественас
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• tf
гИрл&*Э
— 0

тат можно получить, используя
схему замещения транзистора
на рис. 3.14, в которой при ра¬
зомкнутых переходах /э „ср —

ff„o *к — iu обр = 0. а моделирование
начальных значений обратных
токов транзистора осуществля¬
ется дополнительным генерато¬
ром тока /ко-

Кусочно-линейная модель
транзистора, определяемая схе¬
мой замещения на рис. 3.14, как
и экспоненциальная модель
(Эберса—Молла), описывает ха¬
рактеристики транзистора во
всех режимах.

Упрощенную кусочно-линейнуюмодель транзистора можно полу¬
чить из схемы замещения на рис. 3.14 при гэ— г„ = 0, гд обр =
= Ги обр = /Ко — IКБ0> где /КБо — обратный ток коллек¬
тора при заданном (обычно максимальном) напряжении между кол¬
лектором и базой и разомкнутом эмиттерном выводе. Эта модель
соответствует представлению переходов транзистора в замкнутом
состоянии генератором напряжения, в разомкнутом состоянии —
генератором тока (рис. 3.15, а). Использование ее оправдано в тех

• •f

©
h г*h *зо

о--1 |— 11— <0- -D>— |l— l l- — -o
3 »a 1 Дэп Дни ' "к К

*к обр

-&
Off /ко

‘6\
Рис. 3.14

случаях, когда сопротивление меж¬
ду выводами транзистора при зам¬
кнутом р—л-переходе много мень¬
ше эквивалентного сопротивления
внешней цепи, а при разомкну¬
том—много больше его. Входные и
выходные характеристики упро¬
щенной кусочно-линейной модели
транзистора в прямом включении
показаны на рис. 3.15, бив.
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Идеальный транзистор соответствует представлению переходов
идеальными диодами и является простейшей моделью транзистор¬
ного ключевого элемента. Характеристики его соответствуют харак¬
теристикам упрощенной кусочно-линейной модели при /кбо = О
и еэ0 £ко О-

Идентификация параметров статических моделей. Значения ко¬
эффициентов аир связаны с паспортным значением коэффициента
передачи тока hh в режиме малого сигнала, определяемого отноше¬
нием изменения выходного тока к вызвавшему его изменению вход¬
ного тока в режиме короткого замыкания выходной цепи по перемен¬
ному току при заданном среднем значении коллекторного тока.
В большинстве технических условий входным является ток базы,
выходным — ток коллектора. При этом можно приближенно при¬
нять р = h.2\ и а = h*2 i/(l + Л21). В некоторых случаях задает¬
ся статический коэффициент передачи тока транзистора в схеме
с общим эмиттером h21a, определяемый как отношение постоянного
тока коллектора к постоянному току базы при заданных L/ÿÿ
и /э. Данный коэффициент близок коэффициенту р лишь при ма¬
лом по сравнению с /э обратном токе /кбо и слабой зависимости
h21a от режима. Однако для приближенных практических расчетов
можно также принять р да hna.
Для определения а / обычно измеряют напряжение i/ÿÿ

при разомкнутой цепи коллектора (/кнас =0) и затем используют
формулу (3.25), полагая в ней Киао = °°. Методы идентификации
параметров ВАХ р — «-переходов аналогичны соответствующим
методам для статических моделей диодов. Типовые значения пара¬
метров моделей транзисторов: а =0,95 ... 0,99; а/ =0,1 ... 0,5;
еэо = еко=0,6 ... 0,8 В для кремния и еа0= ек0=0,25 ... 0,3В
для германия.

Температурная нестабильность. Кроме нестабильности пара¬
метров р—«-переходов в транзисторах существенное значение имеет
температурный дрейф коэффициентов р и Р/, характеризуемый
положительным температурным коэффициентом (0,005 ... 0,01) Р„/°С,
где р„ — коэффициент передачи при нормальной температуре.

Транзисторный ключ с общим эмиттером. Схема транзистор¬
ного ключа, показанная на рис. 3.16, состоит из коммутируемой
и управляющей цепей. Коммутируемая цепьобразована резистором
RK и источником питающего напряжения подключенным к про¬
межутку коллектор-эмиттер транзистора. При любом стацио¬
нарном режиме работы устройства коллекторное напряжение ика
и ток коллектора /к связаны урав¬
нением Кирхгофа:
= Дк

это уравнение представлено на вы¬
ходных характеристиках упрощен¬
ной модели транзистора (рис.
3.15, в) в виде нагрузочной пря¬
мой (1, 2).

нас

*к
/(3.27)

I +
т�пар _-TV4j
l

Рис. 3.16
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Коммутируемая цепь замкнута, когда транзистор находится в
режиме насыщения (точка 1). При этом согласно (3.27) ток в цепи
*к = /к
Ключевой режим работы транзистора предполагает выполнение

< Ек, позволяющего принять /к
= EJRк. Коммутируемая цепь разомкнута, когда транзистор на¬
ходится в режиме отсечки (точка 2). При этом согласно (3.27) на¬
пряжение коллектора икд = Ек — /кво#к-

Ключевой режим работы предполагает выполнение усло¬
вия /кво RK Ек, позволяющего принять ыкэ « Ек. Управ¬
ляющая цепь транзисторного ключа образована резистором R0
и источником управляющего напряжения е, подключенным к эмит-
терному переходу транзистора. При этом эмиттерный вывод тран¬
зистора является общим для управляющей и коммутируемой цепей.
В стационарном режиме работы напряжение ибд и ток £ббазы удов¬
летворяют уравнению Кирхгофа
ыоэ — е — ieRc-

Рассмотрим работу устройства для двух значений управляюще¬
го напряжения Ех и Ё2, полагая, что первому соответствует замыка¬
ние транзисторного ключевого элемента, второму — размыкание.
Уравнение (3.28) при е = Ег представлено на входной характери¬
стике упрощенной модели (рис. 3.15, б) прямой, проходящей через
точку 1. При этом напряжение на базе транзистора идд = еэ0 и
согласно (3.28) ток базы /б = (Ех — ев0)Шб-

Обычно для повышения надежности работы ключа задаются ми¬
нимальным коэффициентом насыщения (1,5 ... 2), который следует
обеспечить при наихудших сочетаниях параметров транзистора.
Полагая ig = К
эффициента насыщения), можно найти минимальное значение Еи
необходимое для надежного замыкания ключа,

= бэо щах "Ь нас/Рт!п*
При е—Ег уравнение (3.28) представлено на входной характе¬

ристике (рис. 3.15, б) прямой, проходящей через точку 2. При этом
согласно (3.28) напряжение на базе транзистора ибэ =

В рамках рассматриваемой упрощенной модели порог отпирания
транзистора равен еа0. На практике для повышения надежности
работы ключа максимальное напряжение на базе разомкнутого
ключевого транзистора должно быть меньше порогового на А1/п,
называемую запасом помехоустойчивости к отпирающей помехе.
Значение AUn в зависимости от функции ключа и условий его ра¬
боты выбирается обычно в пределах 0,3 ... 1,5 В (чрезмерно уве¬
личивать Д£/п нецелесообразно из-за снижения быстродействия
ключа). Заметим, что запас помехоустойчивости делает несущест¬
венной погрешность определения порога отпирания транзистора,
присущую упрощенной кусочно-линейной модели.

— (£„ — UK.9 насУ�к-нас

I кз —условия U КЭ наснас

(3.28)

,п/к нас/Р в соответствии с определением ко-нас m
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Полагая ибэ = ед0 — ДUn, можно найти максимальное зна¬
чение Ег, обеспечивающее надежное размыкание ключа: Е2тях =— вво Д�п /кбо R6. Для германиевых транзисторов

всегда отрицательно, что обусловлено относительно малым
значением е30 и большим /кбо- Для кремниевых транзисторов при
не слишком больших Д£/п значение Егтах оказывается положитель-

max

НЫМ.
Рассмотренный приближенный расчет транзисторного ключа

в большинстве случаев удовлетворяет требованиям практики.
При необходимости его реультаты можно уточнить, используя
соотношения (3.20), (3.24), (3.26).

Более детальный анализ помехоустойчивости транзисторных
ключей при их каскадном соединении приводится в гл, 5.

Динамические модели биполярных транзисторов

Инерционность транзистора проявляется при быстрых измене¬
ниях сигналов в ключевом устройстве и обусловлена перезарядом
емкостей переходов С3 и Ск и накоплением заряда носителей,
инжектированных в базу. В некоторых случаях (например,
в интегральных транзисторах) существенную роль играет также
заряд носителей, инжектируемых из базы в коллектор.

Рассмотрим процессы коммутации транзисторного ключевого
элемента. Пусть в исходном стационарном состоянии транзистор
находится в режиме отсечки. Коммутационный сигнал (например,
скачок напряжения на входе) вызывает плавное изменение напря¬
жений на барьерных емкостях. При соответствующих параметрах
сигнала этот процесс приводит к замыканию одного из переходов.
Для определенности будет рассматривать прямое включение тран¬
зисторов, при котором замыкается эмиттерный переход. Так как
напряжение замкнутого р—л-перехода меняется незначительно,
емкость Сэ практически не влияет на дальнейшее протекание
переходного процесса.

Инжекция носителей через замкнутый переход приводит к по¬
степенному нарастанию заряда Q неосновных носителей в базе тран¬
зистора и соответственно к нарастанию обратного тока iKq через
противоположный (коллекторный) переход. Нарастание тока в ком¬
мутируемой цепи сопровождается уменьшением напряжения мкэ
на ключевом элементе и перезарядом барьерной емкости Ск закры¬
того перехода. Процесс заканчивается отпиранием коллекторного
перехода, что соответствует переходу транзистора в режим насы¬
щения.

В режиме насыщения напряжение между выводами транзистора
практически остается постоянным, поэтому барьерные емкости на
переходные процессы не влияют. В базе транзистора продолжает
накапливаться заряд инжектированных носителей Q, значение ко¬
торого постепенно приближается к уровню, соответствующему ди-
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намическому равновесию между процессами инжекции, экстракции
и рекомбинации.

Таким образом,можно выделить три стадии процесса включения
транзистора: задержки (транзистор в режиме отсечки); активную
(транзистор в активном режиме) и накопления (транзистор в ре¬
жиме насыщения). Процесс выключения транзистора протекает
в обратной последовательности и состоит также из трех стадий:
задержки (транзистор насыщен), активной (транзистор в активном
режиме) и установления (транзистор в режиме отсечки). Следует
заметить, что в реальном транзисторе стадии процессов включения
и выключения переходят одна в другую более или менее плавно
в соответствии с плавным изменением крутизны ВАХ переходов.
Мы будем рассматривать приближенные динамические модели, ори¬
ентированные на кусочно-линейную аппроксимацию характеристик
транзистора. В таких моделях переход из одной стадии в другую
происходит резко и на каждой стадии переходный процесс описы¬
вается линейными дифференциальными уравнениями.

Динамическая модель транзистора, соответствующая некоторому
режиму его работы (отсечки, активному, насыщения) должна, во-
первых, при заданных входных сигналах определять закон изме¬
нения величин, характеризующих данный режим и, во-вторых, за¬
дать условия перехода транзистора в другой режим.

Режим отсечки. Так как в режиме отсечки инжекция отсутству¬
ет, инерционность транзистора определяется только барьерными ем¬
костями переходов Сэ, Ск, которые можно ввести в схему замещения
(рис. 3.15, а). Поскольку переходы Даи, Дт разомкнуты, динами¬
ческую схему замещения транзистора в режиме отсечки можно
представить в виде, показанном на рис. 3.17, где она изображена
совместно с подключенными к ней внешними элементами ключевого
устройства с общим эмиттером. Такая схема замещения позволяет
найти закон изменения напряжений иба, ибк.Для перехода в прямой
активный режим следует выполнить равенство и6а= еэ0, для пе¬
рехода в инверсный активный режим необходимо, чтобы иба= ек0.

Активный режим. Для определенности будем рассматривать пря¬
мой активный режим. Замкнутое состояние эмиттерного перехода
(Дэи) позволяет общую схему замещения на рис. 3.15, а представить
в виде, показанном на рис. 3.18, а. В динамике изменение тока iKq
связано с процессами накопления (рассасывания) заряда Q неоснов¬

ных носителей в базе. При коэф¬
фициенте инжекции эмиттера у=1
закон изменения Q достаточно точ¬
но описывается уравнением заряда

USK
ИБ

Бб
(?) “бз -@7 2~и;—г/к50 ~ТСпару

"к
К®>теdt=г£э

э где тр — постоянная, равная сред¬
нему времени жизни носителейРис. 3.17
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Рис. 3.18

в базе. Трем членам в правой части уравнения соответствуют три
фактора изменения заряда в базе транзистора. Первый определяет
скорость убывания заряда за счет рекомбинации, второй — скорость
нарастания заряда за счет инжекции носителей из эмиттера в базу,
третий —скорость убывания заряда за счет экстракции носителей
из базы в коллектор. Разность i'3 — iKq равна составляющей тока
базы i0q (см. рис. 3.18, а), которая обусловлена накоплением в базе
основных носителей, компенсирующих заряд неосновных носи¬
телей Q. При этом уравнение заряда можно записать в виде
Л+Я.-,
dt + *8 ~1б«-

Как известно из теории транзисторов [14, 53], ток iKq (в первом
приближении) пропорционален заряду Q. При этом соотношение,
связывающее Q и tK , можно найти из анализа стационарного ре¬
жима, в котором iKq = рi6q. Полагая в (3.29) dQ/dt = 0 (условие
стационарности), получаем Q/тр = i6q, откуда следует, что
Q = «K„VP ИЛИ i*q = Qp/ÿÿ.

Соотношения (3.29), (3.30) остаются в силе при коэффициенте
инжекции у < 1, однако при этом постоянная тр становится мень¬
ше среднего времени жизни неосновных носителей в базе. Подстав¬
ляя первое равенство (3.30) в (3.29), получаем

(3.29)

(3.30)

(3.31)ч
непосредственно связывающее токи эквивалентной схемы на
рис. 3.18, а.

Анализ переходных процессов в схеме на рис. 3.18, а целесооб¬
разно проводить операторным методом. Выражая ток iKq (t) в (3.31)
через приращение iKq~ (/) = iK (/) — iKq (0) и переходя от ориги¬
налов к изображениям, получаем уравнение (3.31) в операторной
форме:
»кд~ (р) = Р (Р) (Р)< (3,32)
где р (р) = р/(1 + ртр) — операторный коэффициент передачи то¬
ка базы; i0q„(р) = i6q (р) — iKq (0)/р — приращение тока базы
относительно начального стационарного состояния, На рис. 3.18, б
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изображена операторная эквивалентная схема транзистора, отра¬
жающая взаимную связь приращений токов iKq~, i6q~ и напряжения

в режиме усиления. Здесь показаны также элементы RK,
моделирующие коммутируемую цепь транзисторного клю-МрС

ча с общим эмиттером. Управляющая цепь представлена генера¬
тором тока гб�, (р). Так как схема учитывает только приращения
сигналов, в ней отсутствуют источники постоянных токов и напря¬
жении Е к, /кво» еэ0.

Условие перехода из активного режима в режим насыщения

пар>

совпадает с условием замыкания коллекторного перехода, т. е.
Цк э (0 = £/кэ
коллектор—эмиттер,

« 0 или, используя приращение напряжениянас

(/) А* икэ (0).
Условие перехода из активного режима в режим отсечки совпа¬

дает с условием запирания эмиттерного перехода, которое происхо¬
дит при отрицательном токе эмиттера | — iJiKq I « 2(5,/|5. При
этом ток iKq в момент запирания транзистора связан с выключаю¬
щим током базы равенством

ч (1 + 2(5,/р) = -V
В дрейфовых транзисторах, для которых р, < р, переход в режим
отсечки происходит практически при нулевом токе эмиттера, при
этом iKq « — i6q.

Неравенство iKq Ф 0 свидетельствует о неполном рассасывании
заряда неосновных носителей в базе. Процесс рассасывания про¬
должается после запирания транзистора, что требует дополнитель¬
ного уточнения переходных процессов в режиме отсечки.

Режим динамической отсечки. Модель транзисторов в режиме
динамической отсечки, отражающая специфику переходных про¬
цессов на заключительной стадии выключения, представлена схе¬
мой замещения на рис. 3.19. Она отличается от схемы на рис. 3.17
наличием генераторов обратных токов iKq, iaq, которые уменьшаются
по мере рассасывания остаточного заряда неосновных носителей
в базе. Для определения закона изменения этих токов будем счи¬
тать, что соотношение между ними остается таким же, каким оно
было в момент запирания транзистора, т. е. iaqliKq » 2(5,/(5, и, сле-

(3.33)икэ~

(3.34)

вК е к■czY

----ъ©о = =�Ьар -- >скhfе икэ«6з

I
3

Рис. 3.19
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довательно, связь между i6q и iKq описывается равенством (3.34).
Используя (3.34), выразим в (3.31) ток базы через ток iKq. Решая
полученное при этом уравнение с учетом начального условия, полу¬
чаем

Р [ тз/(1+ Р)(1+ 2Ру) ]°)i (3.35)ехр
Р+2р/

где i6q (0) — значение включающего тока базы в момент перехода
транзистора в режим динамической отсечки.

Режим насыщения. Из-за малости внутренних сопротивлений
открытых переходов токи i'K, i8, i6 в режиме насыщения практиче¬
ски не зависят от внутреннего состояния транзистора, а обусловле¬
ны параметрами внешних цепей. При этом единственной целью ана¬
лиза переходного процесса является определение момента выхода
транзистора из режима насыщения, что позволяет рассчитать дли¬
тельность стадии задержки выключения транзисторного ключа.

Рассмотрим наиболее распространенный приближенный метод
решения данной задачи, основанный на использовании уравнения
(3.29), описывающего закон изменения заряда неосновных носите¬
лей в транзисторе. Особенностью режима насыщения является то,
что процессы накопления и рассасывания заряда протекают при
одновременной инжекции носителей через эмиттерный и коллектор¬
ный переходы. Это приводит к тому, что распределение плотности
заряда в объеме полупроводника существенно отличается от анало¬
гичного распределения в активном режиме, вследствие чего среднее
время жизни неосновных носителей в режиме насыщения тнас от¬
личается от постоянной тр. Кроме того, в режиме насыщения от¬
сутствуют обратные токи и токи переразряда барьерных емкостей,
поэтому t'6<7 = гб. С учетом сделанных замечаний уравнение заряда
принимает вид

Q -i-— гс-тнас
Для бездрейфовых транзисторов тнас да (0,5 ... 0,9) тр, для дрей¬
фовых тнас да (1,5 ... 2) тр, а иногда и больше. Последнее объяс¬
няется тем, что из-за относительно высокоомного сопротивления кол¬
лектора накопление заряда в таких транзисторах происходит как
в области базы, так и в области коллектора.

В установившемся режиме, т. е. при dQ/dt = 0, получим

Фуст =
Следовательно, заряд в транзисторе в установившемся режиме
пропорционален току ip и постоянной времени тнас.

На границе активного и насыщенного режимов ток /б =
= /к нас/р. а граничный заряд

Фгр == /Кнастнас/Р*

dQ (3.36)
dt

(3.37)

(3.38)
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Момент перехода транзистора из режима усиления в активный опре¬
деляется равенством Q (/) = Qrp.

Погрешность модели, описываемой уравнениями (3.36), (3.38),
определяется в значительной мере тем, что она не учитывает не¬
линейный характер процессов накопления заряда в реальном тран¬
зисторе, следствием которого является зависимость тнас от режима.
В частности, не принимается во внимание существенное изменение
среднего времени жизни носителей при переходе транзистора из
активного режима в режим насыщения. Поэтому значение гранич¬
ного заряда (например, получаемое из (3.30) при подстановке
iKq — Ы пас) не совпадает с (3.38). Для устранения данного противо¬
речия представим полный заряд в режиме насыщения суммой гра¬
ничного заряда Qrp = /к HacVP и избыточного Q„aC, т- е- Q =
= Qrp + QH36. причем среднее время жизни носителей, образующих
Qrp, примем равным тр, поскольку распределение из концентрации
соответствует активному режиму, а среднее время жизни носителей,
образующих Q„36, равным тнас. Тогда уравнение заряда можно
записать в виде
dQrv 1 dQaзб | dQrp Qna6— 7“'-
Выражая Qrp через ток /к_ dQmQ

нас dt
Условием перехода транзистора из режима насыщения в актив¬

ный служит равенство
Qu36 = 0.

Можно показать, что при постоянном токе /к
модель (3.39), (3.40) дает такое же значение задержки выключения
транзистора, как модель (3.36), (3.39).

получаемнас»

f Физб — Тнас |�б р (/к (3.39)+ Tgнас

(3.40)
уточненнаянас

Переходные процессы в транзисторном ключе
с общим эмиттером

Временные диаграммы процессов переключения транзисторного
ключа (см. рис. 3.16) с учетом емкостной составляющей нагрузки

при прямоугольном управляющем напряжении е (t) изображе¬
ны на рис. 3.20. В исходном состоянии t<t0 управляющее напря¬
жение е = — Е2, транзистор находится в режиме отсечки (ключ
разомкнут). На интервале t0 ... t4 на входе ключа действует отпи¬
рающий сигнал е = Ех, переводящий транзистор в режим насыще¬
ния (замыкание ключа). При t> t4 управляющее напряжение снова
принимает значение — Е2, переводящее ключ из замкнутого со¬
стояния в разомкнуто?.

Рассмотрим более детально характер процессов на отдельных
стадиях переключения транзистора.

Спар
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Стадия задержки включения (интервал t0 ... /t). Длительность
этой стадии определяется напряжением «бэ. Используя законы
Кирхгофа для эквивалентной схемы рис. 3.17, найдем изображение
приращения «бэ (р) напряжения на эмиттерном переходе, полагая
при этом изображение приращения входного сигнала равным
(£i+ Ег)/р:

“о* (Р) = (Ei+ Ег) 1 4~ PRк (бц -j-Спар)
p(l+ap+bp2)

где а = R б (Са 4- Ск) 4* R к (£паР 4* Ск); b = RQRK (СЭСК 4-
4- СдСпар 4- СкСпар). За начало отсчета времени принят началь¬
ный момент рассматриваемой стадии переходного процесса.

Раскладывая характеристический многочлен на множители,
получаем

1 4-р�к (Ск 4~ бцар)
р (14-pti) (14-дт2)

где 2 = 0,5а (1 ±У\ — 4b/ÿ2). Обычно на практике R0 > RK.
В этом случае 4Ыаг < 1 и можноограничиться двумя членами раз¬
ложения радикала в степенной ряд, получая приближенные соот¬
ношения: тх « а, т2 « Ыа Оригиналом для (3.41) является
функция
«бэ~(0 = (£1 + £2) U — A exp (— t/xL) — (1 — А) ехр (— //т2)],
где А — [TJL — RK (С„ 4" OnaP))/(Ti

В соответствии с условием открывания транзистора длитель¬
ность интервала задержки включения тзД
нения «бэ (0) 4- «бэ (т
= ед0, где ибэ (0) определяется
начальным стационарным режи¬
мом [см. формулу (3.28)1. По¬
скольку «бэ~ U) является транс¬
цендентной функцией времени,
это уравнение можно решить гра¬
фически либо численными мето¬
дами. Приближенное решение,
удовлетворяющее запросам прак¬
тики, можно получить, исполь¬
зуя аппроксимацию экспоненци¬
альных функций соотношением:

«бэ (Р)= (£1+ £2) (3.41)

можно найти из урав-вкл
л) =зд вк е ж

I и-H-t- t
III

-£г
e30ьиибз I I

I I

I
I III‘6 Rtr

у l jfojKJI tii_/2*1 1 1 1HfckLJSSU

'к-'з 1 1
II ‘HII

+ Гнр II*кэ I

HIN j
Qmsi j |jr» j 1«Гф >| *

■ !Гнпн}<�|\1 1 !

1 — A exp (— //тх) «
« 1 — A + Athx,
(1 — A) exp (— t/T2) »
» (1 — v4)/(l 4- tlT2).

(3.42)

tg tf 12 ?

Рис. 3.20



При этом исходное трансцендентное уравнение заменяется квад¬
ратным, положительный корень которого дает искомый результат

Ятх—»——ь+/(Я.Т!—Т*)2 A,Ti Т2 (3.43)тзд вкл 2А 4А2
где

еяп—»бэ (0) _ Е�+ Яб +
Е\+£г

Х = EI-\-E2
необходимо уменьшать коэффициентДля уменьшения тзд

X, что можно сделать, либо уменьшая запирающее напряжение
Е2, либо увеличивая отпирающее Ev

Стадия нарастания коллекторного тока (интервал ... /2). Пос-

ВКЛ

ле открывания эмиттерного перехода транзистора напряжение на
базе практически не изменяется (иоэ — бд0), при этом ток базы
/х = (£х — eB0)/Rб. Для определения переходных процессов «кэ (/),
iKg (/) воспользуемся динамической схемой замещения транзистора,
показанной на рис. 3.18, б. Так как iKq (0) = 0, приращение токов

= 1'кд. = *б- Используя уравнения баланса токов в узлах
Б и К и полагая (р) = IJp, получаем операторное уравнение
относительно изображения ик~ (р):

~ (Р ) + рСпар + рСк) = — Р (р) — рск ик„(р)].«к
Из этого уравнения находим

p/i RK [р2Тз/?к(Сц +Спар)+ ртр+ 1] \(Р) = ~
Р

где тр = тр + RK [Ск (1 + Р) + Спар1-
Применяя рассмотренную ранее методику определения корней

характеристического уравнения, получаем
(Р) = fp (1 + ртI) (1 + ргг)]-1. (3.44)

где т* « тр; х\ та (тв/тр) Я„(Ск+СпаР), причем тг > т2.
Учитывая малость т2, член 1/(1 + рт2) в (3.44) можно заменить экспо¬
ненциальной функцией ехр (— рт2), приближенно трактуя постоян¬
ную времени т2 как задержку экспоненциального члена с постоян¬
ной времени т! » тв:

t— т;РЛ£«(i- )• (3.45)exp
Ч

Время нарастания коллекторного тока ткр можно найти из
условия (3.33). Подставляя икэ (0) = Ек, что соответствует началь¬
ному (разомкнутому) состоянию ключа, получаем уравнение— «кэ~ (тнр) = Ек, решение которого имеет вид

тнр = т2— rplnÿl Ек (3.46)
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Длительность т„р сокращается при увеличении открывающего
тока Д. В режиме сильного сигнала (/(„ао > 1) соотношение (3.46)
можно заменить приближенным равенством
Тцр « Т2 + туК

В соответствии с эквивалентной схемой на рис. .3.18, б закон
изменения тока iK(J описывается операторным выражением
!KQ (Р ) = мк~ (Р) U "Н PRк (Си Н- СПар)1/�к>
оригинал которого

= р/х (1 — Ах exp (— till) — (1 — Av) exp (— //т2)], (3.48)

(3.47)нас*

где
Аг = [т& - RK (Спар + Ск)]/(Тр - т5).

При t = т„р (момент /2 на временных диаграммах) экспонен¬
циальный член ехр (— V т2) пренебрежимо мал. Поэтому, подстав¬
ляя (3.47) в (3.48) и аппроксимируя экспоненту ехр (— тмр/тр)
линейной функцией 1 — т„р/тр, можно записать выражение для то¬
ка ittg в момент перехода транзистора в режим насыщения в виде

*'ив (тнр) нас И Н- (�Снас 0 RK (Ск "Ь Спар)/тр).
Этот ток превышает /к
емкости Ск и С
i,(g на ток через емкость Ск, т. е.
г к (тнр) нас И "Ь (Кнас 1) RкС/Тр].

(3.49)

(3.50)
на значение тока, протекающего через

Коллекторный ток транзистора меньше тока
нас

пар*

В момент насыщения ток гк скачкообразно принимает значение
(см. рис. 3.20)./к нас

Интервал t0 ... t2 можно рассматривать как интервал включения,
длительность которого тВ1!Л = тзд „кл + тпр.

Стадия накопления избыточного гзаряда (интервал t2 ... t3).
В момент /2 сразу после перехода транзистора в режим насыщения
избыточный заряд
Qnзб U-ÿ) Q (�г) <2гр 1*"кд (�нр) нас! Тр/Р*

Используя соотношение (3.50) и выражая К через токи (б,
находим, что Qa36 U2) = т2 (Ii — /кнас/Р)- Установивше-

еся значение избыточного заряда согласно (3.39) будет

нас
/к нас»

Q..36 — "'•нас (�1 нас/Р)" (3.51)уст

Переходной процесс накопления описывается экспоненциаль¬
ной функцией
QIISG (0 = Физб — Q (t2)) ехр [— (t —(Qaзб уст
Полагая, что стадия накопления практически заканчивается

получаем тнак = 2,3т„ас — тг « 2,3т
Стационарное замкнутое состояние ключа длится до момента

уст

при QH36 0,9QH36 нас*уст>
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iз, начиная с которого под влиянием обратного переключения уп¬
равляющего сигнала на транзистор начинает действовать отрица¬
тельный выключающий ток базы, который остается постоянным до
момента /5 запирания эмиттерного перехода:
i б = — /2 — — (£2 + е80)//?о.

Стадия задержки выключения (интервал t3 ... /4). Эта стадия
характеризуется рассасыванием избыточного заряда. В соответст¬
вии с уравнением (3.39) при /б — — /2 закон изменения избыточ¬
ного заряда описывается экспоненциальной функцией
Qизо (О == Q1136 (°°) (Qn36 (/3) <2изб (°°)1 ехР (

определяется соотношением (3.51);ГДе Физб (/3) Qизс
Физб (°°) = '•■нас (/2 “Н нас�Р)1

Используя условие (3.40) и решая получаемое при этом урав¬
нение относительно интервала рассасывания трао = /4... t3, на-

уст

ходим, что
Ы нас (Кнас—1) ]■— тнас I*1 (3.52а)тРас P(/i+ /t)

Формула (3.52а) носит название формулы Молла. В условиях силь¬
ного сигнала (/к
упрощается:
Т'рас тнас�К

{К пас — 1)/Р (/i + /2) < О формула Молланас

(Кнас ~ 1)/Р (Л + /2). (3.526)нас
Значение трас уменьшается при увеличении выключающего тока
/2. Напротив, увеличение включающего тока /1( определяющего
коэффициент насыщения, приводит к росту трас.

Стадия спада коллекторного тока (интервал /4 ... t6). Формиро¬
вание спада коллекторного тока iKg в общем случае происходит
на двух интервалах: /4 ... /5 (транзистор работает в активном ре¬
жиме) и t5 ... t6 (транзистор находится в режиме динамической от¬
сечки). В качестве условия, определяющего момент завершения
стадии спада коллекторного тока, примем равенство

(3.53)iKg (to) = 0,1/к
Рассмотрим переходной процесс iKg (/) на интервале /4 ... /5и найдем его длительность тсп1. Так как начальное значение тока

iKg (0) — /к нас (момент /4 принимается за начало отсчета времени),
приращение тока базы (/) = — (/2 + /кнаС/Р)- При этом за¬
кон изменения iKg~ (() описывается выражением, аналогичным
(3.48),

»К9~ (0 = — (Р/2 + h нас) и — Ai exp (— //тр) — (1 — Л4) х
X ехр (— //т2)].

Полагая i6 (0 « i6q (t) и используя условие перехода транзистора
в режим динамической отсечки (3.34), получаем уравнение

(ÿcni) = /ц нас — 2Р/(Р "f" 2р/),

нас*

(3.54)
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которое определяет значение тсп1 при условии, что его правая часть
меньше 0,9/Кпас. В противном случае значение тсп1 будет ограни¬чено соотношением (3.53). В общем случае тсп1можно найти из урав¬
нения

(Tciu)/(P/2 + /к нас) —-Л. (3.55)<) /X/

где —h Р/(Р+2Р/) /*р{'к нас >0,1/кпри HaciР/г+ Р+2Р/

<0,1/к
нас

0,9/ ЛРК нас при нас»Р+2Р,Р�2+�К
которое можно решить лишь графически либо численными методами.

Рассмотрим приближенное решение, основанное на кусочной ап¬
проксимации зависимости iKgnj ( t). Для этого представим экспонен¬
циальные члены (3.54) приближенными выражениями

нас

t при /<2т*,ЧН)~ехр
Н) при 2т*;ехр

при t<2т*,

при / > 2т*.

На обоих интервалах аппроксимации можно получить аналити¬
ческое решение уравнения (3.55):

Як(СпаР+Ск)— тр1п(1—Хг) при тсп1>2т',
Tg— 2RK (Сг,ар+Ск)

(-i)exp
0

Ai
(3.56)''•col /( 2XjTjj RK (Ск+Спар)\i Tp — 2RK (Спар+ С*))+ Ai2Ax

при тсп1 <2t*.
Для уменьшения тсп1 необходимо уменьшать коэффициент

для чего следует увеличивать отношение IJI к
На интервале tb ... /„ коллекторный ток в соответствии с (3.35)

спадает по закону

*н ~ Чд (0~

нас*

Р ( >ехрР+2Р
где т0Т0 = тв/(1 + Р) (1 + 20/),

ТртсI
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С учетом (3.53) длительность данного интервала определяется со¬
отношением

Тотс
ю/2р Ю/it р > 1,при
(Р+2р/) (Р +2Р/)

10/, р
/ /К нас К нас (3.57)—1

0 <1.при
/Кнас(Р+2Р/)

Общее время спада коллекторного тока равно тсп = тСП1 +
-{- тсп2, а время выключения транзисторного ключа тВЬ1КЛ = трас +
+ Тсп-

Случай большого сигнала. При выводе соотношений (3.56),
(3.57) предполагалось, что коэффициент\положителен, поскольку
в противном случае тсп1< 0, что не имеет физического смысла для
рассматриваемой последовательности стадий выключения транзи¬
сторного ключа. Из (3.55) видно, что условие Х, > 0 эквивалентно
ограничению на выключающий ток: /2 < /к
значениях /2, превышающих данное ограничение, момент запира¬
ния эмиттерного перехода начинает опережать момент запирания
коллекторного перехода. Такой режим выключения транзистора
(называемый инверсным или эмиттерным рассасыванием) иллю¬
стрируется временными диаграммами на рис. 3.21.

В этом случае транзистор из режима насыщения переходит в ин¬
версный активный режим, который сохраняется на интервале
/4 ... /5. В момент /5 коллекторный переход закрывается, в резуль¬
тате чего транзистор переходит в режим динамической отсечки,
при котором формируется экспоненциальный спад коллекторного
тока с постоянной времени тотс. Время выключения для данного
случая можно найти, предполагая ток базы t'o та — /2 на интерва¬

ле /4 ... L постоянным, что соот-

(1 + 2Р//Р). Принас

ek ветстЕует выполнению неравен¬
ства (Р/ + 1) RK < R0, которое
часто имеет место на практике.
В этом случае интервал t3 ... tb
(рис. 3.21) можно трактовать

задержку выключения
пыкл��рас» определяемую по

формулам Молла. Время актив¬
ной части спада коллекторного
тока тсп л; 2,3т
ствует уменьшению тока iKq до
уровня 0,1 от начального зна¬
чения.

-Г-7-Г
I I I

t
*з f2

I‘s как
II

t
i
l—ИИС что соответ-4 О ТС»I AL

#М<нас4

П- t Стадия установления стаци¬
онарного разомкнутого состо¬
яния (интервал /5 ... t7). На этой
стадии транзистор находится в
режиме динамической отсечки.

7зг 'г кнас
Рис. 3.21
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При этом из-за постепенного спада до нуля коллекторного тока
(током /кбо можно пренебречь) напряжение ика (t) в результате
перезаряда емкостей Сп, С„, Сэ стремится, к стационарному зна¬
чению ика = Ек.Момент завершения процессов установления обыч¬
но определяется условием икэ (/7) = 0,9£к. Закон изменения кол¬
лекторного напряжения можно найти из эквивалентной схемы на
рис. 3.18, б.

На практике часто выполняются условия С« Е к, RKC
на участке tb ... (в можно принять близким к экспоненциальному
с постоянной времени RHC
Туст = RнСпар In Ю » 2,3RKC

Длительность Тф фронта нарастания напряжения и„э на выходе
транзисторного ключа близко времени туст. Как следует из (3.58),
для уменьшения хуст необходимо уменьшить сопротивление /?„,
что однако, связано с увеличением мощности, потребляемой от
источника питания Ек.

> Ск, ика (у> Тоте, при которых закон изменения напряжения
пар

пар

В этом случаепар*

(3.58)пар-

3.4. РАЗНОВИДНОСТИ ТРАНЗИСТОРНЫХ КЛЮЧЕЙ

Модификации основной схемы транзисторного ключа с ОЭ на¬
правлены на повышение быстродействия ключа за счет сокращения
длительностей тнр, трас и тс„. Улучшение характеристик дости¬
гается оптимизацией формы управляющего тока базы. Оптималь¬
ной можно считать форму управляющего тока, изображенную на
рис. 3.22. Поскольку длительности фронта и управляемой части
среза коллекторного тока уменьшаются при увеличении включаю¬
щего и выключающего токов, то их абсолютные значения 1\ и /2
на интервалах включения и выключения должны быть велики. В то
же время для сокращения длительности трас необходимо умень¬
шить К
включенного состояния значение включающего тока Г{ должно
быть минимальным, при котором еще обеспечивается насыщение
транзистора, т. е. /)' = / к кйсК
форме управляющего напряжения е форму тока базы можно по¬
лучить близкой к оптимальной с по¬
мощью резистивно-емкостной парал- ig л
лельной ветви в цепи базы, а также
включением нелинейных элементов —диодов в цепях коллекторно-базовых
связей.

Транзисторный ключ с резистив¬
но-емкостной управляющей цепью
(рис. 3.23). Подобные устройства ис¬
пользуются в элементах резистивно¬
емкостных логических схем (РЕТЛ),
триггерах, ждущих мультивибраторах

Для этого на интервале накопления и стационарногонас*

ln/Pmln- При ПРЯМОУГОЛЬНОЙнас m

/;
/г

t
гВыкл

Рис. 3.22
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Рис. 3.23

и др. Конденсатор Со называется ускоряющим. Отметим попутно,
что при каскадном включении таких ключей основной составляю¬
щей паразитной емкости С
кость Св ускоряющего конденсатора последующего каскада.

Рассмотрим требования, которым должна удовлетворять ем¬
кость С б для того, чтобы форма тока базы была близка к опти¬
мальной (рис. 3.23, б). Для определения времени нарастания тнР
фронта коллекторных тока и напряжения, составляющего основную
часть времени включения твкл, можно использовать эквивалентную
схему рис. 3.18, учитывая, что изображение тока базы зависит от
структуры внешних элементов цепи базы (рис. 3.23, а):

е(р)

#и +#б 1+ PCG (Кб || Я,',)

где #и = + гб.
Форсирующее (ускоряющее) действие емкости Сб будет наи¬

более эффективным на начальном интервале, длительность которо¬
го мала по сравнению с постоянной времени С б (R о II Я»)- Таким
образом, первым условием выбора емкости Со будет неравенство
Со (Ro II Ru) тв
При этом изображение тока базы

предыдущего каскада является ем-пар

1 -\-pCo Roio(P)= (3.59)

(3.60)кл*

Rh
Очевидно, что в этом случае будут справедливыми все выводы, от¬
носящиеся к ключу с резисторной связью, следует лишь заменить
ток 1У на ток /(, причем выигрыш в сокращении тнр будет опреде¬
ляться отношением 1\HV

К моменту t3 — подачи выключающего сигнала ток базы дол¬
жен уменьшиться до значения стационарного включающего тока
I\ « EJiRn + R6) « EJRo (при Rc,> Rh).
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Отсчитывая практическое затухание экспоненты заряда конден¬
сатора С о по уровню 0,05, получаем второе условие выбора опти¬
мального значения емкости Со'-
CQ (Ro II Яи) твыд/3.
При выполнении условия (3.61), а также условия максимальной
эффективности формирующей цепи на интервале выключения
Со (Ro II Яи) » тв

Задержка выключения трас будет определяться формулами
Молла (3.62), где Д = Д; /2 да [£2 + «сб (тВыД)]/Ди; «сб (твыд) «
да EiRoRRh+ Ro) « Ci — напряжение на ускоряющем кон¬
денсаторе к моменту поступления выключающего сигнала;
Кнас = CC/I//K
Длительность управляемой части среза импульса коллекторно¬

го тока можно найти по формулам (3.65), полученным для ключа
с резистивной связью, подставляя указанное значение /2.

Ненасыщенный ключ с нелинейной отрицательной обратной свя¬
зью. В рассмотренных транзисторных ключах задержка выключения
трас является одной из наиболее существенной, а в ряде случаев
преобладающей составляющей общего времени переключения, огра¬
ничивающего быстродействие ключа. Для практического устране¬
ния этой задержки, вызванной рассасыванием избыточного заряда
носителей, необходимо, чтобы в состоянии «включен» транзистор
находился в активном режиме. При этом требуется стабилизация
коллекторного потенциала для предотвращения его изменения из-за
технологического разброса параметров (главным образом р) и тем¬
пературных изменений. Простое включение в цепь коллектора
ограничивающего диода [4] вызывает появление задержки, которая
связана с временем запирания диода при выключении ключа и да¬
же может превысить трас. Для устранения этого недостатка огра¬
ничительный диод включается между коллектором и цепью базы
ключевого транзистора (рис. 3.24, а).

В состоянии «выключен» диод находится в режиме обратного
смещения, поэтому в момент tx при поступлении ступеньки вклю¬
чающего тока Д фронт нарастает в соответствии с рассмотренными
соотношениями при управляющем токе базы /бх = Д — Дм.
где /см да (Еб + ea0)IR6- При этом на поле выходных характери¬
стик транзистора (рис. 2.24, б) рабочая точка (tK (t), ика (t)) переме¬
щается вдоль нагрузочной прямой iK = /к нас — I uaKlRK | (если
нагрузка чистоомическая). Диодоткрывается в конце формирования
фронта коллекторного напряжения (момент Д на рис. 3.24, в),
когда напряжение ика возрастает до «ка (Д) да — Д/Д. После
этого входной ток весьма быстро (с постоянной времени тв/р) пере¬
распределяется между цепью базы и диодной цепью так, что ста¬
ционарное состояние будет соответствовать рабочей точке 0 на
рис. 3.24, б, в которой /к = /„ + /Б и ика = U0 да (/см + 74i) X
X R0 — е0 + еа0, где е0 — падение напряжения на диоде. При пра-

(3.61)

(3.62)ыкл*

нас*

77



вильной работе схемы точка 0 должна располагаться в непосредст¬
венной близости к границе насыщения Uкэ
ного участка характеристик.

При поступлении в момент t3 ступеньки выключающего тока
—/2 из-за сравнительно низкого сопротивления цепи базы соз¬
дается ступенька тока базы t6 (t3) л; — (/2+ /д + /см)> которая
определяет начало спада коллекторного тока. Задержка начала
спада коллекторного напряжения (момент Q обусловлена временем,
в течение которого происходит запирание диода, соответствующее
уменьшению коллекторного тока на значение /д.

Спад коллекторных тока и напряжения при t> t5 формирует¬
ся так же, как и было рассмотрено ранее при выключающем токе
базы /б2 = — (/2 + /См)- Таким образом, в схеме ненасыщенного
ключа с нелинейной ООС существует некоторая задержка выключе-

она существенно меньше трас в насыщенных ТК.

в области актив-пас
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Рис. 3.25

Ненасыщенный ключ с нелинейной ООС примерно равноценен
насыщенному с ускоряющим конденсатором (при оптимальном вы¬
боре емкости конденсатора), что иллюстрируется формой тока базы
на рис. 3.24, в, но в отличие от последнего не содержит нежелатель¬
ного конструктивного элемента — конденсатора.

Ненасыщенный ключ на транзисторе Шоттки. При микроэлек¬
тронном исполнении нелинейная ООС наиболее эффективна, если
в цепи связи использован диод Шоттки, выполненный в едином
технологическом процессе с интегральным транзистором — тран¬
зистором Шоттки. Как видно из рис. 3.25, а, здесь исключено со¬
противление R0. Это возможно благодаря тому, что ВАХ диода
Шоттки (диода металл—полупроводник) расположена левее харак¬
теристики полупроводникового диода, образованного коллекторным
р—«-переходом транзистора (рис. 3.25, б). В результате при про¬
текании через диод Шоттки не очень большого тока /д рабо¬
чая точка диода р—л-перехода (штриховая линия на рис. 3.25, а)
располагается ниже порогового напряжения, что обеспечивает ак¬
тивный режим ключевого транзистора во включенном состоянии
вблизи границы насыщения. На ключах с транзисторами Шоттки
можно получить очень малые задержки выключения тзд
< 1 нс, эти транзисторы имеют, как правило, более высокие зна¬
чения р и более низкие значения неуправляемых токов, отличаются
также хорошей температурной стабильностью динамических и ста¬
тических характеристик.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАЧИ

3.1. Указать на ВАХ диода, области, соответствующие замкнутому и разом¬
кнутому состояниям диодного ключа.

3.2. В схеме, состоящей из последовательно соединенных генератора напря¬
жения е, диода Д и резистора R, определить ток и напряжения на дио¬
де и резисторе для е= ± 10 В, полагая, что R = 1 кОм и использует¬
ся кремниевый диод типа Д 219. При расчете использовать кусочно¬
линейную модель диода.

<выкл
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3.3, Как изменятся результаты расчетов задачи 3.2, если использовать
модель идеального диода, экспоненциальную модель диода?

3.4. Используя экспоненциальную модель диода, для задачи 3.2 найти зна¬
чение е, соответствующее точке переключения диодного ключевого
элемента. Указать два возможных способа определения точки переклю¬
чения. Сравнить результаты.

3.5. Построить передаточную характеристику последовательного диодного
ключа (рис. 3.11, а), выражающую зависимость напряжения на нагру
зочном резисторе RH от управляющего напряжения полагая, что ис¬
пользуется германиевый диод Д 311, Rynр *= 20 Ом, Rcм = 2 кОм,
Rн = 10 кОм, Еш = 5 В. При анализе схемы использовать кусочно¬
линейную модель диода. Чем отличается передаточная характеристика,
реального последовательного ключа от полученной?

3.6. Построить передаточную
(рис. 3.11, б) на кремниевом диоде Д 219, Яупр=1 кОм, R
RJI = 5 кОм, — 5 В.
При анализе схемы использовать кусочно-линейную модель диода,
Чем отличается передаточная характеристика реального параллель¬
ного ключа от полученной?

3.7. Используя язык программирования Алгол, Фортран или ПЛ/1, предста¬
вить кусочно-линейную и экспоненциальную статические модели диода
в виде подпрограммы вычисления тока диода по заданному значению
напряжения.

3.8. Можно ли представить упрощенную кусочно-линейную модель диода
или модель идеального диода в виде подпрограммы вычисления значе¬
ния тока по заданному значению напряжения?

3.9. Какие факторы определяют инерционность диодного ключа при вклю¬
чении и выключении? Из каких этапов состоят процессы переключение
диодного ключа?

3.10. Определить среднее время жизни неосновных носителей в базе сплав¬
ного импульсного диода, имеющего по паспортным данным время восста¬
новления обратного сопротивления 100 нс при прямом токе 20 мА, если
согласно техническим условиям время восстановления определяется
отрезком времени, за который обратный ток диода при его выключении
уменьшается до уровня 0,1 от первоначального значения.

3.11. В диодном ключе по схеме на рис* 3.12, а используется диод с накопле¬
нием заряда, имеющий параметры т= 1 мкс, уЕ = 7. Определить
форму напряжения на диоде; если е изменяется от +5 В до—5 В по ли¬
нейному закону за время Тф = 3 мкс. В расчетах можно пренебречь
влиянием емкостей С�ар и Спар, а также считать, что сопротивление
R удовлетворяет условию гпр < R < /-обр.

3.12. Определить форму напряжения на диоде в ключевом устройстве, опи¬
санном в предыдущей задаче, если входное напряжение изменяется по
синусоидальному закону с амплитудой 10 В и частотой 0,5 МГц.

3.13. Используя общую схему замещения кусочно-линейной статической мо¬
дели транзистора, построить линейные схемы замещения для режимов
отсечки, активного прямого, активного инверсного и насыщения.

3.14. Решить задачу 3.13 для упрощенной кусочно-линейной модели транзи¬
стора.

3.15. Используя кусочно-линейную модель транзистора, определить диффе¬
ренциальные сопротивления в режиме насыщения между коллектором
и эмиттером и между базой и эмиттером.

3.16. Построить схему замещения транзистора в прямом активном режиме,
соответствующую соотношениям (3.21), (3.22) при /СНас ~ 1» иКэ >> и бэ. Входную цепь транзистора представить генератором напряже¬
ния мбэ.

3.17. Сравнить схемы замещения транзистора, полученные в задачах 3.14 и
3.16. В чем их отличие? Можно ли путем эквивалентного преобразова-

характеристику параллельного ключа— 2 кОмсм
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ния представить линейную схему замещения в виде, полученном в за¬
даче 3.16.

3.18. Схема ключа рис. 3.15 имеет следующие параметры: R6 = 10 кОм,
RK — 1 кОм, £■„= 10 В, Р= 50, Р, = 1, тфт = 30 мВ, UBЭнас =■
■= 0,7 В при Кпас = 20 и / = 1 мЛ. Определить напряженияКнас
«бэ. “кэ при 6=0; 0,5; 1; 5 В, пренебрегая влиянием объемных сопро¬
тивлений г'б, гк, га и обратных сопротивлений /•„ обр и гЭобр-

3.19, Для транзистора с параметрами р = 60, р; = 2, шфт = 30 мВ опре¬
делить объемное сопротивление коллектора, если известно, что при
/g = 1 мА, 1К= 5 мА напряжение икэ ■= 0,1 В.

3.20. В транзисторе при токе базы 1 мА абсолютное значение напряжения
между коллектором и эмиттером прй разомкнутой цепи коллектора рав¬
но 40 мВ, а при разомкнутой цепи эмиттера 1 мВ. Используя экспонен¬
циальную модель транзистора, оценить напряжение (Укэ при 1Б =
= /к = 2 мА; если /КЭо <С /к и ягфт = 30 мВ.

3.21. Используя язык программирования Алгол, Фортран или ПЛ-I, пред-
кусочно-линеную и экспоненциальную статические модели

транзистора в виде подпрограммы вычисления токов i„, i3 по заданным
напряжениям uKg, иад.

3.22. В транзисторном ключе по схеме рис. 3.16 /?б = 25 кОм, Ек= 10 В.
Барьерные емкости коллекторного и эмиттерного переходов транзистора

ставить

_А
определяются соотношениями Сэ = 14 ((/ЭБ0 + 0,3) 2 пФ; Ск =

_i_
*= 20(1/кбо + 0,3) 2 пФ. Управляющее напряжение е изменяется скач¬
ком от —5 В до +25 В. Определить полный заряд, который необходимо
внести в базу, чтобы перевести транзистор к границе отпирания и рас¬
считать задержку отпирания, пренебрегая изменением тока на интер¬
вале задержки. Повторить расчет задержки, считая емкости постоян¬
ными и равными максимальным значениям. Влиянием сопротивления
RK можно пренебречь, считая RK < 7?g.

3.23. В ключевом устройстве (рис, 3.16), у которого R&= 10 кОм, RK == 1 кОм, Ек = 12 В, транзистор в начальном состоянии находится на
границе отпирания. Известно, что транзистор с параметрами (5 = 30,
Ск = 10 пФ входит в насыщение через 0,3 мкс после подачи на вход
ключа скачка напряжения 10 В. Определить Тр и /гр транзистора,
предполагая, что его статические характеристики с достаточной точ¬
ностью описываются моделью идеального транзистора.

3.24. Транзистор с проводимостью типа п — р — л, имеющий /гр = 50 МГц,
Р = 40, с.к = 3 пФ, работает в ключевом устройстве с параметрами Ек =
= 12 В, RK= 1 кОм, Спар=5 пФ. Определить значение включающего
тока при длительности отрицательного фронта напряжения в коллек¬
торе транзистора 1 мкс, 100 нс и 10 нс.

3.25. В исходном состоянии на входе ключевого устройства (рис, 3.16) дей¬
ствует управляющее напряжение е = — 4 В. В момент t0 на вход по¬
дается положительный прямоугольный импульс, во время действия
которого е =+6 В. Длительность импульса 10 мкс, Рассчитать тзд
Тнр. Тнаи; Трас. тсп и тусТ) если /?б = 2 кОм, RK = 250 Ом, Ек = 5 В,
используется кремниевый транзистор, для которого Р = 60, /гр =
= 100 МГц, Сэ = 9 пФ, Ск = 6 пФ, тн = 20 нс, еэ0 = 0,7 В.

3.26. В транзисторном ключе по схеме рис. 3.23, а Ек = 20 В, RK = 2 кОм,
Транзистор имеет параметры Р = 60, Тр = 15 мкс. На вход подается
ступенька напряжения 5 В (при нулевом начальном напряжении). Пре¬
небрегая емкостями переходов и внутренним сопротивлением источ.
ника сигнала, выбрать значения RQ, С так, чтобы скачок коллектор_
ного тока был равен 5 мА, причем после скачка коллекторный ток дол_

вил.
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жен оставаться постоянным. При решении задачи можно использовать
модель идеального транзистора.

3.27. В транзисторном ключе по схеме рис 3.23,0 £„= '2 В, RK = 0,5 кОм,
R6 = 5 кОм, С = 200 пФ, Тр = 1 мкс, тп = 0,3 мкс, (5 = 50, суммар¬
ное сопротивление источника сигнала и /g равно 1 кОм. Уровень вход¬
ного напряжения, соответствующий выключенному состоянию ключа,
равен —1 В, включенному + 5 В. На входе действует положительный
прямоугольный импульс длительностью 20 мкс. Пренебрегая емкостями
переходов и входным сопротивлением транзистора, построить времен¬
ную диаграмму базового тока, рассчитать времена включения, накоп¬
ления и рассасывания избыточного заряда инжекцированных носи¬
телей в транзисторе.

Глава 4

НЕЛИНЕЙНЫЕ КЛЮЧЕВЫЕ ФОРМИРУЮЩИЕ УСТРОЙСТВА

4.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Рассмотрим простейшие формирующие устройства, принцип
действия которых основан на нелинейных свойствах ключевых эле¬
ментов при отсутствии положительных обратных связей, что су¬
щественно отличает их от регенеративных формирующих устройств:
триггеров, мультивибраторов, блокинг-генераторов. Основным ти¬
пом нелинейного ключевого устройства является амплитудный
ограничитель. Амплитудный ограничитель формирует на выходе
сигнал, совпадающий по форме с входным, если мгновенное значе¬
ние последнего не выходит за пределы заданных граничных значе¬
ний — порогов ограничения. При выходе сигнала за порог огра¬
ничения выходное напряжение фиксируется на постоянном уровне —уровне ограничения. Идеальный амплитудный ограничитель дол¬
жен иметь линейно-ломаную передаточную характеристику, со¬
стоящую из наклонного и горизонтального участков. Ограничители,
имеющие характеристики, изображенные на рис. 4.1, а и б, назы¬
ваются соответственно ограничителями сверху (или по максимуму)
и снизу (или по минимуму). Ограничители, характеристики кото¬
рых изображены на рис. 4.1, б и г, называются двусторонними. На
рис. 4.1, д показана форма сигнала на выходе двустороннего огра¬
ничителя при подаче на его вход синусоидального напряжения.

Предположим, что в пределах порогов ограничения (области
пропускания) выходное напряжение ограничителя и представляет
собой линейную функцию входного напряжения е:
и= U (е) = ио + Ке.

Учитывая, что передаточные характеристики реальных огра¬
ничителей могут иметь в области ограничения конечный наклон

(4.1)
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введем также линейные функции UB (ё) = Кве+ UB и UH (ё) =— К"е + U", аппроксимирующие зависимость и (ё) в областях
ограничения сверху и снизу. Передаточную характеристику огра¬
ничителя при произвольном е можно представить выражениями:
и = MIN (U(e), UB (ё)) для ограничителя сверху; и = MAX X
X (U (ё), U н (ё)) для ограничителя снизу; и = MIN (MAX (U (ё),
UH (е)), U в (е)) для двустороннего ограничителя.

Условием правильной работы ограничителей является выпол¬
нение неравенств
I Кв/К | « 1; | КЧК | « 1; UB > U».

Пороги ограничения Ев и £н можно определить из уравнений
U (Ев) = UB (Ев), U (Е") = U» (Е*). Откуда

Е»= Ul-Uo . £н = U"o-U<>
' ' к-кн

Паразитные реактивные параметры устройства (обычно емкости)
и конечное время переключения ключевых элементов приводят к
тому, что уровни ограничения устанавливаются на выходе лишь
после затухания переходных процессов. Для оценки быстродейст¬
вия ограничителя принято рассматривать длительность переходных
процессов при подаче на вход идеального прямоугольного импульса.

(4.2)

(4.3)
К— К

4.2. ДИОДНЫЕ ОГРАНИЧИТЕЛИ

В зависимости от способа включения диода диодные ограничите¬
ли делятся на параллельные, последовательные, параллельно-по¬
следовательные и операционные. В параллельном ограничителе
сверху (рис. 4.2, а) диод закрыт и входное напряжение передается
на выход до тех пор, пока его значение остается меньше напряже¬
ния Е, часто называемого опорным. При е> Е диод открывается
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Рис. 4.2

и выходное напряжение фиксируется на уровне UB= Е, т. е. на¬
пряжение Е является одновременно и порогом и уровнем ограниче¬
ния. В параллельном ограничителе снизу (рис. 4.2, б) диод закры¬
вается при е< Е,и, таким образом, опорное напряжение Е опреде¬
ляет одновременно нижний порог и уровень ограничения. В дву¬
стороннем параллельном ограничителе (рис. 4.2, в) Д1 обеспечивает
ограничение сверху на уровне Elt а Д2 — ограничение снизу на
уровне Е2 (Ех> Е2). При выполнении неравенств Е1’> е> Е2
оба диода закрыты и входное напряжение передается на выход.
Параллельные ограничители характеризуются низким (нулевым)
выходным сопротивлением в режиме ограничения и большим вы¬
ходным сопротивлением R в режиме пропускания сигнала.

В последовательных ограничителях (рис. 4.2, г ... е) передача
сигнала на выход осуществляется при открытых диодах, а ограниче¬
ние — при закрытых. Следовательно, в схеме на рис. 4.2, г будет
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происходить ограничение сверху (при е> Е) на уровне UB= Е,
в схеме на рис. 4.2, д — ограничение снизу (при е< Е) на том же
уровне. В двустороннем ограничителе (рис. 4.2, е) правый диод Д2
обеспечивает ограничение сверху на уровне Еъ а левый Дх — огра¬
ничение снизу на уровне напряжения, которое создается на выходе
при запирании этого диода, U” = (EXR2+ E2R1)/(Rl + R2). По¬
следовательный диодный ограничитель характеризуется низким
выходным сопротивлением в режиме пропускания сигнала и высоким
в режиме ограничения.

Чтобы сохранить выходное сопротивление малым одновременно
в режиме передачи сигнала и его ограничения, используют последо¬
вательно-параллельные схемы (рис. 4.2, ж ... и). Работа такого
ограничителя основана на переключении тока /, задаваемого источ¬
ником питания Е и резистором R, между диодными ключами Дг
и Д2 (рис. 4.2, ж, з). В режиме пропускания сигнала открыт по¬
следовательный диод Дх, в режиме ограничения — параллельный
Д.г. Двусторонний ограничитель (рис. 4.2, и) представляет собой
каскадное соединение двух односторонних. Опорное напряжение
Е2 задает верхний уровень ограничения, а Ех — нижний. В режиме
ограничения снизу должны быть открыты одновременно диоды Д2
и Д з, что возможно при 1Х < /2.

Рассмотренные диодные ограничители в режиме пропускания
имеют коэффициент передачи К 1. Чтобы в области пропускания
обеспечить усиление сигнала, ограничитель должен содержать уси¬
литель. При этом наиболее эффективным является включение клю¬
чевого элемента в цепь отрицательной обратной связи операцион¬
ного усилителя (рис. 4.2, к, л). При разомкнутом ключевом элемен¬
те практически К « — R2/RI (см. (2.31)). В момент замыкания
ключевого элемента сопротивление в цепи обратной связи умень¬
шается до нуля, вследствие чего напряжение на выходе остается
постоянным. В схеме рис. 4.2, к диод открывается при и < Е, что
эквивалентно соотношению е> — ERJRn, т. е. данная схема явля¬
ется ограничителем сверху с порогом ограничения — ERXIR2 и
уровнем ограничения Е. Для ограничения снизу необходимо про¬
тивоположное включение диода. В двустороннем ограничителе
цепь обратной связи содержит два диода. Диод Дх обеспечивает
ограничение сверху, диод Д2 — ограничение снизу. Операционные

■ос

/?<, и1
т &>

Рис. 4.3
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ограничитель имеет малое выходное сопротивление на всех участ¬
ках передаточной характеристики.

В последовательных ограничителях, у которых источник опор¬
ного напряжения имеет общую клемму с резистором R, чтобы полу¬
чить нужные уровни ограничения, целесообразно использовать ре¬
зистивные делители напряжения (рис. 4.3). Схема на рис. 4.3, а
является ограничителем снизу на уровне IIй = ER2/(R, + R2),
а схема на рис. 4.3, б — двусторонним ограничителем с верхним
Ев = ERi (R3 + Ri) и нижним Еи = Е (R2 || #4)/[(tfi i| R3)
+ (R 2 II Я4)1 порогом ограничения.

Статические характеристики диодных ограничителей

Анализ статической характеристики позволяет оценить влияние
остаточных параметров ключевых элементов, нагрузки и внутрен¬
него сопротивления источника сигнала на точность работы ограни¬
чителя, определяемую стабильностью передаточной характе¬
ристики. Методику анализа рассмотрим на примере параллельного
ограничителя сверху.

Схема параллельного ограничителя с учетом сопротивления на¬
грузки RH и внутреннего сопротивления источника сигнала R„
показана на рис. 4.4, а.Используя кусочно-линейную модель диода,
показанную на рис. 3.6, б, можно получить линейные эквивалентные
схемы ограничителя в режиме пропускания (рис. 4.4, б) и огра¬
ничения (рис. 4.4, в), где R* = R„+ R. Эквивалентное сопротив¬
ление цепи, коммутируемой диодом, определяется параллельным
соединением R* и RH. Обозначим упр = '„р./(/?* II /?н)< Уобр =
= (R* || R„)/ro0p. Учитывая эти обозначения из эквивалентных
схем на рис. 4.4, б, в, получаем

Д __ RH
R*+ R« 1 +Уобр

1 £урбр .
1+7обр

fc'+gp
1+Упр

и0 =
(4.4)

Rи УпрКв= VI=R*~\-Ru 1+Упр

При построении диодного ограничителя выбирают такие сопро¬
тивления R и RH, чтобы выполнялись неравенства

УпР € 1; Уобр « !• (4.5)

ifffl /г*

'’alpО к, Г"РВ
5-е\\

6)ЛЮ
Рис. 4.4
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Первое обеспечивает условие правильной работы (Кв/К С О»
второе исключает влияние нестабильности обратного сопротивле¬
ния диода на передаточную характеристику ограничителя.

С учетом неравенств (4.5) соотношения (4.4) упрощаются:

К « RJ(R* + Rn), U0 ~ Еу обР;
К* = Kytip, U° ж Е + е„.

Используя (4.2), находим порог ограничения
Ев = \Е (1 — у 0бр) — е0]!К (1 — Упр).

Полученные соотношения показывают, что при выполнении
условий (4.5) главным фактором нестабильности характеристик
ограничителя является дрейф начального прямого напряжения ди¬
ода <?о-

(4.6)

Динамические характеристики диодных ограничителей

В диодных ограничителях используют быстродействующие им¬
пульсные диоды, поэтому главным фактором, определяющим их
динамические характеристики в безусилительных схемах, являет¬
ся емкость нагрузки, в операционных схемах — инерционность уси¬
лителя. Сравнительный анализ динамических характеристик раз¬
личных типов безусилительных диодных ограничителей проведем
на примере ограничителя сверху, предполагая, что на вход подан
положительный идеально прямоугольный импульс.

Параллельный ограничитель. Изменение напряжения на выходе
параллельного ограничителя происходит при закрытом диоде. При¬
меняя теорему об эквивалентном генераторе к схеме рис. 4.4, б
и учитывая емкость нагрузки С„, представим ограничитель эквива¬
лентной схемой, показанной на рис. 4.5,а, гдеR3K=R* || RH || гоСр«
« R*RH/(R* + RH) = R*K.

Напряжение 0 (е) определяется соотношениями (4.1), (4.4).
При подаче в момент t0 входного импульса напряжение на выходе
начинает изменяться по экспоненциальному закону с постоянной
времени Тд� RÿCн*

и (0 = и (0) 4-КЕт{\ — exp [— (t — /0)/тэк]}, (4.7)

l/[e(t)\Ч
|г7ЦТ К Ч£тQ u(t)

t
и(О)

гф П
ю 6)

Рис. 4.5
87



где и (0) — начальное стационарное значение выходного напряже¬
ния; Ет — амплитуда входного импульса.

Экспоненциальный закон изменения и (/) реализуется на интер¬
вале t0 ... (рис. 4.5, б) и заканчивается открыванием диода и пе¬
реходом схемы в режим ограничения. Длительность фронта нара¬
стания тф находят из уравнения (/0 + тф) = Um, где U т —амплитуда выходного напряжения, равная разности UB — и (0).
Рехцая уравнение, получаем

тф = тэк In (1 ит/КЕт).
После окончания импульса в момент <6 выходное напряжение

будет асимптотически приближаться к уровню U [е (t)] — и (0).
Поэтому длительность среза выходного импульса тс независит от
амплитуды Ет и равна (2 ... 3) тэк.
Так как режим ограничения требует выполнения неравенства

Um/(KEm)<l, в параллельном ограничителе всегда тф < тс.
Последовательный ограничитель сверху. В этом устройстве вы¬

ходное напряжение возрастает при закрытом диоде и спадает при
открытом. Применяя теорему об эквивалентном генераторе и учиты¬
вая нагрузку и внутреннее сопротивление источника сигнала, по¬
лучаем эквивалентные схемы, показанные на рис. 4.6. Схема на
рис. 4.6, а описывает работу ограничителя при спаде выходного на¬
пряжения, на рис. 4.6, б при его нарастании. Эквивалентные со¬
противления R
Я ЭК ВКЛ = (R И “Ь Гпр) II R II R Hi

ЯЭк выкл = (Яи + гобр) II R II Ra RRH/(R -f- Ян).

(4.8)

и Я эк выкл равны:ЭК БКЛ

Выходное напряжение при скачкообразном изменении входного
нарастает по экспоненциальному закону с постоянной времени

= R
эк вкл

Си, спадает с постоянной времени твкл —эк выкл
С„. В обоих случаях процесс характеризуется асимпто¬

тическим приближением и (t) к стационарным значениям IIй или
U [е (/)] при t> to (рис. 4.6, в). При этом длительность фронта
и среза выходного напряжения равны тф = (2 ... 3) твыКЛ, т„ =

= Я

«1 i/[e(t)\
#эн Вкл u(t)-г�н и

а)

*о ttо
*эн Выкл фб’н u(t)уУ6 ПЛ

в)6)
Рис. 4.6
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*зк внп €эк\[еш] ТСн u(t)
У

/ U[e(tj\
а) U6 to!

to tЬК» 8ыкл
С* u(t)т Е* I тф

в)5)

Рис. 4.7

= (2 ... 3) тв1!Л. Так как R
ограничителе в отличие от параллельного тф > тс.

Параллельно-последовательный ограничитель. Это устройство
сочетает в себе свойства параллельной и последовательной схем.
Выходное напряжение может изменяться только при закрытом дио¬
де Д2. Диод Дх открыт при спаде выходного напряжения и закрыт
при его нарастании. Эквивалентная схема ограничителя в режиме
формирования спада показана на рис. 4.7, а. Эквивалентное сопро¬
тивление R
ние источника сигнала, определяется соотношением
R эк вкл == (R и II R II R к II гобр (Ra II R \\ RH-

Выходное напряжение на участке формирования спада ( t > to)
изменяется по экспоненциальному закону (рис. 4.7, в) с постоянной
времени твкл = RaK вклС„, асимптотически приближаясь к ста¬
ционарному значению 0 [е (Q1. При этом, как и в последовательной
схеме, тс = (2 ... 3) тв
ограничителя в режиме нарастания и (t) (рис. 4.7, б) получена в
предположении пренебрежимо малого влияния гобр закрытых дио¬
дов. При этом R

Выходное напряжение на участке формирования нарастания
(/о < t<. tx) изменяется по экспоненциальному закону

< R в последовательномэк вкл эк ВЫК.Т

учитывающее нагрузку и внутреннее сопротивле-эк ВКЛ»

Схема параллельно-последовательногоКЛ*

IR.= RH || R, Еяк - ERэк ВЫКЛ эк ВЫКЛ

и (0= [и (0)— £эк] ехр j+t-to
Си ВЫКЛ

В момент tx диод Д2 открывается. Длительность фронта нарастания
тф находят из уравнения и (/„ + тф) = UB, откуда

ТФ ~ Сн R UmIn 1 (4.9)ЭК ВЫКЛ £эк—и (0) J
Сравнение (4.9) и (4.8) показывает, что в параллельно-последо¬

вательном ограничителе в отличие от параллельного тф не зависит
от амплитуды входного сигнала. Длительность фронта нарастания
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можно изменять, увеличивая напряжение питания, а тем самым и
ток, переключаемый между диодами Д, и Д2. Возможность получе¬
ния малых длительностей как фронта, так и среза является достоин¬
ством параллельно-последовательного ограничителя,

4.3. ТРАНЗИСТОРНЫЕ ОГРАНИЧИТЕЛИ

В транзисторных ограничителях функцию ключевых элементов
выполняют р—л-переходы эмиттера и коллектора, при этом обычно
реализуется двустороннее ограничение сигнала.

Ограничитель с общим эмиттером (рис. 4.8, а). Трем прямоли¬
нейным участкам его передаточной характеристики (рис. 4.8, б)
соответствуют три режима работы транзистора. На горизонтальном
участке, соответствующем режиму ограничения сверху ( е< £“),
транзистор закрыт. В соответствии с эквивалентной схемой огра¬
ничителя, реализованного на транзисторе в режиме отсечки
(рис. 4.8, в), напряжения на базе и коллекторе транзистора будут
равны
ио — + Ео (Ra + Дев) + /кбо (Д„ + ДСв) Дб]/(Дб +
+ Дев + Д„);

и= (/в = Цв — (Ек — /кБоДк) ДнДДн + Дк)-
Режим отсечки сохраняется при условии «о еэ0. Решая

уравнение «б = еэ0 относительно входного напряжения, найдем
верхний порог ограничения:

£эо Еб

(4.10)

В = + (Дев + Дн) ( 1КБО j.Е
Яб

Наклонный участок передаточной характеристики соответст¬
вует режиму усиления транзистора. Коэффициент передачи К мож-

Ра us и \Р*

U 9Р6О ие

| е
1±АX

£В £*
Яа)faoRc6*P* йсб+Р*

jА уA
(> Q /, \ 0и «V

PHI \PH
8) г)

Рис. 4.8
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но найти из эквивалентной схемы для переменных составляющих
токов и напряжений, изображенной на рис. 4.8, г:

(Ли II Rn) РЛк Л„К= (/?К+/?Н)(ЛСВ+ ЛИ)е~

В режиме ограничения снизу (е > £н) транзистор насыщен,
при этом напряжение на коллекторе близко к нулю, т. е. UH =
= UB « 0. Полагая в (4.3) Кв — Кн = 0 и U" < UB, выразим
Е н через найденные параметры Ев, UB, К:

еао—Еб 7КБ0 , Ек N
РЛи/’

Для уменьшения влияния нестабильности тока /кбо на па¬
раметры ограничителя целесообразно сопротивление R5 выбирать
из условия (е30 — E5)/Rб> /кбо- При этом из выражений для
Ен и Ев члены, содержащие /Кбо, можно исключить.
Ограничитель с общей базой (рис. 4.9). В режиме ограничения

сверху (е> Ев) транзистор закрыт. Используя упрощенную ку¬
сочно-линейную модель транзистора, получаем эквивалентную схе¬
му ограничителя (рис. 4.9, в), из которой следует, что

ы3 = [eR3 + Е.а (R„+ Ясв)1/(Яв + RCB + Rn)<
и — UB = UB = (Ек IKBQRK) RHRRH + /?н).

Транзистор остается в режиме отсечки, пока иэ > — еэ0, откуда

Ев = — еэ0 — (еэ0 + Еэ) (RCB + Ra)/R3.

Наклонный участок передаточной характеристики соответствует
режиму усиления транзистора. Используя эквивалентную схему
для переменных составляющих токов и напряжений (на рис. 4.9, г),

= £в+ JL=ego+(Rc*+R*)[Е"
Re а

U а#сд
R,н ис> и»

V'\ '"/1±ЕэI В еЕ 6)в.) Рч+Рцв

J Еэ [/иб<7 J I
IО к к

г;В)

Рис. 4.9
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найдем коэффициент передачи
и<эл/ (RK II RH) _ а�Н RKик=— (RH+RK) (RCB-\-RU)ее

/V/

В режиме ограничения снизу (е < Ен) транзистор насыщен.
На этом коллекторное напряжение определяется параметром — ез0,
т. е. UH = U” = — ек0. Полагая в (4.3) /Сн = /Св = 0 и учитывая,
что ек0 « еэ0, получаемит~=~1е°и + еэо (RCB+RJ(K+K+к)+

+ Еэ (Есв+ Яи) IRJ-

ЕН = Е'
(Ен—Л<Б0 R«) (�св+ RH)

<*RK
Выбирая R к из условия RKIкбо <С Ек, можно устранить влия¬

ние обратного тока коллектора на характеристики ограничителя.
Стабильность характеристики схемы с общей базой выше, чем схе¬
мы с общим эмиттером, поскольку относительное изменение а в
1 + р раз меньше, чем р.

Ограничитель с общим коллектором (рис. 4.10). В режиме огра¬
ничения снизу (е < ЕИ) транзистор закрыт, при этом эквивалент¬
ная схема ограничителя принимает вид, показанный на рис. 4.10,
откуда следует, что выражение для и0 совпадает с (4.10), а напря¬
жение на коллекторе
и = Цв — — E3RH/(R„+ R э).

Условием запирания транзистора является неравенство и0 —— UH < еэ0, откуда
R,, RQB+ RBЕ"=—Е: (Еэ+ Е6 + /КБО RQ) + е.л-+ Ra

и
Е»ЕнЯ* ЯоВ

\*э П�н / е
(/*№О +

f)а)

<Ул,и

5�" (м)*с> + О- № к* к
ZlfL £Tff

В) г)
Рис. 4.10
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Наклонный участок передаточной характеристики соответст¬
вует режиму усиления транзистора. Из эквивалентной схемы для
переменных составляющих токов и напряжений (рис. 4.10, г) на¬
ходим коэффициент передачи

1 (/?св+ЯП)Л/?С 1-1
1+Р J

Rб (4.11)

При 1 выражение (4.11) можно упростить:
е~

К Tti Rÿ/iRe + RCE + R„).
В режиме ограничения сверху {е> ЕБ) транзистор насыщен,

при этом выходное напряжение практически равно нулю: и = UB —— U* да 0. Отсюда получаем, что
Кн (�СВ-Ь Ru)£в=£"_ iÿL=F

К 3 (Е3+Е0— еэо+Rб (�н+�э)
Rc*+Rn+ / кбо Ra) +еэо-

По стабильности характеристик ограничитель с общим коллек¬
тором близок к ограничителю с общей базой. Его недостаток состоит
в том, что /С < 1.

Ограничитель с эмиттерной связью (рис. 4.11, а). В отличие от
рассмотренных это устройство содержит два транзистора, образую¬
щих дифференциальный усилительный каскад. Основными досто¬
инствами такого ограничителя является хорошая стабильность
характеристик и высокое быстродействие. Последнее обусловлено
тем, что для получения передаточной характеристики с двусторон¬
ним ограничением используют ключевые свойства только эмиттер-
ных переходов. Коллекторные переходы в режиме как передачи
сигнала, так и его ограничения закрыты (транзисторы работают

Rо

*32OfH

J/2
//г

■оаГ, I еб)h ил■о \V* V* I т
I

и*е
/ **Э2«Я IU* .1

_
L

Е*Еь £в е
В)а)

Рис. 4.11
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в ненасыщенном режиме). При этом отсутствуют эффекты накопле¬
ния и рассасывания избыточного заряда неосновных носителей в
базе и коллекторе транзисторов.

Рассмотрим соотношения, определяющие параметры передаточ¬
ной характеристики ограничителя G эмиттерной связью, и условия
его правильной работы. Эмиттерные токи транзисторов складывают¬
ся из двух составляющих, одна из которых обусловлена генератором
тока /, другая — разностью напряжений и31— и32. При этом
справедливы соотношения
/Э1 = 0,5/ (w3i и32)/ R э» / э2 = 0,5/ (�э1 э*

Пренебрегая сопротивлением открытого эмиттерного перехода,
малого по сравнению с R 3, можно считать, что в области пропускания
сигнала и31 — и32 = е — Ев, поскольку напряжения база—эмит¬
тер взаимно компенсируют друг друга.

Эмиттерный переход транзистора Ту закрывается при i31 = 0,
транзистора Г2 — при i32 = 0. Решая эти уравнения относитель¬
но входного сигнала, определяем пороговые напряжения
Ен = Е б — 0,5//? э; Ев = Еб + 0,5IR3.
При закрытом Ту ток t32 = /, откуда
и = Ua = U« = Ек — /кбо#к — I&RK ~ Ек — //?„.
При закрытом Т2 iK2 = /кво» поэтому
и — UB — Ug — Е к /кво/? к

Полагая Кн = Ка = 0, из (4.3) находим

к U\-U"n _ /?„ _
Ев—Е" ~ «э

Для правильной работы ограничителя с эмиттерной связью
необходимо обеспечить ненасыщенный режим работы транзистора
в открытом состоянии. Для этого необходимо выполнить условие
Ек — //?„>£б. Статические характеристики ограничителя по¬
казаны на рис. 4.11, в.

Симметрия схемы ограничителя с эмиттерной связью позволяет
подавать входной сигнал одновременно на базы обоих транзисторов
(рис. 4.12, а). В этом случае выходной сигнал и (/) представляет
собой разность напряжений ех — е2. Вход ех называется прямым,

и
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Рис. 4.12
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вход е2 — инверсным. При фиксации ег получаем передаточную ха¬
рактеристику и (е2) (рис. 4.12, б), которая отличается от рассмотрен¬
ной отрицательным коэффициентом передачи К в области пропуска¬
ния сигнала. При увеличении е2 наступает момент насыщения тран¬
зистора Т2, начиная с которого изменение выходного напряжения
повторяет изменение входного (штриховая линия на рис. 4.12, б).
Точка перехода Т2 в режим насыщения определяет максимально
допустимый уровень входного сигнала е2тах-

4.4. КЛЮЧЕВОЙ РЕЖИМ РАБОТЫ ДВУСТОРОННИХ ОГРАНИЧИТЕЛЕЙ

Рассмотренные транзисторные ограничители широко применяют
в виде составных частей различных импульсных устройств: логи¬
ческих элементов, триггеров, мультивибраторов и т. д. При этом в
большинстве случаев стационарные состояния имеют место лишь в
областях ограничения, когда на выходе формируется напряжение,
равное верхнему либо нижнему уровню ограничения. Такой режим
работы двустороннего ограничителя называется ключевым.

Ограничитель, работающий в ключевом режиме, можно рассма¬
тривать как ключ, два состояния которого отличаются выходным
напряжением. При этом область пропускания сигнала, задаваемая
наклонным участком передаточной характеристики, представляет
собой область входного (управляющего) сигнала, в которой состоя¬
ние ключа не определено. Поэтому чем уже область пропускания
сигнала, тем лучше ключевые свойства ограничителя. Идеальными
ключевыми свойствами обладает устройство, передаточная харак¬
теристика которого представляет собой ступенчатую функцию. Все
существующие типы ключей, используемые в импульсных устройст¬
вах, реализуют лишь квазиступенчатые передаточные точные ха¬
рактеристики с той или иной степенью приближения к идеалу.

В настоящее время в качестве составной части импульсных уст¬
ройств все чаще используют дифференциальные усилители в инте¬
гральном исполнении с типовой передаточной характеристикой,
показанной на рис. 4.13. Благодаря большому коэффициенту
усиления в области пропускания сигнала (К « 103 ... 106) в боль¬
шинстве случаев допустимо рассматривать ДУПТ как идеальный
ключ. Наличие дифференциального входа придает такому ключу
дополнительные функциональные возможности. Более подробно
статические и динамические параметры ДУПТ, а также принци¬
пы их построения рассмотрены в § 13.5.

Улучшение параметров ключевых эле¬
ментов с помощью ДУПТ. Рассмотрим схе¬
му сложного ключевого элемента, показан¬
ную на рис. 4.14, а. Его вольт-амперная —характеристика 1кл = f (икл) (рис. 4.14, б)
определяется нелинейностью как диода, I/*-
так и усилителя. При положительном иИЛ
Диод открыт. В первом приближении вы-

е,-ег

Рис. 4.13
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ходное напряжение усилителя и ж U ар. Тогда при том же то¬
ке 1кл входное напряжение усилителя икл 0пр/К„, т. е. в
рассматриваемом устройстве остаточные параметры замкнутого
ключа уменьшаются в К раз. При отрицательном «кл диод закрыт.
До момента перехода усилителя в режим ограничения (точка А)
сопротивление ключевого элемента остается меньше обратного со¬
противления диода в /Со раз. При дальнейшем увеличении |цкл|,
так как выходное напряжение усилителя перестает уменьшаться,
дифференциальное сопротивление ключевого элемента резко воз¬
растает, становясь равным обратному сопротивлению диода. Таким
образом, построенный на основе ДУПТ ключевой элемент имеет
вольт-амперную характеристику диодного типа, более резко изло¬
манную по сравнению с вольт-амперной характеристикой полупро¬
водникового диода.

Аналогично строится схема при обратном включении диода или
при использовании вместо диода транзисторного ключевого эле¬
мента. Ключевые элементы на основе ДУПТ применяют в прецизи¬
онных устройствах ограничения, фиксации уровня (см. далее) и т. д.

Следует отметить, что в рассматриваемых устройствах статиче¬
ские параметры ключевых элементов улучшаются за счет ухудшения
их быстродействия.

4.5. ФИКСАЦИЯ НАЧАЛЬНОГО УРОВНЯ ИМПУЛЬСНЫХ СИГНАЛОВ

Устройства фиксации уровня, называемые также устройствами
восстановления постоянной составляющей сигнала, применяют для
стабилизации основания или вершины импульсных сигналов ка
некотором определенном уровне при передаче импульсов напряже¬
ния или тока через цепи, содержащие разделительные конденсато¬
ры, или трансформаторы.

Принцип действия их основан на том, что, коммутируя резисто¬
ры /?С-цепи ключевыми устройствами, задают различные постоян¬
ные времени цепей заряда и разряда разделительного конденсато¬
ра (или цепей нарастания и убывания намагничивающего тока в
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трансформаторе), на интервалах существования передаваемых им¬
пульсов и в промежутках между ними. Рассмотрим принципы фик¬
сации уровня импульсов напряжения на выходе разделительных
Л?С-цепей (рис. 4.15, а), в которых в паузе между импульсами ключ
замкнут и разомкнут во время действия прямоугольного импуль¬
са (рис. 4.15, б).

Постоянные времени при разомкнутом и замкнутом ключе со¬
ответственно равны т0 = CR, хг = С (R || гкл) « Сг
R > гкл у.

Условие баланса заряда (2.3а) в режиме динамического равно¬
весия эквивалентно тому, что отношение «положительной» и «от¬
рицательной» площадей выходного сигнала удовлетворяет соотно¬
шению

(дляК Л

Si R т0 (4.12)
So R II гКл Ti
Предположим, что для получения малых искажений формы сиг¬

нала С выбрана настолько большой, что выполняются условия

*1 » Т — т;

Форма выходного сигнала для данного случая изображена на
рис. 4.15,б. Аппроксимируя заштрихованные площади 50,
прямоугольниками и используя (4.12), находим динамическое сме¬
щение

(4.13)t0 > т.

-41+ t(7-')]'ио (4.14)

Полученное соотношение остается справедливым и в случае,
когда форма импульсов отличается от прямоугольной (штриховая
линия на рис. 4.15, б). Значение Ет при этом определяется как ам¬
плитуда прямоугольного импульса, равновеликого (по площади)
входному импульсу и равного ему по длительности.

На рис. 4.16 показаны зависимости динамического смещения U0
от скважности импульсной последовательности Г/т, соответствую-

ГСньо
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Рис. 4.15
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щие выражению (4.14), при различных соотношениях т0 и тх. Случай
т0 = тх соответствует линейной (некоммутируемой) схеме. При этом
имеется значительный диапазон значений скважности, в котором
она существенно влияет на смещение (/„. При увеличении скваж¬
ности за счет роста периода Т с некоторого момента перестает вы¬
полняться условие тх Г, что приводит к более быстрому убыва¬
нию U 0 (штриховая линия на рис. 4.16), чем следует из (4.14).

Режим фиксации имеет место при При этом достаточно
незначительного отклонения Г/т от единицы, чтобы обеспечить прак¬
тически нулевое значение U0. При малых rlf так как нарушается
условие Tj Ту скорость убывания U0 гораздо больше, чем следует
из (4.14). Таким образом, в режиме фиксации практически во всем
диапазоне возможных значений скважности обеспечивается постоян¬
ное (для рассматриваемой схемы нулевое) значение U0.

Фиксация на уровне, отличном от нуля, обеспечивается в схе¬
ме, показанной на рис. 4.17, а, в которой последовательно с резисто¬
ром разделительной цепи включается источник напряжения Еф.
Чтобы эффективность фиксации уровня не снижалась, внутреннее
сопротивление этого источника должно быть мало по сравнению с
сопротивлением гкл. На практике для получения нужного напря¬
жения часто вместо отдельного источника напряжения используют
резисторный делитель напряжения, шунтируемый конденсатором
большой емкости (Сф > С, рис. 4.17, б), который обеспечивает ма¬
лое выходное сопротивление для переменных составляющих тока.
В рассматриваемой схеме для эффективной фиксации этого достаточ¬
но, поскольку постоянная составляющая тока через источник Еф
равна нулю.

Разновидности практических схем фиксации отличаются типом
ключевого элемента и способом его коммутации.

Диодная схема фиксации по минимуму сигнала изображена на
рис. 4.18, а. Диод открывается при отрицательном напряжении вы¬
ходного сигнала и закрывается при положительном (рис. 4.15, б).
С учетом внутреннего сопротивления источника сигнала постоянные
времени разделительной цепи равны т„ = С (Ru + R || roGp), Ч =
= С (Д„ + R || л11р). Из этих выражений видно, что для получения
режима фиксации надо увеличивать сопротивление R и обратное

сопротивление диода и умень¬
шать сопротивление Ди и пря¬
мое сопротивление диода г11р.

Так как прямое сопротивле¬
ние диода начинает резко уве¬
личиваться при напряжении,
меньшем е0, реальная зависи¬
мость динамического смещения
от скважности отличается о г
идеальной (рис. 4.18,6). Плав¬
ная зависимость U0 от скваж¬
ности внутри интервала 0 ... е0

Uo

г0>т,�
\jo»rf

Г/г
Рис. 4.16
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часто оказывается недопустимой. Зависимость U0 (Т/т) после вве¬
дения элементов R\—Е дана на рис. 4.18, б штриховой линией.

Диодная схема фиксации по максимуму сигнала, показанная
на рис. 4.19, а, отличается от рассмотренной обратным включением
диода. Поэтому диод открывается во время положительного напря¬
жения выходного сигнала. Работа схемы при подаче на нее последо¬
вательности прямоугольных импульсов иллюстрируется временной
диаграммой на рис. 4.19, б. Количественные соотношения, опреде¬
ляющие динамическое смещение U0, справедливы для данной схе¬
мы, если за импульс считать отрицательное напряжение сигнала.

Управляемый фиксатор уровня в отличие от рассмотренных
устройств позволяет фиксировать начальный уровень биполярного
(относительного уровня фиксации) сигнала, что необходимо, на¬
пример, при передаче сигналов в цветном телевидении, в индикатор¬
ных устройствах на электронно-лучевой трубке с радиально-кру¬
говой разверткой луча и др. Состояние ключевого элемента в таком
фиксаторе определяется специальным сигналом еупр, синхронизи¬
рованным с передаваемым напряжением е.

Транзисторная схема управляемого фиксатора и временные
диаграммы, иллюстрирующие ее работу, приведены на рис. 4.20.
В отсутствие управляющего сигнала транзистор насыщен, посколь¬
ку его база через резистор R5 подключена к источнику питания
+ Е. Так как в стационарном состоянии ток коллектора равен
нулю, режим насыщения реализуется при любом токе базы i0 а
A; EO/RQ. Однако для обеспечения малого сопротивления ключа в
замкнутом состоянии ток базы желательно увеличивать.

Отрицательный импульс, поданный на управляющий вход, за¬
крывает транзистор. В результате во время действия управляющего
импульса через разделительную цепь можно передать импульс про¬
извольной формы и полярности. Поскольку при уменьшении напря¬
жения на коллекторе транзистора возникает опасность отпирания
коллекторного перехода для правильной работы схемы необходимо,
чтобы максимальная амплитуда отрицательных импульсов не пре¬
вышала амплитуду импульсов управления.

Фиксация уровня в усилительных устройствах. Часто необ¬
ходимо использовать разделительную /?С-цепь на входе инверти¬
рующего усилителя. В этом случае целесообразно включать клю¬
чевой фиксирующий элемент в цепь обратной связи (рис. 4.21).
При этом постоянные времени цепи при разомкнутом и замкнутом

ключах согласно (2.32) будут рав¬
ны Т0 = С (R п + R вх II (�раз/�о))»
Т1 = С (R п Ч" R вх II (�зам/�о))-

Режим фиксации (т0 тх) реа¬
лизуется при условиях Ru < гвх,

£» Гзам раз» ГДО Гвх ВХОД-
ное сопротивление усилителя; гр
гзам— сопротивление ключа в разо¬
мкнутом и замкнутом состояниях.

"кл

*»

О и

1* аз»

Рис. 4.21
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В рассматриваемом устройстве фиксация осуществляется на
уровне £ф. Погрешность ее определяется приведенным ко входу
смещения нуля усилителя и остаточным напряжением ключевого
элемента.
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАЧИ

4.1. Амплитудный ограничитель по максимуму имеет параметры К = I,
U0 — О, Къ — 0,1, U а — 5 В. Определить Ев, UB и нарисовать форму
выходного напряжения, если на вход подается синусоидальный сигнал
с амплитудой 10 В.

4.2. Передаточная характеристика амплитудного ограничителя задана выра¬
жением и = шах (е; 0,1 е). Определить тип ограничителя, представить
его передаточную характеристику в виде графика и нарисовать форму
выходного напряжения при синусоидальном входном сигнале с ампли¬
тудой 5 В.

4.3. Решить задачу 4.2, если и = min [шах (е, 0,1 е), 2 + 0,1 е ].
4.4. Перечислить типы диодных ограничителей, указать чем различаются

их характеристики.
4.5. Используя кусочно-линейную модель диода, определить передаточную

характеристику двустороннего параллельного диодного ограничителя.
Найти выражения для параметров К, Кв, Кн, Ев, Ен с учетом внутрен¬
него сопротивления источника сигнала и сопротивления нагрузки.

4.6. Решить задачу 4.5 для последовательного и параллельно-последователь¬
ного диодного ограничителя.

4.7. Построить схему последовательного двустороннего диодного ограничи¬
теля с порогами ограничения Ен = 10 В, Ев = 30 В, работающего от
источника напряжения Е = 100. В расчетах использовать модель иде¬
ального диода.

4.8. В параллельном диодном ограничителе по схеме рис. 4.2, а в качестве
диода включен кремниевый стабилитрон с напряжением пробоя 5,6 В.
Построить приближенную передаточную характеристики ограничителя,
если Е = 2 В.

4.9. Построить передаточную характеристику операционного ограничителя
по схеме рис. 4.2, л, в котором отсутствуют источники смещения
(Е1 = £, = 0), а в качестве диодов использованы кремниевые диоды
Д219 (см. табл. 3.1, 3.2).

4.10. Построить передаточную характеристику операционного ограничителя
по схеме рис. 4.2, к, в котором Е = 0, а в качестве диода использован
кремниевый стабилитрон с напряжением пробоя 4,7 В.

4.11. Используя схему параллельно-последовательного ограничителя, по¬
строить диодные ключевые устройства, формирующие на выходе напря¬
жение, равное максимальному и минимальному из двух входных напря¬
жений е,, е2. Построить аналогичные схемы с большим числом входов.

4.12. На вход параллельного диодного ограничителя по схеме рис. 4.2, име¬
ющего R= 1 кОм, Е=5 В, подается прямоугольный импульс длитель¬
ностью 10 мкс, амплитудой 12 В, причем в отсутствие импульса е=—2 В.
Определить форму выходного напряжения, если ограничитель нагружен
на емкость Ся — 1 нФ, а внутреннее сопротивление источника сигнала
равно 50 Ом. Используя модель идеального диода, рассчитать длитель¬
ности фронта и среза выходного импульса.

4.13. Решить задачу 4.12 для последовательного ограничителя по схеме
рис. 4.2, б.

4.14. Решить задачу 4.12 для параллельно-последовательного ограничителя
по схеме рис. 4.2, в которой £пих = 20 В, Rt = 1 кОм.

4.15. Решить задачу 4.12 для двустороннего последовательно-параллельного
ограничителя (рис. 4.2, и), в котором ЕПИт1 = ЕПитг = 20 В, Rt =
= 1 кОм, R2 = 5 кОм.
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4.16. Построить схему транзисторного ограничителя с ОЭ, имеющего мак¬
симальную амплитуду выходного сигнала 5 В и пороги ограничения
£в= о,5 В, Ен = 1,5 В. Параметры транзистора: {1=40, еэ„ =
— В, /КБ0 = 0, /Кдоп = '0 м�-

4.17. Построить ВАХ ключевого устройства по схеме рис. 4.18, а и определить
ее параметры используя кусочно-линейную модель диода с парамет¬
рами гоб р = 10е Ом, гпр = 10 Ом, е0 = 0,6 В. Коэффициент передачи
усилителя К0 — Ю4, а ограничение сигнала на его выходе происходит
на уровнях ±10 В.

4.18. На входе диодной схемы фиксации по минимуму сигнала (рис. 4.21)
действует периодическая последовательность положительных импульсов
с амплитудой Е и скважностью Q. Используя кусочно-линейную мо¬
дель диода, соответствующую схеме замещения рис. 3.6, б и предпола¬
гая, что Т < С (#„+ гпр), выразить токи заряда и разряда конденса¬
тора С через значения выходного напряжения; сформулировать условие,
обеспечивающее отпирание диода в паузе между импульсами; найти
зависимость U0 (Q) на основе условия баланса заряда и разряда кон¬
денсатора !зар = 1Раз (Q— 1).
Определить область значений скважности Q, в которой в паузе между
импульсами диод открыт. Как влияет на указанную область подклю¬
чение R к источнику напряжения — е0 (см. рис. 4.21, а).

Глава 5

ЛОГИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ

5.1. ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЬНЫХ ФУНКЦИЙ

Основной предпосылкой цифровой обработки информации явля¬
ется возможность ее представления совокупностью двоичных пере¬
менных xlt х2, ..., хп, каждая из которых может принимать значе¬
ния 0 или 1 (называемые иногда логическим 0 и логической 1).
При этом единичное значение двоичной переменной интерпрети¬
руется либо как величина (в позиционной двоичной системе счисле¬
ния), либо как указание на то, что внутри устройства или на его
входе произошло определенное событие. Таким событием может
быть, например, замыкание ключа, смена полярности изменяю¬
щегося во времени напряжения, переключения тумблера на панели
управления прибором, замыкание концевого выключателя в элек¬
тромеханическом устройстве, возвращение отраженного зондирую¬
щего импульса в радиолокаторе и т. д.

Одной из основных операций цифровой обработки информации
является реализация функциональных зависимостей y = f(xu х2, ...,.... *п), ставящих в соответствие каждой комбинации значений дво¬
ичных переменных хъ х2, .... хп значение двоичной переменной у.
Функция такого типа называется переключательной (или логиче¬
ской). В качестве примера рассмотрим арифметическую операцию
сложения величин А и В, представленных числами в двоичной си-
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стеме счисления: alt а2, ..., ал? и by, b2, .... Ьы. Определение суммы
С= А + В сводится к нахождению двоичного числа Су, с2, cN ■,
каждый разряд которого есть переключательная функция двоичных
переменных: alt а2, ..., аы, by, Ь2, ..., bN, т. е. сг = ft (alt а2, ....

aN; by, b2, ..., bN), t = 1, 2, N'.
Переключательную функцию можно задать таблицей, в левой

части которой перечисляются комбинации значений аргументов,
в правой — значения функции. В одной таблице можно привести
несколько функций от одних и тех же аргументов. В качестве при¬
мера, рассмотрим переключательные функции, заданные табл. 5.1,
реализующие сложение двухразрядных чисел Л и В. Результат сло¬
жения есть трехразрядное число С. Таблица задает функции:
Су (аъ а2, Ьу, b2), с2 (ах, аг; by, b2), с3 (alt а2, by, b2). Правильность
таблицы можно проверить для каждой строки, выполняя операцию
сложения. Например, для строки 11 имеем
,1° 2+ 11 +3

5 '101

Таблица 5.1
Переключательные функции

Номер
стро-Номер

стро- ь , О,Ь , ь,а, с*«1 ciЧ|а, с, с, а»кики

о о о о о о 8 00 о о о о
1
о

оо
1

1о I1 о 1 1 1о о о 9 1о о
12 0 1 0 10 1 1о о о о о о

1 1 1 1 1о о 11 1 1 1 1о о3 о
1 о 1 12 1 1 1о о о 1 о

1
о

о
1
1

о4 О
1 1 1о о 13 1 1 о5 О О ОО

11 1 1 1 1 1о о 14 1 Оо6
1 1 1 1 1 115 1 1 1 1 Оо о о7

Переключательную функцию можно задать в аналитической
форме, т. е. в виде некоторого выражения, описывающего последо¬
вательность элементарных операций над аргументами функции.
Совокупность переключательных функций, определяющая набор
элементарных операций, достаточных для реализации любой пере¬
ключательной функции, называется базисом. Рассмотрим в качест¬
ве элементарных операций логические сложение (дизъюнкцию),
умножение (конъюнкцию), отрицание (инверсию).
Логической суммой (дизъюнкцией) переменных Ху, х2, ..., XN

называется двоичная переменная у, принимающая нулевое значение
тогда и только тогда, когда все слагаемые одновременно равны нулю.
Иначе говоря, для того чтобы сумма была равна 1, достаточно,
чтобы было равно 1 хотя бы одно из слагаемых. Логическая сумма
обозначается у = хх + х2 + ... + XN или у = хг V х2 V ••• V *N,
читается х1г или х2, или .,,, или xN.
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Логическим произведением (конъюнкцией) переменных хи х2, ...,
хN называется двоичная переменная у, принимающая единич¬

ное значение тогда и только тогда, когда все множители одновремен¬
но равны единице. Другими словами, чтобы произведение было рав¬
но нулю, достаточно иметь нулевое значение одного сомножителя.
Логическое произведение обозначается у = хгх2 ... хц или у =
= *i Д *2 Д ••• A *N, читается хъ и х2, и ..., и XN-

Логическим отрицанием (инверсией) переменной х является
двоичная переменная у, принимающая единичное (нулевое) значение
тогда и только тогда, когда х равно нулю (единице). Логическое
отрицание обозначается у = х; читается не х.

Перечисленные операции образуют так называемую булеву ал¬
гебру. Известно, что любую переключательную функцию можно
представить аналитическим выражением в булевой алгебре, т. е.
совокупность логических функций, состоящая из логических сло¬
жения, умножения и отрицания, является базисом.

Представление переключательной функции в булевой алгебре
неоднозначно, т. е. возможны эквивалентные преобразования вы¬
ражений. Правила преобразований определяются следующими ак¬
сиомами:

1) х = х — закон двойного отрицания;
2) ху = ух.
Х+У=У+Х 1—коммутативный закон для умножения и сло¬

жения;

3) х(уг) = {ху)г,
х+{у+ г)=(х+у)+ г I—сочетательный закон для умноже-J ния и сложения;

4) x(y+z)=xy+xz,
x+yz=(x + y) (x+z) }—распределительные законы;

5) хх = х,
х0= О,
х1 =х,
хх = О

—правила умножения;

6) х -f х = х,
х+ 0 = х,
*+ 1_= 1,
х+х = 1

.— правила сложения;

7) х+ у = ху
ху= х+ у-

)—законы инверсии де Моргана.
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В качестве примера аналитического представления переключа¬
тельных функций в булевой алгебре рассмотрим формулы

с3~ “f”
с2 = (<2i Ъх -1- ах Ьх) а2Ь~г+ (ах Ъх + ах Ьх) аг Ьъ
ci — a1b1+ а2Ь2(ах+ Ьх),

определяющие операцию сложения двухразрядных двоичных чи¬
сел. Подставляя значения аргументов, легко проверить, что значе¬
ния функций, задаваемые аналитическим выражением, совпадают
с табличными.

Логическим элементом (ЛЭ) или логической схемой называется
устройство, реализующее заданную переключательную функцию.
Обычно такое устройство имеет М 1 входов и один выход. На
функциональных и структурных схемах ЛЭ условно изображается
прямоугольником, внутри которого записана реализуемая им пере¬
ключательная функция (рис. 5.1, а). Функция логического сложе¬
ния условно обозначается символом 1, умножения—символом &.
Инверсия на выходе (входе) ЛЭ обозначается кружком на выходе
(входе) прямоугольника. Элемент, выполняющий операцию логиче¬
ского отрицания, называется инвертором (рис. 5.1, б), элементы, вы¬
полняющие операции логического сложения и умножения, назы¬
ваются дизъюнктором (рис. 5.1, в) и конъюнктором (рис. 5.1, г).
Инвертор, дизъюнктор и конъюнктор иногда называют элементами
НЕ, ИЛИ, И соответственно.

В общем случае переключательную функцию реализуют, соеди¬
няя несколько ЛЭ, каждый из которых выполняет одну из базисных
функций. При использовании булева базиса логическая схема со¬
стоит из элементов перечисленных типов. Конфигурация схемы од¬
нозначно связана с аналитическим выражением реализуемой ею
переключательной функции в булевой алгебре. Рассмотрим в качест¬
ве примера функцию сх = ахЬх + аф2 (ai + Ьх). Запишем ее в виде
системы уравнений

хх = ахЬх,
*2 = ах + Ьи
Х3 — XÿCLybfy
Cl = *1 + *3»

y*fmXi —хг — Xi — /хг —
X/i —

я1 — e,хг ——у —у—У
Xff- Xff —6) в)а) г)

Рис. 5.1
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каждое из которых реализуется одним элементом, а вся функция —
схемой, показанной на рис. 5.2.

Число типов ЛЭ, используемых при построении логической схе¬
мы, можно уменьшить, используя базисные системы, отличные от
булевой. . Наиболее распространены системы, содержащие одну
операцию. Из них наиболее удобными являются следующие:

— базис ИЛИ—НЕ, образованный логической операцией
«стрелка Пирса»:

У — -�1 'i -�2 'i 'i *m '— *1 “Ь *2 “Ь ••• "Ь *т > 2, ..., А/[.

Условное обозначение элемента ИЛИ—НЕ, реализующего опе¬
рацию «стрелка Пирса», показано на рис. 5.3, а\

— базис И—НЕ, образованный логической операцией «штрих
Шеффера»:

m= 1, 2, ..., М.У�х1/х21.../хт= х1+хг ... *т>

Условное обозначение элемента И—НЕ, реализующего операцию
«штрих Шеффера», показано на рис. 5.3, б.
Переход от выражений булевой алгебры к выражениям в бази¬

се ИЛИ—НЕ (И—НЕ) основан на использовании аксиом 1 и 7:

*1*2 ... Хт — Х\ Хг ... Хт —X]/ Х%/ .../Хт *i ф хг .... j. *m;

*i “I- х% -f- ... -f- хт —*i+Xg ~f- ••• “Ь xm= Х|/ х%! .. ./xm— Xj Xg Ф *m*

В теоретических исследованиях цифровых устройств применяют
базисную систему алгебраического типа, образуемую операциями
умножения и сложения по модулю 2. Операция умножения по моду¬
лю 2 совпадает с логическим умножением (конъюнкцией). Сложение
определяется следующим правилом: сумма двоичных слагаемых
Хх, хг, ..., хм (обозначается *1®*г®... ®хл<) принимает зна¬
чения 1 , если число слагаемых в сумме, имеющих значение 1 , нечет¬
но. Это правило для фиксированного М можно записать выражением

в булевой алгебре. Для
двух слагаемых, например,
*10*2= *1*2 + *1*2-

*о-

il о-

1 1 —°£/ гьОлг я,
Д?2аг 0—
Хмbz & 6)а)

Рис. 5.3Рис. 5.2
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5.2. ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЛОГИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ

Физическое представление двоичных переменных. Обычно за
параметр, эквивалентный значению двоичной переменной, прини¬
мают выходное напряжение ЛЭ. Элементы, в которых значение дво¬
ичной переменной задается уровнем постоянного напряжения, на¬
зываются потенциальными. В них для передачи постоянных значе¬
ний логических переменных необходима кондуктивная связь между
каскадами. В общем случае в цепях связи можно применять реак¬
тивные компоненты (катушки, конденсаторы), которые, однако,
играют лишь вспомогательную роль. Потенциальные ЛЭ без реак¬
тивностей наиболее приспособлены к реализации методами микро¬
электронной технологии.

При потенциальном способе представления двоичной переменной
двум ее значениям ставится в соответствие два уровня напряжения:
низкий UH и высокий U° (рис. 5.4). Положительной (прямой) ло¬
гикой называется соответствие единичного значения переменной вы¬
сокому уровню UB. Отрицательной (инверсной) логикой называет¬
ся соответствие единичного значения переменной низкому уровнюU н.

Кроме потенциальных применяют импульсные ЛЭ, в которых
значение выходной логической переменной определено на интерва¬
ле действия тактового (управляющего) импульса, подаваемого на
специальный вход ЛЭ. Логической 1 обычно ставится в соответствие
появление импульса на выходе элемента (рис. 5.5, а), логическому
О — отсутствие его (рис. 5.5, б). В настоящее время в связи с разви¬
тием микроэлектроники импульсные ЛЭ находят ограниченное при¬
менение.

Рассмотрим основные характеристики потенциальных ЛЭ, обу¬
словливающих специфику их использования в цифровых устройст¬
вах: нагрузочную способность, потребляемую мощность, передаточ¬
ную характеристику, статическую помехоустойчивость, динамиче¬
ские характеристики, определяющие скорость переключения ЛЭ.

Нагрузочная способность. Нагрузочная способность ЛЭ харак¬
теризуется коэффициентом объединения по входу М и коэффициен¬
том разветвления по выходу N. Коэффициент М равен максималь¬
ному числу ЛЭ, которые можно подключить ко входу данного эле¬
мента. Для большинства устройств он совпадает с числом физиче¬
ских входов ЛЭ. Коэффициент N равен наибольшему числу ЛЭ,
которое можно подключить к выходу данного элемента.

ии °-1/ъ1—и*
иниИ

ии■(/в t 1 ц*.и*-
6)Я)

Рис. 5.4
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Коэффициенты М и N определяют логические возможности эле¬
мента. Обычно увеличение М и N сопровождается ухудшением та¬
ких параметров ЛЭ, как надежность, быстродействие и т. п. Типич¬
ные значения коэффициентов М и N лежат в пределах 4 ... 10.

Потребляемая мощность. Потребляемая мощность ЛЭ является
одним из важных параметров, от которого в большинстве случаев
зависит максимальная плотность упаковки элементов в единице
объема. Значение потребляемой мощности связано с состоянием
ЛЭ. Обозначим: через Р°—мощность, потребляемую ЛЭ в статиче¬
ском состоянии логического 0; через Р1— мощность, потребляемую
ЛЭ в статическом состоянии логической 1; Р01 — мощность, потреб¬
ляемую при переключении ЛЭ из нулевого состояния в единичное;
через Р10 — мощность, потребляемую элементом при переключении
из единичного состояния в нулевое.

Существует два типа ЛЭ. Первые при переключении потребляют
приблизительно такую же мощность, как и в статическом состоя¬
нии. Вторые характеризуются низкой потребляемой мощностью в
статических состояниях и высокой при переключении. Средняя по¬
требляемая мощность элементов первого типа равна Р = 0,5 (Р° +
+ Р1). Для характеристики элементов второго типа кроме средней
потребляемой мощности используют также среднюю мощность, по¬
требляемую элементом при максимальной частоте переключения.

Статическая передаточная характеристика ЛЭ. Статической
передаточной (амплитудной) характеристикой ЛЭ называется за¬
висимость его выходного напряжения иу от медленно изменяю¬
щегося входного напряжения их. Возможны два типа этих харак¬
теристик: прямая (рис. 5.6, а) и инверсная (рис. 5.6, б). Первая

иУ “У
5,L7й

Нй
I
I ' Uy — Ux2Н„

Нп -+--
I
I \II1и” \з(/” ---1--1 I

о и" и*ив и*Нп н„Ух «х
Ю а)

~7\ и,- -рП имн,-н, о,г lfi-rНо Hi-1 ~

ff) <r;
Рис. 5.5 Рис. 5.6
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реализуется в элементах неинвертирующего типа (И, ИЛИ), вто¬
рая — в инвертирующих (НЕ, И—НЕ, ИЛИ—НЕ). Для прямой
характеристики знаки приращений Дих и Аиу всегда совпадают,
для инверсной — противоположны.

Фундаментальным свойством ЛЭ, которое обеспечивается видом
его передаточной характеристики и позволяет выделить ЛЭ из
класса ключевых схем, является свойство восстановления логиче¬
ских уровней сигнала. Это свойство означает, что если на вход
ЛЭ подана комбинация напряжений, воспринимаемая им как ком¬
бинация значений двоичных переменных, то на выходе ЛЭ форми¬
руется напряжение, воспринимаемое следующим элементом, ана¬
логичным первому, как 0 или 1. Свойство восстановления должно
сохраняться в условиях воздействия помех технологического раз¬
броса, температурного и временного дрейфа параметров компонен¬
тов.
Для изучения связи между формой передаточной характеристики

ЛЭ и свойством восстановления логических уровней рассмотрим
процессы распространения сигнала по цепи из каскадно соединен¬
ных ЛЭ.

Распространение сигнала в цепи из неинвертирующих ЛЭ,
изображенной на рис. 5.5, б, описывается последовательностью на¬
пряжений Uu U2, .... Ui, ... при заданном входном напряжении
U0. Предположим, все элементы цепи идентичны и обладают пере¬
даточной характеристикой, пересекающей так называемую прямую
единичного усиления иу — их в трех точках: 1 ... 3 (рис. 5.5, а).
Координаты этих точек обозначены через Vй, Unор, UB. Поскольку
точки пересечения лежат на прямой иу = их, напряжения Uн,
U пор» поданные на вход цепи, распространяются в ней без
изменения. Из-за того, что коэффициент передачи ЛЭ в точках
/ и 3 меньше единицы, небольшие случайно возникающие отклонения
передаваемого напряжения от U н или UB будут затухать. В точке
2, наоборот, коэффициент передачи ЛЭ больше единицы, поэтому
малейшее отклонение входного напряжения U0 от Unop при даль¬
нейшем распространении сигнала усиливается, причем в зависи¬
мости от знака начального отклонения передаваемое напряжение
Ut стремится либо к уровню U", либо к уровню UB. Фактически
уровень £/пор является границей раздела (порогом) между областя¬
ми сходимости к № и к UB.

Таким образом, при трех точках пересечения передаточной ха¬
рактеристики с прямой единичного усиления в цепи ЛЭ обеспечи¬
вается устойчивое восстановление двух уровней напряжений U н

и UBy которые можно рассматривать как низкий и высокий логиче¬
ские уровни передаваемого сигнала. При отклонении входного на¬
пряжения от UH и UB цепь ЛЭ воспринимает их< U ПОр как низ¬
кий логический уровень и их> Unор как высокий логический
уровень.

Сравним рассмотренную передаточную характеристику, имею¬
щую три точки пересечения с прямой единичного усиления, с пере-
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даточной характеристикой, име¬
ющей единственную точку пе¬
ресечения с прямой иу = их
(рис. 5.7). Поскольку справа от
точки пересечения иу<их, а
слева иу > их, то последова¬
тельность напряжений и0, их, ...
убывает при U0> 1)с (рис. 5.7)
и возрастает при U0< Uc. В
обоих случаях последователь¬
ность U0, U у, ... стремится к

Uc. Это означает, что в процессе распространения сигнала по
цепи происходит смешение двух различных уровней напряжения,
необходимых для представления двоичной переменной. Характери¬
стика на рис. 5.7 имеет участок, соответствующий коэффициенту
передачи ЛЭ больше единицы. Этого, однако, недостаточно для вы¬
полнения условия восстановления двух логических уровней напря¬
жения. Кроме того, для выполнения условий восстановления логи¬
ческих уровней сигнала требуется, чтобы коэффициент передачи не¬
инвертирующего ЛЭ был больше единицы в точке пересечения пере¬
даточной характеристики с прямой единичного усиления, посколь¬
ку в этом случае из-за ограниченного диапазона изменения ии
всегда будут существовать еще не менее двух точек пересечения, ко¬
торым соответствует коэффициент передачи меньше единицы.

Распространение сигнала в цепи из инвертирующих ЛЭ. Свой¬
ства цепи из инвертирующих ЛЭ следуют из свойства цепи из не¬
инвертирующих ЛЭ, если два каскадно включенные инвертирующие
ЛЭ рассматривать как элементарное неинвертирующее звено
(рис. 5.6, б). Выясним, какой должна быть передаточная характе¬
ристика инвертирующего ЛЭ, чтобы передаточная характеристика
неинвертирующего звена имела три точки пересечения с прямой
единичного усиления.

Единственная точка пересечения передаточной характеристики
инвертирующего ЛЭ с прямой иу = их (точка 2 на рис. 5.6, а)
определяет напряжение их — I)
без изменения. Отсюда следует, что передаточная характеристика
неинвертирующего звена также пересекает прямую иу = их в
точке 2. Причем в этой точке коэффициент передачи звена равен
произведению коэффициентов передачи одиночных ЛЭ. Поэтому
для существования еще двух точек пересечения результирующей
характеристики с прямой единичного усиления достаточно потребо¬
вать, чтобы модуль коэффициента передачи инвертирующего ЛЭ в
точке 2 был больше единицы.

Так как модуль коэффициента передачи работоспособного ЛЭ
в точке 2 должен быть больше единицы, его передаточная характе¬
ристика пересекает свое зеркальное изображение (штриховая линия
на рис. 5.6, а) кроме точки 2 еще в двух точках (1 и 5), симметрич¬
ных относительно прямой иу — их. Координаты точек 1 и 3 опреде-

•Чгт"ш“У

Е/Но I/, и*
Рис. 5.7

передаваемое через элементнор>
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ляют уровни U н и UB, передаваемые через составное звено без
изменения.

Таким образом, при наличии трех точек пересечения передаточ¬
ной характеристики со своим зеркальным изображением в цепи
из инвертирующих ЛЭ обеспечивается устойчивое восстановление
низкого U н и высокого U° логических уровней передаваемого сиг¬
нала. Это означает, что при отклонении входного напряжения их
от стационарных уровней цепь из инвертирующих ЛЭ восприни¬
мает их< 0 как низкий уровень и их> U как высокий.

Влияние разброса характеристик. На практике приходится
сталкиваться со случаем, когда передаточные характеристики эле¬
мента имеют разброс, т. е. могут лежать в некоторой области (за¬
штрихованная область на рис. 5.8, 5.9). Причиной разброса может
быть неидентичность параметров компонентов, различия в условиях
работы: нагрузке, количестве используемых входов и т. д.

Область возможных передаточных характеристик ЛЭ можно
определить, задавая ее границы сверху и снизу. В дальнейшем
будем обозначать верхнюю границу передаточной характеристики
через MAX F, нижнюю — через MIN F.

Разброс передаточной характеристики ЛЭ приводит к тому, что:— логическим уровням 0 и 1 соответствуют непересекающиеся
интервалы напряжений (U
становления логических уровней сводится при этом к способности
сохранять выходные напряжения внутри указанных интервалов;— пороговое напряжение ЛЭ лежит в интервале (i/noр min.
U пор max)- Цепь из ЛЭ воспринимает и,< Un0J) min как низкий
уровень напряжения и их> U
ных напряжений внутри интервала (UBор rain. V
областью неопределенности, в которой появление 0 и 1 на выходе
цепи зависит от случайных факторов.
Для неинвертирующего ЛЭ U

порпор

t/“ax). Свойство вос-Ц£ах) Иmin’

как высокий. Область вход-
х) является

пор max
пор та

i/max определяются
точками пересечения прямой единичного усиления о МАХ/7,

Ццор min.max.

“У иЗлМАХА"
ШГ

\ 1
Ч

MINf

Fmin б'т'т Ух
Утя

U* min

Fmax Унтах Ощ
Рис. 5.9

Ухffitiax
02

Рис. 5.8
111



— точками пересечения прямой единич-3 maxt U-
ного усиления с MIN F (рис. 5.8). Для инвертирующего ЛЭ U

ах определяются точками пересечения MIN F с зер-
кальным изображением MAX F, a t/® |п,
ками пересечения MAX F с зеркальным изображением MIN F
(рис. 5.9).

Отсутствие хотя бы одной из шести перечисленных точек на
передаточной характеристике ЛЭ приводит к потере ими свойства
восстановления логических уровней. Так как вопрос о работоспособ¬
ности ЛЭ сводится к расчетному или экспериментальному определе¬
нию границ передаточных характеристик MAX F и MIN F, важно
знать схемы подачи их на многовходовой ЛЭ, при которых такие
характеристики могут быть получены. Для элементов И, ИЛИ, И—
НЕ, ИЛИ—НЕ, работающих в положительной логике, искомые
схемы сведены в табл. 5.2. Принцип их построения состоит в сле-

nopmln

шах’

mln>
~ ТОЧ-U пор шах»

дующем:— для получения MAX F необходимо обеспечить максималь¬
ные уровни сигналов на входах неинвертирующего ЛЭ и минималь¬
ные на входах инвертирующего ЛЭ;— условие получения MIN F для неинвертирующего ЛЭ совпа¬
дает с условием получения MAX F для инвертирующего ЛЭ, и на¬
оборот.
Для элементов ИЛИ, ИЛИ—НЕ высокий уровень логической 1,

поданный хотя бы на один из входов, переключает элемент в ста¬
тическое состояние, поэтому максимально допустимым входным на¬
пряжением является их, а минимально допустимым — напряжение
логического 0 и на всех входах, кроме одного.

Элементы И, И—НЕ переходят в статическое состояние, если
хотя бы на один вход поступает уровень логического 0, поэтому ми¬
нимально допустимым входным напряжением является их, макси¬
мальным — напряжение логической 1 на всех входах, кроме одного.

Статическая помехоустойчивость. Сформулированные условия
восстановления логических уровней позволяют ответить на вопрос
о работоспособности ЛЭ, но не дают метода количественной оценки
формы его передаточной характеристики. Такую оценку можно по¬
лучить, вводя понятие запаса статической помехоустойчивости ЛЭ
[45, 47].

Рассмотрим цепь из неинвертирующих ЛЭ. Предположим, что
на каждый элемент воздействует помеха, в результате чего напряже¬
ние на входе i-ro ЛЭ uxi отличается от выходного напряжения пре¬
дыдущего ЛЭ 1) на значение

U п uxt Uy(j_i).

При достаточно большой амплитуде помехи возможно ложное сраба¬
тывание цепи, когда при входном низком уровне сигнала на выходе
формируется высокий, и наоборот. При передаче низкого уровня

(5.1)
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Таблица 5.2
Схемы включения логических элементов

Тип элемента MIN F МЛXF

“х 1 I«аили
—“уо —“у

"а &IИ «а- 8г—"у
—“у7

'ifb
•Щ-*ИЛИ-НЕ

Щ-«а
И-НЕ

«У

ложное срабатывание возможно при положительной помехе, при
передаче высокого — при отрицательной.

Запасом статической помехоустойчивости при передаче низкого
уровня ДU” называется максимальное значение положительной по*
мехи, воздействующей одновременно на все звенья цепи из неин¬
вертирующих элементов, при которой отсутствует ложное срабаты¬
вание цепи. Запасом статической помехоустойчивости при переда¬
че высокого уровня Д£7® называется максимальное по модулю зна¬
чение отрицательной помехи, воздействующей одновременно на все
звенья цепи из неинвертирующих элементов, при которой отсутст¬
вует ложное срабатывание цепи.
Воздействие помехи на ЛЭ можно представить графически как

горизонтальный сдвиг его передаточной характеристики вправо при
отрицательной помехе, влево при положительной. Ложное :рабаты-
вание возникает, когда из-за сдвига пропадают точки пер течения
характеристики с прямой единичного усиления. Запас помехоустой¬
чивости определяется сдвигом характеристики, при котором пара
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смежных точек пересечения с прямой единичного усиления сливает¬
ся в одну точку касания. При этом, как видно из рис. 5.10, значение
AU" равно отрезку АА', AU* — отрезку ВВ'. Точки А и В являют¬
ся точками единичного усиления передаточной характеристики,
причем А лежит на MAX F, В — на MIN F. Запас статической по¬
мехоустойчивости при подаче логической 1 или 0 можно выразить
через координаты точек А и В:
AU« = UAx-UAy,
AUl = Uву — U вх-

(5.2)
(5.3)

Аналогично можно опреде¬
лить помехоустойчивость эле¬
ментов инвертирующего типа.
Для этого в качестве неинвер¬
тирующей характеристики нуж¬
но рассматривать передаточную
характеристику двухкаскадного
составного звена. Схемы таких
звеньев, обеспечивающие полу¬
чение MAX F, изображены на
рис. 5.11,MIN F — на рис. 5.12.
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Рис. 5.10
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Рис. 5.11
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Рис. 5.12
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Динамические характеристики ЛЭ. Важнейшей характеристикой
цифровых устройств является их производительность, определяе¬
мая как число элементарных операций, выполняемых в единицу
времени. Элементарная операция (или микрооперация) обычно со¬
стоит в считывании совокупности двоичных переменных с элемен¬
тов памяти, реализации функциональных преобразований и зане¬
сении полученных значений переключательных функций в элементы
памяти. Выполнение элементарной операции происходит в резуль¬
тате подачи на вход логического устройства тактирующего сигна¬
ла. В устройствах, построенных на основе потенциальных ЛЭ,
роль тактирующего сигнала играет перепад напряжения на одном
из входов, возникающий при изменении значения двоичной пере¬
менной.

Процесс выполнения операции можно представить как процесс
распространения этого перепада по цепи (цепям) из ЛЭ, причем по¬
следнее звено обычно является составной частью элемента памяти.
Время выполнения одной элементарной операции определяется за¬
держкой распространения сигнала в цепи из ЛЭ.

Рассмотренная специфика работы потенциальных ЛЭ в цифровом
устройстве дает основание выделить в качестве его основной дина¬
мической характеристики задержку распространения сигнала через
элемент. Обозначим задержку распространения сигнала при пере¬
ключении выходного напряжения ЛЭ с низкого уровня на высокий
через т3д, а при обратном переключении — через тГд В общем случае
ТздФ т3д. Для инвертирующего ЛЭ можно определить также сред¬
нюю задержку тзд = 0,5 (т�+ Тз'У, которая позволяет найти
суммарную задержку в цепи, состоящей из любого четного числа
инвертирующих ЛЭ. В такой цепи число элементов, переключаемых
с низкого уровня на высокий, равно числу элементов, переключае¬
мых с высокого уровня на низкий. Поэтому при числе элементов
2п суммарная задержка тзд2 = /гтзд + лт3+д = 2лтзд.

При произвольном числе п элементов в цепи среднюю задержку
тзд можно использовать для приближенной оценки суммарной за¬
держки: тзд2 г» лтзд, причем погрешность такой оценки не возра¬
стает с увеличением п.

Значения т3�, тзд, "тзд имеют разброс, обусловленный как тех¬
нологическими факторами, так и различиями условий работы ЛЭ
в схеме (степень нагруженности, число входов, на которых проис¬
ходит одновременное изменение сигнала, и т. д.). При этом наиболее
распространенной паспортной характеристикой ЛЭ является мак¬
симальное значение средней задержки тзд

Методика определения задержек распространения сигнала через
ЛЭ по временным диаграммам напряжения на его входе и выходе

*) В паспортных данных на ЛЭ для задержек переключения приняты обо¬
значения , <1°, при работе ЛЭ в положительной логике соответствующие
используемым нами T+J, т�.

max1
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иллюстрируется рис. 5.13. для неинвертирующего ЛЭ и рис. 5.14
для инвертирующего. Так как форма сигнала на входе ЛЭ обычно
близка форме сигнала на его выходе, для определения момента от¬
счета задержек можно выбрать любую фазу процесса переключения.
При измерениях наиболее удобно для этого использовать момент
пересечения кривой с уровнем V = (UD + UH)/2 (см. рис, 5.13
и 5.14).

5.3. ЛОГИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ НА ТРАНЗИСТОРНЫХ КЛЮЧАХ
С ОБЩИМ ЭМИТТЕРОМ

Инвертор. Это устройство представляет собой одиночный тран¬
зисторный ключ с общим эмиттером (рис. 5.15). Цепь управления
ин'ертора состоит из резистора смещения базы R5, источника запи¬
рающего напряжения £би резистора связи RCD, через который на
базу транзистора 7\ подается входной сигнал. Для повышения ско¬
рости переключения резистор связи можно шунтировать конденса¬
тором Сф, показанным на рис. 5.15 штриховой линией. Предпола-

+

к
иУих о°—Т

I
1---il—То ■НагрузкаГг IС

£в
+1

Рис. 5.15
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гается, что входное напряжение их снимается с выхода аналогич¬
ного устройства (транзистор Т0 на рис. 5.15).

Инвертор можно реализовать на транзисторах любого типа про¬
водимости. Для определенности рассмотрим схему на транзисторах
типа п — р — п, получивших наиболее широкое распространение
в микроэлектронике.

Передаточная характеристика инвертора, построенная с ис¬
пользованием упрощенной кусочно-линейной модели транзистора
(см. рис. 5.16), имеет три участка, соответствующие трем режимам
работы транзистора. Участок 1 соответствует режиму отсечки тран¬
зистора 7\, на коллекторе которого формируется высокий уровень
напряжения UB. При отсутствии нагрузки UB максимально:

~ — /кбо�ко
Подключение нагрузки в виде входного сопротивления анало¬

гичных схем приводит к уменьшению выходного напряжения. Так
как закрытое состояние транзистора Ту предполагает отпирание
(насыщение) транзисторов нагружающих схем, цепь нагрузки
можно представить в виде параллельно включенных активных двух¬
полюсников, образуемых резистором RCB и источником напряжения
еэ0 (рис. 5.17). При коэффициенте разветвления по выходу N ниж¬
ний уровень UB можно рассчитать по формуле

Ек. (5.4)

иъэУев max (5.5)U m\n= £к 1 — 'кЯкW+Vci
где Уев = RCJRK — коэффициент связи; /Кв
ток коллектора при максимальной температуре.

Участок 2 соответствует режиму усиления, в котором сущест¬
вует приблизительно линейная зависимостьмежду входным и выход¬
ным напряжением. Коэффициент усиления ненагруженного элемен¬
та максимален, при подключении нагрузки он уменьшается.

На участке 3 транзистор насыщен. Выходное напряжение ин¬
вертора близко к нулю и благодаря малому выходному сопротивле¬
нию насыщенного транзистора практически не зависит от нагрузки.

нас

— обратныйО max

аУ. I
7Утаз! -(�%Б0тах) Tiitt//t."min Ff "jta

-Lr* +-L
2 ® ♦

Vmx еэоI3 ' Jux
Рис. 5.16 Рис. 5.17
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Верхняя граница напряжения U н определяется равенством
U н = Uкэшах

где 1/к.э
и эмиттером транзистора в режиме насыщения.

Многовходовый элемент. Такой элемент реализуют, соединяя
параллельно транзисторные ключи, работающие на общую нагруз¬
ку (рис. 5.18). Цепи баз ключей идентичны цепи базы рассмотрен¬
ного инвертора.

В схеме на рис. 5.18 высокий уровень выходного напряжения
формируется лишь при одновременном закрывании всех транзисто¬
ров, т. е. при одновременной подаче на все входы низкого уровня
напряжения. В положительной логике это соответствует пере¬
ключательной функции ИЛИ—НЕ (стрелка Пирса).

При одновременном закрывании параллельно включенных тран¬
зисторов через нагрузочный резистор протекает сумма обратных
токов коллекторов, при этом

(5.6)нас max»

— максимальное напряжение между коллекторомнас max

UB3 м 'КБО )Уеви:п1п=иВэ+ Е max1 (5.7)К W+Yc Як и нас

Статическая помехоустойчивость. При расчете статической по¬
мехоустойчивости ЛЭ целесообразно сделать следующие допущения:

1. Номиналы сопротивлений /?„, RCB, Re и напряжений источ¬
ников Ек, Ее не зависят от числа входов элемента и его нагрузки.
Данное предположение соответствует случаю, когда электрический
расчет ЛЭ производится до составления на их основе логической схе¬
мы цифрового устройства.

2. Для транзисторов, используемых в ЛЭ, отсутствуют ограни¬
чения диапазона возможных значений параметров в сторону их

улучшения, т. е. предполагается,
= оо,
= 0. Такое расшире-

+

йП Р /КБ = 0,что 0 minX, *с8 max
Uкэ
ние реального диапазона возмож¬
ных значений параметров транзи¬
сторов позволяет упростить рас¬
четные соотношения ценой незна-

нас minГгI
L S*—11— ■о

чительного занижения оценок ве¬
личин ДU* и ДЦ®.
3. Изменение напряжения на

базе открытого транзистора пре¬
небрежимо мало по сравнению с
напряжением (УБэ на границе на¬
сыщенного, т. е. можно считать на¬
пряжение открывания транзистора
равным напряжению на нем в мо¬
мент насыщения: Uбэ нас» £э0. По¬
стоянство базового напряжения

trI х,
I Х„

Хц Ъв

I с
I— j!_

-
+1

Рис. 5.18
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позволяет характеризовать параметры цепи смещения Е б, R6 одной
величиной— током смещения /см, протекающим через резистор Rc
при открытом транзисторе:
Л;м = (Е б ~Ь б gl) )/R(j.

Расчет статической помехоустойчивости основан на методике,
изложенной в § 5.2, и состоит в нахождении координат точек А и В
на передаточной характеристике составного двухкаскадного звена
логических элементов (см. рис. 5.19). При кусочно-линейной аппрок¬
симации передаточной характеристики координаты по оси иу
определяются логическими уровнями 0 и 1:
И* = =

Координату точки А по оси их можно найти, анализируя схе¬
му каскадного соединения ЛЭ (рис. 5.20). Как указывалось, полу¬
чение MAX F требует максимизации иу при одновременной мини¬
мизации промежуточного напряжения V . Для изучаемого типа
ЛЭ влияние нагрузки проявляется в уменьшении выходного на¬
пряжения поэтому на рис. 5.20 дополнительная нагрузка подклю¬
чена только к выходу первого каскада. Кроме нагрузки на выходное
напряжение ЛЭ влияют параметры транзисторов 0 и /кв 0- При
их увеличении возрастает коллекторный ток транзисторов, что при¬
водит к уменьшению выходного напряжения. Поэтому потребуем,
чтобы транзисторы первого каскада обладали максимальными зна¬
чениями 0 и /кб о. а второго каскада — минимальными значе¬
ниями 0 И /КБо. т- е- 01 == /КБ 01 = /КБ
/кб 02 = 0.
Так как в точке А транзистор первого каскада находится в ак¬

тивном режиме, его ток базы

*01 : (/KI — /кб oVPl — /кб 0 = — /кб

(5.8)

By (5.9)

Рг Pmln>0 max*

(5.10)О max-

Используя эквивалентную схему цепи базы транзистора перво¬
го каскада (рис. 5.21), находим напряжение их в точке А:
U Ах = бэо Ч" (/см /КЬ (5.11)

Координату точки В по оси их
находим из анализа схемы кас¬
кадного соединения ЛЭ на рис.
5.22. В отличие от предыдущего

х) УсвД к-о та

иУ
/щ, тиВу “х “У

'U:

\я }п~7
Нагрузка

А%
Ъа Ъх «х

Рис. 5.20Рис. 5.19
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случая, для получения MIN F необходимо минимизировать иу,
одновременно максимизируя промежуточное напряжение 11' . Для
этого максимально нагружается второй каскад схемы, а параметры
транзисторов равны: рх = Рты, /кв 0 = 0; Рг = °°, Ыб 0г =
= /КБ 0 max-

IS точке В транзисторы второго каскада находятся на границе
отпирания, поэтому
U БЭ 2 — eao'i I Б2 = — /КБ (5.12)о max*

Пользуясь эквивалентной схемой межкаскадной связи (рис. 5.23),
рассчитаем напряжение W и ток /щ, соответствующие точке В:
U ~ €QQ “f* (�см шах) Тсв»

I _ еэ° 'j 0 ~Ь VCB) U см max)- (5.13)
Ек

Значение их, соответствующее точке В, определим с помощью
эквивалентной схемы на рис. 5.21, полагая /Бх = /Ki/Pmin;
И Вх — еЭ0 + (�см т ) YOB RK бэ0 + Уев цPmln \

j +Усв RKOCM- max) (

_ вЭ0 |
1+Усв\

п /

шах 1 — (5.14)“I" Pmln Pml'к нас

Подставляя (5.6),.(5.7), (5.11), (5.14), в (5.2) и (5.3), получаем вы¬
ражение для запаса помехоустойчивости:

= ез0 — Окэ
Аив„= усъЕк(—�-Iÿ+ YCB Pmln

+ (Л;м — /КБ (5.15)

"j {J см max) Усв�к»
(5.16)

(5.17)

(5.18)

х) Ус BR К1о танас

-С- l + Yci)с2

Pmln
где

с1=1—еЛ2.—М 1КБО тах .
Ек 'к нас

с2 = 1 7Г- + Pmln шах
/Ек К нас

ГКо

К:7f/
-СП-

~5

/св�к
'“ЬрL_rtО + У|/см [Ко догрузкиzEs 43Н другим Т+

входам

Рис. 5.21 Рис. 5.22
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Соотношения (5.15), (5.16) показывают, что помехоустойчивость
схемы существенно зависит от параметров /см и усв и уменьшается
с увеличением коэффициентов нагрузки М и N.

Условия работоспособности. Эти условия определяются обла¬
стью значений параметров компонентов схемы, в которой AU* и
AU* положительны. Физически условия работоспособности сов¬
падают с условиями отсечки и насыщения транзисторов схемы. При
электрических расчетах схемы значения Як, Ек, Еб вычисляют,
обычно исходя из заданной потребляемой мощности и быстродейст¬
вия элемента. Условия работоспособности обеспечивают, надлежа¬
щим образом выбирая сопротивления RCB и R6. Поскольку значе¬
ния RCB и R о можно однозначно выразить через усв и /см (Ясв —= ЯкV
способности ЛЭ представить в виде ограничений, накладываемых на
параметры усв и /см.

Решая систему неравенств Д(/Ц > О, А(У® > 0 относительно
/см, получаем условия работоспособности в виде

«эо—б'кЭнао .

Яб = (£б + еа0)/1см), целесообразно условие работе-СВ>

(5.19)I см /см min max — VCB Як
'к ci Pmln

Pmln— 1 Усв \М-\-усв
Неравенство (5.19) соответствует условию отсечки транзистора

при подаче на вход ЛЭ низкого потенциала, неравенство (5.20) —условию насыщения при подаче на вход ЛЭ высокого потенциала.
В плоскости /см, усв (рис. 5.24) область работоспособности ЛЭ

ограничивается кривыми /см ш1п (усв), /с
сечения кривых определяет предельные значения Усв- Полагая в
этой точке /смпНо» /квотах- получаем

Усв max (Ci/Cg) Pmln '

В области Усв < Yc
при /см = 0. Значение ус

( с2).нас (5.20)= I КБО1с шахм max

(усв). Точка пере-м max

(5.21)

условие работоспособности выполняется
находим из уравнения /см т|П = 0:

в кр
в кр

4м«90— нао (5.22)Yc кр — Як IКБО (7св1шах

h1 hi
CZJ

Область \
работослособнот

-т*« +Tÿff- hso шва-т%

Га Yd max fa
Рис. 5.24Рис. 5.23
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Оптимизация статической помехоустойчивости ЛЭ. Условия
работоспособности определяют область допустимых значений пара¬
метров /см и Yen- Необходимо выбрать такие /см и усв, при которых
помехоустойчивость ЛЭ максимальна.

Анализ соотношений (5.15) и (5.16) показывает, что при увели¬
чении /см одновременно увеличивается At/JJ и уменьшается At/®.
При этом помехоустойчивость становится оптимальной при таком
токе смещения, когда = AU*. Решая данное уравнение отно.
сительно /см, находим

Pmln jÿt/ÿÿÿÿÿ— бзо +Тов�кХ/см opt /кБО шах —1—Уев

(—V W + YCB

Подставляя (5.23) в (5.15), можно определить запас помехоус¬
тойчивости ЛЭ ДUn при оптимальном токе смещения. Учитывая
равенство Д t/® = At/", имеем

Pmln_
2Рш1п— 1 YCB

Pmln )] 1 (5.23)X
YCB RK

jÿt/ÿÿ нас— £эо+—
YCB (- ■

\ 'V+YCB
Выберем такое YCB= YCB opt. при котором значение AUn макси¬

мально. Для определения максимума функции AUn (уов) вычислим
производную ~ (АС/П), приравняем ее нулю и из полученного

“YCB
уравнения найдем YCB opt - Пренебрегая малыми по сравнению с еди¬
ницей членами и полагая сх да сг да 1, получаем

=)]• (5.24)

YcBoPt«2At(Kl+Pmln/2At-l). (5.25)

ЛЭ без цепей смещения. Отмеченная возможность работы ЛЭ
при нулевом токе смещения позволяет упростить его схему, исклю¬
чив элементы /?б. Еб (рис. 5.25). Несмотря на более низкую помехо¬
устойчивость, ЛЭ без цепей смещения благодаря простоте находят
применение в микроэлектронике, образуя системы элементов ре¬
зистивно-транзисторной (РТЛ) и резисторно-конденсаторно-тран¬
зисторной (РКТЛ) логики. Рассмотрим вопросы расчета помехо¬
устойчивости и оптимизации этих элементов.
Полагая в (5.15), (5.16) /см = 0, получаем выражения для запа¬

са помехоустойчивости элементов РТЛ:

(5.26)AUn= еэо—U КЭ нас— /кБО
Д�=Ус,£к М-V'V+Yci

YCB Я„,max

йг)+( * ~t~Yci ■j /КБО1 — YCB RK-maxPmln
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i
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I
r*

#cB К.Вopt *8
Рис. 5.25 Рис. 5.26

Графики зависимости ДU„ и А[У„ от усв показаны на рис. 5.26.
Оптимальная помехоустойчивость достигается в точке а, в которой

AU« = AU°п п*

Решая уравнение (5.27) и пренебрегая малыми членами, получаем
2бэр___——1Ек Pmln /

(5.27)

"Уев opt N (�эО Г/кэ нас)/Ек f (5.28)

Соотношение (5.28) показывает, что при росте коэффициента на¬
грузки N необходимо увеличивать сопротивление Рсв.

Потребляемая мощность. Суммарная потребляемая мощность Р
складывается из мощностей, потребляемых ЛЭ от источников
Ек (Р„) и Еб (Рб). Так как практически всегда Еи> Еб, а ток /дк,
протекающий через резистор RK, много больше тока смещения /см,
мощностью Рб по сравнению с Рк можно пренебречь, полагая

Р & Рк = E1rk = Е {Е — uv)/RK.
В режиме формирования логического 0 иу = t/ÿÿÿÿÿ « 0. по¬

этому Р° « £*//?„. В режиме формирования логической 1 иу =
= 7/в. Используя (5.10) и пренебрегая малыми членами, получаем

El NР1»—Рк Р+7св
Средняя мощность определяется соотношением

7>ж
2Рк\ P+Vов/

(5.29)

Подставляя в (5.29) вместо у св выражение (5.25) или (5.28),
можно определить Р для оптимизированных схем.
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Переходные процессы

При исследовании динамических характеристик ЛЭ на ключах с
общим эмиттером рассмотрим переходные процессы в цепи из трех
элементов (рис. 5.27), полагая при этом, что:

— каждый ЛЭ работает в условиях максимальной нагрузки по
входу и выходу (в соответствии с коэффициентами М и N);

— в каждом ЛЭ переключается один транзистор, причем осталь¬
ные М — 1 транзистор закрыты;

— для всех ЛЭ цепи переходные процессы переключения из О
в 1 (или обратно) совпадают по форме с точностью до временного
сдвига;

— перепад напряжения на выходе каждого ЛЭ максимален,
т- е. U» = U«mln = О, UB = t/«ax.

Рассмотрим переходные процессы переключения цепи ЛЭ для
двух случаев: С>0 (рис. 5.28, а) и С = 0 (рис. 5.28, б). Переклю¬
чение транзистора Т2 начинается с момента t0 перехода Тх из режи¬
ма насыщения в усилительный, когда уменьшение коллекторного
тока iK1 вызывает перезаряд паразитных емкостей схемы, приводя¬
щий к постепенному увеличению напряжений их и ыб2. В момент t2
напряжение ыб2 достигает напряжения отпирания транзистора Т2,
после чего мб2 практически не изменяется из-за малого входного со¬
противления открытого транзистора. Закрывание транзистора 7\
(момент /j) обычно происходит раньше открывания Т2. Случай,
когда tx> t2, возможен в схеме с ускоряющим конденсатором при
использовании низкочастотных сплавных транзисторов.

С момента t2 начинается одновременное нарастание коллектор¬
ного тока транзистора Т2 и рассасывание избыточного заряда в
транзисторе Т3, в момент t3 избыточный заряд <2„3бз становится
равен нулю и транзистор Т3 переходит в режим усиления. Посколь¬
ку момент t3 процесса переключения транзистора Т3 соответствует
моменту t0 процесса переключения транзистора Ти интервал /„... t3
равен задержке распространения сигнала через транзисторы Т2 и
7Y

В схеме без ускоряющих конденсаторов длительности фронтов
Тф и Тф обычно меньше длительности задержек включения тадвкл
и выключения тзл

Ускоряющий конденсатор значительно уменьшает задержку
распространения сигнала через элемент, однако при этом за счет его
перезаряда увеличивается длительность фронта Тф и появляется
отрицательный выброс напряжения на базе запираемого тран¬
зистора, называемый иногда динамическим смещением транзи¬
стора.

выкл*

Методы расчета длительностей задержки и фронта включения,
задержки выключения и спада коллекторного тока достаточно под¬
робно изложены в гл. 3.
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S.4. ЭЛЕМЕНТЫ МНОГОСТУПЕНЧАТОЙ ЛОГИКИ

В противоположность рассмотренным ЛЭ на транзисторных клю¬
чах с общим эмиттером, резистивные цепи связи которых выполня¬
ли функции согласования параметров входного и выходного сигна¬
лов, в элементах многоступенчатой логики цепи связи (обычно не¬
линейные) участвуют в реализации переключательной функции,
позволяя увеличить количество входов на один инвертирующий
транзистор. В качестве нелинейных элементов в цепях связи исполь¬
зуются диоды (элементы диодно-транзисторной логики — ДТЛ)
или транзисторы (элементы транзисторно-транзисторной логики—ТТЛ).

Элементы ДТЛ

Электрическая схема элемента ДТЛ изображена на рис. 5.29,
В том случае, когда на всех М вводах действует высокий уровень
напряжений, входные диоды Ди Д2, ..., Дм закрыты и через базу
транзистора течет большой ток, равный разности токов через резис¬
торы Ra и R5 (малыми токами через закрытые диоды можно пренеб¬
речь); при этом транзистор насыщен и на его коллекторе формиру¬
ется низкий (близкий к нулю) уровень напряжений: U« = U
«0. Для закрывания транзистора необходимо, чтобы по крайней
мере на одном входе действовал низкий уровень напряжений U н.
Тогда соответствующий входной диод открыт и через него ответв¬
ляется основная часть тока резистора Ra. На коллекторе закрытого
транзистора формируется высокий уровень напряжения, близкий
к напряжению питания Ек : UB & Ек. Такие условия формирова¬
ния высокого и низкого уровней напряжения на выходе элемента
ДТЛ соответствуют в положительной логике переключательной
функции И — НЕ: у = jflt х2...хм.

В отличие от рассмотренных ранее ключевых схем функцию
элемента связи между каскадами (резистора RCB) выполняет цепь
из последовательно включенных диодов связи Дсв. Благодаря цепи
смещения R6E б рабочая точка диодов связи смещена в крутую об¬
ласть вольт-амперной характеристики. При этом разность между

максимальным и минимальным на-
+£к пряжением смещения на цепи из

диодов мала. На практике можно
считать, что U

__оу ~ 2�прДсв 1,4... 1,6 В.
Рассмотрим статические режи-

|Т мы, обеспечивающие закрывание
и насыщение транзистора. Измене-. ние потенциала точки а при пере¬
ключении приводит к изменению
токов через резисторы Ra и R0.
При закрытом транзисторе эти то-

квнас�

+?а

/а\\\Ъ Уем min —смтах

■*/0—KJ-
Дг.�а I+ *"1

*Z?£
ДсВ

| /см1 6

~?б
Рис. 5.29
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ки обозначим через II, /с£ при насыщенном транзисторе — через
II, 11и. Если транзистор закрыт, то низким уровнем входного
сигнала открыт хотя бы один из входных диодов, поэтому потен¬
циал точки а равен сумме UH + Unf)DBX = UKЭнвс + £/пРдвх »
«0,8... 1,0 В. Когда транзистор насыщен, потенциал точки а
равен сумме еэ0 + 2 ипрдсв « 1,8... 2,2В. При этом
la ~ (Еа UK.3 нас
1а = (Еа 2 U пр дсв e3o)/Ra.

Потенциал базы транзистора ниже потенциала точки а на UCM =
= 2 U apDo в- ПОЭТОМУ
= (Е б нас "Ь 2 U прДсвУ�б»
I см = (Е о + еэ0)/Яб-

При кремниевых транзисторах обычно отказываются от источни¬
ка смещения Еб и подключают R6 к общей точке схемы. В этом
случае /?м « 0.
Для насыщения транзистора соотношение между токами его

базы и коллектора должно удовлетворять условию t6 |3Ш1п>
Ток базы насыщенного транзистора равен II — /£м; ток коллектора
зависит от нагрузки. Будем рассматривать наихудший случай, ког¬
да ток нагрузки максимален: /н = Nil, при этом условие насыще¬
ния можно представить в виде

N < [Pmin (ÿomln I си max) IRKVia
Неравенство (5.30) определяет максимальную нагрузочную спо¬

собность ЛЭ. Из него, в частности, следует, что для увеличения N
желательно уменьшать относительное изменение тока /0 при пере¬
ключении транзистора, поскольку в этом случае увеличивается от¬
ношение III II. Для этого напряжение Еа выбирают в несколько
раз больше перепада потенциала в точке а, обычно Еа = 5...7 В.
Дальнейшее увеличение Еа нецелесообразно из-за увеличения по¬
требляемой мощности.

Закрывание транзистора, в схеме с источником EQ обеспечивает¬
ся тем, что при подаче низкого уровня напряжения хотя бы на один
вход напряжение на базе транзистора будет отрицательным, по¬
скольку абсолютное значение напряжения смещения UCM больше
напряжения в точке а. В схеме без источника £б уровень напряже¬
ния в точке а недостаточен для вывода рабочей точки диодов связи в
крутую область их вольт-амперной характеристики, при этом сум¬
марное сопротивление диодов связи оказывается много больше со¬
противления R6 и напряжение на базе транзистора близко к нулю.

Помехоустойчивость. Для анализа помехоустойчивости можно
воспользоваться методикой, рассмотренной при анализе элементов
с резистивной связью. Запас статической помехоустойчивости при
передаче низкого уровня сигнала (количественно характеризую-

нас*

(5.30)max*

127



щий надежность закрывания транзистора) вычисляется по формуле,
аналогичной (5.15),

AU„= еа0 — £/кэ + 2£/пр дсв (5.31)нас

Разность 2£/прД св — UnрДвх определяет суммарное падение
напряжения на диодах Двх и Дсв между входом ЛЭ и базой тран¬
зистора и заменяет собой член (/сы — /кв
(5.15). Токи, протекающие через диоды Дсв и Двх при нулевом токе
базы первого ЛЭ (наихудший случай), равны /д св « /,}„, /Двх да

la I см-
Увеличение тока смещения /сМ, с одной стороны, приводит к

увеличению разности 2£/прДсв — 1/ПрДвх и, следовательно, к уве¬
личению ДUv„. Но, с другой стороны, при этом уменьшается коэф¬
фициент насыщения транзистора /Снас = (II — /JM)P/(/RK + N1%),

и уменьшение Д�„. Существует оп-
при котором Д£УВ максимально. Исполь.

х) RCB формулыО та

что влечет за собой рост £Укэ
тимальное значение I1
зование соотношений (3.4), (3.24) для оценки величин, входящих в
(5.31), позволяет свести оптимизацию параметров ЛЭ к нахожде¬

нию максимума величины [II 1 — -�-

нас
см»

ык - Пы1 (/см)2/(/�-р Р/а— 11ы). Искомый оптимум некритичен вследствие логарифмической
зависимости напряжения р — п перехода от тока. Вместе с тем в ус¬
ловиях возможного разброса параметров компонентов схемы боль¬
шой ток смещения может привести к нарушению условий насыще¬
ния транзистора и снижению работоспособности ЛЭ. Поэтому оп¬
тимальное значение тока смещения целесообразно искать при экст¬
ремальных значениях параметров pmln, II
ствующих наихудшим условиям насыщения транзистора. При этом

I R к тах> соответ¬чик

(‘ >RккN max
opt 0,66/д (5.32)min Pmln laPmlo min

При оптимальном токе смещения типовое значение Д£/„ = 1...
...1,2 В.

Запас статической помехоустойчивости при передаче высокого
уровня приблизительно равен обратному напряжению на входном
диоде при подаче на вход ЛЭ напряжения UB да Ек, т. е.
ДU n Е к Ua + = Ек Sgo 2U прДс в “Ь

(5.33)
На практике Ек выбирают в пределах 2,5... 3 В так, чтобы ДU„
было близко к Д£/£- Дальнейшее увеличение Ек нецелесообразно
из-за увеличения потребляемой мощности и уменьшения быстро¬
действия ЛЭ.
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Потребляемая мощность. Эта мощность в общем случае опреде¬
ляется суммой EaIa+ EKIRK. Подставляя значения токов, соот¬
ветствующих двум состояниям ЛЭ, получаем
Р° = Еа(Еа 2ипрдсв — eao)/Ra + E%/RB,
Р1 = Еа (Еа РпрД вх нас )/Ra>
Р « Еа (Еа- l,2B)/ Ra+ E*K/2RK.

Как следует из этих соотношений, потребляемая мощность зави¬
сит от_сопротивлений Ra, RK. Для современных систем элементов
ДТЛ Р = 10...20 мВт.

Переходные процессы. Рассмотрим переходные процессы, возни¬
кающие при передаче сигнала через три однотипных элемента ДТЛ,
соединенных по схеме, показанной на рис. 5.27. При выключении
ЛЭХ ЛЭ2 включается с задержкой тад вкл, определяемой интервалом
времени от момента выхода транзистора ЛЭХ из насыщения до мо¬
мента открывания транзистора ЛЭ2. Параметры схемы обычно вы¬
бирают так, чтобы начальная скорость нарастания выходного на¬
пряжения ЛЭХ ых была больше начальной скорости нарастания на¬
пряжения в точке а ЛЭ2, т. е.

/а — /см
Са+СВх
= Ск + Скп + CRR+ (N — 1) СдвХ 4- См;

Са= (М — 1) Сд вх + Сдв (М + 2) + Сда; Свх — Св+ С„,— эквивалентная емкость на выходе ЛЭХ; Са — эквивалент¬
ная емкость в точке а; Свх — входная емкость транзистора; CR ,
CRK —
Cun — емкость диод — подложка; См — монтажная емкость.

При выполнении условия (5.37) входной диод быстро закрывает¬
ся, поэтому напряжение в точке а возрастает под действием разност¬
ного тока /„ — /см, среднее значение которого на интервале т8двкл
будет 0,5 и°а + 11 — II„ — /см).

Откуда

Т3Д вкл «2 (С0 + СВх) Диа/(1°а+ Ра — Ц„ — /с1м).

где Диа — приращение напряжения в точке а на интервале тзд вкл,
приближенно равное разности между его верхним и нижним уров¬
нем (~ 1,2 В).

Интервал времени с момента открывания транзистора ЛЭ2 до
момента выхода из насыщения транзистора ЛЭ8 определяет задерж¬
ку выключения т8Д выКЛ. Этот интервал состоит из длительности
фронта Тф отрицательного перепада напряжения в коллекторе Т2 и
времени рассасывания избыточного заряда в базе. Оба процесса
протекают при постоянном токе базы и могут оцениваться соотно-
5 Зак. 1615

(5.34)
(5.35)
(5.36)

1R (5.37)
Свых
где Свых

с'-'вых
емкости резисторов; Сдвх — емкость входного диода;
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шениями (3.47) и (3.52). Ток включения транзистора Т2 /х = —— 1\и. При определении выключающего тока транзистора Та
необходимо учитывать обратный ток через диоды связи, обусловлен¬
ный рассасыванием заряда, накопленного в базах диодов. Когда
заряд диода превышает избыточный заряд насыщенного транзисто¬
ра, диоды связи открыты на всем интервале задержки выключения
Та. При этом ток выключения зависит от входного сопротивления
транзистора /2 « (С/см + UBЭ — t/ÿÿ нас — УпрДвхУгвх-

Форсированный режим выключения транзистора позволяет су¬
щественно повысить быстродействие схемы по сравнению с элемен¬
тами РТЛ.

Отсутствие конденсаторов и высокоомных резисторов делает схе¬
му ДТЛ удобной для микроэлектронного исполнения. В интеграль¬
ных схемах в качестве диодов используют транзисторы в диодном
включении. Входной диод включается по схеме рис. 5.30, а. Включе¬
ние транзистора по схеме рис. 5.30, б в качестве диода связи обес¬
печивает накопление в открытом состоянии заряда как в базе так и в
коллекторе. Это позволяет получить время восстановления обрат¬
ного сопротивления диода связи, достаточное для обеспечения фор¬
сированного выключения инвертора.

Элементы ТТЛ
По принципу действия, а также по основным характеристикам

элементы ТТЛ [24, 26] близки к элементам ДТЛ. Основное отличие
состоит в том, что диодная структура на входе элемента заменяется
многоэмиттерным транзистором, как показано на рис. 5.31. Эмит-
терные переходы многоэмиттерного транзистора Тс
функцию входных диодов, коллекторный переход — функцию диода

смещения. Преимущество эле¬
мента ТТЛ по сравнению с ДТЛ
состоит в его лучшей пригодно¬
сти к интегральной технологии.
Многоэмиттерный транзистор за-

выполняют

У)а)

Рис. 5.30 7сВ1
о£ц

ГСВ2к. и»Сих1ОУ
h»1 Гамгеъ

Чем - -УпорX»
Рис. 5.32Рис. 5.31
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нимает меньшую по сравнению с диодной структурой площадь на
кристалле. Кроме этого, специфика работы транзистора на входе
позволяет исключить из схемы резистор R6, также занимающий
большую площадь. В настоящее время элементы ТТЛ образуют
наиболее широко распространенный класс интегральных схем.
В дискретном исполнении они не применяются.

Многоэмиттерный транзистор можно рассматривать как соеди¬
нение нескольких п— р — n-ÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿ (рис. 5.32), к общему
коллектору которых подключена паразитная емкость изоляции Спар*
Сигнал высокого уровня, поданный одновременно на все входы

элемента, смещает эмиттерные переходы транзисторов Тсв1...Тсвмв обратном направлении, устанавливая в них режим инверсного
усиления. При этом входной ток определяется инверсным коэффи¬
циентом передачи Р/ транзисторов Тсв1 ... ТсвМ : /°х, = /а Р/<
(t = 1,2, ..., М), откуда следует, что для уменьшения входных то¬
ков необходимо уменьшать коэффициент Р/.
Сигнал низкого уровня, поданный на один или несколько вхо¬

дов, переводит соответствующие транзисторы в режим насыщения.
Входной ток /Цх максимален в том случае, когда насыщен только
один из транзисторов многоэмиттерной структуры. Так как ток
коллектора многоэмиттерного транзистора iK та 0, входной ток ЛЭ

« Ia + (М — 1) /®х 1. При этом напряжение насыщения
многоэмиттерного транзистора
/»ВХ max

- фт In [(1 + Мр/ЖМ'Р/)],и:.w кэ нас
где М' — число эмиттеров, на которые одновременно подается низ¬
кий уровень напряжения.

Уменьшение Р/ за счет роста напряжения Uкэ
ствие этого, увеличение напряжения на базе инвертирующего тран¬
зистора вызывает уменьшение запаса статической помехоустойчи¬
вости ЛЭ при передаче низкого уровня. Поэтому нецелесообразно
выбирать Р/ < 0,05Ш. При этом напряжение С/кэ
вышает 120 мВ. Переходные процессы в элементах ТТЛ в общих чер¬
тах совпадают с переходными процессами в ДТЛ схемах,

и, как след-нас

не пре-нао

Элементы со сложным инвертором

Характеристики элементов многоступенчатой логики: нагрузоч¬
ную способность, помехоустойчивость, быстродействие — можно
улучшить, введя в схему двухтактный оконечный транзисторный
каскад, образующий совместно с основным инвертирующим тран¬
зистором сложный инвертор. На рис. 5.33 изображен наиболее
распространенный вариант элемента ТТЛ со сложным инвертором.
Аналогично строятся элементы ДТЛ.

Рассмотрим кусочно-линейную аппроксимацию статической пере*
даточной характеристики элемента ТТЛ со сложным инвертором
(рис, 5.34). При низком напряжении хотя бы на одном входе за счет

1315*
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насыщения соответствующей « — р — «-структуры многоэмиттер-
ного транзистора на базе 7\ поддерживается низкое напряжение,
недостаточное для его открывания. Транзисторы 7\ и Тг закрыты,
транзистор Т3 и диод Д открыты и обеспечивают на выходе высокий
уровень напряжения UB (участок /) при малом выходном сопротив¬
лении.

При увеличении входного напряжения транзистор Тг открывает¬
ся и рабочая точка смещается на участок II передаточной характе¬
ристики, наклон которого определяется отношением сопротивле¬
ний RI/R2■ Дальнейшее повышение входного напряжения приводит
к открыванию транзистора Т 2, при этом за счет роста усиления уве¬
личивается крутизна наклона передаточной характеристики (уча¬
сток III).

После насыщения транзистора Тг на выходе ЛЭ устанавливает¬
ся практически постоянное напряжение UH (участок IV). При вы¬
соком напряжении на всех входах ЛЭ эмиттерные переходы тран¬
зистора Тсв закрыты и ток /а полностью переключен в базу транзис¬
тора 7\, который при этом оказывается в режиме насыщения. Тран¬
зистор Т з и диод Д закрыты, так как разности потенциалов между
коллекторами 7\ и Т2 недостаточно для открывания двух последо¬
вательно включенных р — «-переходов.

Увеличение нагрузочной способности схем со сложным инвер¬
тором по сравнению с простейшей схемой рис. 5.31 обусловлено
улучшением условий насыщения выходного транзистора Т2 за
счет увеличения тока базы (на IRJ и уменьшения тока коллектора
(на /л к) при формировании низкого уровня UH, а также уменьшения
выходного сопротивления при формировании высокого уровня UB.

Помехоустойчивость к положительной помехе увеличивается,
так как в момент открывания транзистора Т2 напряжение на входе
сложного инвертора определяется двумя эмиттерными переходами.
Поэтому запас помехоустойчивости равен Д£/“ да 2 е„0 — Uкэ-икэ

Быстродействие схемы возрастает в результате ускоренного пере¬
заряда паразитных емкостей нагрузки, подключаемых к выходу

нас
да I... 1,2 В.нао
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ЛЭ, При изменении выходного напряжения от UB до UB перезаряд
емкости обеспечивается коллекторным током транзистора Т2 (при
закрытых Т з и Д), а при изменении выходного напряжения от 0й
до UB — током эмиттера транзистора Т 3 (при закрытом Т2).

Существенно, что улучшение характеристик элементов со слож¬
ным инвертором не сопровождается увеличением мощности, потреб¬
ляемой элементом в стационарном состоянии,.поскольку в отсутствие
нагрузки независимо от состояния схемы двухтактный каскад не
потребляет тока. Кратковременное увеличение потребляемого тока
происходит при переключении, особенно на этапе прохождения ра¬
бочей точки через участок/// передаточной характеристики, на ко¬
тором одновременно открыты транзисторы Т2 и Т3.Для уменьшения
амплитуды импульса тока, возникающего в момент переключения,
в коллектор транзистора Т 3 включают ограничительный резистор R3
с сопротивлением 200...300 Ом.

Существование импульсов тока в шинах питания создает усло.-
вия для формирования помех, во избежание которых необходимо
применять сглаживающие фильтры в цепях питания. На каждые
2...8 элементов включают отдельный сглаживающий конденсатор
емкостью 0,01.,.0,15 мкФ, имеющий малые паразитные индуктив*
ности.

Элементы И—ИЛИ—НЕ

В рассмотренных ЛЭ во второй ступени использовался одновхо¬
довый инвертор. Увеличивая число входов второй ступени, можно
расширить логические возможности ЛЭ и в ряде случаев упростить
схему цифрового устройства. Если первая ступень реализует пере¬
ключательную функцию И, то вторая должна выполнять функцию
ИЛИ — НЕ. При этом общую функцию, реализуемую элементом,
можно записать в виде

*-(£\/=i
где k — число входов второй ступени; Mt —число входов первой степени, подключенной
к t-ÿÿ входу второй ступени.
ЛЭ, реализующие переключательнуюфунк¬

цию (5.38), называются элементами И —ИЛИ — НЕ. На рис. 5.35 показано условное
обозначение элемента.

В элементах ДТЛ для увеличения числа
входов второй ступени достаточно вместо
первого диода связи включить диодную
сборку и к каждому входу сборки подклю¬
чить диодную схему И (рис. 5.36, а, где
k = 2, Мх — М2= 2). В элементах ТТЛ для

/5.38)Хц Х\% ••• XlM}

1*ц —
xtl —-
Хц-
X2Z-
x2i-
Xjf-
x32-
X33-

St

Рис. 5.35
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увеличения числа входов второй ступени необходимо парал¬
лельно включить инвертирующие транзисторы (рис. 5.36, б, в).

5.5. ЛОГИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ НА ТРАНЗИСТОРНЫХ ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЯХ ТОКА

Рассматриваемые логические элементы (ТЛПТ), называемые
также элементами транзисторной логики с эмиттерными связями
(ТЛЭС), обладают наиболее высоким быстродействием из всех су¬
ществующих ЛЭ [24, 37], что обусловлено следующими факторами:

1) транзисторы работают в ненасыщенном режиме, благодаря
чему отсутствует задержка, связанная с рассасыванием избыточного
заряда в транзисторах;

2) внутренняя симметрия ЛЭ обеспечивает практическое отсут¬
ствие изменения потребляемого тока при переключении и связан¬
ных с ним всплесков напряжения в цепях питания. Низкий уровень
внутренних помех позволяет снизить перепад напряжения между
уровнями U в и U" и, как следствие, уменьшить длительность пере¬
ходных процессов перезаряда паразитных емкостей.

Упрощенный переключатель тока с одним входом (рис. 5.37) пред¬
ставляет собой дифференциальный усилитель с генератором тока / в

и* 4Ькр± Я-П* п*
4нТ 4У2Г— V V

/

AU
3* _Ь Аи*гГГ «Н1

?6“х‘1h ut/1 Uy2
/

Uyl f-*K
Рис. 5.37 Рис. 5.38
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эмиттерной цепи транзисторов. База транзистора Т 2 подключена к
источнику постоянного напряжения Еб, на базу транзистора 7\
подается управляющее напряжение их. Состояние транзисторов за¬
висит от напряжения U х — Еб между базами транзисторов. При
достаточно большом положительном значении их — Еб транзистор
Т2 закрыт и весь ток протекает через транзистор Тг. При изменении
знака разности их — Ев закрывается Т1 и ток начинает протекать
через транзистор Тг. В области малых |их — Еб|открыты оба тран¬
зистора. При идеальном совпадении характеристик транзисторов
равенство их коллекторных токов iK1= iK2 наступает при их =
= ЕQ.

На рис. 5.38 показаны зависимости от их коллекторных напря¬
жений ик1, ык2, а также зависимость ыу2 (их), определяющая пере¬
даточную характеристику неинвертирующего элемента. Точки пере¬
сечения кривой Uy2 (их) с прямой единичного усиления задают ло¬
гические уровни ии и UB.

Напряжение на коллекторе закрытого транзистора при малых
обратных токах /кбо практически равно нулю. Максимальный ток
коллектора открытого транзистора, равный а/, определяет ампли¬
туду изменения коллекторного напряжения при переключении:

(5.39)AU = а//?„ « //?„.
Так как в активном режиме работы транзисторов 7\ и Т2 потен¬

циал их коллектора выше потенциала базы, условие восстановле¬
ния входных логических уровней на выходе схемы требует дополни¬
тельных источников напряжения смещения Есм, включаемых между
коллекторами транзисторов и выходными клеммами, как показано на
рис. 5.37. На практике можно считать, что при напряжениях их,
соответствующих логическим уровням UH, UB, элемент полностью
переключается (закрывается один из транзисторов). При этом спра¬
ведливы соотношения U* = — Е

Рассмотрим ограничения на напряжение Е
ненасыщенный режим работы транзисторов. Так как в открытом со¬
стоянии транзистора Тх напряжение на его базе больше Ев, опас¬
ность насыщения возникает прежде всего для транзистора 7\.
Для закрывания коллекторного перехода транзистора необходимо,
чтобы разность напряжений между базой и коллектором была отри¬
цательна. Данное условие для транзистора 7\ выполняется, еслиuxmax Ухкр (см. рис. 5-38). Учитывая, что их

(J эскр = «Ki min — — Ai/, условие ненасыщенного ре¬
жима можно представить в виде

£ом > AU.
На рис. 5.39 изображена схема элемента ТЛПТ, в которой для

реализации многовходовой переключательной функции входной
транзистор заменяют группой из М параллельно соединенных тран¬
зисторов, а напряжение смещения образуется за счет падения на¬
пряжения на эмиттерном переходе эмиттерных повторителей Тэп1,

U* = — Есм — AU.СМ*
обеспечивающиеСМ*

= ив =шах
= —Е аСМ»

(5.40)
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Т9и2, включаемых на выходе элемента. При этом на выходе у1форми¬
руется функция ИЛИ — НЕ, на выходе уг — функция ИЛИ.

Статическая помехоустойчивость. Наличие двух парафазных вы¬
ходов позволяет использовать для анализа статической помехоустой¬
чивости передаточную характеристику как инвертирующего, так
и неинвертирующего типа. Однако в связи с тем, что коэффициент
усиления цепи из двух каскадно включенных элементов ТЛПТ всег¬
да больше коэффициента усиления одного элемента, запас помехо¬
устойчивости по отношению к инвертирующему выходу оказывает¬
ся больше, чем по отношению к неинвертирующему. Поэтому при
расчете помехоустойчивости целесообразно рассматривать элемент
ТЛПТ как неинвертирующий с передаточной характеристикой

(�эс).
Для оценки верхней границы характеристик МАХЕ требуется

в соответствии с табл. 5.2 подавать их одновременно на все входы
элемента. При этом предполагается, что входные транзисторы иден¬
тичны, т. е. ток /х, протекающий через Rlt распределяется поровну
между транзисторами Ти Тг, ... Тм и, следовательно, их для за¬
данного /х минимально.

Обозначим ток эмиттера транзистора Т0 через i32, а ток эмиттера
входного транзистора Tt (i = 1,2,,,,, М) — через in. Тогда
I И = (/ - i3o)IM.

Входное напряжение их отличается от £б на разность напря¬
жений иЪэ входного транзистора и транзистора Т0. Используя со¬
отношение (3.24) для оценки напряжения на эмиттерном переходе
транзистора, можно получить, что
их~ Е6 + /ифт (In /Э1 — In /э2),

Совместное решение системы уравнений (5.41), (5.42) относитель¬
но г э2 приводит к соотношению
»э2 = / /(1 + г),

(5.41)

(5.42)

(5.43)
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где
г — М ехр [(ыя — БеУ�ФтЬ

Используя (5.43) и учитывая, что м„2— — (�вэ
верхнюю границу характеристики МАXF
чу2 = — (i/ÿÿ

Для оценки нижней границы характеристики MINF требуется
в соответствии с табл. 5.2 подавать их на один из входов, причем на
остальные входы поступает низкий уровень напряжения, соответ¬
ствующий логическому 0. В этом случае при переключении элемента
открывается только один входной транзистор. Поэтому нижняя
граница характеристики описывается соотношениями
(5.45) при М= 1, т. е. для MINF,

г= ехр [(нж — £б)/(/нсрт)].

Для определения координат точек А и В на границах передаточ¬
ной характеристики найдем производные duy2/dux и приравняем их
единице. При этом

г2 + 2 (1 — 0,5 у) г+ 1 = 0,
где у = AU/(nuрт).

Минимальный корень уравнения соответствует точке А, макси¬
мальный — точке В:

zA — 0,5у— 1— |/0,25va— у, гв= 0,5у— 14-|/°.25уг—?•
Подставляя значения га, гв в (5.44) — (5.46), можно найти

искомые координаты:

и угА= — +

(5.44)

+ 2ai32RK2),ЭП2
можно представить в виде

+ AU/(l + г)). (5.45)8П2

(5.44) и

)(5.46

2ДU •]=V (1—V1— 4/Y)

UxA= E6+ m(f7\n

и*‘— [tw+T(|+ÿ_</T)];
ii'-l)}

UXB=E б + m<pT In

откуда

AUП=EQ UБЭэп2+ 2Ди fА'-У'-т)
(5.47а)
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2ДUAUa= — Еб —U БЭэп2

(5.476)

Оптимальное значение напряжения Ев выбирают из равенства
АVI = АVI:
£боР1= — — 0,5Д1/ + /пфт 1п КЛ1.

Подставляя Еб — Ебоpt в (5.47), можно оценить запас помехо¬
устойчивости AUn= А t/ÿ = Д£/„ элемента ТЛПТ при оптималь¬
ном напряжении £б:

(5.48)

2ДУ

v(>+/'-7)
Яф,,п[кж(х-1+х/ПТ)\ (5.49)

Как видно из рис. 5.40, при уменьшении у и увеличении М пара¬
метр 6f/nopt = AUJAU уменьшается. Для каждого М существует
минимальная амплитуда сигнала, при которой еще можно сохранить
работоспособность элемента. При Л4=16 минимальная амплитуда
равна 10 тсрт, т. е. составляет 260...350 мВ. Рассматриваемое огра¬
ничение на минимальный перепад напряжений между уровнями ло¬
гического сигнала носит принципиальный характер и распростра¬
няется на все логические элементы, реализуемые на биполярных
транзисторах.
Для устройства ТЛПТ амплитуда сигнала AU в соответствии с

(5.39) не превышает 0,6...0,7 В. При этом параметр у в зависимости
от коэффициента т обычно лежит в пределах 16...28. Как следует

из рис. 5.40, для типовых зна¬
чений AU при М — 16 относи¬
тельная помехоустойчивость ос¬
тается больше 0,2.

Потребляемая мощность. Эта
мощность Р складывается из
мощностей потребляемых пере¬
ключателем тока (Ртк) и эмит-
терными повторителями (Рэп).
Учитывая соотношения (5.39),

трт получаем
Р,„= AUE/RK .

4«
43
42 М=1А

Ч
W

4 8 1Z 16 20 20 Ж.

(5.50)Рис. 5.40
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Мощность, потребляемая эмиттерными повторителями,
2eao+At/)• (5.51)2£

Динамические характеристики. В элементах ТЛПТ из-за низкого
сопротивления внешних по отношению к транзисторам цепей на
управляющие токи и, следовательно, на характер переходных про¬
цессов существенно влияет нелинейность входных сопротивлений
транзисторов. Это затрудняет точный расчет динамических харак¬
теристик элементов ТЛПТ, делая его возможным лишь с привлече¬
нием вычислительной техники.

Приближенные оценочные соотношения для задержек передачи
сигнала через элемент можно получить при следующих допущениях:

1) инерционность схемы обусловлена в основном перезарядом
барьерных и паразитных монтажных емкостей, тогда как длитель¬
ностью процессов переключения эмиттерного тока в транзисторах
можно пренебречь;

2) передаточная характеристика переключателя тока близка к
ступенчатой функции с порогом на уровне 0,5 от амплитуды сигнала.

Данные допущения корректны для высокочастотных дрейфовых
(интегральных) транзисторов при амплитуде сигнала не менее 0,4 В.
Для определения динамических характеристик элемента ТЛПТ

достаточно рассмотреть прохождение сигнала с выхода переключа¬
теля тока элемента ЛЭХ на выход переключателя тока элемента ЛЭ2,
следующего за элементом ЛЭХ. (рис. 5.41). Транзисторы Тх и Т
образуют плечи переключателей тока соответственно элементов ЛЭ2
и ЛЭ2.

а

Входным сигналом в момент to является положительный скачок
а/ тока »и1, в момент to — отрицательный скачок — а/ этого тока,Скачкообразное изменение коллектор¬
ного тока транзистора 7\ в резуль¬
тате перезаряда паразитных емкостей
приводит к плавному изменению на¬
пряжений ыб9П и ыб2 на базах тран-

4*
/к

tи6эп I
I

V / t
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t
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Рис. 5.42Рис. 5.41
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зисторов Ten и Га (рис. 5.42) и скачкообразному изменению тока
iK2 в момент, когда модуль приращения ыб2 станет равен 0,5 AU.
Временные интервалы t0...ti и to ... t[ определяют соответственно
задержки Тзд и Тзд.

Положительный скачок тока tK1 вызывает быстрое уменьшение
напряжения «бэт в результате чего эмиттерный повторитель за¬
крывается и суммарная эквивалентная емкость нагрузки Се пере¬
заряжается через резистор Ra, как показано на рис. 5.43. Емкость
Се складывается из емкостей С9 и Ск входных транзисторов эле¬
ментов, нагружающих ЛЭх, и монтажной емкости См. Большое со¬
противление Ra позволяет не учитывать влияния объемного сопро¬
тивления базы входных транзисторов.

В соответствии с эквивалентной схемой на рис. 5.43 напряжение
ыб2 изменяется по экспоненциальному закону

-Е.«б2(0=(£-еэо)ехр (~�)
Приравнивая ыб2 (0 пороговому напряжению (U* — AU/2),

получаем, что
т3д= — R Rэ С2Ди)~2(Е-е90У
При передаче отрицательного скачка тока iK1 ток транзистора

эмиттерного повторителя нарастает,
С точностью, достаточной для приближенных расчетов, можно

считать, что повторитель обладает единичным коэффициентом пере¬
дачи по напряжению, нулевым выходным и бесконечно большим
входным сопротивлениями. Малое выходное сопротивление повто¬
рителя увеличивает влияние объемного сопротивления базы г'6
входного транзистора на процессы заряда и в то же время позволяет
не учитывать влияния дополнительной нагрузки.

В цепи передачи отрицательного скачка тока iK1 (рис. 5.44)
суммарная емкость Ск между выходом переключателя тока и ну¬
левой шиной складывается из емкости монтажа См и барьерных ем¬
костей Ск. Если элемент реализован в виде интегральной микро¬
схемы, к ним добавляются емкости С
элементами схемы и подложкой:
С'к = М (Ск + Спар) + Ск + Сцк + См.
Входная емкость Свх, складывается из емкостей Ск и Сэ входного
транзистора.

1 Д£УСе In (l — (5.52)
2 Е—£эо

и Сдк, образуемые междупар

НШ1 ч
± тО5 LL-ÿ Ск fylt

Рис. 5.44Рис. 5.43
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Из схемы на рис. 5.44, учитывая (5.39), получаем

«62- (р)=
ДU (5.53)

Р (1 -\-PRK (1 -\-ргб Свх)

На практике обычно RKCK > ГбСвх, что позволяет заменить
сомножитель (1 + рг'бСвх) экспоненциальным членом ехр (рг'ь
Свх). При этом оригинал, соответствующий (5.53), можно записать
в виде

)}Jl— ехр�Ыб2~ (0= Аи
RK Си

Решая уравнение иб2_ (Ц) = О,БАС/, находим, что
Тзд = гв Свх + ЯКС' In 2 « ГбСвх + 0,7 /?КС«.

Задержки Тзд, Тзд связаны с мощностью, потребляемой элемен¬
том ТЛПТ от источника питания:

2®эо~f~AU

(5.54)

£4UC,(l-ÿ L £дг/с2 (•-■£>*ЗД=
8П

0,7ЕА(УСк
Тзд— Гб Свх -f- (5.55)

Rтк

Средняя задержка тад = (т3_л + T3"y/2 определяется соотношени¬
ем

£А£/Го,7Ск , Сд /, Д£/\1

1F~+�1'“)]■ (5.56)тая= 0,5гб Свх +
где ур= Ртк/Р-
Из формулы (5.56) следует, что увеличение быстродействия эле¬

мента связано с ростом потребляемой мощности. При постоянной
Р средняя задержка тем меньше, чем меньше напряжение питания
элемента Е, амплитуда сигнала AU и емкости С« и Cz. Существует
оптимальное значение параметра ур, обеспечивающее при заданныхa,Сz, Е, AU минимум средней задержки:

т4+/м( j

__
Д(7

Ур opt 2Е

Современные элементы ТЛПТ имеют среднюю задержку переклю¬
чения 0,5...5 нс при потребляемой мощности 35...70 мВт на ячейку.

5.6. ЛОГИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ НА МДП-ТРАНЗИСТОРАХ

Логические элементы на полевых МДП-транзисторах широко
распространены в технике цифровых больших интегральных схем.
Их достоинства: простота технологии производства, малые габарит-
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ные размеры и небольшая потребляемая мощность — позволяют
реализовать на одной подложке большое число элементов при вы¬
соком проценте выхода годных схем.

МДП-транзистором называют полупроводниковый прибор со
структурой металл-диэлектрик-полупроводник, принцип действия
которого основан на эффекте изменения проводимости поверхност¬
ного слоя полупроводника под действием напряжения, приложен¬
ного к металлическому электроду, отделенному от поверхности по¬
лупроводника тонким слоем диэлектрика. Различают МДП-тран-
зисторы со встроенным (проводящим) и индуцированным (непрово¬
дящим) каналом. Структура МДП-транзистора со встроенным кана¬
лом показана на рис. 5.45, а. Тип проводимости канала совпадает с
типом проводимости областей стока и истока и обратен типу прово¬
димости подложки. В таком транзисторе ток стока может протекать
при нулевом напряжении между затвором и истоком и3и (рис. 5.45,6).

Структура МДП-транзистора с индуцированным каналом (рис.
5.46, а) отличается от структуры МДП-транзистора со встроенным
каналом тем, что в ней при ызи = 0 канал отсутствует. При этом цепь
сток — исток представляет собой два диода, включенных навстре¬
чу друг другу, причем ток стока равен нулю. Канал формируется
под действием напряжения, подаваемого на затвор. Минимальное
значение ы3и, при котором происходит формирование канала,назы¬
вается пороговым и обозначается через Дзи
лярность отпирающего напряжения совпадает с полярностьюнапря-

(рис. 5.46, б). По-пор

I*ЗатвораИстон Сток

~1 * гтгуГ�!
Подложка\ Уз* ото

Диэлектрик
в)а)

Рис. 5.45

Стоквс*

gj Истока +
И'вор Подложкиfen

Исток Сток
Стока +

Истока -
\JLJp~VUL
Подложках 'одложка%пор в�н

Диэлектрик
ff)Ю 3)

Рис. 5.46
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Гг ±
,р 2�нъ -LГ, -L

Их О—

6)а)

Рис. 5.47

жения питания, подаваемого на сток. Она положительна для тран¬
зистора с «-каналом (рис. 5.46, в) и отрицательна для транзистора
с p-ÿÿÿÿÿÿÿ (рис. 5.46, г). Возможность запирания МДП-транзисто-
ра с индуцированным каналом при одинаковой полярности напря¬
жений ыси и ызи позволяет использовать непосредственную связь
между каскадами и делает эти транзисторы весьма удобными для
построения логических схем с общим истоком.

Вольт-амперные характеристики МДП-транзистора, получен¬
ные при ряде упрощающих предположений [20], могут быть анали¬
тически представлены в виде

"V [ЗЦцд («8И пор) «си] При «си «зи £/зи
7(«зи пор) При «сц «зи“ ЗИ

(5.57а)
(5.576)Н пор»

пор»

где v — характеристический параметр, зависящий от геометрии
транзистора и электрофизических свойств полупроводника, имею¬
щий размерность мкА/В2.

На участке, описываемом уравнением (5.57а), ток стока i0 су¬
щественно зависит от мси, в связи с чем этот участок называют оми¬
ческим, триодным или крутым. На участке, описываемом уравне¬
нием (5.57 б), t0 теоретически не зависит от ыСи, и этот участок на¬
зывают участком насыщения, пентодным или пологим.

Инвертор. На рис. 5.47 приведены схемы двух основных типов
инверторов на МДП-транзисторах: с пассивной нелинейной и с ак¬
тивной нагрузкой.

Инвертор с пассивной нелинейной нагрузкой (рис. 5.47, а) сос¬
тоит из активного (управляемого) транзистора 7\ и пассивного (не¬
управляемого) транзистора нагрузки Т2. Оба транзистора имеют
одинаковый тип проводимости канала. Работа инвертора иллюстри¬
руется вольт-амперными характеристиками активного транзистора
i'c (иу) и нагрузки iH (иу), которые построены в соответствии с урав¬
нениями (5.57). В простейшем случае затвор транзистора Т2 мож¬
но подключить к источнику питания Е (штриховая линия на рис.
5.47, а) При этом для нагрузочного транзистора мзи = ыси = Е —— иу. Транзистор работает в пологой области характеристики,
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описываемой уравнением
t'c = iB — vH (E — U3n Uy)\
которому соответствует нагрузочная кривая 1 на рис. 5.48, а. Харак¬
теристики инвертора можно улучшить, подключая затвор транзис¬
тора Т2 к специальному источнику напряжения смещения Есм,
причем при Есм> Е + Um
в крутой области характеристик. Вольт-амперная характеристика
в соответствии с (5.576) описывается уравнением

(5.58)пор

нагрузочный транзистор работаетпор

(5.59)*'в — vH(£ Uy) (2Есм 211зи
которому соответствует нагрузочная кривая 2 на рис. 5.48, а.

Передаточные характеристики инверторов с пассивной нагруз¬
кой показаны на рис. 5.48, б. При их< i/ÿÿ
стор закрыт. В установившемся режиме ток нагрузки i„= 0. Поэ¬
тому в соответствии с (5.58) и (5.59) напряжение на выходе схемы без
источника напряжения смещения будет равно Е — U зи пор;
при наличии источника напряжения смещения иу = Е. Указанные
напряжения задают уровень сигнала 1/в, соответствующий логи¬
ческой 1 в положительной логике. Уровень UH определяется выход¬
ным напряжением в точках А или А передаточных характеристик.

Быстродействие инвертора обусловлено процессами заряда и раз¬
ряда нагрузочной емкости Сн, равной сумме емкости монтажа и
входной емкости следующих ЛЭ. Емкость Сн заряжается через на¬
грузочный транзистор. Для получения малых значений t/H в схемах
с пассивной нагрузкой приходится выбирать транзистор Т2 с
большим сопротивлением канала (малое значение параметра VH).
Это приводит к замедлению процесса заряда емкости Сн.

В схеме с дополнительным источником смещения за счет боль¬
шей линейности нагрузочной характеристики ток заряда емкости
нагрузки убывает с приближением иу и U* более медленно, чем в
схеме без дополнительного источника. Это вызывает увеличение быс¬
тродействия схем с источником смещения, называемых иногда схе¬
мами с квазилинейной нагрузкой.

Существенно лучшими характеристиками обладает инвертор с
активной нагрузкой (рис. 5.47, б), реализованной на транзисторах с

Е иу)>пор

активный транзи-пор

1*ыш&г 1/1.1 \ г/° в 4УМ
NЯ3А Г

W h I U\1
П°Ра

о} 1/1 "--" иу Ум пор “в
S)У)

Рис. 5.48
144



разным типом проводимости канала. Высокий уровень напряжения
на входе инвертора закрывает Т2 и открывает Тъ создавая тем са¬
мым условия для быстрого разряда емкостиС„ до нуля. Аналогично
низкий уровень обеспечивает быстрый заряд Сн через открытый
транзистор 72 при закрытом Т1 (рис. 5.49).

Многовходовые ЛЭ на МДП-транзисторах строят путем парал¬
лельного, последовательного или комбинированного соединения ак¬
тивных (переключаемых) транзисторов. Структура многовходового
ЛЭ с нелинейной нагрузкой при параллельном включении транзис¬
торов (рис 5.50, а) аналогична структуре ЛЭ на биполярных транзи¬
сторах с общим эмиттером, рассмотренных в § 5.3. В положитель¬
ной логике на транзисторах с л-каналом данная схема выполняет
переключательную функциюИЛИ — НЕ. Для реализации функции
И — НЕ используют последовательное включение транзисторов
(рис. 5.50, б). Следует, однако, отметить, что так как в нижнее пле¬
чо делителя напряжения, образующегося при у — 0, входят после¬
довательно соединенные М транзисторов, уровень сигнала UH в
схеме И — НЕ получается выше, чем в схеме ИЛИ-HE, Для умень¬
шения Uн в элементах И — НЕ приходится использовать низкоом¬
ные транзисторы, занимающие большую площадь на подложке.
Сложные логические функции реализуют сочетанием параллельных

и последовательных соединений МДП-
транзисторов.

При построении ЛЭ на транзисторах
с каналами разного типа проводимости
управляемые транзисторы необходимо
соединять последовательно-параллельно
как в нижнем, так и в верхнем плечах
делителя. При этом ЛЭ можно предста¬
вить в виде последовательного соедине¬
ния двух коммутируемых двухполюсни¬
ков (рис. 5.51, а). Для определения

'с А 'и
яяш£

/ л\*х-#
\
\
I

U'-E иу

Рис. 5.49

ад
I —г 14I х,оI

I
I
L .J

XffO-
I
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Рис. 5.50
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PHJ»3 Lсостояния двухполюсников
в нижнем и верхнем пле¬
чах делителя введем двоич¬
ные переменные: гн и г„,
полагая, что логической 1
соответствует замыкание двухполюсника, логическому 0 — размы¬
кание. Учитывая, что при у = 1 замкнут верхний двухполюс¬
ник и разомкнут нижний и, наоборот, при у = 0, замкнут ниж¬
ний и разомкнут верхний двухполюсник, для реализации задан¬
ной функции у = F (х) необходимо потребовать, чтобы значения
гв совпадали со значениями F, а значения zH совпадали со значе¬
ниями F. Так как замыкание ключа в нижнем плече происходит
при подаче на его затвор напряжения высокого уровня, а замыкание
ключа в верхнем плече — при подаче на затвор низкого уровня, це¬
лесообразно в качестве аргументов функции гв брать инверсию вход¬
ных переменных, а функции zH — сами входные переменные. Пред¬
ставив функции гв и zH в виде выражений в булевой алгебре, каж¬
дую входящую в них коньюнкцию представляем последовательным
соединением транзисторов, дизъюнкцию — параллельным. В ка¬
честве примера на рис. 5.51, б показана реализация функции у =
= (*! + х2) (х3 + х4), для которой

У=(Х,+Хг)(Х3+Х<,)
6)

г„ = (*1+*г)(*8+*4)>
*в = (*1+ Хг) (ха+*4)= *1 *2 +*3*4-

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАЧИ

5.1. Составить таблицу истинности переключательных функций
(/1 = *1+ Уй = *J*2> УЗ = *1 © *2'

5.2. Построить логические схемы на элементах И, ИЛИ, НЕ, реализующие
переключательные функции ух = х�хг + ххх2, у2 = + х2 +
Уз = *1 (-*2+ Х3 *4> + *2*4-

5.3. Составить таблицу истинности переключательных функций
У\ — х1 + *2* Уг = *1*2*
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5.4. Построить логические схемы на элементах И — НЕ и ИЛИ — НЕ,
реализующие переключательные функции, перечисленные в задаче 5.2!5.5. Указать возможные способы представления двоичных переменных
электрическими сигналами.

5.6. Построить передаточную характеристику ЛЭ неинвертирующего
Определить по ней уровни логического 0 и 1 в положительной и отри¬
цательной логике.

5.7. Определить уровни логического 0 и 1 для ЛЭ неинвертирующего типа
при возможном разбросе его передаточной характеристики.

5.8. Построить передаточную характеристику ЛЭ инвертирующего
Определить по ней уровни логического 0 и 1. Каким условием должна
удовлетворять характеристика работоспособного ЛЭ?

5.9. Как по статической передаточной характеристике ЛЭ определить запас
помехоустойчивости? Чем отличается решение данной задачи для ЛЭ
инвертирующего и неинвертирующего типов?

5.10. Из условия оптимизации статической помехоустойчивости рассчитать
номиналы резисторов ЛЭ по схеме рис. 5.18, имеющей Р= 20 мВт,
М = 4, N = 6, Ек = 10 В. Параметры упрощенной кусочно-линейной
модели транзистора: ед0 = 0,7 В, U
= 1 мкА, Ртш = 60.

5.11. Решить задачу 5.10 для элемента РТЛ (рис. 5.25), имеющего Р=2 мВт,
N = М = 8, £к = 4 В.

5.12. Решить задачу 5.11, используя экспоненциальную модель транзистора
с параметрами: f5min = 60, Ру да 1, т = 1,2, г'б = 100 Ом, при
= 4 В’ =1 мк�' а ПРИ /Кнас=5 м�> В*

КЭнас
5.13. Для ДТЛ элемента (рис. 5.29) Еа >= 6 В, Ек = 3 В, Еш = 0, Re == Ra = 20 кОм, RK = 10 кОм, параметры транзисторов: еэ0 = 0,6 В,р = 60. Рассчитать токи 1а, /см, IRK для двух состояний ЛЭ и опреде¬

лить коэффициент насыщения транзистора при N = 5.
5.14. Для ДТЛ элемента (рис. 5.29) Еа = 6 В, Ек = 3 В, Еш = 0, Ramax =

в 30 кОм, Ramin D кОм, Rнта х = 15 кОм, Rnmin = кОм.
Параметры транзисторов: pmln = 50, еэотах = 0,8 В. Рассчитать
сопротивление при котором помехоустойчивость ЛЭ максимальна.

5.15. Перечислить преимущества ТТЛ элементов по сравнению с элементами
ДТЛ?

6.16. Перечислить факторы, определяющие запас статической помехоустой¬
чивости ТТЛ — элементов с простым инвертором. Сравнить с элемен¬
тами ДТЛ.

5.17. Построить передаточную характеристику ТТЛ элемента со сложным
инвертором. По ней графически определить запас статической помехо¬
устойчивости элемента.

5.18. Перечислить факторы, обеспечивающие высокое быстродействие ТЛПТ
элементов.

5.19. Построить схему элемента ТЛПТ, объяснить назначение эмиттерных
повторителей.

5.20. Указать средства, которыми достигается оптимизация статических и
динамических характеристик ТЛПТ элемента.

типа.

типа.

= 0,1 В, /КБОгпах =КЭнас

= 0,1 В.



Глава б

ТРИГГЕРЫ

6.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Триггером называется устройство, имеющее два устойчивых со¬
стояния и способное под действием управляющих сигналов скачко¬
образно переходить из одного состояния в другое. Наиболее распро¬
странены статические триггеры, в которых устойчивые состояния
представляют собой состояния статического равновесия, различаю¬
щиеся уровнем выходного потенциала.

Статические триггерышироко применяют в импульсных и цифро¬
вых устройствах. Можно выделить две основные области их приме¬
нения: формирование импульсов и работу в качестве элементарных
автоматов цифровых устройств. В качестве формирователя статичес¬
кий триггер позволяет получать стандартные по амплитуде прямо¬
угольные импульсы с малой длительностью фронта и среза, практи¬
чески не зависящей от скорости изменения входного управляющего
сигнала. В ролиэлементарных автоматов (автоматов с двумя внутрен¬
ними состояниями) различные типы триггеров выполняют функции
ячеек двоичной памяти, каскадов задержки на такт, пересчетных
ячеек (осуществляющих деление на 2 частоты следования импульсов)
и т.д.

Наиболее универсальным и распространенным способом построе¬
ния бистабильной ячейки статического типа является введение по¬
ложительной обратной связи в усилитель постоянного тока (УПТ).
Механизм образования статических состояний равновесия в данном
случае иллюстрируется рис. 6.1. Зависимость иВыХ = f (ивх) ото¬
бражает передаточную характеристику УПТ с учетом нагрузки,
прямая ивих = ывх — характеристику обратной связи (предпо¬
лагается непосредственное соединение входа с выходом). Точки пере¬
сечения характеристик соответствуют режимам равновесия в схе¬
ме. Бистабильный режим реализуется, если характеристика обрат¬

ной связи пересекает передаточную
характеристику УПТ в трех точ¬
ках, как показано на рис. 6.1. Точ¬
ки Л и 5, в которых коэффициент
усиления (при разомкнутой цепи
обратной связи) меньше единицы,
соответствуют состояниям устойчи¬
вого равновесия. Точка С соответ¬
ствует состоянию неустойчивого
равновесия, поскольку в ней коэф¬
фициент усиления большеединицы.
Малейшее отклонение состояния от
точки С (например, из-за шумовых

«бх-явых

в.
Чбых�(�бх)

ГС

А

Рис. 6.1
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процессов в схеме), усиливаясь в петле обратной-связи, приводит к
лавинообразному (с нарастающей скоростью) переключению ячей¬
ки в одно из устойчивых состояний.

Возможность лавинообразного нарастания отклонения состоя¬
ния от положения неустойчивого равновесия в цепи ПОС дает ос¬
нование отнести рассматриваемые бистабильные ячейки к устрой¬
ствам регенеративного типа. Скорость регенерации определяется
инерционными элементами УПТ (паразитные емкости, инерцион¬
ность полупроводниковых приборов).

В качестве УПТ при построении бистабильной ячейки часто ис¬
пользуют логические элементы (ЛЭ). Как показывает сравнение
рис. 6.1 и 5.5, условие существования двух устойчивых состояний
в данном случае совпадает с условием восстановления логических
уровней в ЛЭ, т. е. использование работоспособных ЛЭ обеспечи¬
вает работоспособность бистабильной ячейки.

Одной из основных характеристик триггера является его быстрое
которое определяется наибольшим числом надежныхдействие F

срабатываний триггера в секунду при постоянном периоде следова¬
ния запускающих импульсов. Быстродействие триггера измеряется
в герцах. Минимальный интервал времени 7\nin между двумя за¬
пускающими импульсами, вызывающими надежное срабатывание
триггера, называется разрешающим временем триггера. Очевидно,
что Тт1п = 1IF

шах»

max*

К другим характеристикам триггера, имеющим значение при его
применениях, относятся форма и амплитуда выходных импульсов.
параметры цепи запуска, максимально допустимая нагрузка, при
которой обеспечивается правильное функционирование триггера,
экономичность и габаритные размеры устройства.

Кроме статических триггеров в качестве тактируемых элементар¬
ных автоматов применяют элементы динамического типа, в которых
задержка двоичного сигнала на такт осуществляется путем его за¬
поминания на реактивных LC-ÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿ. Такие элементы, обла¬
дая универсальностью, позволяют реализовать на них произволь¬
ные цифровые устройства, в том числе устройства триггерного типа.
В микроэлектронике динамические элементы наиболее просто вы¬
полнить на МДП-структурах, в которых в качестве реактивного за¬
поминающего компонента используется паразитная емкость между
затвором и истоком (см. подробнее гл. 13).
Два состояния устойчивого равновесия можно получить, вклю¬

чив в резистивную цепь нелинейный двухполюсник с S- или N- об¬
разной ВАХ. Для поддержания бистабильного режима работы та¬
кой цепи необходимо, чтобы нагрузочная прямая пересекала ВАХ
в трех точках. Точка пересечения с падающим участком ВАХ соот¬
ветствует режиму неустойчивого равновесия и обусловлена внут¬
ренней обратной связью в самом приборе (см. гл, 12).
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6.2. НЕСИММЕТРИЧНЫЕ ФОРМИРУЮЩИЕ ТРИГГЕРЫ

Несимметричный формирующий триггер представляет собой би¬
стабильное устройство с одним входом, передаточная характеристи¬
ка которого имеет вид, показанный на рис. 6.2, а. Область характе¬
ристики, обозначенная цифрой 2, соответствует бистабильному ре¬
жиму работы. В дальнейшем для определенности примем состояние,
при котором напряжение и равно верхнему уровню UB, за 1, а со¬
стояние, при котором и = 0п, — за 0. В областях / и 3 может су¬
ществовать только одно состояние. Как показано стрелками, пере¬
ключение триггера из 0 в 1 происходит при возрастании входного
напряжения е в момент перехода через граничную точку Е
Обратное переключение из 1 в 0 имеет место при уменьшении е в
момент перехода через граничную точку £min. Уровни Е
Emin называются соответственно порогами срабатывания и отпус¬
кания.

max*

шах И

Несимметричный триггер обычно выполняет функции либо поро¬
гового устройства, реагирующего на определенный уровень сигна¬
ла (или определенную амплитуду импульса), либо формирователя
прямоугольных импульсов заданной амплитуды из сигнала синусо¬
идальной или другой непрямоугольной формы (рис. 6.2, б).

Различают две основные схемы несимметричных триггеров: на
транзисторах с эмиттерной связью и на дифференциальном усили¬
теле постоянного тока (ДУПТ).

Триггер с эмиттерной связью
В триггере с эмиттерной связью (рис. 6.3) напряжение с коллек¬

торной нагрузки первого каскада Тх УПТ поступает на базу второго
каскада Т 2 через резистивный делитель RCB, R6, верхнее плечо ко¬
торого зашунтировано ускоряющим конденсатором С. Цепь ПОС
замыкают, соединяя эмиттеры транзисторов Ти Г2. Управляющее
напряжение е подают на базу 7\, выходное напряжение и снимают
с коллектора Т2,

е

»1 I
П--

I
2 3 и tI

Гг I г t и* и*и"
и"

t
Ю Л

Рис. 6.2
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Рассмотрим работу схемы
при входном напряжении е,
медленно изменяемом в интер¬
вале О ...Ек. Предположим,
что в начальном состоянии
е = 0, при этом 7\ закрыт, а
Т 2 находится в режиме уси¬
ления*). Запирающее напря¬
жение на эмиттере Тх обус¬
ловлено эмиттерным током
Т2, протекающим через рези¬
стор Ra. Коллекторное напря¬
жение 72 определяет нижний уровень выходного напряжения i/H.

При увеличении е в некоторый момент (при е (/) = £шах) тран¬
зистор Тх открывается, в результате чего ток через резистор Raперераспределяется между транзисторами Тх и Т2. Поскольку оба
транзистора находятся в активном режиме, петля ПОС замкнута.
Когда коэффициент усиления сигнала в петле больше единицы (ус¬
ловие существования бистабильного режима), процесс увеличения
токов через Тх и уменьшения токов через Т2 развивается лавинооб¬
разно и заканчивается закрыванием Тх. При этом формируется ска¬
чок выходного напряжения до уровня UB= Е — IKBORM-

В состоянии 1 в зависимости от значения е транзистор Тх может
находиться в режиме или насыщения, или усиления. В первом слу¬
чае коллекторное напряжение Тх равно эмиттерному, поэтому за
счет делителя RCB, R6 условия закрывания Г2 выполняются всегда,

Уменьшение е приводит сначала к переходу 7\ в режим усиления
и затем (при е (f) — £min) к открыванию Т2. Возникающее при этом
замыкание петли ПОС вызывает регенеративный процесс, закан¬
чивающийся закрыванием 7\ и возвращением триггера в начальное
(нулевое) состояние.

Условие работоспособности. Существование двух устойчивых
состояний в схеме требует, чтобы уровни входного сигнала Е
и Emin, при которых происходит открывание Тх при возрастании
ей Т2 при уменьшении е, удовлетворяли неравенству
Дщах
Далее показано, что это условие эквивалентно обеспечению в петле
ПОС коэффициента усиления больше единицы и, следовательно, яв¬
ляется достаточным для обеспечения бистабильного режима в схеме
(см. рис. 1.1). Кроме (6.1), для правильной работы триггера необхо¬
димо обеспечить ненасыщенный режим работы Т 2, для чего достаточ¬
но, чтобы выполнялось неравенство
Пк2 = Vя Ыр2 = Ыэ -f- вй02*

*> Возможен режим работы триггера, когда при закрытом Т\ транзистор
Т2 насыщен [4]. Его недостатком является влияние параметров нагрузки,
гальванически связанной с коллектором Т2, на уровни срабатывания и отпу¬
скания.

[W2\Rk1 Снь ■о

I*ЛевГ,

-1—j—* \иЫjи3Qe ,US1

Рис. 6.3

max

(6.1)

(6.2)
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При закрытом Тх (нулевое состояние) триггер можно предста¬
вить эквивалентной схемой, изображенной на рис. 6.4, а. Опреде¬
лим напряжения иби иэ и, полагая, что транзистор Т1 открывается
при иб1 = и3 + Cgoi, найдем порог срабатывания

£ц—1КБ01 + /KB02 (R«i-\-Rm)
Е =•“-max — Rб ) _(Лб
+ (6.3а)

Выражение (6.3а) показывает, что для обеспечения стабильности
уровня срабатывания необходимо, чтобы /КБо (RKi + /?Св) С Еп>
/кбо R и Е
одной стороны, устраняет влияние р2, о другой — обеспечивает ус¬
ловия взаимной компенсации параметров eg0i и ев02. При этом выра¬
жение для Е

RQ/ R 3 (1 + Рг) С 1, Последнее неравенство, сшах»

можно упростить:max
RG )]•“/1+ *.

RCl -f- (6.36)Rmax ~ R
Rb ( 1 + Pa)

Пользуясь эквивалентной схемой на рис. 6.4, а условие ненасы¬
щенного режима Т 2 можно записать в виде R„х < Ra (EJE

При закрытом Т2 (единичное состояние) эквивалентная схема
триггера принимает вид, изображенный на рис. 6.4, б. Определяя
из нее ыэ, ыб2 и полагая, что Т2 открывается при иб2 = м8 +
-t-ÿÿÿÿ, находим порог отпускания

-1)-тах

£к+/КЭ01/?к!+/КБ02(/?к1+;?вв)— вэогР+�вХ+�свУ�б! w

1+ (RRI-{-RCB)/ /?бЧ"а1 Rvi/ Rb

j+ e801 — /КБО 1 (Ru+ rBI).

■�mln

x[l +

*и1 K1 ffZe?n32

+ (6.4a)
Rad +Pi)

K2 **z R* %
Hz+ u* Уг- Q* ©/№U3кып [Jfif orE*

0)

/пзм+/&7‘gi
fix e,30f Э7R* л x-v Л7 Rc BZ

Jr t j
I»

%Q (5 *)/HBOZ*3 U6l

B)
Рис. 6.4
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Из-за сильного влияния обратного коллекторного тока Тг (/Кэо >
/Кбо) и отсутствия условий взаимной компенсации параметров

® Э01»
В расчетах, не связанных с вопросами стабильности, выражение
(6.4а) можно упростить, отбрасывая малые члены:

еэ02, стабильность £min в целом хуже, чем стабильность Еmax*

Ек [1 +Ли/ЛэU -f-fti)]
1+(Лк1—Лсв)/(Лб+а1 Ки/Кв)

Подставляя (6.36) и (6,46) в (6.1), запишем условие правильной
работы триггера:

(,+А�)]ai (1 + Рг) RKI/(Rкх+ RCB) + >1.Лэ (1 + Pi)
(6.5)

Левая часть неравенства определяет коэффициент усиления в пет¬
ле ПОС, поэтому (6.5), а следовательно, и (6.1) является достаточ¬
ным условием существования бистабильного режима в триггере.

Несимметричный триггер на ДУПТ

Как указывалось в гл. 4, амплитудная характеристика ДУПТ
близка к релейной. Для получения гистерезисной характеристики
к неинвертирующему входу ДУПТ подключается цепь ПОС
(рис. 6.5, а). Эффективность ПОС, характеризуемая петлевым коэф-

и
вУ fr£-о Vе

EminI U (Q Емгв иг1/Ииг Яг
j ГА

В)О)

U иии
В>ЕтахВУ В<Emin - *1 и*

5nin
еfp EinnxEmx ui иг и*с tL W'-*-

ГАrA
д)В) 8)

Рис. 6.5
153



фициентом усиления Кр, в области усиления ДУПТ является очень
высокой:

Кр = уК0 » 1.
где у = RJ (#! + Rа),

В связи с этим при нахождении координат точек А и В устойчи¬
вого равновесия передаточную характеристику ДУПТ можно
считать релейной с вертикальным участком, проходящим через
нуль напряжения ы2 на неинвертирующем входе при нулевом напря¬
жении на инвертирующем входе е = 0 (рис. 6.5, б). Ординаты точек
А, В определяются из рис. 6.5, б пересечением горизонтальных вет¬
вей релейной характеристики (соответственно Ua и UB) с нагрузоч¬
ной прямой
ы = — (1 — у)Есм/у + и2/у
и равны
Етах = уИь+ (1 — т) £0М; Еmin = — yU* + (1 — V) Есм. (6.8)
Из (6.8) следует, что, изменяя напряжение Есм источника смеще¬
ния, можно сдвинуть оба порога.

Если напряжение на инвертирующем входе принимает значения
е<Етin или е~>Е
сия — соответственно А или В (рис. 6.5, в, г). Таким образом, пере¬
даточная характеристика и= f (е) обладает петлей гистерезиса
(рис. 6.5, д) что позволяет рассматривать устройства по схеме на
рис. 6.5, а как несимметричный триггер. В отличие от характерис¬
тики на рис. 6.2 в несимметричном триггере на ДУПТ при увеличе¬
нии е выходное напряжение переключается с верхнего уровня UB на
нижний U н и наоборот. Поэтому выход такого триггера нужно рас¬
сматривать как инверсный.
6.3. СИММЕТРИЧНЫЕ ФОРМИРУЮЩИЕ ТРИГГЕРЫ

В симметричных триггерах для получения ПОС используют кас¬
кадное соединение двух инвертирующих ключей с общим эмитте¬
ром (рис. 5.15). В результате замыкания цепи ПОС с выхода второго

каскада на вход первого триг¬
гер приобретает симметричную
структуру (рис. 6.6). В правиль¬
но работающей схеме один тран¬
зистор закрыт, другой — насы¬
щен. Условно примем состояние
триггера, в котором закрыт тран¬
зистор Т2, за 0, а состояние, в
котором закрыт 7\, за 1. В со¬
ответствии с режимом работы от¬
крытого транзистора рассматри¬
ваемый симметричный триггер
называется насыщенным.

(6.6)

(6.7)

то остается одна точка устойчивого равнове-max»

1 с№1 kz

кв1V #сВг
V h i

kz
I

1
I

Рис. 6.6
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Условия работоспособности

Как указывалось в § 6.1, условия существования двух устойчи¬
вых состояний в триггере на ЛЭ совпадают с условиями восстанов¬
ления логических уровней в ЛЭ и для рассматриваемого триггера в
отсутствие нагрузки определяются соотношениями (5.19), (5.20)
при М = N — 1. Заметим также, что рассмотренные в § 5.3 методы
оптимизации параметров ЛЭ можно использовать при проектиро¬
вании триггера.

Рассмотрим влияние нагрузки на статические характеристики
триггера. В общем случае (рис. 6.6) нагрузка может быть несиммет¬
ричной как по значению нагрузочных сопротивлений (RHl Ф /?н2),
так и по значению потенциала на второй клемме этих сопротивле¬
ний (Ен1Ф Ен2). Для сохранения работоспособности нагруженного
триггера достаточно выполнить условие насыщения транзисторов,
поскольку, если открытый транзистор (например, 7\) насыщен, то
условие запирания второго каскада (Т 2) останется без изменения.

Рассмотрим случай, когда £?н1 подключено параллельно коллек¬
торной нагрузке RK1, a Rb2 параллельно транзистору Тг (Ев1 =
= Ек, Еп2 = 0). При этом оба сопротивления ухудшают условия
насыщения 7\. Влияние RBl сводится к тому, что через коллектор¬
ное сопротивление RK1 будет протекать лишь часть коллекторного
тока Ти что эквивалентно уменьшению коэффициента передачи по
току этого транзистора: рэК = р/(1+ RKi/Rai). Влияние R
проявляется как уменьшение напряжения |UK2 1 = UB в коллек¬
торе закрытого Г2. Пренебрегая малыми значениями /кбо и е�,
можно записать

н2

Ек Yci (6.9)
VCB+1+Есв/ Кяг

Сравнение (6.9) с (5.8) показывает, что действие нагрузки R
шунтирующей транзистор, эквивалентно увеличению коэффициента
нагрузки NgK = I + RCJRH2.

Условия работоспособности нагруженного триггера определяют¬
ся неравенствами (5.19), (5.20)
при подстановке в них значений
Р эк min И N

Для стабилизации UB часто
используют фиксирующие диоды
(см. рис. 6.7). Напряжение источ¬
ника Ек, к которому подключены
аноды диодов, выбирают таким,
чтобы при минимальной нагрузке
RH диод, подключенный к закры¬
тому транзистору, был открыт.
В этом случае независимо от на¬
грузки Vй я* Еф.

Н2>

1X
Mi Ikактах* Ml

KI—J—W

г№
с с
■ХГ ТС-

ffs Г,

6+&

Г,

Рис. 6.7
155



Переходные процессы

По способу переключения из одного устойчивого состояния в
другое симметричные триггеры делятся на триггеры с раздельным
и со счетным запуском. В первом случае триггер имеет два входа.
Для переключения триггера из состояния 0 в состояние 1 импульс
необходимо подать на первый вход, для обратного переключения
(из 1 в 0) — на второй. В триггере со счетным запуском прямое
и обратное переключения происходят пусковым импульсом, подан¬
ным на единственный в триггере вход. Существуют также комбини¬
рованные триггеры, в которых используют оба вида запуска. Такие
триггеры имеют два входа для раздельного запуска и один допол¬
нительный для счетного.

Раздельный запуск по цепям базы. На рис. 6.8 изображена схе¬
ма триггера, на которой для простоты показаны лишь те элементы
входных цепей, которые предназначены для переключения тригге¬
ра из состояния 0 в состояние 1. Переключение производят положи¬
тельным пусковым импульсом е, поданным на базу насыщенного
транзистора 7\. Для устранения взаимного влияния между источ¬
ником пусковых импульсов и триггером используют так называе¬
мый пусковой диод, на который импульс попадает через раздели¬
тельную цепь CpRp. В паузе между импульсами диод закрыт. Для
улучшения условий фиксации начального напряжения на выходе
разделительной цепи иногда включают фиксирующий диод Иф>
при этом сопротивление Rv из схемы можно исключить.

Анализ переходных процессов будем производить в предпо¬
ложении, что:— емкость разделительного конденсатора велика настолько, что
пропускает входной импульс без искажения;— входное сопротивление открытого транзистора много меньше
внутреннего сопротивления источника сигнала (rBX Ra + гпр),_

jV«сгCfk и
:-fyapZz :ÿn«pl

«HI
h

k k — 1— W"
I Apt l+i'f5 Apt

O'
i

Рис. 6.8
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при этом можно считать, что генератор е работает в режиме корот¬
кого замыкания и формирует импульс тока /г = £1У(�и+гпр)1— переключение триггера производится малым сигналом.

Условия, при которых сигнал можно считать малым, будут уточ¬
нены далее. Заметим, что при сильном сигнале, характерном для
цифровых триггеров, переходные процессы совпадают с переход¬
ными процессами в цепочке инверторов, рассмотренными в гл. 5.

Как показано на рис. 6.9, полный интервал переключения триг¬
гера состоит из пяти участков. На участке t0... после запускаю¬
щего импульса на базу транзистора поступает выключающий ток
ho = Л- — /бст, где /Бет « EK/RK (1 + уСв) — /см — ток базы на¬
сыщенного транзистора в стационарном состоянии триггера. Дли¬
тельность участка /„-Л определяется формулой Молла (3.52), в
которой /х + /2 = /г, К нас = Р 1Бст/1К

На участке tv..t2 уменьшаются потенциалы на коллекторе 7\ и
базе Га до тех пор, пока в момент t2 не открывается транзистор Т2.
Поскольку емкость ускоряющих конденсаторов достаточно велика,
конденсатор С2 будет практически полностью передавать изменение
потенциала коллектора 7\ на базу Т2.
С учетом паразитной емкости Cnapi можно считать, что потенциал

коллектора ик1 убывает по экспоненте, начальный линейный уча¬
сток которой определяется вы- ei _ражением

ык1~ (0 « Rn (IK
— Р�Бо) (t — t[)h$,
где t[ — 1\ — т5 = Дt.
Полагая, что транзистор Т2

открывается при и�2 « 0, а на¬
чальное запирающее напряже- ‘г
ние равно £/бсм> получаем
Д*=Т2+ U с см к (Ы нас *}"

+ р/в о)1*
При выводе (6.10) предпола¬

галось, чтоТ2 открывается рань¬
ше, чем закрывается 7\, что
справедливо при малом токе
/Бо. Таким образом, уточняя
введенное ранее понятие слабо¬
го сигнала, мы определим его
как сигнал, при котором откры¬
вание Т2 предшествует закрыва¬
нию 7\.

На участке t2.,,t3 оба тран¬
зистора находятся в активном
режиме, поэтому усиление в пет- рис. 6.9

нас*

Ч t2 IE
иto tнас Iч ч>

‘61
tI

I *HZfi
I ‘61I J\

ttsI(6.Ю) U1 I “6i |I tfi
!ti 1 *80Ci

tiГф
II- i А/ II

===Ч=ф tff
tГфI

*HL J
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ле ПОС больше единицы и в схеме возникает регенеративный про¬
цесс, приводящий к лавинообразному уменьшению токов транзи¬
стора 7\ и увеличению токов Тг. Этап регенерации заканчивается
закрыванием Tv Для приближенной оценки времени трег реге¬
нерации представим триггер в виде двухкаскадного усилителя то¬
ка (рис. 6.10). Пренебрегая изменением напряжения на ускоряю¬
щих конденсаторах и полагая, что входное сопротивление откры¬
того транзистора много меньше RK, примем коэффициент усиления
по току каскада в операторной форме равным

Ki (р) = — р/(1 + ртр) « — 1/(,лб) при трег < тр,
где тб = тр/р — величина, равная среднему времени пробега неос¬
новных носителей в базе.

Из рис. 6.10 видно, что изображение приращения входного то¬
ка i61ÿ (р) определяется выражением

‘«~М-мйТ-»-'
Поскольку система будет находиться при начальном токе i6l=

= — iK1 (t2)/ р в состоянии равновесия, ток /вх « /во +
+ in при ЭТОМ

I B0+*Kl(ÿ2)/P
Р[1-(Рат!)-ч '

Изображение переменной составляющей тока эмиттера и соот¬
ветствующий оригинал будут
Тэ- (р) = [Ki (р) + 1] 1'б- (р) = [/б0+ *к1 (W/pi exp [(* — t2)lтб].
Транзистор закрывается при г'э_ л; tK1 (t2), откуда

Трег ® 1П

<61- (Р) »

'к<К1 (к) нас<тб1п /Б0+/К нас/Р
Таким образом, время регенерации пропорционально среднему

времени пробега неосновных носителей в базе и уменьшается с уве¬
личением пускового тока /в0. Для типовых значений параметров
/бо = 0, тб = 10 нс и р = 50 получаем тРег « 40 нс. Из этого сле¬
дует, что даже в условиях слабого сигнала регенеративный процесс
в триггере приводит к быстрому закрыванию транзистора. При этом

*ос|
Ч1~ *~г ig2~ZBх/вх-

X
Рис. 6.10
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характер переходных процессов переключения триггера на после¬
дующих этапах аналогичен характеру переходных процессов в ЛЭ в
режиме сильного сигнала.

Интервал определяет задержку формирования фронта
напряжения ик2 открывающегося ключа триггера (задержку вклю¬
чения):

'гзд вкл = трас + Д* + (6.11)

Из проведенного рассмотрения видно, что задержка включения
уменьшается с ростом пускового тока /во и увеличивается с повы¬
шением коэффициента насыщения открытого транзистора и запи¬
рающего напряжения U6cM на базе закрытого транзистора.

На участке /3.../4 происходит формирование положительного
фронта коллекторного напряжения открывающегося каскада. На¬
ихудшим условием формирования соответствует случай, указанный
на рис. 6.9, когда входной пусковой импульс заканчивается в мо¬
мент закрывания Tlt при этом фронт формируется под действием од¬
ного только нарастающего коллекторного тока транзистора Тг.
Длительность фронта т<£ в этом случае можно оценить по формуле
(3.46).

Вторым основным процессом, происходящим на рассматриваемом
участке, является формирование отрицательного фронта экспонен¬
циально убывающего напряжения в коллекторе 7\. Длительность
фронта Тф ограничивается моментом te, когда ык2 достигает уровня— 0,9 U*. При этом Тф « 2,3 тк, где тк = (RK II R0„) (С + Спар ++ Ск) — эквивалентная постоянная времени коллекторной цепи,

На участке tt ... t6 устанавливается стационарное напряжение
на базе закрытого транзистора 7\. Процесс установления обуслов¬
лен перезарядом конденсатора Сх. Время установления твос, на¬
зываемое длительностью динамического смещения или временем
восстановления
» 2,3 С (Rб II R0B).

триггера, определяется соотношением твос «
Из соображений минимизации Тф и тв00 емкость С ускоряющих

конденсаторов желательно уменьшать. Но, с другой стороны, при
выводе соотношений для временных интервалов At, трег, Тф предпо¬
лагалось, что емкость С велика настолько, что ее влиянием можно
пренебречь. При этом из-за слишком малой емкости С могут воз¬
расти эти временные интервалы. Более детальный анализ переход¬
ных процессов в транзисторе (см., например, [4]) показывает, что
приемлемый компромисс между стремлением уменьшить значения Тф
и тдсв и сохранить малыми At, трег, Тф можно получить, выбрав
емкость ускоряющего конденсатора в соответствии с соотношением

(6.12)С « (3...4) тi/RK1(2),
что при отношении Тф/Тф = 7...9 обеспечивает практически мини¬
мально достижимое значение т$ ,
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Чувствительность. Под чувствительностью триггера будем пони¬
мать минимальные значения длительности т и амплитуды тока /г пус¬
ковых импульсов, при которых происходит надежное переключение
триггера. Приближенно можно считать, что минимальная необходи¬
мая длительность пускового импульса rmin« t0..,t2, так как в момент
t2 снимается запирающее напряжение с базы Т2 и начинается про¬
цесс регенерации, который может завершиться в отсутствие пуско¬
вого импульса. С учетом соотношений (3.52) и (6.10) можно полу¬
чить следующее соотношение, определяющее минимально необходи¬
мый заряд Qmin пускового импульса, характеризующий чувствитель¬
ность триггера:
Qmin = (/[ЛОпНп Тн/к нас С�нас 1)4" см/(�?кР)-

(6.13)
Из соотношения (6.13) следует, что чувствительность триггера

улучшается при уменьшении степени насыщения открытого транзис¬
тора и напряжения смещения на базе закрытого. Наряду с этим
соотношение (6.13) характеризует помехоустойчивость триггера к
мешающим импульсам, возникающим в цепи базы открытого пле¬
ча триггера. Иначе говоря, при улучшении чувствительности по¬
мехоустойчивость триггера снижается.

Быстродействие. Разрешающее время, характеризующее быстро¬
действие триггера, определяется интервалом i0.t, t6:

T'min = вкл + ТФ +
Если сопротивление R0в [| #б«5.,Л0 кОм, то основную часть вре¬
мени переключения составляет время восстановления твос. Типо¬
вые значения разрешающей способности для триггера на диффузион¬
ных транзисторах Т
=1 ... 1,5 мкс.

(6.14)

на дрейфовых Гт1п == 5 ... 7 мкс,min

/ &сЫ /?св1
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Рис. 6.11, а
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Счетный запуск по цепям базы. Основной особенностью счетного
(симметричного) запуска по цепям базы (рис. 6.11) является то, что
закрытый транзистор не открывается до тех пор, пока не кончится
пусковой импульс, поскольку после того, как закончится процесс
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рассасывания избыточных зарядов в базе насыщенного транзисто¬
ра Тх и потенциал базы Т 2 начнет убывать, открывается пусковой ди¬
од Д2 и фиксирует на базе Т 2 некоторый положительный потенциал,
предотвращающий его открывание. Таким образом убывание токов
ранее насыщенного транзистора 7\ происходит при разомкнутой
петле обратной связи и подчиняется соотношениям простой ключе¬
вой схемы (см. гл. 3).

В момент /2 эмиттерный переход 7\ закрывается, и потенциалы
баз обоих транзисторов быстро возрастают до напряжения пускового
импульса. Соответствующие положительные перепады напряжения
передаются через ускоряющие конденсаторы на коллекторы транзис¬
торов. Таким образом, до момента t3 окончания пускового импульса
транзистор Г2 остается закрытым и на интервале t2...t3 продолжает¬
ся лишь экспоненциальное убывание напряжения ик1.

В момент t3 запирающее напряжение пускового импульса с баз
транзисторов становится равным нулю и возникают положительные
перепады токов /бт1 и /бт2, вызывающие экспоненциальное нарас¬
тание коллекторных токов. Цепь ПОС между каскадами триггера
оказывается замкнутой, однако, так как управляющие воздействия
в цепях баз транзисторов (скачки токов базы) имеют одинаковое
направление, лавинообразные процессы изменения токов, аналогич¬
ные рассмотренным процессам при раздельном запуске, не возни¬
кают, и, таким образом, оба тока базы начинают убывать. Поскольку
ускоряющие конденсаторы на этом участке выполняют разделитель¬
ную функцию, то нарастающие коллекторные токи протекают через
эти конденсаторы и уменьшают токи баз. Очевидно, что в том слу¬
чае, если начальное значение /б т2 будет велико по сравнению с на¬
чальным значением /бт1, то скорость нарастания тока гк2 будет
больше скорости нарастания тока гк1. При этом ток t61 будет убывать
быстрее, чем ток i e2, что приведет к прекращению нарастания тока
i,a, а затем и к закрыванию эмиттерного перехода транзистора Тх
(момент t4 на рис. 6.11, б). Таким образом, условием правильного
завершения переключения, приводящего к последующему закрыва¬
нию 7\, будет неравенство
I бml I бт2•
Анализ [4] показывает, что при полной симметрии плеч триггера

(Rи = /?к2. U mi = U т2) неравенство (6.15) выполняется при лю¬
бых отношениях т/тф.Однако в реальных устройствах всегда суще¬
ствует асимметрия, требующая для надежного переключения триг¬
гера достаточно большое абсолютное значение разности токов
1бт1 и I бтг- Это требование выполняется при увеличении емкости
ускоряющих конденсаторов по сравнению с их оптимальным значе¬
нием для триггера с раздельным запуском. При 10%-ном разбро¬
се сопротивлений для наиболее неблагоприятного сочетания пара¬
метров надежное опрокидывание имеет место при т/тф <1 3, откуда

(6.16)

(6.15)

С > т/(3 R«).
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Интервал t3...ti обычно мал по сравнению с длительностью поло¬
жительного и отрицательного фронтов. На интервалах U...t6 и tb .../„
происходят соответственно процессы формирования положитель¬
ного и отрицательного фронтов, а также восстановление статического
напряжения на базе закрытого транзистора. Эти процессы в общем
аналогичны соответствующим процессам при раздельном запуске по
цепям базы. Особенностью является то, что при определении дли¬
тельности отрицательного фронта нельзя пренебрегать длительно¬
стью начального участка за время которого из-за пускового
импульса напряжение на коллекторе ранее открытого транзистора
может измениться существенно — на значение, пропорциональное
площади пускового импульса.

В связи с тем, что длительность т пускового импульса теперь яв¬
ляется одной из составляющих общего времени переброса триггера,
то для повышения быстродействия ее желательно уменьшить, при¬
ближая ее к интервалу t0...t-2, который можно рассматривать как
минимально допустимую длительность пускового импульса. Обыч¬
но быстродействие при счетном запуске по цепям базы получается
в два раза меньше, чем при раздельном.

Управляемый счетный запуск. Быстродействие триггера при
счетном запуске по базам можно приблизить к быстродействию при
раздельном запуске, если предотвратить открывание второго пус¬
кового диода, подавая на его анод запирающее напряжение, сни¬
маемое с выхода триггера. Схема, реализующая этот метод, полу¬
чивший название управляемого счетного запуска, приведена на
рис. 6.12.

Ненасыщенный триггер. Основным фактором, ограничивающим
быстродействие триггеров на высокочастотных дрейфовых транзис¬
торах, является процесс рассасывания избыточного заряда, накоп¬
ленного в базе и коллекторе насыщенного транзистора. Как было по¬
казано в гл. 3, эффективным средством уменьшения задержки вы-

Д<ргДф1 Я*°л х I---W—1*pz j
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ключения, связанной с рас-—п сасыванием избыточного за-
а ряда, является применение_U нелинейной отрицательной

обратной связи. На рис. 6.13
показана схема быстродейст-
вующего триггера, построен-
ного на ключах с нелинейной

№\Двос обратной связью, в которых
напряжение смещения форми¬
руется на диодах Дсм. В виду
того, что транзистор проводя¬
щего плеча триггера находит¬
ся в активном режиме, такой
триггер называют ненасы¬
щенным.

Время восстановления триггера, реализованного по схеме рис.
6.13, можно уменьшить, включая восстанавливающие диоды Двос;
шунтирующие эмиттерные переходы транзисторов. При этом по¬
стоянная времени цепи восстановления заряда на ускоряющем кон¬
денсаторе будет равна произведению Опр. Использование нелиней¬
ной обратной связи совместно с восстанавливающими диодами по¬
зволяет на порядок уменьшить разрешающее время триггера.

•у Дас.

1т п тЗапуск
Двое LK

т
№Запуск

I
Рис. 6.13

6.4. ТРИГГЕРЫ НА ЛАМПАХ

Симметричный и несимметричный триггеры на лампах являются
аналогами соответствующих транзисторных устройств.

В симметричном триггере (рис. 6.14) делители напряжения в це¬
пях связи RCBRg выбирают таким образом, чтобы в статических
состояниях одна лампа была закрыта, а другая открыта в режиме
протекания сеточных токов. В этом случае перепады напряжений
в анодах ламп будут более стабильными по отношению к изменению
параметров ламп и питающих напряжений. Амплитуда перепадов

—s—°£а
Cl П$г2 IW еаГ сгМ

_
11_

Rat
■«

°сВ*св г #сЧ1 <£?5 F5«3-z
Рис. 6.14 Рис. 6.15
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составляет лишь часть напряжения Еа, поскольку падение напря¬
жения на аноде открытой лампы гораздо выше, чем у транзистора.

В несимметричном триггере с катодной связью (рис. 6.15)
при обеспечении первого устойчивого состояния (Л1 закрыта,
Лг открыта) для стабилизации начального уровня выходного на¬
пряжения лампа Лг работает в режиме протекания сеточных токов
(ugKi > 0). С характеристиками ламповых схем триггеров можно
познакомиться в [4].

6.5. РАБОТА ТРИГГЕРОВ В ЦИФРОВЫХ УСТРОЙСТВАХ

Для триггеров, работающих в цифровых устройствах, характер¬
ны управляющие сигналы логического типа, представляемые двумя
уровнями входного напряжения, соответствующими логическому 0
и 1. Согласование логических уровней на входе и выходе триггера
с параметрами ЛЭ позволяет непосредственно соединять (как пока¬
зано на рис. 6.16) выход триггера (7\) со входами других тригге¬
ров (Та) и входами ЛЭ (F2), а также входов триггеров с входами ЛЭ
(PJ.
Конечные автоматы
Триггерное устройство, имеющее одну выходную двоичную пере¬

менную, определяемую состоянием триггера и совокупностью вход¬
ных двоичных переменных, внешне напоминают ЛЭ. Однако в отли¬
чие от ЛЭ связь между выходом и входами триггера нельзя опи¬
сать переключательной функцией, поскольку из-за существования
двух устойчивых состояний соответствие между входом и выходом
триггера неоднозначно. Несмотря на это, для любого триггера мож¬
но определить последовательность значений выходного сигнала, ес¬
ли известно его начальное состояние, и последовательность сигналов
на входе.

Существенно, что на мгновенное значение выходного сигнала вли¬
яет не мгновенное значение входного, а весь входной сигнал, рас¬
сматриваемый как процесс во времени. Например, выходной сигнал
симметричного триггера с раздельным запуском зависит от того,
на какой из входов в последний раз был подан импульс. Для триг¬
гера со счетным входом выходной сигнал зависит от того, какое чис¬
ло импульсов содержалось во входной по¬
следовательности импульсов: четное или
нечетное.

Математической моделью устройств, об¬
ладающих рассмотренным типом зависимо¬
сти между входным и выходным сигналами,
является конечный автомат. Конечный ав¬
томат как абстрактная математическая мо¬
дель устройства применим для изучения
функциональных свойств не только тригге¬
ров, но и цифрового устройства в целом.

-п

СГ
Рис. 6.16
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Определение. Конечным автоматом называется устройство, для
которого определены:— дискретное время t, принимающее целые положительные
значения (t = 0, 1,2, ...),— конечное множество {xlt х2, .... x„i} возможных значений
входного сигнала X (/), называемое входным алфавитом автома-

— конечное множество {уи у2, ..., уп2} возможных значений
выходного сигнала Y (/), называемое выходным алфавитом автома-

— конечное множество внутренних состояний {qu q2, ..., qn3}-,— функция переходов F п, определяющая состояние, в которое
автомат перейдет в момент t + 1, если известно, его состояние и
значение входного сигнала в момент t;— функция выходов F
выходного сигнала автомата от его внутреннего состояния и значе¬
ния входного сигнала в момент t.

Обозначая текущее состояние автомата через Q (t), функции F „ и
можно записать в виде

тя;

та;

выражающая зависимость значениявых*

F вых
Q а + 1) = F„(Q (о, х (*));
У М = (Q (О, X (0).

(6.17)
(6.18)

Зная конкретный вид функций Fn и FBax для любого начального
состояния Q (0) и входного сигнала X (/) можно найти последова¬
тельность состояний Q (t) и выходной сигнал Y (t).

Автоматы, используемые в цифровой технике, обычно имеют
двоичные входы и выходы. Входные и выходные алфавиты таких
автоматов представляют собой множества комбинаций входных и
выходных двоичных переменных. Рассмотрим в качестве примера
автомат (рис. 6.17, а), имеющий три входные хъ х2, х3 и две выход¬
ные уи у2 переменные. Входной алфавит содержит восемь комбина¬
ций переменных (рис. 6.17,6), выходной — четыре (рис. 6.17, в).
Иногда входной и выходной алфавиты автомата могут включать
только некоторую часть из всевозможных комбинаций входных и
выходных переменных. Комбинации переменных, не вошедшие в
алфавит автомата, называются запрещенными. Их появление при

работе устройства недопустимо.
„ „ Фундаментальным результатом

теории конечных автоматов [48],
определяющим методы синтеза циф-

/ о ровых устройств, является воз¬
можность разложения произволь¬
ного конечного автомата на сово¬
купность взаимодействующих ав-

0. томатов простейшего типа, обла¬
дающих одним и двумя внутрен¬
ними состояниями.

Xj хз
ООО
OOJ
0 7 0
0 7 7
7 0 0
7 0 7
7 7 0
7 7 7

*/ — —9tяг — ~Уг
О 7

7 7

О)

Рис. 6.1 7
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Автомат с одним внутренним состоянием называется примитив¬
ным или автоматом без памяти. Его функция переходов вырождает¬
ся в тождественную функцию, а функция выходов — в систему пере¬
ключательных функций входных двоичных переменных, т. е.
У\ (-«X. *�2» •••>
У2 (-�1* •••>

Ум2 F вых�г (-�1» *г> •••» -�ац),
где Mi и М2 — соответственно числа входных и выходных двоич¬
ных переменных. Примитивный автомат реализуется в виде комби¬
национной логической схемы (КЛС), представляющей собой сое¬
динение логических элементов без цепей обратной связи.

Автомат с двумя внутренними состояниями называется элемен¬
тарным. Его состояния кодируются двоичной переменной Q, совпа¬
дающей со значением выходной переменной, т. е. функция выходов
элементарного автомата вырождается в равенство

(6.19)

У = Q- (6.20)
Схемной реализацией элементарного автомата является триггер,

причем его функциональная специфика обусловлена именно типом
реализуемого этим триггером элементарного автомата. Элементар¬
ные автоматы отличаются друг от друга числом входов и видом
функции переходов. При построении цифровых устройств обычно ис¬
пользуют относительно небольшое число элементарных автоматов.
В принципе для построения произвольного автомата достаточно
иметь всего один элементарный, функция переходов которого удов¬
летворяет условию полноты. Это условие состоит в том, что для
любого состояния существует входной сигнал, переключающий ав¬
томат в новое состояние, и сигнал, оставляющий состояние неиз¬
менным.

Рассмотрим наиболее распространенные типы элементарных ав¬
томатов, функции переходов которых удовлетворяют условию пол¬
ноты.

Элементарный автомат D-ÿÿÿÿ (автомат задержки). Автомат
обладает одной входной двоичной переменной D, Функция перехо¬
дов имеет вид

(6.21)
т. е. состояние автомата в момент t+ 1 независимо от его предыду¬
щего состояния принимает значение входной переменной в момент
t. Функциональное назначение автомата D-ÿÿÿÿ в цифровых уст¬
ройствах состоит в реализации задержки сигнала на такт.

Элементарный автомат Т-типа. Автомат имеет одну входную дво¬
ичную переменную Т. Функция переходов описывается переключа¬
тельной функцией

Q (t + 1) = D (I),

Q(t+l)=T(t)Q(t)+T(t)Q (l)=Т (/) 0 Q (/), (6.22)
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т. е. выходной сигнал на выходе автомата в момент t + 1 определя¬
ется как сумма по модулю 2 состояния автомата и входного сигнала
в момент /. Функциональное назначение автомата Т-типа состоит в
подсчете числа единичных значений входного сигнала.

Элементарный автомат RS-ÿÿÿÿ. Автомат имеет две входные пере¬
менные R и S. Функция переходов описывается переключательной
функцией
Q (И- 1) = 5 (f)+ Q (t) R (f) (6.23)
при условии, что RS = 0. Автомат сохраняет свое внутреннее со¬
стояние при R — S = 0. Единичное значение S устанавливает ав¬
томат в состояние логической 1, единичное значение R — в состоя¬
ние логического 0. Одновременная подача на вход S = 1 и R = 1
запрещена. Функциональное назначение автомата RS-ÿÿÿÿ состоит
в реализации задержки на такт или запоминании значения двоич¬
ной переменной.

Элементарный автомат DV-ÿÿÿÿ. Автомат имеет две входные
переменные D иV.Функция переходов описывается переключатель¬
ной функцией
Q (t + 1) = V (*) D (t) + У (t ) Q (f). (6.24)

При V — 1 автомат аналогичен автомату D-ÿÿÿÿ, при V = 0
сохраняет свое состояние неизменным.

Автомат DV-ÿÿÿÿ универсален, т. е. позволяет реализовать за¬
держку сигнала, запоминание, а также счет числа единиц на входе.
Для выполнения функции счета достаточно в автомате DV-ÿÿÿÿ
соединить выход Q со входом D. При этом выражение (6.24) перехо¬
дит в (6.22).

Элементарный автомат JK-ÿÿÿÿ. Автомат имеет две входные пере¬
менные J и К. Функция переходов описывается переключательной
функцией
Q (t+ 1) = J (0 Q (0+ К (t)Q (0. (6.25)

Автомат универсален. При JK = 0 его работа аналогична автомату
RS-ÿÿÿÿ. При J —К автомат работает, как автомат Т-типа.

Рассмотренные элементарные автоматы позволяют выделить ос¬
новные типы информационных входов цифровых триггеров:

S — вход установки в состояние 1;
R — вход установки в состояние 0;
Т — счетный вход;
D — информационный вход для установки в 1 или 0;
V — вход, разрешающий изменение состояния;
J — вход переключения из состояния 0 в состояние 1;
К — вход переключения из состояния 1 в состояние 0.
Реальные цифровые и импульсные устройства в отличие от аб¬

страктных конечных автоматов работают в непрерывном времени.
Переход от дискретного времени абстрактного автомата к непрерыв-
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ному времени реального составляет важный раздел теории автома¬
тов.

По способу задания дискретного времени цифровые устройства,
в том числе триггерные схемы, делятся на асинхронные и синхрон¬
ные.

Асинхронные триггерные устройства

Эти устройства реализуют на потенциальных ЛЭ. Принципиаль
ная возможность квантования времени в них основана на предполо
жении, что в правильно работающем устройстве переключение Л5
происходит только как следствие изменения сигнала на входе.

После каждого переключения входного сигнала имеет место пе¬
реходный процесс, состоящий в последовательном переключении
связанных между собой ЛЭ, и этот процесс (в силу сделанного пред¬
положения) заканчивается переходом устройства в новое стацио¬
нарное состояние, в котором оно будет находиться до следующего
переключения входного сигнала. Время, в течение которого уст¬
ройство остается в стационарном состоянии, из-за специфики по¬
тенциальных ЛЭ (отсутствия динамических элементов памяти) не
влияет на характер процессов при следующих переключениях. По¬
этому можно условно принять временной интервал между двумя со¬
седними переключениями на входе равным единице. Тогда к нача¬
лу каждого очередного переключения условное (дискретное) время
принимает целочисленное значение, для которого состояние устрой¬
ства известно, поскольку, как предполагалось, к моменту нового
переключения переходной процесс предыдущего уже завершен.

В качестве примера определим дискретное время асинхронного
устройства с тремя входными двоичными переменными, временные
диаграммы которых изображены на рис. 6.18, а. Моменты времени,
в которых происходит переключение, пронумерованы 1...6. Пола¬
гая временные интервалы между двумя соседними переключениями
равными единице, переходим к условному времени в котором
переключение входных переменных происходит при целочисленных
значениях t' (отмеченных на рис. 6.18, б точками). Переключаемой
переменной при целых t приписывается значение, которое она име¬
ла непосредственно перед переключением.

хг "txran.
Lra~. 7rt хг

t’tхъ Xi1
1114 5 6 tr1 г 345 6 t
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Рис. 6.18
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Входной алфавит асинхронного цифрового устройства. Предпо¬
ложим, что для некоторого дискретного момента времени t известны
комбинация значений входных переменных и внутреннее состояние
устройства. Состояние, в которое переключается автомат в следую¬
щий момент времени / + 1, обусловлено тем, какие из входных
переменных изменяют свое значение в момент t. Таким образом,
входной сигнал асинхронного цифрового устройства описывается
не только значением входных двоичных переменных, но и их измене¬
нием в дискретные моменты времени.

Свяжем с каждой входной переменной х двоичную переменную
dx — цифровой дифференциал, определенный для целочисленных
значений времени t и принимающий значение 1, если в этот момент
переменная х изменяется, и значение 0, если переменная х не из¬
меняется. Значение dx можно представить как переключательную
функцию значений переменной х в моменты t и t + 1:

(6.26)

Иначе говоря, входной алфавит асинхронного автомата определя¬
ется совокупностью комбинаций значений входных двоичных пере¬
менных и их дифференциалов.
Последовательность входных комбинаций на входе устройства,

показанного на рис. 6.18, представлена табл. 6.1.
Таблица 6.1

Последовательность входных комбинаций асинхронного автомата

dx (f) = х (t + 1) ф х (t).

dx, dx,dxr dx, dx,dx, I x, X,X,X, X,X ,

0 0 0 0 0 1 I 1 1 01 4 11
0 0 00 11 1 0 0 5 1 0 02

1 0 0 0 I3 0 I 0 I 6 1 0 I

При анализе функций переходов асинхронного триггера необхо¬
димо описать моменты переключения входных переменных, вызы¬
вающих изменение его состояния. В качестве такого описания удоб¬
но использовать логическое произведение переменной (или ее от¬
рицание) на дифференциал от этой переменной. При этом единич¬
ное значение произведения х (t) dx (t) указывает, что в момент t
переменная х изменяется с 1 на 0. Такое переключение будем на¬
зывать отрицательным фронтом сигнала х (t). Аналогично единич¬
ное значение произведения х (/) dx (f) указывает, что в момент t
переменная х изменяется с 0 на 1. Такое переключение будем назы¬
вать положительным фронтом сигнала х (t). На рис. 6.19 показана
последовательность сигналов dx, xdx, xdx для положительного им¬
пульса.

Функция переходов асинхронного триггера в общем случае пред¬
ставляет собой переключательную функцию внутреннего состояния
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триггера Q, входных переменных xlt х2,..., хм и их дифференциалов:
(6.27а)Q и + 1) = (Q (О, Xi ( t), .... Хм (0, dXi (t), ... dxM ({)).

Ее можно записать в дифференциальной форме
dQ (0 = фп (Q (0; (t).....хм (0; dxг (t) dxM (t)).

(6.276)
Соотношения (6.27) и (6.276) связаны между собой равенством

Q (/ + 1) = Q (0 Ф dQ (0. (6.28)
Предположим, что состояние некоторого входа асинхронного

триггера определяется значениями входной переменной х и ее диф¬
ференциала dx. В зависимости от характера воздействия этих зна¬
чений на процессы переключения триггера различают несколько ви¬
дов входов.

Вход триггера называется динамическим, если на процессы
переключения триггера влияет только изменение значения перемен¬
ной х. Динамический вход является прямым, если воздействует по¬
ложительный фронт сигнала х (t), и инверсным, если отрицатель¬
ный. Зависимость функции переходов от переменных х (t) и dx (I),
действующих на динамическом входе, можно представить как за¬
висимость только от одной двоичной переменной, равной положи¬
тельному фронту xdx для прямого и отрицательному фронту xdx
для инверсного фронта. Возможность такого представления служит
признаком, что вход динамический. Условные обозначения прямо¬
го и инверсного входов показаны на рис. 6.20, а и б.

Вход триггера называется статическим, если на процессы пере¬
ключения триггера влияет значение входной переменной даже в том
случае, если это значение при работе триггера остается постоянным.

Статический вход триггера называется управляющим, если из¬
менение переменной х на этом входе само по себе не может вызвать
переключения триггера, а лишь управляет характером воздействия
на процессы переключения со стороны других входов, Признаком
управляющего входа является то, что функция переходов триггера
не зависит от дифференциала переменной dx, действующей на этом
входе.

Совокупность входов триггера называется совокупностью уста¬
новочных входов, если допустимые комбинации значений перемен¬

ных хи х2, ..., хм на этих входах можно от¬
нести к одному из следующих трех видов.
Комбинации первого вида (назовем их пас-t /ГГ>-X

xdx t I l
UJ™

7 2 3 'f
ixdx I 1 I

4—4 dj

Рис. 6.19 Рис. 6.20
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сивными), объединяют те, при которых сохраняется бистабильный ре¬
жим работы триггера. Смена состояний может происходить под дей¬
ствием сигналов на других неустановочных входах. К комбинациям
второго вида (называемых сигналами установки 0) относятся те,
при которых нарушается бистабильный режим работы триггера, и
он независимо от начального состояния и сигналов на других вхо¬
дах переходит в состояние Q = 0. К комбинациям третьего вида
(называемых сигналами установки 1) относятся те, при которых
триггер независимо от начального состояния и сигналов на других
входах устанавливается в состояние Q = 0. Комбинации, не отно¬
сящихся ни к одному из перечисленных видов, являются запрещен¬
ными.

Определим переключательные функции г (хъ..., хм), s(*lt...,
хм) при следующих допущениях:— функция г принимает значение 1, если комбинация перемен¬
ных хи .... хм является сигналом установки 0, и значение 0 в против¬
ном случае. Будем называть ее функцией установки 0;— функция s принимает значение 1, если комбинация перемен¬
ных xlt ..., хм является сигналом установки 1 и значение 0 в против¬
ном случае. Будем называть ее функцией установки 1.

Из этого следует, что
rs= 0. (6.29)

При постоянстве сигналов на входах триггера, не являющих¬
ся установочными, его состояние описывается уравнением
Q = s+ Qr. (6.30)
Справедливость (6.30) легко установить проверкой. При s = 1
однозначно получаем Q = 1. При г — 1 (согласно (6.29)) s = 0,
поэтому Q = 0. При s = г — 0 (6.30) вырождается в уравнение
Q = Q которое имеет два решения: Q = 0 и Q = 1, т. е. в триггере
сохраняется бистабильный режим работы.

Функция переходов триггера с установочными входами опреде¬
ляется соотношениями:
dQ (0 =Q (/) s (t ) ds (/)+Q(t)r (0 dr (0;
Q (t + 1) =Щ ds (/)+Q (/)7Jf)dr(t).

(6.31)

(6.32)

От (6.31) можно перейти к (6.32) с помощью формальных преобра¬
зований в булевой алгебре, используя соотношение (6.28).

Найдем функции переходов основных типов асинхронных триг¬
геров, соответствующих рассмотренным элементарным автоматам.

Асинхронный Т-триггер. Свяжем с единичным значением входно¬
го сигнала Т абстрактного автомата положительный скачок входного
сигнала Т (t) асинхронного Т-триггера. Тогда функция переходов
(6.22) перейдет в функцию переходов вида
Q (t + 1) = Q (*) ф TdT (6.33а)
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cLQ (t) = TdT.
Триггер, описываемый функциями переходов (6.33), называется

асинхронным Т-триггером с запуском положительным фронтом сиг¬
нала. Условное обозначение триггера и временные диаграммы, пояс¬
няющие его работу, показаны на рис. 6.21, а и б соответственно.

Аналогично определяется асинхронный Т-триггер с запуском от¬
рицательным фронтом сигнала, показанный на рис. 6.22.

Асинхронный RS-ÿÿÿÿÿÿÿ. Входы R и S являются установочны¬
ми. Функции установки 0 и 1 определяются выражениями s = RS,
г = SR, которые с учетом запрещенной комбинации RS = 1 можно
упростить: s= S, г= R, При этом состояние триггера удовлетво¬
ряет уравнению
Q = S + QR.

Рис. 6.22

(6.336)

(6.34)

Условное обозначение RS-ÿÿÿÿÿÿÿÿ показано на рис. 6.23, а.
Кроме указанного типа RS-ÿÿÿÿÿÿÿÿ распространенным являет¬

ся триггер с инверсными установочными входами, условное обозна¬
чение которого показано на рис. 6.23, б. Установочные функции
такого триггера определяются равенствами г = R, s = S.

Асинхронный DV-ÿÿÿÿÿÿÿ с установочными входами. Функции
установки 0 и 1 определяются выражениями
s = VD-, г = VD. (6.35)

При этом состояние триггера удовлетворяет уравнению

Q =VD +QVD,
а дифференциальная форма функции переходов

(6.36)

dQ (0=Q(t)V (Q D (0 d (V (t) D (0)+Q (0V (t)D (0 d (V (t) D (7j).
(6.37)
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Условное обозначение и временные диаграммы триггера показаны на
рис. 6.24, а и б.

Асинхронный DV-ÿÿÿÿÿÿÿ с прямым динамическим V и управ¬
ляющим D входами. Для получения функции переходов такого
триггера заменим в выражении (6.24) переменную V ее динамиче¬
ским эквивалентом VdV. При этом получаем, что

(6.38а)
(6.386)

Условное обозначение такого триггера и временные диаграммы
его работы показаны на рис. 6.25, а и б. Аналогично можно опреде¬
лить триггеры с инверсными входами D или V.

Асинхронный JK-ÿÿÿÿÿÿÿ. Это устройство обладает двумя дина¬
мическими входами. Условное обозначение триггера с прямыми ди¬
намическими входами показано на рис. 6.26, а. Функции переходов
такого триггера можно получить из (6.25), заменив переменные
J и К их динамическими эквивалентами JdJ и KdK- При этом

Q(/+ l)= D(t)V (0 dV (0+ QV (/) dV (it ),
dQ (t)= (D (t)®Q(t))V~(i)dV(t).

Q (t + l)= Q (t) J (t) dJ (/)+Q (t) К (t)dK (0;
dQ(f) ~Q(t) J (t)dJ (0+Q (t)Щ dK (().

(6.39a)
(6.396)

На рис. 6.26, б показаны временные диаграммы, поясняющие работу
асинхронного JK-ÿÿÿÿÿÿÿÿ с прямыми входами.

Аналогично можно определить JK-ÿÿÿÿÿÿÿ с инверсными дина¬
мическими входами.

/а——,0 tл Г - nL гтг t-ÿ-ÿ-ÿ
9
т
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Рис. 6.25 Рис. 6.26
I74



Синхронные триггерные устройства

В цифровых устройствах синхронного типа дискретное время за¬
дается последовательностями тактирующих импульсов, управляю¬
щих процессом перехода устройства из одного состояния в момент
времени t в другое в момент / + 1. Тактирующие импульсы подают¬
ся на специальные тактовые входы устройства. В зависимости от
числа тактовых входов синхронные устройства делятся на однотакт¬
ные и многотактные.
Так как состояние сложного устройства обусловлено совокуп¬

ностью состояний входящих в него триггеров, процесс перехода син¬
хронного цифрового устройства в новое состояние есть, по существу,
процесс параллельного или последовательно-параллельного пере¬
ключения триггеров под действием тактирующих импульсов. Триг¬
гер, имеющий входы для подачи тактирующих импульсов, называ¬
ется синхронным или тактируемым. Число тактирующих входов
определяет тактность триггера.

Существует два принципиально различных типа тактируемых
триггеров. К первому относятся триггеры, для которых отсутству¬
ют ограничения на связи между триггерами; допустима, в частности,
связь между входом и выходом одного и того же триггера: можно ис¬
пользовать общие для всего цифрового устройства тактирующие
сигналы, при этом тактность устройства равна тактности триггера.
В дальнейшем триггеры этого типа будем называть триггером с внут¬
ренней задержкой. Ко второму типу относятся триггеры, связи меж¬
ду которыми допустимы только в том случае, если такты их переклю¬
чения не совпадают во времени. Связь между входом и выходом од¬
ного и того же триггера запрещена. В дальнейшем такие триггеры
будем называть триггерами без внутренней задержки или примитив¬
ными.

Методы организации связей между примитивными триггерами рас¬
смотрим на примере обобщенного цифрового устройства (рис. 6.27).
В нем использованы двухтактные D-ÿÿÿÿÿÿÿÿ, в которых процесс
переключения в новое состояние состоит из двух этапов. На первом
при подаче тактирующего импульса С1 триггер переключается в
состояние <2=0. На втором при подаче тактирующего импульса С2
триггер переключается в состояние Q — 1 только в том случае,
если за время дейстсил этого импульса входная переменная D =1.
При D = 0 триггер остается в состоянии Q = 0. Для правильной
работы триггера требуется, чтобы на интервале действия тактирую¬
щего импульса С2 входной сигнал D оставался постоянным. Данное
требование не позволяет соединять триггеры, в которых переключе¬
ние вызывается одним и тем же импульсом.

Цифровое устройство реализовано в виде двух сечений, представ¬
ляющих две взаимодействующие части. На триггеры, входящие в
сечение I, на интервале времени (рис. 6.28) поступают тактирую¬
щие импульсы СУ1 и СУ2, на триггеры, входящие в сечение II, на
интервале времени т2 поступают импульсы СУЗ и СУ4. Интервалы
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тх и т2 не перекрывают друг друга, поэтому при переключении триг¬
геров сечения I состояния триггеров сечения II остаются постоян¬
ными и, наоборот, при переключении триггеров сечения II фикси¬
рованы состояния триггеров сечения I. При этом возможна связь
между любыми двумя триггерами, взятыми из разных сечений. В об¬
щем случае для получения заданной функции переходов входные
информационные сигналы триггеров формируются как переключа¬
тельные функции выходных сигналов триггеров другого сечения.
Указанные функции реализуются комбинационными схемами
КЛС1 и клен.

Задержка передачи сигнала через логические элементы приводит
к тому, что формирование логического сигнала на входе комбина¬
ционной схемы происходит с задержкой относительно момента пода¬
чи тактирующего импульса установки состояния триггеров в дан¬

ном сечении. Для правильной
работы достаточно, чтобы пере¬
ходные процессы установления
сигналов на выходе КЛС1 за¬
канчивались до момента подачи
тактирующего импульса СУ4,
т. е. максимальная задержка пе¬
редачи сигналов через элементы
сечения I не должна превышать
тзд1 (рис. 6.28) между момен¬
тами подачи импульсов СУ2 и
СУ4. Аналогично максимальная
задержка передачи сигналов че¬
рез элементы сечения II не дол¬
жна превышать тзда. Указанные
ограничения определяют мини-
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мальный период тактирования Т, равный длительности полного
цикла перехода устройства в новое состояние.

Аналогичную структуру имеют цифровые устройства, реализуе¬
мые на однотактных триггерах без внутренней задержки. Тактность
устройства при этом уменьшается до двух.

Частным случаем является устройство рассматриваемого типа,
в котором отсутствует КЛС1 (рис. 6.29, а). Триггеры сечения I
непосредственно связаны с триггерами сечения I. При этом можно
использовать как однофазную (однопроводную), так и двухфазную
(двухпроводную) связь, показанную штриховой линией. Совокуп¬
ность двух непосредственно связанных примитивных триггеров
можно рассматривать как один триггер с внутренней задержкой.
Тип этого триггера определяется типом триггера в сечении I, кото¬
рый называется основным или M-ÿÿÿÿÿÿÿÿÿ (сокращение англий¬
ского слова Master). Триггер сечения II называется вспомогатель¬
ным или S-ÿÿÿÿÿÿÿÿÿ (сокращение английского слова Slave). Триг¬
гер с внутренней задержкой, получаемый соединением основного и
вспомогательного триггеров называется MS-ÿÿÿÿÿÿÿÿÿ. На рис. 6.29,6
показано условное обозначение двухтактного D-ÿÿÿÿÿÿÿÿ типа MS.
Аналогично по типуMSмогут строиться трехтактные и четырехтакт¬
ные триггеры.

Моделирование синхронных триггеров асинхронными

Особенность триггерных устройств, построенных на потенциаль¬
ных ЛЭ, состоит в том, что в физическом плане их тактовые входы
аналогичны информационным. При этом последовательность такти¬
рующих импульсов можно рассматривать как чередующуюся после¬
довательность значений 0 и 1 двоичной переменной С на тактовом
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входе триггера. Данная особенность позволяет рассматривать син¬
хронный триггер, взятый изолированно, как асинхронное устрой¬
ство, в котором некоторые информационные входы выполняют функ¬
цию тактовых. По существу, такое асинхронное устройство модели¬
рует работу синхронного триггера в тактируемой схеме.

Примитивные синхронные триггеры моделируются асинхрон¬
ными триггерными устройствами и установочными входами. Воз¬
можность такого моделирования основана на том, что по условиям
работы примитивного триггера его входные информационные сигна¬
лы во время действия тактирующего импульса остаются постоянны¬
ми. При этом состояние, в которое может переключиться примитив¬
ный триггер, однозначно определяется комбинацией значений вход¬
ных переменных. В примитивном триггере с прямым тактовым вхо¬
дом С и информационными входами хи ..., хм функции установки
О и 1 можно записать в виде

s = Сфх (*1( ..., Хм)\ (6.40)г = Сф0 (х1г .... Хм),
где функции фх и ф0 обусловлены конкретным типом триггера.

В табл. 6.2 приведены выражения для установочных функций и
условные обозначения основных типов примитивных триггеров с
прямыми входами. В случае инверсного тактового входа перемен¬
ную С в выражениях (6.40) и соответствующих соотношениях табл.
6.2 следует заменить ее отрицанием.

Рассмотрим вопросы моделирования однотактных триггеров с
внутренней задержкой, предполагая, что такой триггер в общем
случае реализует элементарный автомат с функцией переходов
Q (t + 1) = Fa [Q (0, X (/)], где X (f) — совокупность двоичных
переменных на информационных входах триггера в момент t.

Совместим моменты отсчета Q и X с моментами формирования по¬
ложительного фронта тактирующего сигнала С. Тогда устройство,
моделирующее данный триггер, можно представить как асинхрон¬
ный триггер, изменяющий свое состояние в момент формирования
положительного фронта С (() при условии, что Q ф F п (Q, X).
Функция переходов такого триггера имеет вид

dQ (0= [Q (()ф Fa (Q (0, X (0)1CdC;

Q(t+ l)= FB(Q (0, X (0) CdC + Q ((Щ
(6.41)

Полученные выражения показывают, что моделирующий триг¬
гер обладает прямым динамическим входом С и совокупностью уп¬
равляющих входов X.

Аналогично можно смоделировать синхронный триггер, в кото¬
ром значения информационных сигналов Q и X определены в момен¬
ты формирования отрицательного фронта тактирующего сигнала.
При этом в рассмотренной модели достаточно заменить прямой ди¬
намический вход С инверсным.
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Таблица 6.2
Основные типы примитивных триггеров

Устройства Условное обозначение Функции переключения

О-трйггер:
двухтактный

S=C2D
г — CI
Q=C2D+QC]

я г
С1
CZ

однотактный s=CD
r=CD _
$=DC+QDC

Л Т

С

Однотактный:
DV -триггер s=CDV

r=CDV

Q= DVC+Q5VC

д\г I—В
RS-ÿÿÿÿÿÿÿ s — CS

r=CR
Q=SC -f QRC

S r
c— l£l

Рассмогрим в качестве примера асинхронную модель однотакт¬
ного синхронного D триггера. Полагая в (6.41) Fп = D, получаем

dQ = (Q (О Ф D (/)] CdC,
Q It + 1) = D (t) CdC + Q (/) (CdC).

(6.42a)

(6.426)

Сравнение этих соотношений с (6.38) показывает, что в качестве
устройства, моделирующего работу синхронного D-ÿÿÿÿÿÿÿÿ можно
использовать асинхронный DV-ÿÿÿÿÿÿÿ с динамическим входом V.

Достоинством синхронных триггеров с тактовым динамическим
входом является отсутствие ограничений на характер изменения
сигналов на его информационных входах; недостаток заключается
в относительной сложности реализации некоторых типов элементар¬
ных автоматов.
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В ряде случаев для упрощения схемы триггера можно восполь¬
зоваться разумными ограничениями, накладываемыми на процесс
изменения входных информационных сигналов. Сущность ограниче¬
ний состоит в запрещении изменения значений этих сигналов на ин¬
тервале «полуволны» тактирующего сигнала, предшествующей фрон¬
ту, под действием которого происходит переключение триггера.
Предположим для определенности, что переключение триггера про¬
исходит под действием положительного фронта тактирующего сиг¬
нала С (t). Потребуем, чтобы время тх, в течение которого С= 1,
была заведомо больше длительности задержек передачи сигнала в
КЛС, через которые осуществляется связь выходов триггеров с их
входами. Тогда к моменту формирования отрицательного фронта
тактирующего сигнала переходные процессы в схеме будут законче¬
ны и на время т0, в течение которогоС = 0, значение двоичных пере¬
менных на информационных входах триггера будет фиксировано.
По существу, в качестве «моментов» отсчета значений информацион¬
ных переменных Q (/), X (t) автомата в данном случае используются
временные интервалытх. Функцию переходов триггера можно запи¬
сать в виде (6.42), добавляя ограничение
С (f) dX (f) = 0. (6.43)

Так как в уравнение, описывающее ограничения на входе, пере¬
менная С входит без дифференциала, вход С необходимо рассматри¬
вать как инверсный статический тактовый вход триггера с внутрен¬
ней задержкой. Аналогично можно описать триггер G прямым так¬
товым входом, отличие которого от рассмотренного состоит в том,
что в уравнения (6.41), (6.42) переменная С входит с отрицанием.

6Л. ТРИГГЕРЫ НА ПОТЕНЦИАЛЬНЫХ ЛОГИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТАХ

При построении триггеров используют ЛЭ, реализующие базис¬
ные переключательные функции: И— НЕ, ИЛИ—НЕ, И—ИЛИ—
НЕ; ИЛИ — И — НЕ. Дуальность операций логического умноже¬
ния и сложения, отмеченная в гл. 5, позволяет любой триггер на
элементах И — НЕ (И — ИЛИ — НЕ) выполнить на элементах
ИЛИ — НЕ (ИЛИ — И — НЕ), не изменяя связи между элемен¬
тами. Отличие функционирования получаемого при этом триггера
сводится к простой инверсии входных и выходных переменных.
Учитывая сказанное, ограничимся анализом триггеров на элемен¬
тах И — НЕ, И — ИЛИ — НЕ.

Логический элемент И — НЕ в триггерах удобно представлять
как вентиль, способный под действием управляющего сигнала нахо¬
диться в закрытом (блокированном) или открытом (разблокирован¬
ном) состоянии. Управляющим сигналом может быть любая из вход¬
ных двоичных переменных. В качестве примера рассмотрим вентиль¬
ный элемент И — НЕ с тремя входами (рис. 6.30).

Предположим, что управляющим сигналом является перемен¬
ная Xi. Элемент блокирован при = 0, ибо в этом случае состоя¬
ло



ние входной переменной у — 1 не зависит от со-
стояния входных переменных х2, ...,хп. Если хг=1,
то у=х2, ... хп, т. е. выходная переменная зависит
от значения переменных на других входах. В ка¬
честве управляющего можно использовать сигналы
одновременно двух или более входных перемен¬
ных. Элемент блокирован, если хотя бы на одном из управля¬
ющих входов имеется 0, и разблокирован, если на все управляющие
входы подана 1.

При построении триггеров на элементах И — ИЛИ — НЕ функ¬
цию вентиля может выполнять группа входов, объединенных по И.

Бистабильная ячейка. Как было показано в § 6.1, двумя устой¬
чивыми состояниями обладает устройство, состоящее из двух кас-
кадно включенных инверторов, охваченных ПОС. Для подачи управ¬
ляющих воздействий, переводящих ячейку из одного состояния
в другое, вместо инверторов используются многовходовые эле¬
менты.

50
Рис. 6.30

Простейшая управляемая бистабильная ячейка на элементах
И — НЕ показана на рис. 6.31. Связь между ЛЭ в ячейке описыва¬
ется соотношением

Q =Xi(Qxt)=x1-j- QX2, (6.44)

сравнивая которое с (6.34), приходим к выводу, что данная биста¬
бильная ячейка представляет собой асинхронный RS-ÿÿÿÿÿÿÿ с ин¬
версными установочными входами. Условное обозначение такого
триггера показано на рис. 6.25, б.

Для оценки динамических характеристик триггерной ячейки с
установочными входами используют два параметра: тх mln — мини¬
мальную длительность установочного сигнала х, при котором обес¬
печивается надежное переключение триггера, и тттах — макси¬
мальную задержку установки состояния на выходе триггера отно¬
сительно момента подачи установочного сигнала.

В рассматриваемой простейшей ячейке оба параметра определя¬
ются процессами передачи сигнала через два последовательно вклю¬
ченных ЛЭ. Поэтому

— max Тт max (6.45) */— 9зд max* •91
Заметим, что при выводе (6.45) мы, по

существу, игнорируем регенеративную ста¬
дию процесса переключения триггера на
ЛЭ, так как в режиме сильного сигнала
транзисторы двух каскадно включенных ЛЭ
практически никогда не находятся в актив¬
ном режиме одновременно,

99
xz — 2

Рис. 6.31
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Триггеры с установочными входами

Триггеры с установочными входами на элементах И—НЕ. Эти
триггеры реализуют, соединяя бистабильную ячейку и комбина¬
ционную логическую схему, формирующую установочные функции
s (*!, ..., хм), Г (xlt Хм) (рис. 6.32, а).

Асинхронный DV-ÿÿÿÿÿÿÿ (рис. 6.32, б) строится в соответствии
с уравнениями (6.35), которые после инвертирования s и г принима¬
ют вид:

s=DV\
Однотактный DV-ÿÿÿÿÿÿÿ имеет аналогичную структуру, отли¬

чаясь (см. табл. 6.2) заменой V на произведение VC. Подключение
сигнала С показано на рис. 6.32, б штриховой линией.

Однотактный RS-ÿÿÿÿÿÿÿ (рис. 6.32, б) и двухтактный D-
триггеры (рис. 6.32, г) имеют структуру, соответствующую уравне¬
ниям табл. 6.2. В DV- и RS-ÿÿÿÿÿÿÿÿÿ переход из одного состояния
в другое сопровождается последовательным переключением трех
ЛЭ. При этом задержка переключения равна

шах=
Минимальная длительность запускающего импульса на входе V

или С при равенстве т�д = тзд, как и для простой бистабильной
ячейки, равна 2тзд. Ориентируясь на худший случай тзд = 2 т вв,
тзд = 0, можно приближенно оценить минимальную длительность
импульсов:

Tv min=ТС min=4т

r=DV =DV+VV =sV.

(6.46)зд max-

(6.47)зд max-

Л о- ЛУ * '0
Г—*4*клс Г —Qх,—

«2?2 — УО—

иг —О0Хм- СО---i-— УЛУ
ю

5

Со—

Гн_| RC
’0

R

В) г)

Рис. 6.32
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Рис. 6.33

Динамические характеристики двухтактного D-ÿÿÿÿÿÿÿÿ по
входу С{ совпадают с соответствующими характеристиками биста¬
бильной ячейки (6.44), по входу С2— с характеристиками RS-ÿÿÿÿ¬
гера, определяемыми соотношениями (6.46), (6.47).

Триггеры на элементах И — ИЛИ — НЕ. В этих триггерах
функции бистабильной ячейки и КЛС обычно совмещены. При этом
синтез логической схемы триггера сводится к представлению правой
части уравнения состояния суперпозицей функций И — ИЛИ —НЕ.

Трактируемый RS-ÿÿÿÿÿÿÿ с прямыми входами (рис. 6.33, а)
можно описать следующими преобразованиями уравнения состоя¬
ния:

<2 =SC + QCR = (C +S)(Q+CR) = Q(C + S)+ CRS = Q+CS+CR.

Равенство CRS = CR вытекает из условия RS — 0.
Тактируемый RS-ÿÿÿÿÿÿÿ с инверсными входами (рис. 6.33, б)

соответствует уравнению состояния

Q=S'С+QC' R' = (С + S')(Q+С' R')=(С+S')Q (С + R')

=С (QC'- +QR')+S' (IQC' +QR').
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Двухтактный D-ÿÿÿÿÿÿÿ (рис. 6.33, в) соответствует уравнению со¬
стояния
Q — DC2-\-QC д — DC, -j- QCV

Особый интерес представляет тактируемый D-ÿÿÿÿÿÿÿ типа «за¬
щелка». До сих пор предполагалось, что импульсы С{ и С, не сов¬
падают в времени. Однако этот режим работы двухтактного триг¬
гера не единственный. Более того, при частичном перекрытии такти¬
рующих импульсов возрастает быстродействие, поскольку процессы
сброса предыдущего состояния совмещаются с установкой нового.
Этот принцип положен в основу работы двухтактного тактируемого
D-ÿÿÿÿÿÿÿÿ типа «защелка», временные диаграммы переключения
которого показаны на рис. 6.33, г. Представляют интерес процессы
установки триггера в состояние Q = D = 1, поскольку при D = О
цель подачи С, блокирована и факт совмещения импульсов не игра¬
ет роли. В общем случае правильная работа триггера обеспечивает¬
ся выбором достаточно большой зажержки среза тактирующего им¬
пульса С2 относительно среза импульса С{. При тзд = 0 ложное
срабатывание триггера на элементах И — ИЛИ — НЕ (установка
Q= 0 при D = 1) возможно лишь при условии, что задержка пере¬
дачи положительного фронта сигнала Сх через элемент И — ИЛИ —
НЕ превышает задержку передачи отрицательного фронта сигнала
С 2 на такое значение, при котором длительность ложного выброса
на выходе Q достаточна для переключения триггера. Возможность
появления такого выброса практически исключается при формиро¬
вании тактирующего сигнала С, как инверсии С{, при которой за¬
держка тзд определяется задержкой инвертора, показанного на
рис. 6.33, в штриховой линией. Фактически рассматриваемый триг¬
гер при данном способе формирования сигнала С, работает как одно¬
тактный.

Триггеры с внутренней памятью

В § 6.3 был рассмотрен счетный триггер с управляемым запуском
(рис. 6.12), в котором переход из одного состояния в другое проис¬
ходит под действием положительного перепада входного напряже¬
ния. Внешние характеристики такого триггера полностью соответ¬
ствуют характеристикам асинхронного Т-триггера, имеющего один
вход динамического типа. Особенностью устройства с управляе¬
мым запуском является наличие элементов внутренней памяти (кон¬
денсаторов связи Ср1, Ср2), с помощью которых осуществляется воз¬
действие старого состояния триггера, в котором он находился до по¬
дачи импульса, на новое, в которое триггер переходит после подачи
импульса.

В общем случае новое состояние триггера Q (t + 1) может зави¬
сеть как от предыдущего состояния Q (/), так и от состояния двоич¬
ных переменных на его управляющих входах. Важным моментом
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здесь является именно то, что состояние, в которое перейдет триг¬
гер после подачи фронта сигнала на динамическом входе, зависит от
состояния управляющих входов и состояния триггера до подачи это¬
го фронта. В любом случае для осуществления такой зависимости
в триггер необходимо ввести дополнительные (внутренние) элемен¬
ты памяти.

В триггере на потенциальных ЛЭ функцию внутренней памяти
выполняют дополнительные триггерные ячейки. Каждая ячейка об¬
разуется петлей обратной связи, охватывающей четное число инвер¬
тирующих ЛЭ. Учитывая возможные комбинации состояний ячеек,
асинхронный триггер с динамическими входами можно интерпре¬
тировать как автомат со многими внутренними состояниями, дис¬
кретное время в котором определяется задержками формирования
сигналов обратной связи. На такой интерпретации основаны извест¬
ные в настоящее время методы синтеза асинхронных автоматов, по¬
зволяющие в принципе реализовать триггеры с любыми заданными
функциями переходов [49].

Универсальный способ построения триггера с одним динамичес¬
ким входом состоит в каскадном соединении двух триггерных яче¬
ек с установочными входами. Процесс переключения такого триг¬
гера в новое состояние складывается из двух этапов: подготовки и
установки. В триггере с прямым динамическим входом этап подго¬
товки соответствует временному интервалу, в течение которого вход¬
ная двоичная переменная хлт1 на динамическом входе равна нулю
(рис. 6.34). На этом интервале происходит запись информации в
первую триггерную ячейку. Элементы связи между первой и второй
триггерными ячейками блокированы, поэтому выходной сигнал
триггера на этапе подготовки остается неизменным. Этап подготов¬
ки заканчивается в момент переключения переменной хдин из 0 в 1.
При этом запрещается запись информации в первую триггерную
ячейку (функции установки s и г принимают нулевые значения) и
происходит разблокирование элементов связи первой триггерной
ячейки со второй. В результате вторая ячейка на этапе установки
переходит в состояние, совпадающее с состоянием первой ячейки.
Запись информации в первую ячейку запрещена в течение всего
интервала времени, пока хдин = 1, поэтому изменение состояния
управляющих входов не приводит к переключению триггера. После
обратного переключения лгД11Н из 1 в 0 начинается этап подготовки
нового переключения триггера.

В триггере с динамическими входами при произвольном измене¬
нии состояния управляющих входов на этапе подготовки состояние
первой ячейки должно быть всег¬
да обусловлено последней ком¬
бинацией состояний управляю¬
щих входов. Данное требование
выполняется, если отсутствуют
комбинации, при которых ячей¬
ка переходит в режим запомина-

ХДИФ 1 Этял лоЗ-
долгзЗли _ 1
Зтсю ffcmgmff/nt

Рис. 6.34
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ния, т. е. если на этапе подготовки для установочных функций пер¬
вой ячейки выполняется равенство
Г + S = 1, (6.48)

Как уже указывалось, схему тактируемого триггера с внутрен¬
ней задержкой можно упростить, запрещая изменение состояния
управляющих входов на этапе подготовки. В данном случае тригге¬
ры аналогичны триггерам с динамическим входом. Отличие состоит
в том, что из-за постоянства входных сигналов на этапе подготовки
триггер продолжает нормально работать при нарушении условия
(6.48).

Триггеры с динамическим тактовым входом описываются сле¬
дующими параметрами:— минимальной длительностью интервала между двумят"С min
положительными импульсами на динамическом входе С;— минимальной длительностью положительного импуль¬
са на динамическом входе С;— максимальной задержкой установления состояния на
выходе триггера относительно коммутирующего фронта сигнала на
динамическом входе;

iismax — максимальной задержкой передачи информационного
сигнала через триггер.
Параметры т*5

min

Т-ттах

обусловлены соответствующими
характеристиками триггерных ячеек в первом и втором каскадах
триггера. Сумма т)!
ту переключения триггера в режиме счетного входа. Параметр
Тт2тах представляет собой сумму максимальных задержек т
и установления состояния ячейки первого каскада относительно из¬
менения состояния управляющего входа.

Триггеры с внутренней задержкой со статическим тактовым вхо¬
дом характеризуются аналогичными динамическими параметрами.
Отличие заключается в том, что некоторые параметры оказываются
связанными с быстродействием КЛС автомата и имеется связь меж¬
ду параметрами. В триггере с прямым тактовым входом

TCmin> Т ттахС min’

+ ТВ определяет максимальную часто-С min С min

т max

max л max» max-!”
В триггере с инверсным тактовым входом

+Т».

В обоих случаях за независимые параметры, характеризующие
быстродействие триггера, обычно принимают т

+ тздТВ =Тт max —max л max» max

и тс, полагая,т max
ЧТО - т® в схеме с прямым тактовым входом,

т£ в схеме с инверсным тактовым входом.
Триггеры на ячейках с прямым и инверсным тактовым входом.

Принцип построения таких триггеров (рис. 6.35) основан на кас¬

те
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кадном соединении двух примитивных RS-ÿÿÿÿÿÿÿÿÿ, выполненных
на элементах И — ИЛИ — НЕ (рис. 6.33, а и б). Стадия подготов¬
ки соответствует интервалу времени, на котором С — 1. При этом
входные вентили первого триггера разблокированы и его состояние
соответствует значениям входных сигналов R и S.Связь между пер¬
вым и вторым триггером на этом этапе блокирована, поскольку вто¬
рой триггер имеет инверсный тактовый вход. В момент формирова¬
ния отрицательного фронта тактирующего сигнала одновременно
происходит блокирование входных вентилей первого триггера и
разблокирование цепей связи выхода первого триггера со вторым.
В результате второй триггер устанавливается в состояние, совпа¬
дающее с состоянием первого.

Динамические параметры триггера определяются равенствами
TjSmax =4тТт maxТ® . =Т»С min С

Выполняя первый каскад (рис. 6.35, а) на разновидностях примитив¬
ных триггерных ячеек с прямым тактовым входом, можно получать
различные типы триггеров с внутренней задержкой.

Так как примитивные триггерные ячейки на элементах И — НЕ
имеют прямой тактовый вход, для управления блокировкой связи
между каскадами используют инверсию тактирующего сигнала.
В конкретных триггерных устройствах задача инвертирования так¬
тирующего сигнала может решаться по-разному.

D-ÿÿÿÿÿÿÿ на элементах И — НЕ с динамическим тактовым вхо¬
дом. В таком триггере (рис. 6.36, а) для инверсии тактового сигнала

используется специальный ин¬
вертор 9. Работа его в общих
чертах аналогична работе тригге¬
ра на элементах И —ИЛИ —НЕ.Чтобы при переходе устрой¬
ства в режим подготовки не из¬
менялось состояние триггерной

зд max*зд max»min

J7 S >S г —p
c >c
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Рис. 6.35
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ячейки второго каскада, необходимо, чтобы блокировка вентилей
5 и 6 происходила раньше возможного изменения состояния триг¬
герной ячейки первого каскада. Данное условие эквивалентно тре¬
бованию, чтобы задержка передачи положительного фронта сиг¬
нала С через инвертор 9 была меньше задержки его передачи через
цепи элементов 1 и 3 или 2 и 4.Следует учитывать, что задержка
передачи сигнала через ЛЭ всегда имеет разброс, причем мини¬
мальная граница разброса часто не лимитируется. В этих усло¬
виях рассмотренный триггер является функционально ненадежным,
т. е. существуют такие соотношения между параметрами работо¬
способных элементов, при которых триггер не работает.

Во избежание подобных явлений в триггер вводят дополнитель¬
ные блокирующие цепи, показанные на рис. 6.36, а штриховыми ли¬
ниями. Принцип их действия сводится к следующему. Если при пере¬
ходе триггера в режим подготовки триггерная ячейка первого кас¬
када переключается, то это значит, что на входе элемента 3 или 4
появился сигнал 0, предшествующий переключению этих элемен¬
тов в 1. Поэтому при наличии дополнительных блокирующих цепей
связи блокировка вентилей 5 и 6 всегда будет опережать появление
1 на их входе.

Возникает вопрос, недостаточно ли для обеспечения нормаль¬
ной работы триггера одних этих дополнительных цепей, т. е. можно
ли построить функционально надежный триггер, исключив из
него инвертор 9. Анализ переходных процессов в устройстве пока¬
зывает, что для реализации триггера с динамическим тактирующим
входом инвертор принципиально необходим. Это связано с тем, что
допустимое для такого триггера переключение входных информа¬
ционных сигналов на этапе подготовки может привести к одновре¬
менному равенству s = г = 1 в течение коротких интервалов вре¬
мени. В рассматриваемом D-ÿÿÿÿÿÿÿÿ данная ситуация возникает,
например, при переключении D из 1 в 0, так как переключение эле¬
мента 2 происходит с задержкой относительно переключения эле¬
мента 1 (рис. 6.36, б). Триггерная ячейка первого каскада при этом
находится в состоянии Q' = 1, поэтому сигнал блокировки с ин¬
вертора 9 достаточно подавать на один только вентиль 5.

В триггерах с тактовым статическим входом, в которых информа¬
ционные сигналы на этапе подготовки остаются постоянными, ин¬
вертор отсутствует.

D-ÿÿÿÿÿÿÿ на элементах И—НЕ с тактовым статическим вхо¬
дом (рис. 6.37, а). В таком триггере блокировка цепей связи меж¬
ду триггерными ячейками осуществляется без дополнительного ин¬
вертора сигналами г и s.

DV-ÿÿÿÿÿÿÿ на элементах И—НЕ с тактовым статическим вхо¬
дом. Схема этого триггера аналогична схеме D-ÿÿÿÿÿÿÿÿ. Вход V
образуется цепями блокировки входных вентилей (штриховые
линии на рис. 6.37, а). При V = 1 работа DV-ÿÿÿÿÿÿÿÿ аналогична
работе исходного D-ÿÿÿÿÿÿÿÿ, При V = 0 элементы блокированы
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Рис. 6.37

и переключения триггера не происходит. На рис. 6.37, б показано
условное обозначение DV-ÿÿÿÿÿÿÿÿ.

Асинхронный JK-ÿÿÿÿÿÿÿ. Этот триггер обладает двумя динами¬
ческими входами. Поскольку при каждом состоянии триггера мо¬
жет действовать только один вход, схема триггера аналогична схе¬
мам тактируемых триггеров. Рассмотрим процессы переключения
триггера на элементах И — НЕ (рис. 6.38). Предположим, что в
начальном состоянии триггера Q = 0. Под действием обратной свя¬
зи вентиль 2 блокирован и триггер может переключаться только сиг¬
налом на входе J. Стадия подготовки переключения соответствует
интервалу времени, на котором J = 1. В этом случае первый каскад
триггера устанавливается в состояние Q' = 1. Для блокировки свя¬
зи между триггерными ячейками на вентиль 5 подан установочный
сигнал s. Поскольку на этапе подготовки значение s не изменяется,
то данная цепь блокировки функционально надежна. В момент пере¬
ключения сигнала на входе У из 1 в 0 вентиль 5 разблокируется
и состояние триггера принимает значение 1. При этом вентиль /бло¬
кируется, а вентиль 2, наоборот, переходит в режим пропускания
сигнала К- Благодаря симметрии схемы переключение триггера
из 1 в 0 под действием сиг¬
нала на входе К протекает |-аналогично рассмотренному.

_
(“ZZ

Синхронный JK-ÿÿÿÿÿÿÿ. #
Этот триггер можно реали- 0 I 1 3зовать на основе рассмотрен- Г 1-1 —ной схемы, добавляя цепи по¬
дачи тактирующих сигналов #на вентили /, 2, и 5, 6, при- о-|—чем на вентили 5, 6, такти- | г|_£,
рующий сигнал поступает че- I|_
рез инвертор (штриховые ли¬
нии на рис. 6.38). Работа
триггера соответствует общим
принципам, рассмотренным на
примере D- и DV-ÿÿÿÿÿÿÿÿÿ.
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Динамические характеристики триггерных устройств на элемен¬
тах И — НЕ обусловлены соответствующими характеристиками
примитивных триггеров. При этом справедливы соотношения тс min =
=Tcmln = Тт
ют, что по быстродействию триггеры на элементах И — НЕ уступа¬
ют триггерам на элементах И — ИЛИ — НЕ.

Рассмотренные способы построения однотактных триггерных
схем не являются единственно возможными.

D-ÿÿÿÿÿÿÿ с автоблокировкой. Проанализируем работу D-ÿÿÿÿ¬
гера с автоблокировкой, построенной на шести элементах И — НЕ
(рис. 6.39, а). Процесс перехода триггера в новое состояние, так
же как в рассмотренных устройствах, состоит из двух этапов
(рис. 6.39, б).

Этап подготовки соответствует временному интервалу, на кото¬
ром переменная С на тактовом входе равна 0. Элементы 3,4 блоки¬
рованы и в триггерной ячейке 5, 6 сохраняется бистабильный ре¬
жим, обеспечивающий фиксацию состояния Q. Так как r =l=1,
цепи блокировки (показанные на рис. 6.39, а полужирными линия¬
ми) не влияют на состояние вентилей / и 2, которое на этапе подго¬
товки определяется значением входной управляющей переменной D.

Этап установки начинается в момент переключения переменной
С из 0 в 1. Фронт тактирующего импульса проходит через вентили
либо 4 (при D = 0), либо 3 (при D = 1), устанавливая выходную
триггерную ячейку соответственно в 0 или 1.

Важным моментом в работе триггера является блокировка це¬
пей передачи сигнала D на вход триггерной ячейки сразу после
переключения вентилей 3 или 4. При установке триггера в состоя¬
ние 0 блокируется вентиль 1, в состояние 1 — вентили 2 и 4. Важно
подчеркнуть, что в результате блокировки автоматически фиксиру¬
ются значения переменных г и s, возникающие в момент подачи по¬
ложительного фронта тактирующего сигнала, т. е. фактически
в данном устройстве мы имеем дело с автоблокировкой.
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190



Для правильной работы триггера необходимо, чтобы входная
переменная оставалась постоянной в течение коротких интервалов
времени до и после подачи положительного фронта тактирующего
сигнала. Первый определяется задержками в элементах 1 а 2, вто¬
рой — задержкой в элементе 3 или 4. В остальное время перемен¬
ная D может изменяться произвольно, т. е. рассматриваемый триг¬
гер является триггером с динамическим прямым тактовым входом.
Динамические характеристики триггера определяются соотноше¬

ниями:

= 4тТвс Т'С min — 2т
TjS шах“5т

min зд шах> зд max'

=3ттт зд тах>

Таким образом, по быстродействию и элементной базе рассмат¬
риваемый триггер имеет преимущество перед триггером сдвумя кас¬
кадами памяти на рис. 6.36. Недостатком триггера является уже
отмеченная необходимость фиксировать сигнал D после подачи фрон¬
та тактирующего импульса на интервале задержки переключения
элементов 3 или 4 (интервал формирования автоблокировки). При
каскадном соединении триггеров данное условие может нарушаться,
если сумма задержек переключения первого триггера и входных
ЛЭ (1, 2) второго триггера окажется меньше интервала формирова¬
ния автоблокировки второго триггера. В условиях разброса динами¬
ческих характеристик ЛЭ данный недостаток может вызвать функ¬
циональную ненадежность цифрового устройства. Поэтому чаще
данный триггер используют как асинхронный со счетным входом.
Для этого вход D соединяют с выходом (штриховая линия на
рис. 6.39, а).

max зд max1

Триггерные схемы со сложной входной логикой
и комбинированные триггеры

Функциональные возможности триггеров можно расширить,
увеличив число входов.

Расширение входов по И (ИЛИ). Рассмотрим триггерную ячей¬
ку на двух элементах И — НЕ (на рис. 6.40, а). Она отличается от
простейшей ячейки (рис. 6.31) увеличенным числом входов элемен¬
тов И — НЕ. Чтобы схема находилась в бистабильном режиме, не¬
обходимо, чтобы все входные переменные Slf S2, S3, Rlt R2, R3 од¬
новременно были равны 1. Для установки триггера в состояние 1
достаточно подать нулевой сигнал по крайней мере на один из вхо¬
дов Sit а для установки в состояние 0 — Rt. При этом функции уста¬
новки 1 и 0 можно записать в виде s = Si + S2 + S3, г= Rx +
+ R.,+ R3. Условное обозначение многовходовой триггерной ячей¬
ки (RS-ÿÿÿÿÿÿÿÿ) показано на рис. 6.40, б.

Расширение входов по И (ИЛИ) возможно также и для других
типов триггеров. Рассмотрим в качестве примера расширение входа
D в синхронном D-ÿÿÿÿÿÿÿÿ, для чего достаточно просто увеличить
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число входов элемента И — НЕ, на который подается сигнал D
(рис. 6.41, а). Получаемую триггерную схему можно интерпрети¬
ровать двумя способами.

1. Полагаем вход D прямым, тогда установочные функции триг¬
гера имеют вид

s= CDjDjDg; г = CDÿiDg,
т. е. установка триггера в состояние 1 может произойти только в том
случае, если на все входыDt одновременно подан единичный сигнал.
Условное обозначение триггера с расширением входа D показано на
рис. 6.41, б.

2. Полагаем вход D инверсным. Для этого в триггере необходи¬
мо выход, который раньше был прямым Q, считать инверсным Q,
и наоборот. При этом установочные функции триггера получаются
инверсией всех информационных переменных, т. е,

(6.49)

s — CDj D2 D3 — С (D2 -f- D2 -f- D3);
r =CDjD2D3=C (DJ -f- Dt +D3).
Условное обозначение триггера в данной интерпретации показано
на рис. 6.41, в.

Использование D-ÿÿÿÿÿÿÿÿÿ с расширением входа D при реали¬
зации цифровых устройств позволяет переложить выполнение опе¬
раций логического умножения и сложения с КЛС на триггер, при

Зг
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этом упрощается схема и уменьшается задержка передачи сигнала
через КЛС.
Тактируемые триггеры с асинхронными установочными входами.

При построении регистровых схем (см. гл. 13) часто бывает необ¬
ходимо дополнять основные триггерные входы входами асинхрон¬
ной установки 0 и I. Для реализации таких входов увеличивают чис¬
ло установочных входов триггерных ячеек. В качестве примера на
рис. 6.42, а показана схема синхронного однотактного DV-ÿÿÿÿÿÿÿÿ
с внутренней задержкой, в котором дополнительно имеются инверс¬
ные установочные входы R и S. Условное обозначение триггера при¬
ведено на рис. 6.42, б. При подаче на установочные входы сигналов
S = R = I триггер работает как DV-ÿÿÿÿÿÿÿ с двумя входами Du
D2, объединенными по И. При подаче на вход S (или R) нулевого
сигнала триггер независимо от состояния входов D, V и С устанав¬
ливается в I (или в 0). Аналогично можно ввести установочные вхо¬
ды во все рассмотренные типы триггерных схем.

Триггеры с установочными входами называются также комбини¬
рованными. Различают RST-, JKRS-, DRS-, DVRS-ÿÿÿÿÿÿÿÿ и др.
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАЧИ

6.1. Указать методы построения устройства с двумя состояниями стати
ческого равновесия.

6.2. Можно ли построить устройство с двумя состояниями равновесия,
используя в качестве усилительного элемента транзисторный ограни¬
читель с ОЭ; ОБ, ОК? Если нет, то почему?

6.3. Для несимметричного триггера (рис. 6.3) построить передаточную ха¬
рактеристику, если Ек = 12 В, RKl — RK2 = 1 кОм, R3 — 200 Ом,
RQ = 1.8 кОм, Rсв = 10 кОм, = Р2 = 50. Внутренним сопротив¬
лением источника сигнала и входным сопротивлением транзистора мож¬
но пренебречь.

6.4. Спроектировать несимметричный триггер на интегральном ОУ типа
1УТ401, имеющем при Ra= 5 кОм, UB — 10 В, — £/н = — 7 В, если
заданы £ш1п = — 0,5 В и £тах = 1.5 В,
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6.5. Выбрать номиналы сопротивлений симметричного насыщенного триг¬
гера по схеме на рис. 6.6, если Р = 100 мВт, Ек = 12 В, Ец = 1 В,
параметры транзисторов ево=0,ЗВ, Pmtn=40. = 100 мк�‘

6.6. Определить минимальное значение RH, подключаемой параллелто ре¬
зистору /?„, при котором сохраняется работоспособность триггера,
отвечающего условиям задачи 6.5.

6.7. Для триггера по схеме на рис. 6.7 RK => 1 кОм,. /?нт1п = 2 кОм,
Еф = 10 В, найти минимальное значение Ек.

6.8. Перечислить стадии процесса переключения симметричного транзи¬
сторного насыщенного триггера при раздельном запуске по цепям базы.

6.9. Построить приблизительный график зависимости минимальной ам¬
плитуды запускающего импульса на входе триггера от его длительности.

6.10. Как влияет коэффициент насыщения открытого транзистора в симмет¬
ричном триггере на требуемую длительность запускающего импульса?

6.11. Перечислить входы элементарных автоматов и указать их назначение.
6.12. Указать чем различаются асинхронные и синхронные триггеры.
6.13. Указать способы задания функции переходов асинхронного триггера.

В чем их отличие?
6.14. Функция переходов асинхронного триггера задана соотношением dQ=*

= Qx1x2dx2-\-Qx1x3dx3. Указать типы входов хи х2, х3. Словесно описать
функционирование триггера и предложить его условное обозначение.

6.15. Записать функцию переходов, заданную в задаче 6.14, в нормальной
форме.

6.16. Указать тип и условное обозначение триггеров, заданных уравнениями:
a) dQ = хг (х2ф Q)~x3dx3; x3dxx= 0; dQ = Qxjdxjjf Qx2dx2; = 0;
dQ = xdx; dQ = (x, ® Q) x2dx2, dQ = (Qxl + Qx2) x3dx3, x3dx, == x3dx2 = 0.

6.17. Сравнить быстродействия цифровых устройств, построенных на такти¬
руемых триггерах с динамическим тактовым входом и на триггерах
с внутренней задержкой, имеющих статический тактовый вход.

6.18. Построить принципиальную схему асинхронного RS-ÿÿÿÿÿÿÿÿ с инверс¬
ными входами, реализованного на элементах ТТЛ со сложным инвер¬
тором. Как изменится схема, если необходимо построить триггер с пря¬
мыми входами.

6.19. Построить для асинхронных Т-триггеров с прямым и инверсным входом
логические схемы на элементах И—ИЛИ—НЕ и принципиальные схемы
на элементах ТТЛ с простым инвертором.

6.20. Построить для D-ÿÿÿÿÿÿÿÿ с внутренней задержкой на элементах
И—ИЛИ—НЕ логическую схему и схему на МДП-транзисторах, исполь¬
зуя инверторы с квазилинейной нагрузкой. Выяснить, является ли так¬
товый вход динамическим.

Глава 7

МУЛЬТИВИБРАТОРЫ

7.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Если в симметричном формирующем триггере одну или обе цепи
связи между каскадами заменить чисто емкостными, то соответствен¬
но одно или оба устойчивых (статических) состояния равновесия
превращаются в неустойчивые, длительность которых будет опре¬
деляться процессами релаксации — зарядом или разрядом конден-
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саторов в цепях связи. Поскольку эти неравновесны? состояния ха¬
рактеризуются относительно медленными (по сравнению с процес¬
сами регенерации) изменениями токов и напряжений их называют
временно устойчивыми (квазистатическими). Генераторы импульсов
с резистивно-емкостными межкаскадными связями, обладающие од¬
ним или двумя квазиустойчивыми состояниями, называются муль¬
тивибраторами. Мультивибраторы могут работать в одном из сле¬
дующих режимов: ждущем, автоколебаний, синхронизации.

В ждущем режиме мультивибратор обладает одним длительно
устойчивым состоянием равновесия, в котором он находится до по¬
дачи запускающего импульса. Второе возможное состояние явля¬
ется временно устойчивым. В это состояние мультивибратор пере¬
ходит под действием запускающего импульса и может находиться
в нем конечное время т, после чего автоматически возвращается
в исходное.

В режиме автоколебаний мультивибратор обладает двумя времен¬
но устойчивыми состояниями, которые периодически чередуются.
Период колебаний Т = т01+ т02, где т01 и тоа — время пребыва¬
ния мультивибратора в первом и втором состояниях временно
устойчивого равновесия.

В режиме синхронизации момент перехода из временно устойчи¬
вого состояния в длительно устойчивое (или другое временно устой¬
чивое) привязывается к определенной фазе периодического синхро¬
низирующего сигнала. Работа мультивибраторов в режиме синхро¬
низации рассмотрена в гл. 10.

Мультивибраторы можно реализовать на транзисторах, лампах
[4], приборах с отрицательным сопротивлением (см. гл. 12) и инте¬
гральных схемах.

7.2. МУЛЬТИВИБРАТОРЫ НА ДИСКРЕТНЫХ ЭЛЕМЕНТАХ

Мультивибратор с кондуктивной коллекторно-базовой связью

Схема и форма колебаний ждущего мультивибратора с кондук¬
тивной коллекторно-базовой связью изображены на рис. 7.1. В на¬
чальном устойчивом состоянии транзистор Т2 насыщен, а транзистор
Т1 находится в режиме отсечки. Во временно устойчивом состоя¬
нии каскады мультивибратора работают в противоположных режи¬
мах. Пусковые импульсы положительной полярности обычно пода¬
ются на коллектор Тг или на базу Т2. Процессы, происходящие при
запуске и первом перебросе схемы (момент £„), аналогичны процес¬
сам при раздельном запуске симметричного триггера.

Временно устойчивое состояние определяется напряжением, воз¬
никающим на базе Т2 при разряде конденсатораС. Это напряжение,
часто называемое хронирующим или времязадающим, имеет экспо¬
ненциально убывающий характер (рис. 7.1, б). Временно устойчивое
состояние оканчивается в момент tlt когда хронирующее напряже¬
ние достигает напряжения открывания Т2 (на рис. 7.1, б это напря-
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жение принято приближенно нулевым). Коллекторный ток Т2 вы¬
водит транзистор 7\ из режима насыщения, и в схеме формируется
лавинообразный процесс регенерации, завершающийся закрыванием
транзистора Тх. При этом, как и в триггере, происходит сравни¬
тельно быстрое (практически скачкообразное) формирование поло¬
жительного фронта напряжения коллектора Т2.

При t> ti в схеме протекает процесс восстановления начального
напряжения на конденсаторе С, сопровождающийся экспоненци¬
альным изменением напряжения на коллекторе 7\. Поэтому дли¬
тельность отрицательного фронта мк1 можно считать временем вос¬
становления начального состояния схемы xfi « твос.

Амплитуда импульсов напряжения на коллекторах 7\ и Тг
определяется соотношениями:
U ml ~ Ен /кБ 01 Rm t/ÿÿ
U m2 RCB {Еи 7кб 02 Як2)/(Ясв “Ь Rкг)'

Условия работоспособности. Элементы 7\, RK1, RCh, R6, Еб,
Cj образуют инвертор, условия работоспособности которого опре¬
деляются соотношениями (5.19), (5.20). Следует учитывать, что в
мультивибраторе коллекторные сопротивления RKi и RK2 могут
отличаться и, кроме того, ток насыщения коллектора Тх превышает
ток через резистор RK1 на емкостный ток ic, максимальное значе¬
ние которого близко к 2EJR. Данное обстоятельство можно учесть,
подставив в (5.20) значение |Зэ„га1п = Pmin RKJRM (1 + 2RK1/R).

Режим насыщения транзистора Т2 в длительно устойчивом (на¬
чальном) состоянии обеспечивается ограничением на значение ба¬
зового сопротивления:

= PmlnÿK2-

(7.1)нас*

(7.2)

(7.3)max
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Для закрывания Т а в начале временно устойчивого состояния
необходимо, чтобы начальный скачок напряжения на базе Т2 пре¬
вышал напряжение закрывания этого транзистора. При достаточ¬
но большой емкости С хронирующего конденсатора этот скачок мож¬
но считать равным перепаду напряжения в коллекторе 7\: ыб2 (/0)а?
«£„. Таким образом, закрывание Т2 будет заведомо иметь место
при Ек > еап, что всегда выполняется на практике.

Длительность временно устойчивого состояния (интервал
t0---ty). Этот интервал обычно значительно превышает интервалы
формирования фронта и среза и может рассматриваться как дли¬
тельность т импульсов мультивибратора, которая обусловлена, как
уже указывалось, экспоненциально убывающим хронирующим на¬
пряжением

«62 (0 = «62 (°°) — [«62 (°°) — «62 (/о)] ехр [— (/ — t0)/Xy],

где Ху л? CR, W(}2 (t0) U mi ед0 = Ек /кбо RKI
U КЭнас» «62 (°°) Д к Ri нас» Параметры

упрощенной кусочно-линейной модели транзистора (см. § 3.2),
определяющие соответственно напряжения на коллекторе Ту и
на базе Г2 в режиме насыщения.

Полагая в (7.4) t = ty и подставляя ыб2 (ty) — — еэ0, получаем
уравнение, решение которого относительно интервала т = ty — t,>
имеет вид
т == tixXyt

(7.4)

(7.5)

где
еэо— (R +ÿKI)— }насkx = In 2 + (7.6)

Ец+ /КБО�—еэ0

Отбрасывая в (7.6) члены первого порядка малости, получаем
т да Ti In 2 а? 0,7 Tj.

Из полученных соотношений видно, что на длительность т в
основном влияют параметры разделительного конденсатора С и ба¬
зового резистора R, называемых обычно хронирующими (или вре-
мязадающими) элементами мультивибратора. Поправочные члены в
(7.6): еэ0, 1кбо и U кэ нас-учитывают при оценке влияния параметров
транзисторов и питающего напряжения на т. Соотношение (7.6)
показывает, что температурная нестабильность т за счет изменения
/кбо и ед0 уменьшается при увеличении напряжения питания Ек.
Длительность импульса можно регулировать, изменяя один из

параметров экспоненциального напряжения иб2 (0 (см. (7.4)):
Тх. «62 (to), UQ2 (°°).

При постоянной емкости С можно плавно изменять ть исполь¬
зуя в качестве R переменный резистор. Учитывая, что т ~ R, коэф¬
фициент перекрытия
: Tmax/xm)n 1 — (7.7)
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определяется формулой (7.3), то для увеличенияПоскольку R
kn необходимо уменьшать минимальный предел Ега|п хронирующего
сопротивления. Однако при снижении R увеличивается ток 7\
во временно устойчивом состоянии, а также задержка выключения
Т2 и соответственно ухудшается чувствительность устройства к пус¬
ковым импульсам. Поэтому для данного метода плавной регулиров¬
ки длительности обычно k„ 1.

Параметр иб2 (/0) меняют, подключая хронирующий конденса¬
тор С к части коллекторной нагрузки RK1 (штриховая линия на
рис. 7.1, а). При этом значение скачка напряжения в базе Т2 будет
определяться положением движка потенциометра, задающего коэф¬
фициент деления резистивного делителя у = RKI/RKI, где R'K\ —

шах

верхняя часть резистора:
(7.8)Мб2 (to) £эо “Ь U mlY-

Подставляя (7.8) в (7.4), получаем

£к— /цбо )£х=1п�1+у нас « In (1 +v). (7.9)
£к— £Э0+ /кбО

Коэффициент перекрытия для данного метода ограничивается
минимальным значением у, при котором петлевой коэффициент пере¬
дачи в цепи ПОС мультивибратора остается больше единицы. Прак¬
тически kn может достигать 10 и более.

Параметр иб2 (оо) можно также изменять, подключая верхний
конец хронирующего резистора R к источнику управляющего на¬
пряжения — Et. При этом Ыб2 (оо) = — Ej — /кбо R- Достоинст¬
вом этого метода плавной регулировки т является возможность
дистанционного управления мультивибратором с помощью электри¬
ческого сигнала.

Длительность интервала восстановления (/,...t2). Этот интервал
определяется экспоненциальным процессом заряда конденсатора С
током, протекающим через резистор RK1. При этом справедливо со¬
отношение

твос = C7?KI kBOC,
где йвос — коэффициент восстановления, обусловленный уровнем
затухания k3 экспоненциального процесса:

= In (1 k3), ka = | UK2 (t2)/Um|.
Принимая для схемы на рис. 7.1, а кй = 0,95, получаем kB00 = 3.

Сумма т + твос определяет минимальный период следования
пусковых импульсов rmin. Если пусковые импульсы поступают
раньше окончания времени восстановления (т < Т < Тт1а),
то начальное напряжение на хронирующем конденсаторе, а следо¬
вательно, и длительность импульсов мультивибратора, будут зави-

(7.10)

(7.П)
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сеть от периода следования пусковых импульсов, что обычно явля¬
ется недопустимым. При этом устройство переходит в один из
двух режимов динамического равновесия. В одном установившаяся
длительность импульсов будет меньше длительности, соответствую¬
щей нормальным условиям работы. Во втором (так называемом ре¬
жиме перемежающейся длительности) устройство будет пооче¬
редно генерировать импульсы большей и меньшей длительности.

Для улучшения формы среза импульса ык1 (без уменьшения вре¬
мени восстановления) используют цепи связи конденсатора С с на¬
грузкой RKl, состоящие из дополнительного резистора Ria и от¬
ключающего диода Д (рис. 7.2). Во временно устойчивом состоянии
диод открыт и обеспечивает ток разряда хронирующего конденсато¬
ра. После второго опрокидывания мультивибратора диод закры¬
вается и конденсатор заряжается через резистор RBi, сопротивление
которого обычно выбирается равным сопротивлению RKl. В резуль¬
тате этого длительность среза ик1 существенно сокращается и при¬
ближается к длительности фронта.

Улучшение быстродействия, обусловленное уменьшением вре¬
мени восстановления схемы, достигается включением отсекающего
диода или применением эмиттерного повторителя в цепи заряда
хронирующего конденсатора.

В мультивибраторе с отсекающим диодом (рис. 7.3) конденсатор
заряжается при закрытом диоде от источника — ЕК1 более низкого
напряжения |ЕК1|>| £„ |. Заряд заканчивается, когда при сни¬
жении ык1 до — Ек диод открывается, «отсекая» заключительную
часть экспоненты заряда. Величина kB0C в формуле (7.10) умень¬
шается при этом до

= — In (1 EJEщ).

При включении эмиттерного повторителя между коллекторомТ t
и базой Т.2 после второго опрокидывания мультивибратора хрони¬
рующий конденсатор будет заряжаться через малое выходное со¬
противление эмиттерного повторителя, а не через нагрузку первого
каскада.

(7.12)

.(г с, (W
\R\(/ 1 \R

д О Гг
rf Гг

Рие. 7.2 Рис. 7.3
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Самовозбуждающиеся мультивибраторы

Основная схема самовозбувдающегося мультивибратора о
коллекторно-базовыми хронирующими цепями изображена на
рис. 7.4, а. Как и в ждущем мультивибраторе, здесь для стабилиза¬
ции амплитуды импульсов, определяющей период колебания, откры¬
тый каскад должен работать в режиме насыщения. Однако при этом
мультивибратор приобретает свойства автоколебательной системы
с жестким режимом возникновения автоколебаний, поскольку воз¬
можно состояние статического равновесия, когда оба транзистора
находятся в режиме насыщения. Для перевода системы из этого со¬
стояния в режим релаксационных автоколебаний необходимо внеш¬
нее возмущение (пусковой импульс).

В первом полупериоде колебаний (рис. 7.4, б) транзистор Т2
находится в режиме насыщения и конденсатор С2 разряжается через
резистор R2. Транзистор 7\ работает в режиме отсечки под действи¬
ем положительного хронирующего напряжения иб1, снимаемого о
левой обкладки конденсатора С2. Это временно устойчивое состоя-
ние оканчивается (момент�), когда хронирующее напряжение до¬
стигает напряжения открывания Тг. Коллекторный ток 7\ выводит
транзистор Т2 из режима насыщения, так как, пока эмиттерный
переход Т2 смещен в прямом направлении, основная часть его про¬
текает через конденсатор Сг и эмиттерный переход Т2. При этом
коэффициент усиления в петле обратной связи оказывается больше
единицы, и в мультивибраторе имеет место лавинообразный про¬
цесс опрокидывания, завершаемый закрыванием транзистора Т2.
Далее происходит быстрое (скачкообразное) формирование положи¬
тельного фронта напряжения на коллекторе Ти обусловленное на¬
растанием коллекторного тока этого транзистора до своего макси¬
мального значения. Скачок напряжения, передаваемый с коллекто¬
ра 7\ в базу Т2, определяет начальные значения хронирующего на-
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пряжения мб2, поддерживающего режим отсечки транзистора Тг втечение второго временно устойчивого состояния. Формирование
отрицательного фронта напряжения на коллекторе закрывающегося
транзистора Т2 зависит от процесса заряда конденсатора С2 через
сопротивление /?к2 и эмиттерный переход насыщенного транзистора
Ту. Второй полупериод заканчивается, когда хронирующее напря¬
жение снижается до напряжения открывания Т2.После этого проис¬
ходит второй переброс мультивибратора, в результате которого он
возвращается в первое временно устойчивое состояние, с которого
было начато рассмотрение его работы.

Условия работоспособности. Режим насыщения открытого кас¬
када обеспечивается неравенством

*к1(2)тах/Рк2)т1п-

Как и в ждущем мультивибраторе, коллекторный ток насыщенно¬
го каскада не ограничивается значением EK/RK, а имеет вторую со¬
ставляющую, протекающую через С7?-цепь, включенную в цепь ба¬
зы закрытого каскада. Пренебрегая сравнительно малыми слагае¬
мыми, содержащими начальный коллекторный ток, условие (7.13)
можно представить в следующем виде:
Rl(2) Pmluÿ К1(2)>

где Рк(2> = RкК2) II 0,5 7?2<i) •
Условие закрывания другого каскада начальным (положитель¬

ным) перепадом напряжения в коллекторе первого каскада, пере¬
шедшего в режим насыщения, практически всегда выполняется
вследствие малости напряжения отсечки еа0.

Период колебаний. Пренебрегая длительностью фронта и среза
импульсов, период Т колебаний можно представить как сумму двух
полупериодов: Т = т01 + т02, каждый из которых определяется хро¬
нирующим напряжением на базе закрытого транзистора. По анало¬
гии с (7.5) период Т можно представить соотношением
Т = kyZy -f" &с2Т2,
где т1(2) = С1(2) Rid), 6x1(2) можно вычислить по формуле (7.6), под¬
ставляя R = #i(2)- В первом приближении, считая плечи муль¬
тивибратора одинаковыми, получаем

Т « 1,4 CR.
Формулы (7.14) справедливы, если в пределах каждого полуперио-
да колебаний амплитуда импульсов успевает достичь установив¬
шегося значения, что соответствует выполнению условий

"4)1(2) л# 3 C2(i) Rк1(г) 'Го1(2)>

Соотношение (7.15) ограничивает максимальную скважность ко¬
лебаний мультивибратора при нарушении его симметрии.

(7.13)

(7.14а)

(7.146)

(7.15)
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7.3. МУЛЬТИВИБРАТОРЫ НА СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫХ
ИНТЕГРАЛЬНЫХ МИКРОСХЕМАХ

Мультивибраторы, выполненные в виде интегральной схемы
(ИС), по своему схемному решению близки к аналогичным устрой¬
ствам с дискретным монтажом. Примером таких мультивибраторов
могут служить схемы К1ГФ192 и К1ГФ193 серии 119, а также
К2ГФ181 и К2ГФ182 серии 218. К особенностям их схемного реше¬
ния можно отнести специальные меры, обеспечивающие:— уменьшение длительностей положительных фронтов и сре¬
зов коллекторных импульсов с помощью отключающих коллектор¬
ных диодов;— мягкий режим самовозбуждения автоколебательных мульти¬
вибраторов за счет нелинейной отрицательной обратной связи, пред¬
отвращающей насыщение транзисторов;— устранение опасности пробоя эмиттерного р — «-перехода
в дрейфовых интегральных транзисторах включением в базовые
цепи диодных ограничителей.

Ждущие мультивибраторы

Работу ждущего мультивибратора проанализируем на примере
схемы К2ГФ182 серии 218 (рис. 7.5, а). Для обеспечения ждущего
режима между выводами 8 и 9 включается навесной резистор R’ce,
а навесной конденсатор С* (выводы 2,3) во времязадающей цепи
обеспечивает необходимую длительность временно устойчивого
состояния т. Диоды Дх и Д2 являются отключающими, а диоды
Д g и Д4 —- параллельными ограничителями.

В устойчивом состоянии транзистор Т2 насыщен, а Тх находится
в режиме отсечки. Конденсаторы С0 и С*

UCo = UAB = (Ек — еэ0) RI (R + R02).

После подачи в момент времени t„(рис. 7.5, б) запускающего им¬
пульса отрицательной полярности мультивибратор переключается
во временно устойчивое состояние, транзистор 7\ входит в режим
насыщения, Т2 закрывается. Напряжения в точках А и В скачком
уменьшаются на U m = Ек — е01 — (7кэ
диод Д4 открывается и на базе транзистора Т2 фиксируется отрица¬
тельное напряжение ыба (0) = — е04. Процесс релаксации во вре¬
менно устойчивом состоянии состоит из двух этапов. На первом эта¬
пе (т' = ti—t0) диод Дц открыт, напряжение в точке В экспоненци¬
ально нарастает до uB{tÿ = — е04, при котором диод Д4 закрывает¬
ся, после чего начинается второй этап (т"—t2—<д) релаксации. На
этом этапе в результате уменьшения емкостного тока скорость на¬
растания экспоненциального напряжения в точке В уменьшается.
Второй этап заканчивается в момент t2, когда экспоненциальное на¬
пряжение в точке В достигает порогового значения открывания
транзистора T2uB(t2) = u62(t2) — еэ0. В результате обратно-

заряжены до напряжения

ограничительныйнас»
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го лавинообразного переключе¬
ния мультивибратор вновь пе¬
реходит в устойчивое состояние,
при котором транзистор Т2 ока¬
зывается в режиме насыщения,
а 7\ — в режиме отсечки. При
t> t2 начинается процесс вос¬
становления исходного состо¬
яния схемы — заряд хронирую¬
щего конденсатора С = С0+С*.

Сопротивление навесного ре¬
зистора /?св выбирают, исходя
из условий правильной работы
транзисторного ключа Tv Ре¬
жим отсечки 7\ в устойчивом
состоянии будет обеспечен при
условии
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с помощью которого можно вы¬
брать минимальное значение RlB

Во временно устойчивом состоянии насыщение транзистора 7\
имеет место при условии /б1 /к нас твх/Pi ш1П> определяющем
максимальное сопротивление резистора R'ca. Оптимальное значение
Rс приводится в паспортных данных на ИС.

Длительность временно устойчивого состояния. Этот интервал
обусловлен хронирующим напряжением в точке В, закон изменения
которого можно найти из эквивалентной схемы на рис. 7.6, а. Сос¬
тояние ключа (Кл) задается режимом работы ограничительного дио¬
да Дi. На первом этапе процесса релаксации Кл замкнут, на вто¬
ром — разомкнут. При построении эквивалентной схемы использо-

Рис. 7.5
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Рис. 7.6

ваны упрощенные кусочно-линейные модели диодов и транзисторов.
Учитывая, что в ИС в качестве диодов используются эмиттерные пе¬
реходы транзисторов, примем е01 — е04 — ев02 = е0 « 0,6 В.
При этом длительность временно устойчивого состояния будет
равна
т = т' + т* = + T2kx,
где

Ti = (Со + С*) RR02/(R + R02r, т2 = (С0 + С*) R;

к'х = In ив\ (°°)—ивОо)
UBi (00)—Ugitj) ’
uB2(c°)—uB(tl)

“В2 (<*>)—иви-Уk'x=\n

причем

[■ ЙЙ+(�0+б�кэ нас) С +#0а/#) jEHRUB(t0)= — R-\- R02 Eн
((i) «в ((2) (oo) CK,

«В1 (00) = (£Ktf0a — e0R)/(R + #oa)-
При выполнении условий

gp+ нас+ 2ео/( • + Roi/ R) «1, “«1£к+ Во ЕК
выражения для и k"x можно упростить:

ео+�КЭ нас +2ео/( I +/?02/R)К « In
£к

fei « 2eJEK.
Для интегральной схемы К2ГФ182, имеющей параметры [53]:

/?оа = 1 кОм, Я = 15 кОм, ЕК = 6,3 В, е0 = 0,6 В, СКэ нас == 0,2 В, получим: = 2,56, = 0,19. При этих значениях
т = (С0 + С*) R (k'x!({\ + R/R02) + k") = 0,35 (С» + C*)R.

(7.16)
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Соотношение (7.16) можно использовать для расчета
навесного конденсатора С*. Внутренняя емкость С0 оценивается,исходя из паспортных данных на величину т при С* = 0: С0 == Тпасп/0,35 R. Для микросхемы К2ГФ182 тпасп = 0,9...1,5 мкс,
откуда С0 = 180...300 пФ.

Длительность восстановления схемы твос зависит от экспонен¬
циального процесса заряда хронирующей емкости С. Эквивалент¬
ная схема цепи заряда показана на рис. 7.6, б. Из нее следует, что
эквивалентная постоянная времени экспоненты
твос3к = С [/?к1 + RRod (R + Дог)Ь

Выбирая коэффициент затухания экспоненты k3 — 0,95, получаем
длительность восстановления твос = 3 твос

емкости

ЭК*

Самовозбуждающиеся мультивибраторы

В качестве примера рассмотрим работу самовозбуждающегося
мультивибратора на микросхеме К1ГФ192 (рис. 7.7, а), временные
диаграммы напряжений в характерных точках которого показаны на
рис. 7.7,6. Микросхема К1ГФ192 представляет собой два автоном¬
ных инвертора, с выходов которых напряжения через навесные
конденсаторы связи Сх и С2 подаются на входы противоположных
инверторов. Для улучшения формы коллекторных импульсов ис¬
пользованы отключающие диоды Дг и Д2. Пробой эмиттерных пере¬
ходов инверторов исключается, поскольку Ек — ЗВ< 0и1)об.

Мягкий режим самовозбуждения обеспечивают ненасыщенные
инверторы с нелинейной ООС. Для этого сопротивления резисторов
базовой и коллекторной цепей инверторов при их автономной рабо¬
те выбирают такими, чтобы диоды Д3 и Д4 в цепях ООС при соот¬
ветственно открытых транзисторах 7\ и Т2 были смещены в прямом
направлении.
Период Т колебаний мультивибратора равен сумме интервалов

времени т01 и т02, в течение которых транзисторы 7\ и Т2 поочеред¬
но работают в режиме отсечки. Определяют длительность т01, полагая,
что при закрытом 7\ хронирующее напряжение на конденсаторе
Сх изменится по экспоненциальному закону от начального значения
UC\o = Ек — ез01 до стационарного Uc1«. = Е KR6il(Ri + tf0i +
+ Яб1). При этом искомая длительность

Toi = &Т1 т1>
где тх = Сх/?х

(7.17)
ЭК»

е02-еЭ01+ )1 Ri-\-Roikx\ — In 2 + In + —

где у = RoiRRi + R01 + #61). RISK = (Ri + R01) II R 6i-

нас
(l+Y) EKRfo
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I-°+�к
-о—I—о— L t Л/-.,

i-—t&-g—(к лИо—-КО--Д*1

Сг С, +3-
ДоДз

Дог\До1

V*-о
Т,

Де/ Дог

а)

Учитывая, что для дан¬
ной микросхемы хорошо вы¬
полняются условия

t е02— g3Qi+ нас 2

VK/II

Ен

Днз нос//1[Двое! «1.Чау
Um ( 1+V) ЕкI £к

1 7 -�«1.VÿHI
//6/ Дг

I t выражение для kx] можно уп¬
ростить:

kxl «

|I
ItozI

им + До0,7+ In -{■ )-1

Ен 2*6/
gQ2 — ?Э01+7 em_

_
VÿK

насУкэ Н0С2
( 1+Y) £к

Л/ 0,7+ In 1 +
|

/?01 )'2«ciI 7 (7.18)
Длительность т02 опреде¬

ляется соотношениями (7.17)
и (7.18) с заменой парамет¬
ров элементов первого инвер¬
тора на параметры элементов
второго.

Из-за симметрии интегральной схемы можно считать, что RlaH—
= 1?эк И kxl — kx2 ~ k у.

Период колебаний мультивибратора равен

I

Л| 7
*01 !

*2 13
S)

Рис. 7.7

~ R 2 ЭК

(7.19)= Toi + тог = (Ci + С2) R8К*
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Это выражение справедливо при полном восстановлении напряже¬
ний на конденсаторах С2 и Сх за интервал времени, соответствен¬
но т01 или т02, что имеет место при выполнении условий
ТВос2 Лк. То. — kj CiR
TBoci вос С.Лк TQ2 C%R

Для интегральной схемы К1ГФ191, где £r = 1... 1 ,2, /гвоо = 3,
ЛЭк/Лк1,2 » 3...3.5 формула (7.19) справедлива при Qcsÿl,8...
... 2,2. При неполном восстановлении напряжений на конденсаторах
С2 и Cj происходит уменьшение начальных напряжений иСю и UC20
и полупериодов колебаний т01 и т02. Анализ длительности периода
для этого случая приводится в [53]

эк*

эк*

7.4. МУЛЬТИВИБРАТОРЫ НА ЛОГИЧЕСКИХ ИНТЕГРАЛЬНЫХ СХЕМАХ

В тех случаях, когда мультивибратор должен работать в комп¬
лексе с цифровой аппаратурой на логических интегральных схемах
(ЛОИС) и не предъявляют пециальных требований к стабильности
временных характеристик генерируемых импульсов, в качестве
ключевых устройств его целесообразно использовать те же элемен¬
ты, на которых построена цифровая часть комплекса. Это позволяет
унифицировать элементную базу аппаратуры и обеспечивает естест¬
венное согласование амплитудных характеристик импульсов муль¬
тивибратора и сигналов цифровой части комплекса.

Рассмотрим принципы построения и анализа основных типов
мультивибраторов применительно к ТТЛ-элементам со сложным ин¬
вертором (см. гл. 5), реализующим в положительной логике функции
И — НЕ. Эти принципы можно перенести на другие типы ЛОИС.

Схему ждущего мультивибратора можно получить из схемы асин¬
хронного RS-ÿÿÿÿÿÿÿÿ (рис. 6.31), заменив одну из двух непосред¬
ственных связей емкостной, как показано на рис. 7.8. Режим работы
ЛЭ в начальном (длительно устойчивом) состоянии определяется
параметрами резистора и источника напряжения Е. Диод Д слу¬
жит для ограничения отрицательной полуволны входного напряже-

Л\**2 С
Д1

et о "LT — о�г"U"

да—щ
ы иЫх1

г—К!—
г'бх Нагрузка&

+
Ибх и1ыхг

Рис. 7.8
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ния, что исключает возможность пробоя эмиттерных переходов мно-
гоэмиттерного транзистора. Во многих сериях ТТЛ-элементов та¬
кой диод содержится в самой интегральной схеме. Резистор R2 яв¬
ляется элементом параллельного диодного ограничителя Я2Д-

Соответствующим образом выбирая параметры Rx и Е, можно
строить мультивибраторы двух типов, отличающихся режимом ра¬
боты элементов в начальном (длительно устойчивом) состоянии и,
как следствие этого, полярностью хронирующего импульса.

Мультивибраторы с убывающим хронирующим напряжением

Эти мультивибраторы имеют низкий уровень входного напряже¬
ния в начальном состоянии, при этом ЛЭХ находится в состоянии 1
(ивых1 = £/в), а ЛЭ2 — в состоянии 0 (и
Переключение во временно устойчивое состояние происходит в мо¬
мент t0 под действием отрицательного импульса е2, подаваемого на
вход ЛЭ2 и вызывающего скачкообразное увеличение напряжений
ывыха> ил, «вх- Затем хронирующее напряжение ил, а также вход¬
ное напряжение ивх постепенно уменьшаются вследствие переза¬
ряда конденсатора. В момент tt входное напряжение достигает по¬
рогового значения U„, при котором петлевой коэффициент усиле¬
ния в цепи ПОС становится больше единицы, формируется регене¬

ративный процесс, в результате
которого ЛЭХ и ЛЭ2 возвраща¬
ются в исходное состояние.

Процесс восстановления на-
f чального напряжения на кон-- денсаторе протекает в два этапа.

= UH) (рис. 7.9).БЫХ2

е2

& hт тивх к ]t° 1
II ‘ЪхI /в'вх

I I Ж “в*
£ Е* въОtUBbixti i I

'ex
I II 1 ,4 It IUSbixZ ! ,
I I

\3*
I r№
I

tf8triloc“A T

IГ'шc (Ц
T 4. %

Рис. 7.9 Рис. 7.10
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На первом (интервал твос) ограничительный диод Д открыт, поэтому
процесс восстановления сопровождается изменением одного только
напряжения иА (ывх = — е0). На втором диод Д закрыт, поэтому
одновременно изменяются иА

Статический режим в длительно устойчивом состоянии. «Меха¬
низм» влияния параметров Rx и Е на режим ЛЭХ иллюстрируется
рис. 7.10, на котором показаны входная (с учетом диода Д) и пере¬
даточная характеристики ТТЛ элемента со сложным инвертором.
Для того чтобы ЛЭХ находился в состоянии 1 (и
чая точка должна располагаться на участке 1...2, соответствующем
режиму отсечки инвертирующего транзистора (7\ на рис. 5.33).
и диода Д. При этом входное сопротивление элемента определяется
последовательно включенными эмиттерным переходом многоэмит-
терного транзистора и резистором Ra в его базе. Полагая, что на¬
пряжение на переходе равно еэ0 = 0,6 В, входную характеристи¬
ку на участке 1...2 можно описать равенством

7вх “Ь ив Дг
где /вх — входной ток, измеряемый при ивх = 0; Ек — напряже¬
ние питания; гвх = (Ек — еэ0)/1вх — входное сопротивление.
Независимо от состояния ЛЭХ его входной ток в стационарном со¬

стоянии (когда емкостной ток равен нулю) удовлетворяет уравне¬
нию Кирхгофа
/ ВХ = (Д

представленному на рис. 7.10 для различных значений параметров
Е, Ri прямыми /, II, 111, причем первые две получены при Е = 0.
Пересечение прямых с входной характеристикой определяет положе¬
ние рабочей точки. Стационарное значение входного напряжения
U вх с т! при единичном состоянии ЛЭ! (прямая /) можно найти, сов¬
местно решая уравнения (7.20), (7.21) при Е = 0:

UBxcn = (Дк — сэо)/(1 rBx/Rl)-

От положения точки 2, в которой происходит открывание инвер¬
тирующего транзистора, зависит максимально допустимое значение

И

= UB), рабо-выXI

i (7.20)вх вх»

(7.21)

(7.22)

Rv
— ез0 U вхг)*

где = еэ0 £/кэ
Для типовых значений Е„= 5 В, /£х=0,5...1,4 мА /?imax = 0,4...
...1,1 кОм.

Длительность временно устойчивого состояния (�0...�). Точно
рассчитать этот интервал трудно из-за нелинейности входной ВАХ
при мвх > UПор. Однако на практике, учитывая низкую стабиль¬
ность характеристик мультивибраторов на ЛОИС, можно исполь¬
зовать приближенный расчет, основанный на предположении,

R1шах
в точке 2.»0,5 В — значение U вх С Т1нас

ЧТО
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---при ывх > ипор эмиттерный переход
многоэмиттерного транзистора за-

*1 крыт, т. е. i'BX = /вх да 0. Данное

__
I предположение позволяет предста¬

вить цепь перезаряда конденсатора
эквивалентной схемой, изображенной
на рис. 7.11. Учитывая экспонен¬

циальный характер переходного процесса в схеме, соотношения
для длительности временно устойчивого состояния можно записать
в виде

''бы* О

Рис. 7.11

°вх (°°)— цвх Up)
UBX (оо)— Ывх (ti)

где С (Ri ~1~ R% “Ь гвых)» wBX (°®) == 0»
(ÿl) = U

xRi/(Ri + Rz + гВЫх); гвых — выходное сопротивление ЛЭ в со¬
стоянии 1, обусловленном в основном резистором R3 (рис. 5.34)
в коллекторе выходного транзистора, которое можно найти, непо¬
средственно измеряя выходную характеристику ЛЭ в состоянии 1.

Условием работоспособности мультивибратора является нера¬
венство ывх (t0) > ывх fa), решая которое можно вычислить мини¬
мальное значение RL (вывод соотношений предоставляем читателю
выполнить самостоятельно).

Длительность интервала восстановления (ÿ.../g). Из-за относи¬
тельно малой длительности первого этапа восстановления при от¬
крытом диоде на практике значением тв'ос можно пренебречь. Учи¬
тывая, что в состоянии 0 выходное сопротивление ЛЭ.2 практически
равно нулю, а резистор Rt шунтирован входным сопротивлением
ЛЭ�длительность твос по аналогии с (7.10), (7.11) можно пред¬
ставить соотношением

ТвОС ТВОС С (Ri “Ь R\ I] Гвх)

Вследствие сравнительно низкой точности мультивибраторов на
ЛОИС можно использовать заниженное значение коэффициента зату¬
хания экспоненты (ka = 0,8), при котором £вос « 1,6. Несмотря
на это длительность интервала восстановления (�.../3) для рассмот¬
ренной схемы сравнительно велика и обычно превышает длитель¬
ность временно устойчивого состояния.

Сопротивление резистора R2 выбирают из условия насыщения
выходного транзистора ЛЭ2 на начальном этапе восстановления. Ми¬
нимальное значение R2 оценивается соотношением
Rim in » (�В -V"-V

где I
равный М/вх.

(7.23)Т= Т] In

+ (UB — ин) х« 1,4...1,5 В; ывх (/0) = U ВХСТ1пор

ос*

—е0)/1пор вых шах»

— максимальный выходной ток ЛЭ2 в состоянии 0,вых шах
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Мультивибраторы с нарастающим хронирующим напряжением
Эти мультивибраторы имеют большое входное напряжение

> U пор)* при котором ЛЭ, нахо-в начальном состоянии (U
дится в состоянии 0(мвых1 =U"), а ЛЭ2 в состоянии 1 (нвых2 = U в)
(рис. 7.12). Переключение во временно устойчивое состояние в мо¬
мент t0 происходит под действием отрицательного импульса еи
подаваемого на вход ЛЭ! и вызывающего переключение- логиче¬
ских элементов схемы. Вслед за скачкообразным уменьшением на¬
пряжений ивыХ2, иА, «вх начинается процесс перезаряда конден¬
сатора, сопровождаемый увеличением хронирующего напряжения
иА. На интервале /„... ограничительный диод открыт, поэтому
ивх = — е0. В момент tx диод закрывается и на интервале
одновременно изменяются «вх и иА. В момент /2 напряжение ывх
достигает значения U
возвращаются в исходное состояние. Процесс восстановления на¬
чального напряжения на конденсаторе протекает на интервале
t2...t3 и сопровождается изменением напряжений ивх и ыВЬ|Х2.
Обращаясь к рис. 7.10, видим, что ЛЭХ может находиться в со¬

стоянии 0 в двух случаях. В первом, имеющем место при Е = 0,
прямая, описывающая уравнение (7.21), обозначена цифрой //.
Требуемый режим обеспечивается при достаточно большом
RliRl /?im In thiiUn/(EK При ЭТОМ U

U
III) реализуется при Е > U
причем U

вхст

в результате чего ЛЭХ и ЛЭ2 скачкомпор»

в х с т2
Второй случай (прямаяпор*

*r Wпор»
да Е, так как 1\% мал.вхстЗ

Длительность временно устой¬
чивого состояния. Закон измене- tЪ h *з

Iния хронирующего напряжения
можно вывести из эквивалентной
схемы на рис. 7.13. Состояние клю¬
ча (Кл) связано с режимом работы
ограничительного диода. На пер¬
вом этапе процесса релаксации К л
замкнут, на втором разомкнут.
Учитывая экспоненциальный ха¬
рактер переходных процессов на
каждом этапе, длительность вре¬
менно устойчивого состояния мож¬
но определить соотношением

и*х t0

Щ- V,п
t

u3»g»)иШ1 1 i

Уеых г t

\г'\ т"“А tи'А (оо)—иАа0)т = In
u’A(co) — uA(tl)

=»
ta"A(co)—uA(h)

и"А (оо ) — uA(t2) ’
(7.24а)+ X2ln

Рис. 7.1?
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<1 |j)*gx fj#r
у Е*~езо у E_

C

C>" 44 “вх

Рис. 7.13

где
Ti = CR2, T2 = C (R2 + /?х II rBX);

(°°) = e0\ UA (to) e 2(3) (t/B iÿH)»

-е0-Н2(Ц�+ £к+е°~еэ0) ;
\ "а гвх /

Ыл (oo) = -gr-°ÿ+.ÿ«.+?q)-ÿ .
'вХ+Rl

IE—U
V «1

Первый этап отсутствует при

Ек~—£эо~ jпорUA{h)= U -R*ПОР гвх

I — бэоR2>(U°-UH-UB%CTU3)~e0)/( )■гвх

поскольку в данном случае иА (t0)> «л (/х). При этом длитель¬
ность временно устойчивого состояния

иА(°°)~иА («о)т = т2 In (7.246)
и'д(°о)—,иА (/2)

Длительность интервала восстановления. Этот интервал опреде -
ляется экспоненциальным процессом заряда конденсатора через
резисторы R2, и выходное сопротивление ЛЭ2 гВых. При ka= 0,8
твос = 1,6 С (Rx + #2 + гвых). Как и в мультивибраторе с убы¬
вающим хронирующим напряжением, твос > т. Для уменьшения
тв в схеме с Е>U
казан на рис. 7.8 штриховой линией).

резистор Rx можно шунтировать диодом (по-пор

Самовозбуждающиеся мультивибраторы

Возможный путь реализации самовозбуждающегося (симметрич¬
ного мультивибратора на ЛОИС состоит в замене обеих непосред¬
ственных связей RS-ÿÿÿÿÿÿÿÿ емкостными. Однако жесткий режим
возбуждения, характерный для симметричных устройств, большое
число навесных деталей, а также трудность обеспечения условий
восстановления напряжения на конденсаторах в течение одного по-
лупериода колебаний ограничивает практическое использование та¬
ких мультивибраторов.
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Рис. 7.14

Свободным от указанных недостатков является несимметричный
самовозбуждающий мультивибратор (рис. 7.14, а). Его отличие от
ждущего мультивибратора состоит в подключении внешнего кон¬
ца резистора Ri к выходу ЛЭ1( в результате чего функцию напряже¬
ния Е начинает выполнять выходное напряжение ЛЭ�При выполне-условия Rt < Яццах оба состояния мультивибратора временно
устойчивые, поскольку при ывых1 = U" « 0 схема на рис. 7.14, а
эквивалентна схеме с убывающим хронирующим напряжением, а
ПРИ Ывых1 — UB > Упор— схеме с нарастающим хронирующим на¬
пряжением. Временные диаграммы, иллюстрирующие работу несим¬
метричного мультивибратора, показаны на рис. 7.14, б. Для расчета
длительностей т01 и т02 можно использовать соотношения (7.23) и
(7.24), подставляя в первое из них ивх (t0) = t/nop + (UB — UH) x
xRARi + R2 + гВыХ) и во второе иА ( t0 ) = Unop (1 + tf2/#i) —— (UB — UH).

НИИ

7.5. МУЛЬТИВИБРАТОРЫ НА ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УСИЛИТЕЛЯХ
ПОСТОЯННОГО ТОКА

Известны три типа мультивибраторных схем на ДУПТ: с диффе*
ренцирующей /?С-цепью в цепи ПОС, с интегрирующей /?С-цепью
в цепи ООС и комбинированные (мостовые). Последние включают в
себя как интегрирующую, так и дифференцирующую /?С-цепи.

Мультивибраторы с дифференцирующей ЯС-цепью обладают
большой амплитудой сигнала обратной связи, превышающей ампли¬
туду выходного сигнала мультивибратора. Такой сигнал, поданный
на вход дифференциального каскада на биполярных транзисторах,
вызывает, как правило, пробой эмиттерных переходов. В условиях
ограничения входного тока такой пробой является обратимым, но
приводит к нарушению экспоненциальности процессов релаксации,
уменьшению длительности генерируемых импульсов, ухудшению
стабильности работы мультивибратора и затрудняет расчет его ха¬
рактеристик. Из-за указанных недостатков схемы с дифференци¬
рующими RC-цепями находят ограниченное применение. С принци¬
пами их построения и расчета можно ознакомиться в [53].
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Основу мультивибраторов с интегрирующей /?С-цепью состав¬
ляет несимметричный триггер (рис. 6.5), охваченный дополнитель¬
ной обратной связью, что позволяет работать в автоколебательном
и ждущем режимах.

Самовозбуждающийся мультивибратор
В основе работы таких мультивибраторов (рис. 7.15,а) лежит

периодическое чередование заряда и разряда конденсатора через
резистор R (рис. 7.15, б).

Предположим, что при t<Zt0 выходное напряжение и= U”.
Этот режим сохраняется до тех пор, пока е>Ет1п. Напряже¬
ние на конденсаторе, изменяясь по экспоненциальному закону,
стремится к — UH. Если
- U»<Ет1п,
то в процессе перезаряда конденсатора наступает момент t — t„,
когда напряжение е достигает уровня Епцп, при котором вследст¬
вие переключения триггера выходное напряжение и = UB. Этот
режим сохраняется, пока е< Е
стремится к UB и при
U*>E
в момент t= tx достигает уровня Е
щается в первоначальное состояние. Процесс повторяется периоди¬
чески. Период колебаний найдем как сумму длительностей двух
полупериодов (Т = т01 + т02), в течение которых хронирующее на¬
пряжение е совершает полный цикл колебаний между уровнями

При этом справедливо соотношение
UH+E
U"+ £min

где т = RC. Используя (6.8), получаем

(7.25а)

Напряжение на конденсаторешах*

(7.256)max

при котором триггер возвра¬тах*

Еша х И Еmin-

UB-EmlnГ = т In + 1п max
UB—Emax

= Т jin р 4 ДЕ ]+1п[1+ ДЕ ]}'Т
(1— V) (UB—£См) (1 — у) (6/н4�см)

/7 и , е
4=Г> ,u(t)Г*е Тотл
4- Етах 7\4=�Г ttg_ *г1X7\А

eft) чГлm -и*
+

6)ю
Рис. 7.15
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R Дзе Я, £ и
+*’г-к R

П: ±с

Рис. 7.16 Рис. 7.17

На практике вторые члены под логарифмами обычно малы, по¬
этому
Т « тАЕШ1(1 - у) (V -£см) (£/- + Ееы)],
где AU = UB + UH — амплитуда колебаний на выходе усилителя.
Скважность колебаний мультивибратора можно рассчитать по

формуле

Qe= —»1+ —В~£см .и"+ Есы
В случае симметрии схемы, когда Vй — UH, Есм = 0, AU =— 2UB, имеем

Ti

Т = RC [4у/(1- у)], QB = 2.
На практике симметрия нарушается из-за того, что в реальных уси¬
лителях U 11 Ф UH. Во избежание этого можно использовать крем¬
ниевые стабилитроны (рис. 7.16), при этом улучшается также ста¬
бильность периода повторения импульсов.

Чтобы получить импульсы с большой скважностью удобно нару¬
шить симметрию, шунтируя резистор R диодно-резисторной Д3Д'-
цепью (рис. 7.17). При этом конденсатор заряжается через парал¬
лельно включенные резисторы R и R', а на время разряда диод
Д3 закрывается. Выбирая соотношения между сопротивлениями
R и R\ можно получить требуемую скважность. Следует заметить,
что минимальные значения сопротивлений параллельно включен¬
ных резисторов R и R', а также суммарного сопротивления делите¬
ля (Rx + R2) ограничивается нагрузочной способностью усили¬
теля.

Ждущий мультивибратор

В рассмотренном мультивибраторе можно получить ждущий ре-
при которомжим устанавливая такое напряжение смещения Е

нарушается одно из неравенств (7.25). При этом одно из временно
устойчивых состояний мультивибратора становится длительно ус¬
тойчивым. Такой метод применим в том случае, когда рабочий диа¬
пазон входных напряжений ДУПТ шире диапазона изменения на-

СМ»
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пряжения на его выходе. Для большинства существующих инте¬
гральных схем это условие не выполняется. Поэтому более рас¬
пространены устройства, в которых ждущий режим реализуется при
ограничении длительности перезаряда конденсатора включением
диода, как показано на рис. 7.18, а. Такой мультивибратор нахо¬
дится в устойчивом состоянии при высоком уровне напряжения на
выходе ДУПТ. При этом в установившемся режиме диод Д открыт и
напряжение е фиксировано на уровне е0, равном падению напряже¬
ния на открытом р — «-переходе. Состояние устойчиво при е0 <
<Е
> e0U*.

Для вывода мультивибратора из устойчивого состояния необхо¬
димо подать импульс отрицательной полярности на неинвертирую¬
щий вход ДУПТ, под действием которого мультивибратор переклю¬
чается во временно устойчивое состояние с низким уровнем выход¬
ного напряжения (рис. 7.18, б). Начинается процесс разряда кон¬
денсатора, который заканчивается в момент tu когда е — Emin.
Схема переключается в исходное состояние, и на конденсаторе вос¬
станавливается первоначальное напряжение. Процесс восстанов¬
ления заканчивается в момент открывания диода.

Длительность генерируемого импульса. На интервале
хронирующее напряжение изменяется по экспоненте

е (/) = (е0 + £/н)ехр [— (t — t0)/RC] — UH.
Из уравнения е (tx) = Emin находим длительность генерируе¬

мого импульса
Т= /!—/„<= RC In {е0+ U»)/(Emta+U«)= RC In А +
При Е = 0, е0 < Ua, у < 1

+ J « RC In (1 + у)« уRC.

которое обеспечивается, например, при Е = 0 и у >шахэ см

е0— £roln \
£min+ U" )

Т= RC In

ИхU*и г8осГД у
у

УДтах*Г Ъto уев
t

Ct ц-Дг \ftiо—IF ПДг -1f*
+Обсц

S)to
Рис. 7.18
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Время восстановления. На интервале восстановления твос == /2 — U уравнение экспоненты е (f) имеет вид
е (0 = (£mi„- U°) exp (- t / RC) + U\
При подстановке е ( t2) = е0, получаем, что

ив-Етш
U*-e0

Для уменьшения т
щую резистор R (рис. 7.16). В этом случае в формуле (7.26) необхо¬
димо заменить R на RR'/(R-\-R').

ео— Ет1= RC \n(l + s)- (7.26)UB-e0
можно применить диодную цепь, шунтирую-вос

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАЧИ

7.1. Указать состояния, в которых может находиться мультивибратор,
работающий в ждущем режиме и в режиме автоколебаний.

7.2. Пояснить сущность процессов релаксации.
7.3. Построить временную диаграмму хронирующего напряжения в симмет¬

ричном мультивибраторе на р — п— р транзисторах и на интегральных
п— р— п транзисторах; в несимметричном автоколебательном мультивиб¬
раторе на ЛОИС; в автоколебательном мультивибраторе на ДУПТ.

7.4. В ждущем мультивибраторе с кондуктивной связью по схеме на рис. 7.1, а
транзистор T-ÿ зашунтировали резистором, сопротивление которого рав¬
но RKl. Рассчитать, во сколько раз уменьшилась длительность генери¬
руемого импульса.

7.5. В ждущем мультивибраторе с кондуктивной связью по схеме на
рис. 7.1, а движок потенциометра RM находится в среднем положении
(у = 0,5). Нарисовать форму импульса в коллекторе транзистора 7\.
Вывести соотношение, связывающее твос с у.

7.6. В ждущем мультивибраторе с кондуктивной связью, работающем при
Ек = 12 В, амплитуда импульсов в базе транзистора Т2 равна 3 В. Ис¬пользуя модель идеального транзистора, найти kx.

7.7. Какие элементы необходимо ввести в симметричный мультивибратор,
чтобы увеличить скважность генерируемых импульсов?

7.8. Объяснить назначение диодов Д1 и Дг в ИС К2ГФ182 (рис. 7.5, а).
7.9. Как влияет диод Д4 в ИС К2ГФ182 на форму хронирующего напря¬

жения мультивибратора?
7.10. При каком способе подключения навесных элементов ИС К2ГФ182

(рис. 7.5, а) обеспечивается автоколебательный режим работы мульти¬
вибратора.

7.11. Объяснить назначение резисторов R0l, R02 в ИС К2ГФ192 (рис. 7.7)
7.12. Построить схему и рассчитать элементы ищущего мультивибратора на

ЛОИС с убывающим хронирующим напряжением, формирующего им¬
пульсы длительностью 10 мкс, используя элементы ТТЛ со сложным ин¬
вертором с параметрами: £к = 5 В, UB = 3,8 В, Ua = 0,1 В, N = 8,
/”х “ 1 МА, гвых “ 150 Ом. Предполагается, что каждый из выходов
мультивибратора может быть нагружен не более чем на два однотипных
ЛЭ. Рассчитать максимальную частоту следования запускающих им¬
пульсов.

7.13. Решить задачу 7,12, используя схему с нарастающим хронирующим на¬
пряжением.

7,14. Используя элементы ТТЛ, указанные в задаче 7.12, спроектировать
самовозбуждающийся мультивибратор, генерирующий импульс с ча¬
стотой 300 кГц. Предполагается, что каждый из выходов мультивиб¬
ратора может быть нагружен не более чем на два аналогичных ЛЭ.
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7.15 Рассчитать параметры навесных компонентов ждущего мультивибратора
по схеме рис. 7.18, а, формирующего импульсы длительностью I мс при
частоте следования не более 0,5 кГц, если в качестве усилителя исполь¬
зуется ИС 1УТ401Б, имеющая при /?„■=• 5 кОм Uв = 10 В, — UH =•
=,— 7 В. Входными токами усилителя при расчете пренебречь.

7.16. Какие изменения необходимо ввести в схему мультивибратора, указан¬
ного в задаче 7.15, если частота следования импульсов увеличена до
0,9 кГц; требуется положительная полярность выходных импульсов.

Глава 8

БЛОКИНГ-ГЕНЕРАТОРЫ

8.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Блокинг-генератором (БГ) называется релаксационный генера¬
тор прямоугольных импульсов, содержащий однокаскадный усили¬
тель с импульсным трансформатором в цепи ПОС. По стабильности
формы и периода колебаний БГ обычно уступают мультивибраторам,
однако они имеют и ряд преимуществ. В БГ ток транзистора усили¬
тельного каскада протекает лишь в течение небольшой части перио¬
да колебаний, что позволяет получать мощные импульсы (с большей
пиковой мощностью), с высокой скважностью (Qc > 10) при малой
средней мощности. К числу других достоинств блокинг-генерато-
ров относятся возможность одновременно получать с обмоток тран¬
сформатора рабочие импульсы различной полярности и амплитуды,
которая может превышать напряжение источника питания, низкое
выходное сопротивление, и высокая надежность, обусловленная ма¬
лым числом деталей и элементов. Основным конструктивно-техноло¬
гическим недостатком БГ является наличие импульсного транс¬
форматора, не поддающегося микроминиатюризации.

В настоящее время на основе БГ реализуют подмодуляторы и мо¬
дуляторы высокочастотных импульсных генераторов, генераторы
для формирования тактовых импульсов в магнитных запоминаю¬
щих устройствах, разрядные устройства накопительных счетчиков,
преобразователи постоянного напряжения низкого уровня в напря¬
жение высокого уровня. Как и другие релаксационные генераторы
(мультивибраторы, фантастроны), они могут работать в ждущем ре¬
жиме, в режиме автоколебаний, а также в режимах синхрониза¬
ции и деления частоты.

8.2. БЛОКИНГ-ГЕНЕРАТОР С КОЛЛЕКТОРНО-БАЗОВОЙ СВЯЗЬЮ

Основная схема БГ с коллекторно-базовой трансформаторной
связью приведена на рис. 8.1, а. Так как резистор R цепи базы под¬
ключен к источнику —Як, БГ работает в автоколебательном режи-
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ме. Для получения ждущего режима его необходимо соединять с ис¬
точником + Ео-

Рассмотрим принцип действия схемы начиная с времени tС
< t0, когда заканчивается разряд хронирующего конденсатора С,
заряженного в течение длительности предыдущего импульса. Форма
колебаний напряжения на базе и коллекторе транзистора, на конден¬
саторе С и на нагрузочном резисторе Ra, включенном в третью об¬
мотку трансформатора, показана на рис. 8.1, б.

Процесс разряда (точнее, перезаряда) хронирующего конденса¬
тора является сравнительно медленным (процесс релаксации). По¬
этому э. д. с. на обмотках трансформатора практически отсутствует,
напряжение на базе совпадает с напряжением на конденсаторе и
транзистор находится в режиме отсечки. Формирование фронта им¬
пульса начинается в момент t= t0, когда напряжение на базе дости¬
гает напряжения открывания. Коллекторный ток замыкает цепь
ПОС через коллекторную и базовую обмотки трансформатора, на¬
правление включения которых является противоположным (рис.
8.1, а). Очень быстро, вслед за появлением управляемых токов
транзистора, коэффициент усиления тока базы становится достаточ¬
но большим, так что петлевой коэффициент усиления КР>1, нара¬
стание токов транзистора становится лавинообразным, и, следова¬
тельно,формирование фронта происходитв регенеративном режиме.

Параметры схемы выбирают такие, чтобы окончание формирова¬
ния фронта происходило при переходе транзистора в режим насы¬
щения. Из-за малого входного сопротивления, которое определяет
эквивалентную нагрузку коллекторной цепи, переход в режим на¬
сыщения БГ осуществляется в области больших токов, превышаю¬
щих в сотни и тысячи раз допустимые статические. Часто, когда
средняя рассеиваемая мощность
может превысить допустимую,

этих токов
«в

для ограничения
включают дополнительные рези¬
сторы Rк и R6, показанные на
рис. 8.1, а штриховой линией.
Кроме того, резистор RK иногда
используют как источник им-
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пульсов напряжения без обратного выброса (хвоста), а резистор
R6 стабилизирует длительность импульса по отношению к изме¬
нениям входного сопротивления гвх в результате изменения объ¬
емного сопротивления базы при протекании тока базы (эффект мо¬
дуляции сопротивления базы).

При окончании формирования фронта (t = /х) ток базы БГ при
оптимальном коэффициенте трансформации всегда превышает ток
коллектора, поэтому транзистор оказывается в режиме глубокого
насыщения. Процесс рассасывания избыточного заряда, сранитель-
но медленный по сравнению с длительностью фронта, определяет
длительность tv..t3 вершины импульса, близкую к длительности
т импульса.

Во время формирования вершины конденсатор заряжается убы¬
вающим током базы, определяющим изменение полного заряда неос¬
новных носителей. В отличие от ключей с резистивной нагрузкой,
используемых в триггерах и мультивибраторах, коллекторный ток
БГ в режиме насыщения не остается постоянным. Он складывается
из приведенного тока нагрузки (постоянная составляющая), намаг¬
ничивающего тока трансформатора (нарастающего) и приведенного
тока базы (уменьшающегося). В зависимости от скорости изменения
двух последних составляющих результирующий коллекторный ток,
а следовательно, и связанный с ним граничный заряд неосновных
носителей могут убывать или возрастать.

После формирования вершины (t = /2) транзистор выходит
из режима насыщения, при этом убывающий заряд неосновных носи¬
телей становится равным граничному. В результате перехода тран¬
зистора в активный режим цепь эффективной ПОС оказывается замк¬
нутой так, как это было при формировании фронта, и начинается
формирование активной части среза импульса при лавинообраз¬
ном уменьшении токов транзистора. В момент /2 эмиттерный пере¬
ход транзистора смещается в обратном направлении, и транзистор
начинает работать в режиме отсечки. При этом формируется пас¬
сивная часть среза t't...t3 и обратный выброс (хвост) импульса
(i3...t6) коллекторного напряжения, обусловленный рассеянием
магнитной энергии, запасенной в сердечнике трансформатора при
формировании вершины импульса.

Пауза Т — т между импульсами БГ длится до тех пор, пока
убывает напряжение ис « и6э на хронирующем конденсаторе при
его перезаряде через резистор R от источника —Ек, с которогобыло начато рассмотрение цикла колебаний.

Условие работоспособности БГ. Основным условием правильной
работы БГ следует считать регенеративный характер переключения.
Для этого при формировании фронта и активной части среза им¬
пульса необходимо, чтобы выполнялось неравенство

Кр « пКа> 1,

где п = w6/wK ; Кэ = Р (RH I! гвх)/гех\

(8.1а)
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RH = RJnl\ Гвх = гвх/л2; лн = wJwK; о>„, w6, w„— число витков
соответственно коллекторной, базовой и нагрузочной обмоток транс¬
форматора.

При получении соотношений (8.1а) емкость С хронирующего
конденсатора для быстрых изменений напряжения в течение фронта
и управляемой части среза моделировалась коротким замыканием,
Из (8.1а) следует, что БГ работоспособен при нагрузке
Rн >
где R„min = Гвх/1п (Р — 1)].

Если сопротивление нагрузки велико так, что R„> ГвХ, то
вместо условия (8.1а) необходимо выполнить условие
р/л> 1.

Если в цепь базы включено сопротивление /?с, то в формуле
(8.1а) сопротивление г'вх следует заменить RBX = (R6 + rBX)/n2.
Из соотношений (8.1) следует, что, как уже указывалось, нагрузоч¬
ная способность БГ весьма велика.

Основные уравнения БГ. Представим схему на рис. 8.1, а так,
как это изображено на рис. 8.2. Из этой схемы следуют следующие
уравнения

= «кэ + («бэ + 4Н = к + «сн;
IL6 = ie + icK6 + ic6; кК = k- icv- icK6.
При пересчете элементов схемы на рис. 8.2 в коллекторную цепь

необходимо использовать уравнение баланса ампер-витков транс¬
форматора:

=WJLK — iLg —W„ ijLH.

(8.16)

(8.1B)

(8.2a)

(8.26)

jj IЯдпп

fк КA I c

1 IHX ic6|S ’•% : }— Ls +

A4-4 Б YБ
4s

3
Ufri 1'g*s

Рис. 8.2
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Учитывая (8.26), преобразуем уравнения токов (8.2а):
— tu 4- i!s + I'H + ic,

где i'6 = ш'б; I'H = nH tH;
t'c = icK + I'CK6(1 + n) + nic6 + nJcR. Первое уравнение (8.2a) —
уравнение напряжений и уравнение (8.2в) — уравнение токов —
называют основными уравнениями БГ при пересчете параметров
в коллекторную цепь.

На основе уравнений (8.2а) и (8.2в) можно построить эквива¬
лентные схемы, позволяющие анализировать сравнительно быстрые
процессы формирования фронта и среза импульса, а также сравни¬
тельно медленные процессы —формирование вершины импульса и
восстановление начального состояния.

Формирование фронта импульса. При формировании фронта им¬
пульса транзистор находится в активном режиме. В первом прибли¬
жении можно считать, что в течение длительности фронта намаг¬
ничивающий ток трансформатора и напряжение на хронирующем
конденсаторе не успевают измениться от начальных нулевых значе¬
ний. Кроме того, необходимо принять во внимание существенное
влияние емкостного тока на процессы формирования фронта. Учи¬
тывая эти замечания, можно составить эквивалентную схему для
анализа переменных составляющих напряжения в течение длитель¬
ности фронта импульса (рис. 8.3). В этой схеме транзистор представ¬
лен упрощенной моделью, рассмотренной в гл. 3. Генератор управ¬
ляющего тока /о/p моделирует возмущающие воздействия флюк¬
туаций (в режиме автоколебаний) или пусковых импульсов (в жду¬
щем режиме). Индуктивность рассеяния L, принята пренебрежимо
малой, как это бывает обычно в импульсных трансформаторах.

Емкость Сп связана с емкостным током ic обычным соотноше-

(8.2в)г '

нием
‘сСп= deK/dt

Щ IЩ
пекк-Г�П

'«I nig *5

*
3
О

kq(P)АРМцФ)

Рис. 8.3
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Считая трансформатор в схеме рис. 8.3 идеальным, можно полу¬
чить изображение приращения напряжения на коллекторе транзис¬
тора

(Р)= _/б_ _рр�
Р Тр/с* (p—pi)(p — p2) ’

где = /?н (С„+ Скб), а корни знаменателя определяются из
характеристического уравнения

1 (8.3а)

(Тр+т*)+Я» /?' Тц | /?б+пР'(п-Р) 0
РбТрТ* РоТрТ*

(8.36)

откуда
+Тп)+паДны 4/?б Тр т; (Рб+nRÿ(n— Р))

fРб (Тр+Т*)+ ЛаР' Тр]г
Так как на практике второй член подкоренного выражения значи¬
тельно меньше единицы, получаем

1 —Р1.2 — 2/?б Тр т*

1+Я'(1—Р7л)//?£
(8.3в)Pi» — тп+тр(|+

-[ 1 +il’ (8-Зг)Рг » СИ (Рн || Кв)
где Сп — С п "Ь Скб.
Из соотношения (8.3в) следует, что лавинообразное нарастание

напряжения (запуск БГ) возможно лишь в том случае, если корень
pi будет положительным, что соответствует условию
р/л > 1 + Яб/Ян-
Это условие совпадает с условием (8.1) правильной работы БГ с
тем отличием, что для принятой модели входной цепи транзистора
роль сопротивления гвх играет сопротивление R При хорошем
выполнении неравенства (8.4) функция (8.3а) упрощается:

(8.4)

1/б Кб (8.5а)“кэ~ (Р)» рп (I +рт2) (1— pXi)

где
1.Т1»—- [р L (8.56)a Re

Рн
(8.5в)Тг — тр || [Сп (Rн II /?б)1*

Оригинал изображения (8.5а)

UmfviQ =h*i r«tMкэ п Ll+WTi
Характер этой функции для малого начального возмущения

URo/n С 0,1ЯК иллюстрируется рис. 8.4. В этом случае активной

ехр ( — </т2) (8.5г)— 1 .
1+Ti/tj
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длительностью фронта тф целесообразно считать интервал
где мкэ�, (t0) = 0,1 Ек и ыкэ~ (у = Ек. Интервал 0...t0 можно
трактовать как задержку формирования фронта. Поскольку при
принятой малости начального возмущения ехр (Утх) > 1, то

«К9„(/)« ехр-(--�
КЭ W п 1+Т2/Т!
Таким образом, при принятых допущениях начальное возмуще¬

ние будет влиять лишь на задержку в формировании фронта.
Подставляя икэ�(/<,) = 0,1 Ек и икэ~ (У = Ек в (8.6), опреде¬

ляем длительность фронта:

тф = k — to« 2,3т!.
Из (8.7) и (8.56) следует, что имеется оптимальное значение коэффи¬
циента трансформации порь при котором длительность фронта ми¬
нимальна:

(8.6)

(8.7)

-/*•( *
Си ~Ь�кб+к\ (8.8)

Для типовых значений параметров nopt 0,5.
Следует учитывать, что экстремум (минимум) коэффициента

трансформации является достаточно пологим, поэтому, учитывая
конструкцию ИТ, рассмотрен¬
ную в гл. 2, часто выбирают п
близким к единице, включая до¬
полнительное сопротивление RK.

Вершина импульса.При фор¬
мировании вершины импульса
(интервал tv..t2 на рис. 8.1, б)
эквивалентную схему на рис.
8.2 можно преобразовать так,
как показано на рис. 8.5. В этой
схеме выходная и входная цепи
транзистора представлены соот-

1

47/Ткь О to tf t
гф

Рис. 8.4

С’3 '"бых НДС К
II

l's kf+
3v ПИ

*» ГвК НДС/и

«. >5'О
Я*

Рис. 8.5
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ветственно выходным и входным сопротивлениями в режиме насыще¬
ния, емкостный ток, ответвляющийся в паразитную емкостьС„, при¬
нят пренебрежимо малым в связи с малой скоростью изменения на¬
пряжения на обмотках. Кроме того, учтено дополнительное сопро¬
тивление R б в цепи базы, которое, как уже указывалось, устраняет
влияние параметров входной цепи транзистора на длительность им¬
пульса и позволяет регулировать длительность импульса, а также
исключено сравнительно большое сопротивление хронирующего ре¬
зистора R.
Для упрощения анализа сопротивления RK и Гвыхнас будем счи¬

тать короткозамкнутыми, так как в практических схемах БГобычно
хорошо выполняется неравенство LJ(R„ + гВь1Х нас) > т. Пол¬
ный заряд Q неосновных носителей и граничный заряд Qrp опреде¬
ляют из следующих соотношений:

*нас (dQ/dt) + Q = тнас;б (0;
Qrp (о = x„ib а) = тб uu (о + i; (t) + a («],

(8.9a)
(8.96)

где
4 = VP-

При указанном допущении короткозамкнутых сопротивлений RK и
rBUI нао можно найти токи

£ц = Ек t/L4; /н = EJR'H\
it, (Q = I Вт exp (— tlт0); i6 (0 = i't (0/n,

где I Вт = EK/(Rf + r'
В соотношениях (8.9) и (8.10), как обычно, отсчет времени ведет¬
ся от начала интервала tv.. t2. Подставляя соотношения (8.10)
в (8.9), получаем

(8.10)

с)! т0 — С (RG + гвх нас).вхна

[ехр(_�-)-вхр (_-!-)]то тнас +Q(t)=IБт

+Q(0) exp (--—V Тнао /

«,р(0-т5[-�-+
Q(0)asQ (£х) = тб £„ (ft)« тб ЕМ II (Гв

Тр—Тнас

(8.11а)

(8.116)

+ Rб))-где х нао з

Зависимости (8.11) иллюстрируются рис. 8.6. Окончание верши¬
ны импульса (t = Q определяем из (8.11), подставляя

(8.12>

Трансцендентное уравнение (8.12) можно решить численными ме¬
тодами, используя ЭВМ. Аналитически целесообразно рассмотреть
8 Зак. 1615

Q (т) = Qrp(t).
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s'у

\ Ец+�вых НШ
\
\
ч/

*о *г tг

Рис. 8.6

крайние случаи, характерные для БГ соответственно с малой и боль¬
шой длительностью импульсов.
Для БГ с малой длительностью импульса (т = 1...0,01 мкс)

обычно хронирующая емкость достаточно мала, так что
(3...4) т0<т < тнас.
В этом случае к моменту окончания вершины импульса экспонен¬
циальные члены в (8.11), связанные с затуханием тока базы, можно
считать пренебрежимо малыми. Кроме того, экспоненциальные чле¬
ны с постоянной времени тнас, определяющие изменение полного
заряда, можно аппроксимировать линейными членами степенного
разложения. В результате получаем
Q (X) « [Т0/Бт + Q (0)] (1 — т/тнас),
Qrp (т) « тб [£„т/£ц + £„//?„].

Зависимости (8.14) показаны на рис. 8.7, а сплошными линиями.
Штриховые линии характеризуют начальные участки функций
Q 0) и Qrp ( f) на этапе затухания зарядов рекомбинации и гранич¬
ного заряда, связанного с приведенным током базы.

(8.13)

(8.14а)
(8.146)

N‘ 1 3,�гр IiMi I

!/ Mt)iiт
ii

*б1/г

/
/

'Tgi/rю : т,/

to *t *г t,t tz tv r
()a)

Рис. 8.7
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Из соотношений (8.12) и (8.14) находим длительность вершины

Rб~\~ Гв (8.15)х нас
Т= [1+то/(птб)+(�б+гвх нас/�н)]

тнао(�б+гвх нас)

Из формулы (8.15) следует, что в рассматриваемом случае дли¬
тельность вершины импульса БГ существенно зависит от постоян¬
ных времени тб и тнас, характеризующих инерционность транзисто¬
ра, причем для высокочастотных транзисторов эта зависимость уси¬
ливается.

В БГ с большой длительностью импульса (т�10 мкс) хронирую¬
щая емкость велика, так что
(3...4) тнао < т т0.

При этом к моменту t — т в соотношениях (8.11) можно пренеб¬
речь экспоненциальными членами, связанными с накоплением из¬
быточного заряда, а экспоненты с постоянной времени т0 аппрокси¬
мировать линейными членами степенного разложения:
Q (т) Ьт ''•нас 0 т/т0):

£цТ * Як I 1 f—+ж+1»,
Зависимости (8.17) показаны на рис. 8.7, б сплошными линиями.

Используя (8.12) и (8.17а), получаем, что

(8.16)

(8.17а)

(8.176)<?гр(т)«тб[

аР/„— i-(ÿ+r'x нас)//?; а =Lÿÿ/n— 1)
Taac (8.18)т=

Иб+Гвх нас
Т0(Яб+ГВ )х нас

Из формулы (8.18) следует, что зависимость длительности им¬
пульса от параметров транзистора для БГ с большой длительностью
импульса, главным образом, обусловлена влиянием коэффициента
передачи тока базы 0.

Предельным случаем рассматриваемого БГ является так назы¬
ваемый L-ÿÿÿÿÿÿÿÿÿ — БГ без хронирующей 7?С-цепи (рис. 8.8),
который является основным элементом преобразователей низкого
напряжения в высокое [14]. Полагая в (8.18) т0 = оо,

I— i( Ч+Г'вх нас (8.19)т= КRб+Гвх нас
Формирование среза импульса. Участок t2...t 3 среза импульса

тс состоит из двух интервалов t2...t'a = т01 и t’a....t3 = тс2 (рис. 8.9).
На первом интервале, который можно назвать активной частью
среза, транзистор находится в активном режиме, поэтому токи и
напряжения изменяются лавинообразно с нарастающей скоростью,

2278*



как и при формировании фронта. Длительность активной части сре¬
за пропорциональна постоянной времени Ti и минимизируется при
выборе оптимального коэффициента трансформации nopt- Вторая
(пассивная) часть среза формируется в основном при закрытом тран¬
зисторе (если не учитывать в первом приближении динамической
отсечки токов транзистора, рассмотренной в гл 3). На этом этапе
начинает убывать намагничивающий ток трансформатора, который
в течение активной части среза оставался приблизительно постоян¬
ным и равным значению в конце формирования вершины »и (/')
«Ы (*2) = Ек т//,ц.

Эквивалентная схема, определяющая процесс убывания намаг¬
ничивающего тока, приведена на рис. 8.10. Поскольку на интерва¬
ле t's...ta диод закрыт, то процесс затухания колебаний в эквива¬
лентном контуре /?н, С„ обычно является колебательным, так
как Я' > ЯвР = 0,5У Lp/CH . В этом случае приближенно можно
считать, что длительность тс2 неуправляемой части среза
тс2« 0,25Тк»0,5яУ LpСя.
В зависимости от соотношения между параметрами схемы в общей
длительности среза т0 = тс1 + тс2 может превалировать активная
или пассивная часть.

Восстановление начального состояния БГ. Восстановление на¬
чального состояния БГ, реализованного по схеме на рис. 8.1,
обусловлено двумя основными процессами: рассеянием магнитной
энергии трансформатора (убыванием намагничивающего тока) и
разрядом (точнее, перезарядом)
хронирующего
Первому из них соответствует
эквивалентный контур на рис.
8.10, в котором при t t3 диод
открывается, и результирующее
шунтирующее
контура Rm= R„+R'
R'доп = уменьшается.
Для сокращения времени зату-

(8.20)

гконденсатора.
I
■'э

/«U
Iсопротивление

гдедоп>

t1 \!
lJ*j
rc/! Iо
\ч ч ч t

L II
] I I5с I I1
1 /I

Рис. 8.8 Рис. 8.9
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Рис. 8.10 Рис. 8.11

хания сопротивление R'
туре был обеспечен критический или слабоколебательный режим
колебаний в соответствии с соотношением Rm « /?кр = 0,5]/
В этом случае длительность тобр и амплитуда 1/т обр обратного выб¬
роса
т06р«2,4 ]//.рCu; L/

обычно выбирают таким, чтобы в кон-доп

(�«)‘0,371/"Lp Сп.
В течение второго процесса конденсатор, который заряжен то¬

ком базы во время формирования вершины, разряжается через
хронирующее сопротивление (процесс релаксации) в соответствии со
схемой на рис. 8.11. Считая, что очередной цикл колебаний (откры¬
вание транзистора) начинается при иб (твос) я* 0, из рис, 8.11 полу¬
чаем, что
тРел « твос In (1 + «С (t3)/(EK + lKoR)},
где твоо = RC.

Начальное напряжение на конденсаторе
ис (/*) я# ис (/2) — AUс

(8.21)т обр

(8.22)

где ис (i2) = пис (t-ÿ) — пЕк[\ — exp (— т/т0)]; AUc я* Q (t2)/C —разряд конденсатора в течение длительности среза импульса.
Для уменьшения температурной нестабильности за счет тока

/ ко сопротивление R необходимо выбирать не слишком большим, что¬
бы /ко R « Ек.max

В БГ с хронирующей /?С-цепью процесс разряда конденсатора
обычно является превалирующим так, что время восстановления
твос = тРел. Таким образом, период Т автоколебаний для схемы
рис. 8.1
Т — т + трел тРел>
где учтено, что тр?л > т.

(8.23)

8.3. РАЗНОВИДНОСТИ СХЕМ БЛОКИНГ-ГЕНЕРАТОРОВ

Модификации рассмотренной основной схемы БГ отличаются
улучшенной температурной и технологической стабильностью дли¬
тельности импульса и периода колебаний.

L-ÿÿÿÿÿÿÿÿÿ с эмиттерным резистором. Это устройство (рис.
8,12, а) позволяет существенно ослабить зависимость длительности
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импульса от коэффициента передачи р. Для определения длительно¬
сти т вершины импульса используем эквивалентную схему на рис.
8.12, б, где штриховой линией обведен идеальный трансформатор,
изменяющий в п — wÿ/wK раз напряжения и токи в коллекторной и
базовой обмотках. Сопротивление резистора Re выбирают достаточ¬
но большим (RB > гВых нао и /’вхдас), так что в дальнейшем сопро¬
тивления тВыхнас и твх нас можно считать короткозамкнутыми.
Из схемы на рис. 8.12, б находим токи коллектора и базы

i6 (t)= n£K/(1 + п) Ra— i„(t).

l (8.24)

7L ?И/к 1-
I. Ir Ш;*ч| r*Jne*b'W*

4 nS&T "'i -"«x нас5us *3№ 4
ff)Ю

4 "H i i
i

i

-5J- *II
4

II

И I
4

t=rI /
/3 I \E*n/(n+7) I

I
I I
I

1 г */ \

г
В)

Рис. 8.12
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Рис. 8.14Рис. 8.13

В этом случае соотношение (8.12) принимает иной вид:

|_«Вн--/[ (8.25)

так как пренебрегаем накоплением заряда неравновесных носите¬
лей. Из (8.25) следует, что

)■R3 (8.26)
пК

где учтено аР > 1. Форма токов и напряжений на интервале т по¬
казана на рис. 8.12, в.

Для уменьшения зависимости т от нагрузки включают дополни¬
тельный буферный каскад (рис. 8.13). Транзистор Tj. в коллектор¬
ную цепь которого включена переменная нагрузка (например, раз¬
ное количество ферротранзисторных ячеек), во время формирова¬
ния вершины импульса на транзисторе 7\ начальным скачком кол¬
лекторного тока пгЕк/(1 + n)2R э переводится из режима отсечки в
режим насыщения, обеспечивая протекание тока через нагрузку.

Чтобы исключить зависимость т от индуктивности Lд трансфор¬
матора и сопротивления R„, используют линии задержки (ЛЗ) и
трансформаторы с насыщающимся сердечником. В первом случае
(рис. 8.14) короткозамкнутая ЛЗ с достаточно большим волновым
сопротивлением W включена в дополнительную (третью) обмотку
трансформатора. При возбуждении генератора на время 2т3д рас¬
пространения прямой и обратной волн напряжения линия действу¬
ет подобно нагрузочному сопротивлению Ra= W. После разряда
емкостей ЛЗ через время 2тзд действующее сопротивление ЛЗ
скачком уменьшается до омического сопротивления индуктивно¬
стей, в результате чего увеличивается коллекторный ток генератора
и соответствующий ему граничный заряд, и формирование вершины
прекращается.
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Во втором случае при использовании обычного импульсного
трансформатора параметры схемы выбирают таким образом, чтобы
требуемое (при отсутствии насыщения) приращение магнитной ин¬
дукции АВл превышало предельно допустимое значение ЛВтах =
= Bs — Вго для данного сердечника:
ДВЛ > АВ
где АВп = ектJ(wKSm) — возможная длительность импульса при
отсутствии насыщения. Подставляя в соотношение (8.27а) т из
(8.26), а также раскрывая значение из формулы (2.42), перепи¬
шем выражение (8.27а):

ДВт„<— —тах 1 + я ка

(8.27а)шах»

(8.276)

При выполнении условий (8.27) длительность т вершины импульса
1ср. с (2.43)]:
т = АВ SmwK/EK. (8.28)wKSJeK = (1 + п) АВ

В настоящее время в качестве ИТ с насыщающимся сердечником
широко применяют ИТ с сердечниками с прямоугольной петлей гис¬
терезиса (рис. 8.15, а). В начальный момент, когда транзистор за¬
крыт, магнитному состоянию сердечника соответствует точка А
(— Hs, — Bs) на рис. 8.15, б, в которой поле Hs создается током
Л:м = Ец/RnaP
переводит транзистор в активный режим, и рабочая точка начинает
перемещаться по нижней ветви петли гистерезиса. При этом ампли¬
туда пускового импульса должна быть достаточной для того, чтобы
коллекторный ток стал равным такому значению, при котором на¬
магничивающее поле сердечника достигнет порогового значения Нх
(точка А�).

Участок AtD соответствует высокой магнитной проницаемости
сердечника, поэтому происходит лавинообразное (}юрмирование

шахmax

Пусковой импульсдополнительной обмотки wдоп-

ff ,
дesО-В*\щ В*

I
щ

Юдрп „УмЩvm• •it''»
Щ О BC\TBS~"s

pnap
-в»\Ъ

А

В)а)

Рис. 8.15
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Рис. 8.17
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Рис. 8.16

фронта, как и в обычном БГ, и после перехода транзистора в режим
насыщения формируется вершина импульса таким образом,
изображающая точка с ростом намагничивающего тока перемеща¬
ется по линии A XD петли гистерезиса. При достижении точки D сер¬
дечник насыщается и коллекторный ток резко увеличивается, тран¬
зистор выходит из режима насыщения и формирование вершины
оканчивается. Под действием постоянного магнитного смещения
изображающая точка перемещается по вершине DDt петли, а затем
на участке DtA формируется срез импульса и после запирания
транзистора происходит восстановление начального состояния.
Для приближенного определения длительности т вершины им¬

пульса в этом случае можно использовать формулу (8.28), в которой
приращение магнитной индукции ДВ
2Ва:
т « (1+ п) 2BaSmwK/EK.

Схему на рис. 8.15 можно использовать в ферриттранзисторных
элементах (см., например, [3]). В [3] указывается также, что по¬
скольку приращение коллекторного тока при формировании вер¬
шины импульса невелико, то такой БГ можно рассматривать как ге¬
нератор импульсов тока, формирующий управляющие (тактовые)
импульсы в магнитных коммутационных устройствах.

L-ÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿ часто используют в качестве генераторов напря¬
жения прямоугольной формы или преобразователей постоянного
низкого напряжения в более высокое. На рис. 8.16 приведена одна
из схем генератора напряжения прямоугольной формы, где два
L-ÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿ работают в двухтактном включении, причем запуск од¬
ного из них осуществляется обратным выбросом напряжения на кол¬
лекторной обмотке другого. Для преобразования низкого напряже¬
ния Ек в более высокое нагрузочная обмотка трансформатора дела¬
ется повышающей, а напряжение на ее выходе выпрямляется 14,141.

что

необходимо заменитьmax

(8.29)
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Кроме рассмотренного БГ при¬
меняют БГ с коллекторно-эмиттер-
ной и эмиттерно-базовой трансфор¬
маторными связями. Длительности

/Рн фронта и среза импульсов таких
устройств больше, однако по неко¬
торым другим характеристикам
(температурная стабильность пе¬
риода колебаний и длительности

' импульса, скважность импульсов
и др.) они могут оказаться предпоч¬
тительными (подробнее см. [3,14]).

Запуск блокинг-генераторов. При запуске ждущих блокинг-
генераторов и при подаче синхронизирующих импульсов в режиме
автоколебаний стремятся обеспечить минимальное взаимное влия¬
ние между генератором пусковых импульсов и блокинг-генератором.
Для этого можно, например, подать пусковые импульсы через ди¬
од (рис. 8.17), который за счет повышения потенциала его катода
закрывается при формировании фронта импульса блокинг-генера-
тора. Пусковые импульсы часто подают также через дополнитель¬
ную обмотку w3 импульсного трансформатора (рис. 8.17).

Блокинг-генераторы на электронных лампах. Схема БГ на трио¬
де, аналогичная схеме на рис. 8.1, а, изображена на рис. 8.18.
Для получения ждущего режима полярность источника Ее изменя¬
ется на обратнуютак, чтобы в отсутствие пускового импульса лампа
была заперта. Процессы в ламповом БГ в общем сходны с процес¬
сами в транзисторном, но с учетом специфики ламповых схем.
Лампа БГ работает в режиме импульсной электронной эмиссии,
когда при сохранении номинальной средней мощности при большой
скважности импульсные токи достигают десятых долей и единиц ам¬
пера. При этом вершина импульса формируется обычно в критичес¬
ком режиме лампы, когда сеточное напряжение превышает анодное
и достигает десятков и сотен вольт.

В микросекундном диапазоне длительностей импульсов лампу
можно считать безынерционным прибором, учитывая, что межэлек¬
тродные емкости суммируются с паразитными емкостями обмоток
трансформатора, определяющими длительности фронта и среза ге¬
нерируемых импульсов.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАЧИ

8.1. Построить схему и рассмотреть принцип действия БГ с коллекторно-
базовой связью; записать условие правильной работы БГ.

8 2. Составить основные уравнения БГ с коллекторно-базовой связью;
построить соответствующую этим уравнениям эквивалентную схему.

8.3. Построить эквивалентную схему БГ с коллекторно-базовой связью
при формировании фронта импульса; определить с помощью этой схемы
длительность фронта импульса БГ и оптимальное значение n0pt коэффи¬
циента трансформации, соответствующее минимальной длительности
фронта.

R

10
Рис 8.18
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8.4. Построить эквивалентную схему БГ с коллекторно-базовой связью
при формировании вершины импульса; с помощью этой схемы вывести
формулы для 0 (t) и Qpn (/); определить из этих формул длительность
вершины импульса для БГ с малой и большой длительностью импульсов,
а также для L-ÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿ.

8.5. Как формируется срез импульса БГ с коллекторно-базовой связью?
8.6. Перечислить процессы, происходящие в паузе между импульсами БГ

с коллекторно-базовой связью; определить период колебаний БГ.
8.7. Построить схему L-ÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿ о эмиттерным резистором и указать его

достоинства; вывести формулу длительности импульса и пояснить
преимущества этого генератора.

8.8. Построить схему и пояснить принцип действия БГ с улучшенной ста¬
бильностью длительности импульса.

8.9. Построить схему и пояснить принцип действия L-ÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿ прямо¬
угольного напряжения.

8.10. Указать способы запуска БГ.

Глава 9

ГЕНЕРАТОРЫ ЛИНЕЙНО ИЗМЕНЯЮЩЕГОСЯ НАПРЯЖЕНИЯ

9.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Линейно изменяющимся напряжением (ЛИН) называют импуль¬
сы, фронт которых содержит линейно изменяющийся во времени
участок (рис. 9.1). Генераторы ЛИН (ГЛИН) могут работать в
ждущем или в автоколебательном режимах. Ждущие ГЛИН имеют
начальное устойчивое состояние, которое устанавливается после
окончания цикла колебаний. В них период повторения циклов зави¬
сит от периода следования управляющих импульсов и может быть
как постоянным (рис. 9.1, а), так и переменным (рис. 9.1, б).
При работе в режиме автоколебаний ГЛИН не имеет статических
состояний и период генерируемого непрерывного ЛИН (рис. 9.1,
виг) определяется параметрами генератора, а управляющее напря¬
жение используется для синхронизации его периода.

Иногда имеет значение знак производной линейно изменяющего¬
ся (рабочего) участка напряжения: если производная положитель¬
ная, то ЛИН называется нарастающим (рис. 9.1, а и в), а если про¬
изводная отрицательная, то убывающим (см. рис. 9.1, б и г). Ли¬
нейно изменяющееся напряжение часто называют также пилооб¬
разным или напряжением развертки, поскольку одним из главных

в) SiШ)а)

Рис. 9.1
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его применений является линейная вре¬
менная развертка луча в электронно¬
лучевых трубках.

Форма одного импульса ЛИН (рис.
9.2) характеризуется длительностью т
стадии линейного изменения напряже¬
ния (называемой рабочим или прямым
ходом ЛИН), начальным уровнем U0,
амплитудой Uт и скоростью измене¬
ния (наклоном) du/dt= и (t) напряжения

на этом участке, длительностью тох нерабочей стадии, называе¬
мой обратным ходом ЛИН, в течение которой напряжение принима¬
ет исходное значение перед началом последующего рабочего хода.
Используемые на практике ЛИН имеют следующие параметры:
т — от десятых долей и единиц микросекунд до единиц и десятков
секунд, Um —от единиц до сотен и тысяч вольт, скорость изменения— от 1012 до 10-2 В/с, тох — от 1...2 до 50% и более от длитель¬
ности прямого хода т.

и\\

I'm

t
Гохг

Рис. 9.2

Основные характеристики генераторов ЛИН
Эффективность. Линейно изменяющееся напряжение, которое

можно получить на выходе генератора, должно иметь максимально
возможную амплитуду, чтобы исключить необходимость последую¬
щего усиления, неизбежно связанного с искажениями его формы.
В связи с этим эффективность ГЛИН характеризуется коэффициен¬
том использования напряжения питания
Кв = UJE. (9.1)

Наиболее эффективными в этом отношении являются транзисторные
ГЛИН, у которых Ке может превышать 0,99.

Точность. Для подавляющего большинства применений, связан¬
ных с измерением времени, постоянство скорости изменения (нак¬
лона) ЛИН является главным условием, определяющим точность ра¬
боты устройства. Поэтому точность ГЛИН характеризуется линей¬
ностью напряжения в течение прямого хода ЛИН и стабильностью
формы этого напряжения во времени и при изменении условий ра¬
боты.

Степень линейности или линейность напряжения и (/) опреде¬
ляется постоянством скорости его изменения в течение прямого
хода ЛИН. Отклонение от линейного закона выражается коэффи¬
циентом нелинейности (изменения скорости)

t_ 1 и (0)—й (t)| _ л
«(0)

где и (0) и и (/) — соответственно начальная скорость и скорость в
некоторый момент времени t в пределах прямого хода.

й(0 1 (9-2)I i СО)| ’
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Типовые значения максимального коэффициента нелинейности
тах лежат в пределах 0,1...10% в зависимости от назначения уст¬

ройства. Учитывая, что £
ностью закон изменения напряжения на выходе ГЛИН во время
прямого хода можно описать тремя первыми членами степенного
ряда
= Att + A.fi + A 3f.

В этом случае в соответствии с формулой (9.2)

6 » / (2 А2 + 3A80/AV

I
< 1, с достаточной для практики точ-шах

(9.3)

(9.4)

Изменение скорости является абсолютным критерием линейно¬
сти. При измерениях интервалов времени нелинейность прямого
хода ЛИН обычно приводит к ошибкам отсчета из-за линейной гра¬
дуировки шкалы прибора и необходимости линейной интерполя¬
ции между соседними временными калибрационными метками. По¬
этому отклонения от линейного закона можно также характеризо¬
вать ошибками по положению (ошибками смещения) б, показыва¬
ющими степень совпадения формы прямого хода ЛИН с прямой ли¬
нией, определяющей линейный закон градуировки шкалы прибора
или интерполяции при отсчете.

В отличие от коэффициента нелинейности ошибки смещения за¬
висят не только от изменения скорости напряжения, но и от взаим¬
ного расположения реальной кривой, определяющей форму ЛИН,
и опорной прямой линии. Обычно прямую линию (шкалу) наносят
таким образом, чтобы она совпадала с реальной кривой изменения
напряжения в начале и в конце прямого хода ЛИН (рис. 9.3, а)
или чтобы совпадали начальные скорости реального и идеального
напряжения (рис. 9.3, б), т. е.

6= 1 “<0-“' (0 I юо%ит
б= \ Uт~ит\ Ю0%

для рис. 9.3, а, (9.5а)

для рис. 9.3, б. (9.56)
ит

где штрихами обозначены напряжения идеальной развертки.
Рассчитаем максимальные ошибки смещения для случая, когда

прямой ход ЛИН определяется кривой (9.3), а идеальное линейно
«и
КU/n ли Um

VS !\u
Г tг t ff)a)

Рис. 9.3
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изменяющееся напряжение и' — соотношением
и' = At.

При согласовании идеальной и реальной кривых в двух точках
(рис. 9.3, а) необходимо положить, что
АV (т) = и (т) — и' (т) = 0.
Определяя из этого равенства скорость А идеально изменяющегося
напряжения, получаем следующую зависимость абсолютного сме¬
щения от времен i:

ЛU (t) = — (А2 + А8т) тt + A2f + A3f.
Дифференцируя (9.7) и приравнивая нулю производную, нахо¬

дим момент, при котором ошибка максимальна,

/0=---—+з А3 т

Если второе слагаемое под корнем этой формулы меньше первого,

(9.6)

(9.7)

(9.8)

то
to Л! 0,5т (1 + Аат/А2).
Когда члены полинома (9.3) монотонно убывают, обычно с достаточ¬
ной для практики точностью коэффициент нелинейности можно оп¬
ределить, полагая, что Л 3=0. В этом случае для момента времени
t0 « 0,5 т максимальная ошибка смещения
Smax A2tlAAx.

Так как при Л8 = 0 максимальный коэффициент нелинейности
имеет место в конце прямого хода, получим соотношение между мак¬
симальными значениями коэффициента нелинейности и ошибки
смещения:
(эта* 8 6
Для второго случая согласования в одной точке (рис. 9.3,6),

когда А = Лх, максимальная ошибка смещения

бтах =1 I А2+

(9.9)

(9.10)

(9.11)шах*

(9.12)
и
I «26 (9.13)шах max*

Таким образом, в обоих случаях коэффициент нелинейности яв¬
ляется более строгим критерием, чем ошибки смещения. В дальней¬
шем будем оперировать максимальными значениями коэффициента
нелинейности и ошибок смещения, опуская для краткости индекс
max.
Стабильность формы ЛИН. Изменение формы ЛИН с учетом вы¬

сокой степени линейности обычно характеризуется относительными
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изменениями начальной скорости ЛИН б? и начального напряже¬
ния бU0:
§|= I “(0)—и' (0)1 I U,-UD|6(/0= (9.14)

й(0) и*
где й' (0) и U'o — соответственно измененные значения скорости
и начального напряжения, которые обусловлены нестабильностью
параметров схемы.

Таким образом, величины б£ и б(/„ характеризуют нестабиль¬
ность прямого хода ЛИН.

Другие характеристики генераторов ЛИН. К ним относятся быст¬
родействие, нагрузочная способность, гибкость, экономичность уст¬
ройства. Поскольку длительность т рабочего хода всегда является
заданной, то быстродействие ждущего ГЛИН характеризуется коэф¬
фициентом заполнения г\ — т/7т1п, где Тт1п— минимально до¬
пустимый период следования управляющих импульсов. В сложных
ГЛИН нерабочим временем, препятствующим увеличению т|, кро¬
ме длительности обратного хода обычно является также время вос¬
становления исходного режима тВОс, в течение которого в генерато¬
ре завершаются нестационарные процессы и устанавливаются по¬
стоянные значения напряжений и токов. В ЛИН, работающих в
автоколебательном режиме, быстродействие характеризуется обыч¬
но частотой циклов автоколебаний.

Нагрузочная способность определяется влиянием нагрузки на
точность ГЛИН. Под гибкостью (или универсальностью) обычно по¬
нимают возможность и удобство регулировки в широких пределах
скорости ЛИН. Экономичность генератора, как обычно, характери¬
зуется количеством деталей и элементов, а также мощностью, потреб¬
ляемой генератором.

Способы генерирования ЛИН

Практически все способы получения ЛИН основаны в настоящее
время на заряде или разряде конденсатора постоянным (или приб¬
лизительно постоянным) током. Изменение напряжения и на
клеммах конденсатора С по сравнению с его начальным значением
U0 пропорционально накопленному заряду:-нidt.

Если ток, заряжающий конденсатор, постоянен, т. е. I = /0, то
изменение напряжения будет линейным — At, где
А = 1JC.
Для получения последовательности импульсов ЛИН необходимо

переключать цепи заряда и разряда конденсатора в начале (t = 0)

(9.15)
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Рис. 9.4

и конце (/ = т) прямого хода. Таким образом, функциональная схе¬
ма любого ГЛИН (рис. 9.4) должна включать два основных элемен¬
та: источник постоянного зарядного (разрядного) тока и коммути¬
рующее (ключевое) устройство.

Ждущий ГЛИН (рис. 9.4, а) работает только при наличии управ¬
ляющего напряжения, имеющего форму либо прямоугольных им¬
пульсов длительностью т, запирающих на время прямого хода ком¬
мутирующее устройство, либо коротких пусковых импульсов. В
последнем случае генератор должен быть охвачен цепью ПОС (штри¬
ховая линия на рис. 9.4, а), размыкающей ключ на время прямого
хода. В обоих случаях управляющее напряжение жестко фикси¬
рует начало прямого хода {t = 0), что необходимо при точном от¬
счете времени.

Самовозбуждающийся генератор непрерывного пилообразного
напряжения также охвачен цепью ПОС (рис. 9.4, б). Синхрониза¬
ция генератора может осуществляться на основной частоте или на
субгармониках синхронизирующего напряжения, которое может
иметь самую различную форму. Как правило, в подобных генерато¬
рах синхронизирующее напряжение фиксирует начало обратного
хода t = т, поэтому они непригодны для точного отсчета времени и в
основном предназначены для развертки луча электронно-лучевых
трубок в телевидении и осциллографии для наблюдения формы раз¬
личных сигналов.

Методы стабилизации зарядного тока.Многочисленные генерато¬
ры ЛИН целесообразно разделить на три основные группы по спо¬
собам стабилизации тока заряда (или разряда) конденсатора или,
как иногда говорят, по способам линеаризации рабочего напряже¬
ния. К первой относятся устройства с простой интегрирующей це¬
пью, в которых заряд (или разряд) конденсатора осуществляется
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через сравнительно высокоомный резистор от источника постоянно¬
го напряжения. Эти генераторы являются наиболее простыми и в
то же время наименее точными. Вторая группа объединяет устрой¬
ства с токостабилизирующим двухполюсником, в которых конденса¬
тор заряжается через нелинейный элемент, обладающий высоким
дифференциальным сопротивлением. Эти генераторы относятся к
устройствам средней точности. И наконец, третья группа включает
в себя компенсационные генераторы ЛИН высокой точности, в ко¬
торых для стабилизации зарядного тока используется компенси¬
рующая э. д. с., созданная при помощи усилителей с цепями поло¬
жительной и отрицательной обратной связи.

9.2. ГЕНЕРАТОРЫ ЛИН С ПРОСТОЙ ИНТЕГРИРУЮЩЕЙ ЦЕПЬЮ

Рассмотрим простейший ГЛИН (рис. 9.5), в котором при размы¬
кании ключа (Кл) конденсатор С заряжается через резистор R от
источника постоянного напряжения Е. Будем считать, то при замк¬
нутом ключе начальное напряжение на конденсаторе и = (/„.

Прямой ход ЛИН. При размыкании ключа ( t= 0) конденсатор
начинает заряжаться по экспоненциальному закону
и= {Е — U0) [1 — ехр (— */т0)] + U0,
где т0 = RC. Очевидно, что линейному закону изменения напря¬
жения в этой схеме соответствует относительно небольшой началь¬
ный участок экспоненты, определяемой формулой (9.16), на котором
выполняется неравенство
т/т0 < 1.

(9.16)

(9.17)

Ограничиваясь квадратичным членом разложения экспоненты в
соотношении (9.16) в сходящийся степенной ряд, получаем

Е-Ц0 А Е-Ц>
’ 2 2т* •

Таким образом, при выполнении неравенства (9.17) в схеме на
рис. 9.5 при разомкнутом ключе будет нарастать напряжение, на¬
чальная скорость изменения, коэффициент не¬
линейности и коэффициент использования на¬
пряжения питания которого будут опреде¬
ляться соотношениями:

(9.18)
То

>£

\*

U (0) = Л, = ;
т0

Кв»(1-UJE) г» г (для ио« Е). (9.19)

Влияние нагрузки. На практике в ГЛИН
параллельно зарядному конденсатору оказы¬
ваются включенными сопротивления
(в разомкнутом состоянии) и нагрузки. Сум-

t т— ;
То

Ключ =г� и

Тключа
Рис. 9.5
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марное полное сопротивление, шунтирующее зарядный конденса¬
тор, можно представить двумя параллельными ветвями, включа¬
ющими соответственно результирующие паразитную емкость С„ар
и сопротивление RB (рис. 9.6, а). Паразитная емкость Спар.
складываясь с емкостью зарядного конденсатора С, влияет на на¬
чальную скорость ЛИН:

Е “Н1—ы(0)= (9.20)
R (С+Сдар)

где СпаР/С<1.
Поскольку составляющими паразитной емкости являются такие

переменные компоненты, как межэлектродные емкости электронных
и полупроводниковых приборов, то для повышения стабильности
скорости ЛИН желательно выбирать С в несколько раз больше
Спар.
Для оценки воздействия омической составляющей нагрузки

схему на рис. 9.6, а с помощью теоремы Тевенина преобразуем в
схему на рис. 9.6, б, где
Я8к= Я II Ян и Е зк = ERaK/R,
и получим, что
й(0)—~— = /0 (\R R*K Ч

(9.21)

Rn \
Е RH + R )’

Из соотношения (9.22) следует, что омическая составляющая на¬
грузки влияет на начальную скорость ЛИН лишь при наличии на¬
чального напряжения U0, которое и с учетом этого обстоятельства
должно быть минимально возможным. Основным результатом влия¬
ния Rн является увеличение коэффициента нелинейности до зна¬
чения £эк = т/тэк, гдетэк = RBBC, или в сравнительной оценке
WS = 1 + Я/Ян.
Из всего сказанного следует, что основными недостатками простого
ГЛИН является малый коэффициент использования напряжения
питания при удовлетворительной линейности (Ке » 5 « 1), а
также низкая нагрузочная способность, т. е. такой генератор 4юр-
мирует ЛИН с удовлетворительной линейностью лишь при RB > R.

Vo (9.22)

(9.23)

'£
R

1«в
KnФ/7Кл Uu

RnapT
6)a)

Рис. 9.6
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Формирование обратного хода ЛИН. Важнейшей характеристи¬
кой обратного хода ЛИН является его длительность т0х, определяю¬
щая быстродействие генератора. В обычных низковольтных гене¬
раторах функции ключей выполняют, как правило, диоды и тран¬
зисторы, включенные по схемеОЭ (см. гл. 3). В генераторе с диодным
ключом (рис. 9.7, а) во время t<t0 начальное напряжение на кон¬
денсаторе можно считать пренебрежимо малым, если напряжение
смещения Есм выбрано в соответствии с условием Есы = ERP/R.
Прямой ход ЛИН формируется на интервале t0 ... tlt когда диод
закрывается поступающим на его базу управляющим импульсом на¬
пряжения с амплитудой Е
в момент ti при открывании диода после окончания управляющего
импульса. Если емкость разделительного конденсатора Ср доста¬
точно велика [Ср (R„+ Rp) »ти тох], то приближенно можно
считать, что разряд конденсатора происходит по экспоненте с по¬
стоянной времени твос = CR
ность обратного хода будет
Т0Х =
Где &воо In (1 ke),

Um. Обратный ход начинаетсяупр

где RB00=R II Rр II Rи. а длитель-вос>

(9.24)

и

__
Um и (*г)

___
и~ (�г)

8 ,, иитUm
Как уже указывалось в гл. 2, если требуемая степень разряда

ka = 0,95, то обычно принимают kBoe = 3.
Целесообразно установить связь между длительностями рабочего

и обратного ходов ЛИН. Из соотношений (9.19) и (9,24) получаем,
что

(9.25)Тох — ТЙВос1?нос/��Г.
Из формулы (9.25) следует, что для уменьшения тох при заданной
т0 сопротивление R необходимо увеличивать, а емкость С умень¬
шать.

В генераторе с транзисторным ключом (рис. 9.8) вначале тран-
« 0. Положительный перепад

управляющей э. д. с., поданный в момент t0 закрывает тран¬
зистор насыщен и и= U
£упр

к8вас
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зистор с задержкой тзд, обуслов¬
ленной инерционностью коллектор¬
ного тока, причем тзд = трао +
+ твыкл. где трао — время расса¬
сывания неосновных носителей;
/ВыКЛ — время выключения тран¬
зистора. После окончания коллек¬
торного тока транзистора напря¬
жение будет нарастать по экс¬
поненте с начальной скоростью
и (0) та EIт0.

Во время обратного хода, когда

■of

IH— Г'тГ- ФС и\*п
С /пр

■Рис. 9.8

происходит разряд конденсатора,
в зависимости от сопротивления дополнитель-транзистор Т

ного резистора RK может находиться в одном из двух режимов: на¬
сыщения или активном (рис. 9.9). В начальном состоянии при t<.
< t0 ключ является насыщенным, и для нагрузки R+ RK рабочая
точка совпадает с точкой О пересечения нагрузочной прямой с ли¬
нией режима насыщения. В первом случае, если RK R
положение рабочей точки непосредственно после момента (tx -f 0)
окончания прямого хода определяется пересечением прямой
Um/R к с вольт-амперной (ВАХ) характеристикой транзистора для
/б = E/RB (точка 1) и не выходит за пределы участка насыщения.
По мере разряда конденсатора рабочая точка перемещается вниз
по линии насыщения, приближаясь к начальной точке 0. В этом
случае, который иногда называют случаем насыщенного ключа,
длительность обратного хода будет определяться соотношениями
(9.24) и (9.25) для диодного ключа, где R
|| R та RK. Учитывая гвых
сопротивление RK mln насыщенного ключа из условия Um/RKwin == р/Б, вытекающего из рис. 9.9:

КЛ

к mln*

(Я« ~Ь Г3ыхиас) II< RK, можно найти минимальное
вое

нас

Як mln = t/M/(P/B) - KERв/p. (9.26)

Um 1,

\\ !ЛнтIn

Pk II
\0

Um&КЭ нас f* UM

Рис. 9.9
244



■о
К

к +©. с* I'm UГ»ыхAh JLэ
Рис. 9.10

Во втором случае (ЯК = 0), рабочая точка в начале обратного
хода попадает в точку / на активном участке вольт-амперной (ВАХ)
характеристики транзистора, перемещается влево по этой харак¬
теристике до точки перегиба, а затем возвращается к начальному
положению. Учитывая, что U
этом случае (который можно назвать случаем ненасыщенного клю¬
ча) практически вся длительность обратного хода формируется
при активном режиме работы транзистора. Эквивалентная схема,
позволяющая определить тох ненасыщенного ключа, показана на
рис. 9.10. Из этой схемы можно получить следующее экспоненциаль¬
ное соотношение для перезаряда конденсатора:

и —

С Um, можно считать, что вкнас

—(р/Б— /о) Яш+[ф/в— /о) Яш+ ит] ехр (
\ Твое /

(9.27)

где /0 — Я/Я; Яш = гвых || Я; тв00 = СЯШ. Подставляя в (9.27)
и (/2) = и(тох) « 0, находим

Т0х = £/го/Яш(р/Б /о)].

Так как второй член в скобках подлогарифмического выражения
мал по сравнению с единицей, то

тох « т/(К

где, как и для диодного ключа, можно принять т я* CUm/I0.

(9.28а)

- 1), (9.286)нао

9.3. ГЛИН С ТРАНЗИСТОРОМ В КАЧЕСТВЕ
ТОКОСТАБИЛИЗИРУЮЩЕГО ДВУХПОЛЮСНИКА

В качестве токостабилизирующего двухполюсника использует¬
ся участок коллектор — база транзистора в активном режиме,
выходное сопротивление которого весьма велико (/•внх= 1...2МОм).
В этом случае начальная скорость изменения заряда конденсатора
будет обусловлена током /„ коллектора, который необходимо изо¬
лировать от влияния параметров транзистора, подверженных тех¬
нологическому разбросу и климатическим факторам.

Рассмотрим ГЛИН (рис. 9.11, а), работа которого основана на
указанном принципе. Для стабилизации начального тока коллек¬
тора /0 в цепь эмиттера включены элементы Я > е0 и Я > гвх
Транзистор Т2 является ключевым и в отсутствие управляющих им-
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Рис. 9.11

пульсов работает в активном режиме, представляя собой эмиттер-
ный повторитель с большой, емкостной нагрузкой.

В начальном состоянии при t< t0 (рис. 9.11, б) ток, протекаю¬
щий через коллекторные цепи открытых транзисторов и Г2,
I0&E/R, поэтому начальное напряжение на конденсаторе близко
к Ек (£/0« Ек—axER6/R (1 + |32)). В момент /„ транзистор Т2
закрывается напряжением, соответствующим фронту управляюще¬
го импульса, и начинается разряд конденсатора через цепь коллек¬
тор-база 7\ и дополнительные шунтирующие сопротивления: гвыхо
транзистора Т2 и активное сопротивление нагрузки R„. Если дли¬
тельность т управляющего импульса не превышает максимальной
длительности ттах прямого хода ЛИН (т
туда ЛИН будет меньше максимальной (Um< U
ti (окончание управляющего импульса) непосредственно после окон¬
чания прямого хода ЛИН начинается обратный ход— заряд конден¬
сатора через эмиттерную цепь Т2. Если т > т
чанием прямого хода ЛИН и началом обратного образуется
некоторый интервал, в течение которого выходное напряжение
и =— U кв
отсутствии источника напряжения между коллектором и базой.

Параметры прямого хода. Для определения параметров прямого
хода ЛИН используем рис. 9,12, где входная и выходная цепи Т

« СЕк/10), то ампли-
х) и в момент

max
mma

ТО МеЖДУ ОКОН-тах*

— напряжение насыщения Тх пригде —1/кънас» нас

ЯЭЯ -"6ыхо

© b t \�Вк
Л"

l£y-0 П/7Ш и 4�з
+

■о
Рис. 9.12
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представлены квазистатическими эквивалентными схемами, а шун¬
тирующий резистор /?ш= гвых 0||ЯН. Из анализа схемы рис. 9.12
следует, что перезаряд конденсатора будет происходить по линеа¬
ризованной экспоненте с весьма большими значениями предельного
напряжения и постоянной времени

u(t)= u(oo)— [ц(оо)—ы(0)]ехр (— —V тэк /
(9.29)

где тэк « CR
и (0) = U0;

эк>

(1 +Р) Яш гВЫх [/ко/?-1-а (Е— еа0)]
'

Я 1ЯШ+(1+ Р) гвых]

X *�ч Rjn Р�ВЫХ> *�ч
= Rjn II [0 “Ь Р)

Из (9.29) следует, что начальная скорость прямого хода ЛИН
(9.30)

и( оо)«—

и (0) = /0/С,
где

Для удовлетворительной стабильности начальной скорости не¬
обходимо, чтобы третий член в скобках (9.30) был превалирующим:

«�»/ко+�.К АШ

В этом случае, учитывая, что а« 1 и£> еяо, ток /0, определяю¬
щий начальную скорость ЛИН, в первом приближении не будет
зависеть от параметров транзистора и нагрузки: /0 « E/R.

Коэффициент нелинейности.С учетом соотношений (9.4) и (9.29)
коэффициент нелинейности \ будет следующим:
\ = т/(СЯ8К).

Заменяя длительность прямого хода приближенным соотноше¬
нием т « UmT0/E, а также вводя коэффииент Ке, который для схемы
рис. 9.11 целесообразно определить как Ке — UJE (I + А,),
где А = EJE, получаем, что

(9.31)

(9.32а)

(9.326)

Из соотношений (9.19) и (9.326) следует, что эффективность уст¬
ройства, на рис. 9.11 будет высокой лишь в том случае, если ГЛИН
нагружен на достаточно большое сопротивление RBK Ra >
> (1 + Р) гвых. Низкая нагрузочная способность является глав¬
ным недостатком рассматриваемых генераторов, реализованных по
схеме на рис. 9.11,

I = Ке(\+ h)R/RBK-
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Оптимизация параметров. Из формулы (9.32а) следует, что для
уменьшения|емкость С зарядного конденсатора следует увеличи¬
вать, соответственно уменьшая сопротивление R так, чтобы их
произведение т0 = CR, от которого зависит начальная скорость
изменения ЛИН, оставалось постоянной. Но при увеличении С
растет длительность обратного хода. Для диодного и насыщенного
ключей, а также для ключа на эмиттерном повторителе можно в об¬
щем случае получить, что
Тох =
где #кл определяется типом ключа, для рис. 9.11 RKn « R6/( 1 +
+ р). Таким образом, если считать, что максимально допусти¬
мое время обратного хода тохтах — Т — ттах, где Т — период
коммутации ГЛИН, то максимальная емкость зарядного кон¬
денсатора, при которой длительность обратного хода не пре¬
вышает Тохшак
Стах = х)/(�вос�кл)*

Подставляя С = Стах в формулу (9.32а), находим зависимость
между минимально возможным коэффициентом нелинейности и
быстродействием ГЛИН (рис. 9.13, табл. 9.1):
t
_ Л ь R*n

=щ1ц , „ кв1—4
Другим ограничением увеличения С и соответственного умень¬

шения R является предельно допустимое значение коллекторного
тока /к доп « /о токостабилизирующего транзистора. Подставляя
Стах = /к доп/И (0)
в (9.32а), находим
£min = К.Е (1 + к)Е/Щак1к. доп).

(9.33)

(9.34)

(9.35)ОС р •
А ЭК

(9.36)

Таблица 9.1
Зависимость коэффициента
линейности от быстродействия ГЛИН
при йвос�З, /?кл/1?эк=0,02

4/(1—4)=
“Х/Т0Х

U/,°4
§min

У 0,60,09 0,1
610,5
80,6 1,3

У~Т 142.30,7?min 240,8 4
5490,9

Рис. 9.13
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Значению £min на рис. 9.13 соответствует минимально возмож¬
ный коэффициент заполнения r|min> при котором можно реализовать
наивысшую линейность в соответствии с формулой (9.35) при выборе
Стах по формуле (9.34). Для типовых значений Ке = 1, Я, = 2,
R эк = Ю4 Ом, Е = 20 В, /к
и T]min = 0,7%.

= 50 мА, получаем 1тш = 8%доп

9.4. КОМПЕНСАЦИОННЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ ЛИН

Для стабилизации начального зарядного тока конденсатора
последовательно (рис. 9.14, а) или параллельно (рис. 9.14, б) в цепи
заряда (или разряда) конденсатора можно включить источник ком¬
пенсирующей э. д. с. ы„. При реализации схемы на рис. 9.14, а
функции источника этой Э.Д.С. выполняет усилитель, напряжение
на выходе которого должно изменяться так же, как и напряжение
на зарядном конденсаторе ик = «с. Входным следует считать на¬
пряжение ывх1 между точками ах и а2. В этом случае потенциал обоих
полюсов источника зарядного напряжения Е при формировании
ЛИН изменяется относительно «земли», что создает определенные
неудобства. Зарядный ток ic = / в таком устройстве будет по¬
стоянным: ic — /со = E/R в том случае, если коэффициент уси¬
ления /Су = 1. Очевидно, что при этом влияние изменения потен¬
циала в точке аг на значения 1с будет компенсироваться соответ¬
ствующим изменением потенциала в точке а3 благодаря цепи ПОС,
включающей источник Е. Поэтому устройство, работа которого осно¬
вана на этом принципе, называют компенсационными ГЛИН с по¬
следовательной ПОС (или ГЛИН с неинвертирующим усилителем).

При реализации схемы на рис. 9.14, б также используется не¬
инвертирующий усилитель, для которого ивх = ис и иВыХ =
= /Су«вх = Нетрудно видеть, что в этом случае для посто¬
янства зарядного тока ic = /со необходимо, чтобы коэффициент
усиления усилителя /Су = 1 + RJR. Такие устройства называют¬
ся ГЛИН с параллельной ПОС.

На практике необходимое значение коэффициента усиления /Су
отличается от указанных значений, полученных для идеальных уст¬
ройств, за счет влияния дополнительных или паразитных компо¬
нентов.

R Of
1—0—

R

Utxli X, 4-г
ij
ис о“с

1*1? «к
о С*)
а3 аг _

а) о
Рис. 9.14
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Если в схеме на рис. 9.14, а заземлить один из полюсов источ¬
ника Е (точка о3), то для усилителя входным следует считать на¬
пряжение ывх2 между точками ах и а3. Нетрудно видеть, что в этой
схеме зарядный ток конденсатора остается постоянным лишь в том
случае, если при формировании ЛИН потенциал точки а, не будет
меняться, что возможно лишь при бесконечно большом коэффициен¬
те усиления К у. В течение формирования прямого хода ЛИН такой
генератор представляет собой интегрирующий операционный уси¬
литель с конденсатором в цепи ООС. Поэтому ГЛИН, где реализует¬
ся этот принцип, называют компенсационным с емкостной ООС (или
просто ООС) или генератором с инвертирующим усилителем. На
практике генераторы ЛИН с ООС часто оказываются более точными
и эффективными, чем генераторы ЛИН с ПОС,

ГЛИН с последовательной ПОС

Общая схема практических генераторов ЛИН с последователь¬
ной ПОС показана на рис. 9.15. Поскольку, как уже указывалось,
изолироватьоба полюса источника питающего напряжения от «земли»
весьма трудно, функции этого источника выполняет начальное на¬
пряжение иСю на разделительном конденсаторе Сх. Начальный
заряд этого конденсатора восстанавливается после окончания об¬
ратного хода ЛИН током от источника Е через ключ Кл2 и выход¬
ное сопротивление R
пряжение на зарядном конденсаторе С.

В начальном состоянии при /< /0 ключи замкнуты и в цепи,
состоящей из этих ключей и зарядного резистора R, от источника Е
протекает постоянный ток /0. При этом напряжение t/ÿÿ на раз¬
делительном конденсаторе Сх близко к Е, а на зарядном конден¬
саторе С поддерживается сравнительно низкий начальный потен¬
циал U0. В момент t — t0 ключи размыкаются и за счет напряжения-
в контуре, состоящем из зарядной #С-цепи и выходной цепи усили¬
теля, возникает начальный ток, в первом приближении равный /0.

усилителя. Ключ Клг коммутирует на-вых

Нлг

O'
I Ci I
I ив/ I

г'вх
+

-5r£ #Вых

I /Их Q/W+Cÿl/0 и й'вых
Кл,

о

Рис. 9.15
250



Рост напряжения и на зарядном конденсаторе С вызывает увели¬
чение потенциала ивых выходной клеммы усилителя, которое пе¬
релается через разделительный конденсатор С, на верхнюю клемму
зарядного резистора Я. Если потенциал верхней клеммы R будет
расти с той же скоростью, что и напряжение на конденсаторе С, то
зарядный ток, протекающий в указанном контуре, будет остава ться
постоянным и скорость нарастания напряжения и также будет по¬
стоянной. При отсутствии ограничений в усилителе рабочий ход
заканчивается при замыкании ключа Кли через который происхо¬
дит разряд конденсатора в течение обратного хода.

Ключ Кл2 обычно замыкается после окончания обратного хода.
Таким образом, в течение обратного хода ЛИН, как и в течение
прямого, заряд конденсатора С1 под влиянием приблизительно по¬
стоянного тока /0 уменьшается на значение AQ « /„ (т + тох).
При замыкании ключа Кл2 этот заряд восстанавливается, после
чего схема возвращается в исходное состояние.

Выясним, каковы должны быть параметры схемы для получения
линейно изменяющегося напряжения и. Отсчитывая время от на¬
чала прямого хода, из схемы на рис. 9.15 при разомкнутых ключах
можно получить следующее изображение напряжения:

и (Р) = UcJC (R + Явых) (Р — Pi) (Р — Ра). (9.37)

где корни р, и р2 определяются характеристическим уравнением

1К (9.38)Р2+Р =0,С(р+Явых) Cl РвХ С (Р+Рвых)
где К = 1 — К у 4- С/С,+ (R+ ЯВЫх)/ЯВх — параметр линеа¬
ризации.

Исходя из принципа действия схемы на рис. 9.14, а, параметр
линеаризации К необходимо уменьшать, а параметры С„ RBX уве¬
личивать. При этом рх« — (КС�вх)-1. Ра « — К/С (R+ ЯВЫх).
причем |р,!"1 « Ipal"1.
Длительность т прямого хода ЛИН будет соответствовать ус¬

ловию

(9.39)т 4Ц КС,Явх.

Пренебрегая малым корнем ри можно приближенно определить
оригинал (9.37):

u(t)«£эк[1 —ехр (—//т9К)],

где т8К = С (Я + Явых)/К; Е„„ = UciolК.
Из соотношения (9.40) следует, что за счет напряжения поло¬

жительной обратной связи в 1/К раз возрастают эквивалентное
зарядное сопротивление и напряжение источника зарядного тока.

(9.40)
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Из формулы (9.40) можно найти начальную скорость ЛИН и
коэффициент нелинейности:

“(0)=1Г=
I = т/т8К = КвК,

ис1в
То (1+ /?выг//?)

Таким образом, из формулы (9.41) следует, что ГЛИН, реализо¬
ванный по схеме на рис. 9.15, дает выигрыш в линейности в 1/К
раз по сравнению с простым ГЛИН. Из формул (9.40) и (9.41) также
ви7но, что в этой схеме можно получить точно линейный прямой
ход ЛИН, выбрав коэффициент усиления /Су в соответствии с равен¬
ством
К = 1 - Ку + С/Сх + (Я + R

иСю (9.41а)

(9.416)
То (1+ Квых/R)

иттo=RC\/«= rs
л\Е миао

)/R„х = 0. (9.42)вых
Условие (9.42) можно выполнить, включив, например, двухка¬

скадный усилитель, имеющий соответствующий коэффициент уси¬
ления. Однако на практике нелинейность и нестабильность харак¬
теристик транзисторов и параметров элементов схемы неизбежно
приведет к нарушению равенства (9.42), причем незначительные
изменения параметров (например К7) вызывают изменения линей¬
ности ЛИН в несколько раз. Для уменьшения этого недостатка не¬
обходимо стабилизировать значение /Су, вводя глубокую отрица¬
тельную обратную связь.

На практике функции усилителя с коэффициентом передачи,
близким к единице, выполняют эмиттерный повторитель (ЭП) или
операционный усилитель (ОУ).

Схема ГЛИН с операционным усилителем изображена на
рис. 9.16, а. В качестве второго ключа используется диод Д, за¬
крывающийся на время прямого хода и большей части обратного
хода (интервал t0...t2 на рис. 9.16, б) за счет того, что потенциал его
катода становится выше потенциала анода при передаче ЛИН опе¬
рационным усилителем. В качестве основного управляемого ключа
используется ненасыщенный транзисторный ключ Т (см. § 9.2).

В момент t0 фронт управляющего импульса закрывает транзи¬
стор ключа и потенциал на неинвертирующем входе ОУ начинает
нарастать с начальной скоростью, обусловленной зарядным током,
протекавшим ранее через замкнутый ключ. Поскольку выход ОУ
соединен с катодом диода через конденсатор Сх большой емкости,
то вначале, пока диод не закроется, коэффициент усиления ОУ не¬
велик и напряжение U изменяется значительно медленнее напря¬
жения ивх. В это время цепьобратной связи практически выключена
и, следовательно, зарядный ток конденсатора С несколько умень¬
шается. Запирание диода и включение цепи обратной связи проис¬
ходит при повышении потенциала катода диода до значения Ек — е0.
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После этого формирование прямого хода ЛИН происходит в соот¬
ветствии с процессами, рассмотренными для обобщенной схемы, при
коэффициенте усиления ОУ по неинвертирующему входу, несколько
превышающем единицу.

При открывании ключа в момент начинается формирование
обратного хода ЛИН, в течение которого конденсаторС разряжается
по линеаризованной экспоненте через ключевой транзистор Т. Со¬
ответственно убывают и потенциалы выходного напряжения и ка¬
тода диода. Поскольку на интервале t0...t2 начальный заряд кон¬
денсатора Сх несколько уменьшился из-за протекания зарядного
тока, то напряжение иА в конце обратного хода уменьшается до зна¬
чения Ек — е0 (момент t2) несколько раньше, чем установится
начальное стационарное напряжение на зарядном конденсаторе С.

Незадолго до момента t2 происходит запирание оконечного кас¬
када ОУ в результате того, что при открывании диода выходное
напряжение отстает от напряжения на входе оконечного каскада ОУ,
определяемого разрядом конденсатора С. В момент t2 диод откры¬
вается и начинается процесс восстановления начального напряжения
Ucio на разделительном конденсаторе Сг, который, таким образом,
проходит при закрытом оконечном каскаде ОУ. Интервал восста¬
новления заканчивается в момент tif когда вновь открывается око¬
нечный каскад ОУ.

Требуемый для получения наивысшей линейности коэффициент
усиления ОУ обусловливается резисторами Rx, R2\ дополнительный
источник Е0 позволяет изменять начальный уровень выходного на¬
пряжения и увеличивать максимальную амплитуду ЛИН на выходе
генератора.
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Параметры прямого хода ЛИН. В соответствии о обобщенной
•схемой на рис. 9.15 и характеристиками ОУ, рассмотренными
в гл. 2, можно считать, что RBuX » 0; RBX — сравнительно боль¬
шое сопротивление утечек неинвертирующего входа ОУ, а коэффи¬
циент усиления ОУ
/СУ » 1 + RJRL (9.43)
В этом случае наивысшая линейность, соответствующая условию
К == 0, будет иметь место при выполнении соотношения

— +— .Ri Сх RBX
Количественно нелинейность можно оценить степенью выполнения
равенства (9.44) с учетом разброса номинальных значений элемен¬
тов схемы и сопротивления RBX ОУ.

Начальная скорость нарастания ЛИН « (0) зависит от заряд¬
ного тока, равного
/0 « VcJR « EK/R.
Так как выходное сопротивление ОУ мало, рассматриваемая схема
практически нечувствительна к влиянию нагрузки. Начальный уро¬
вень выходного напряжения
U0 « — ER2/RI.

Длительность обратного хода и время восстановления. Длитель¬
ность обратного хода тох = t9...tx определяется формулой (9.286),
где кнас = /б//в нас = EV$/I0R6. Время восстановления тв00
начального напряжения можно оценить приближенно, считая на¬
чальный участок экспоненциального напряжения U на интервале
t3.... линейным (рис. 9.16, б):

твоо « Тэн АиЦАи+ (Ек—Uо)],

(9.44)

(9.45)

(9.46)

(9.47)
где Тэк = СХЯн. Rн — сопротивление нагрузки закрытого оконеч¬
ного каскада ОУ; А и та тЕк (1 + 1/(/СНао — 1)) /(CiR).

ГЛИН с параллельной ПОС
В этом устройстве (рис. 9.17, а), соответствующем схеме

рио. 9.14,6, для стабилизации коэффициента усиления, необходимого
для создания тока t2, компенсирующего убывание тока ix по мере
заряда конденсатора, к инвертирующему входу также подключены
резисторы /?!, R2. Таким образом, при надлежащем выборе сопро¬
тивлений Rx ... Rt рабочий ход ЛИН на входе и выходе ОУ будет
обладать высокой степенью линейности (рис. 9.17, 6). Началь¬
ная скорость нарастания напряжения ивх на конденсаторе будет об¬
условлена током /с0:
I
_ Ек‘со=— Е0 Rp (9.48)

Rt Ri Ra
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Таким образом, в отличие от схемы рис. 9.16, а, регулировка началь¬
ного уровня U0 « — E0R2/Rl ЛИН оказывается связанной с ре¬
гулировкой его скорости, что является недостатком данной схемы.

Рассмотрим условия выбора сопротивлений Rx ...Д4. Пред¬
ставим постоянную времени так экспоненты заряда конденсатора С
в виде произведения
11ЭК = CR (9.49)ЭК»

где RgK — эквивалентное дифференциальное сопротиление со сто¬
роны неинвертирующего входа схемы рис. 9.17 при формировании
прямого хода ЛИН. Проводимость G3K = l/RBK можно найти из
эквивалентной схемы на рис. 9.17, в (где пренебрегается входными
сопротивлениями ОУ) как

Сэк=—= G4 (9.50)
Ri 'е

Для получения совершенной линейности необходимо положить
Ga„ = 0, что соответствует выполнению условия

Я2 -R3 (9.51)
R4 Rx '
Если учесть воздействие сопротивлений RBX на входах ОУ, то не¬
линейность будет полностью скомпенсирована при
R2 = Ra = Roc и Ri = Rt = R. (9.52)
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В [27] показано, что при выполнении (9.52) отношение Roc/R
следует выбирать из условия получения максимальной амплитуды
ЛИН на выходе ОУ, а сами сопротивления зависят от ожидаемого
разброса входных сопротивлений ОУ.

Преимуществом схемы на рис. 9.17, а перед схемой на рис. 9.16, а
является отсутствие конденсатора С1 большой емкости и связанного
с ним процесса восстановления.

Компенсационные ГЛИН с ООС

Из-за наличия цепи эффективной ООС и отсутствия источника
напряжения с изолированными от «земли» полюсами рассматривае¬
мые генераторы являются наиболее эффективными и используются
наиболее широко в устройствах на интегральных схемах.

Основная схема ГЛИН с ООС, позволяющая выявить требова¬
ния к параметрам для формирования прямого хода ГЛИН, приве¬
дена на рис. 9.18, а. В этой схеме обычный транзисторный усилитель
представлен эквивалентной схемой усилителя тока. При замкнутом
ключе (Кл), как диодном, так и транзисторном, входной каскад
усилителя закрыт и выходное напряжение и = £/„ Ек, где Ек —напряжение питания усилителя. При размыкании ключа при
t — t0 начинается перезаряд конденсатора С током t'c, стабилизиро¬
ванным за счет того, что входное напряжение усилителя изменяется
значительно медленнее, чем напряжения на конденсаторе и на вы¬
ходе усилителя, разностью которых оно является.

Экспоненциальный закон изменения выходного напряжения на
интервале прямого хода ЛИН (принимая, как обычно, за на¬
чало отсчета времени точку t= t0) можно описать следующим
выражением:

и=и (оо)— [и (оо)—[/0]ехр --— j, (9.53а)

где и (оо) = KiRBhlJox (оо) = ktRBvlxE/(R + RBX)\ тэк = CR
Эквивалентное сопротивление RaK цепи перезаряда конденса-

ЭК*

О?

R ■о—Жй *вх+*|U
R \&вхг-1—0- Kikx

-о—
6)а)

Рис. 9.18
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тора можно определить, включив между
полюсами / и 2 источник произвольно¬
го напряжения е вместо конденсатора С
(рис. 9.18, б):

*-©1
+

к„и()\п Mb и
(1-\-Ki) RRBUX [*+Я.н=-= Я+ЯВх1

в) RBX Явх -J. (9.536)Рис. 9.19 (1+К|)Я О+Яг) ЯВЫх
Учитывая соотношения (9.53), можно найти начальную скорость

и коэффициент нелинейности:
и(со)—и0

х[ к‘
Н,+ ЯвХ

__
j_ RBX Г‘хЯэк (1+Kt)R (1+Ki) Явых

E Uo :г(,+-ж; (9.54a)

J~\ (9.546)

1+Kt R il+Kt)Rв

fc = T T(1+/?bx//?) Г J I

60 -|- /Cj) Явых L
Устройство, реализованное по схеме на рис. 9.18, а, будет ра¬

ботать эффективно, т. е. иметь малый коэффициент нелинейности и
слабую зависимость начальной скорости от параметров усилителя
при следующих условиях:

ЯВх RBX
О+Ki)R (l+ tf«) Явых

RBX RBX«1;/с« » 1; «1. (9.55)
(1+Ki)R

которые можно назвать условиями правильной работы ГЛИН.
Учитывая соотношения (9.55), приближенно получаем, что

(1+Я)) RВЫХ

и (0) ж /0/С; г « IKER(\+Квх/#)/(/СЛых), (9.56)

где /о = E/R\ I = £к/£; Ке= ит!Ек.
Операционный усилитель, рассмотренный в гл. 2, может служить

эффективным стабилизатором разрядного тока, когда требуемая
максимальная амплитуда не превышает линейного участка вы¬
ходной характеристики —UH...UB. Основная схема ГЛИН на ОУ
приведена на рис. 9.19, а. При формировании прямого хода вы¬
ходное сопротивление ОУ предполагается пренебрежимо малым
9 Зак 1615 257



(Rвы! « 0), а входное — конечным (RBX Ф 0) (рис. 9.19, б). Пос¬
ле размыкания ключа выходное напряжение будет описываться
экспонентой (9.53а) с параметрами
и (оо) = — /С0 ивх(оо) = — К0 ERBJ(R + RBX);
19К = CR
Для определения RaH используем эквивалентную схему на
рис. 9.19, в, из которой видно, что

R*„ = uft = (1 + Ко) (R II /?вх).
Из (9.57а) можно найти начальную скорость и коэффициент

нелинейности ЛИН:

=—I—(— -|——V
С/?8К (1+ /C0)CU *вх/
Из соотношений (9.58) следует, что устройство, реализованное

по схеме на рис. 9.19, а, будет работать правильно при

/Со»1; ЯВх»Я-

(9.57а)
(9.576)ЭК*

(9.57в)

(9.58)

(9.59)

Как известно, первое условие выполняется с высокой эффектив¬
ностью на линейном участке характеристик усилителя, второе —
ограничивает верхний предел разрядного сопротивления R.

При выполнении условий (9.59)

с/? /Со /Со
Так как для операционных усилителей К0= 104...105, то в рассмат¬
риваемых генераторах можно получить весьма высокую линейность
прямого хода ЛИН (£ < 10-2%).

Фантастронные генераторы импульсов. Фантастронными гене¬
раторами импульсов (фантастронами) называются релаксационные
генераторы с ЛИН на хронирующем (времязадающем) конденса¬
торе, которое формируется компенсационным методом. Таким об¬
разом, основой любого фантастронного генератора импульсов яв¬
ляется один из ЛИН с отрицательной обратной связью, рассмотрен¬
ных в § 9.4. Фантастроны обладают более высокой стабильностью
формы колебаний по сравнению с мультивибраторами и могут ра¬
ботать как в ждущем, так и в автоколебательном режиме.

В фантастронах достаточно просто и удобно осуществляется
линейное изменение длительности импульсов, периода или частоты
колебаний при изменении управляющего напряжения, в связи с чем
эти генераторы часто используют в устройствах регулируемой
временной задержки импульсов. В этом случае фантастрон работает
в режиме спускового устройства, в которомдлительность т временно
устойчивого состояния (длительность импульса) пропорциональна

Н(0)«— А; (9.60)
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управляющему напряжению Е0 и
его точность характеризуется от-
носительным отклонением бт =Дт/т

t длительности импульса от расчет¬
ного значения.

При использовании фантастро-
на в качестве ГЛИН, длительность

ц> прямого хода которого опреде-
Ъ £к ляется свойствами генератора и не

зависит от пускового импульса, ос¬
новное значение имеет постоянство

t скорости ЛИН; точность генера¬
тора характеризуется нелинейно¬
стью и нестабильностью прямого
хода ЛИН в соответствии с соотно¬
шениями, рассмотренными ранее.

Т? Другой важной характеристикой
фантастронов является быстродей-

Ек стзие, характеризуемое максималь¬
ным коэффициентом заполнения
т) = т/Г, где Т —минимально до-

}
_ пустимый период следования пуско¬

вых импульсов (в ждущем режиме)
или минимально возможный пери¬
од колебаний (в режиме автоко¬
лебаний).

На рис. 9.20, а представлена одна из основных схем ждущих
транзисторных фантастронов. В начальном устойчивом состоянии
транзистор Г2 закрыт, а транзисторы 7\ и Т3 открыты, причем Та

ti ti t3 F
IAt4KZ i i I

II?

I
Г

I4A HO*и fp
4H1 I I

ГП
I I

iH-LUmn

6)

Рис. 9.20
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находится в активном режиме, а 7\ может находиться как в актив¬
ном режиме, так и в режиме насыщения. Положительный пусковой
импульс тока генератора через пусковой диод и конденсатор С
поступает в базу транзистора Т 3, уменьшая его ток. Потенциал
точки А (эмиттер 7\) понижается, и соответственно уменьшается
ток транзистора 7\. Уменьшение потенциала коллектора 7\ пере¬
дается через ускоряющий конденсатор Ссв на базу Т 2, который
переходит в режим усиления и замыкает цепь ПОС, запуская тем
самым фантастрон.

Положительной обратной связью через транзистор 7\ охвачены
два контура. В первом из них изменение потенциала точки А уси¬
ливается коллекторной цепью транзистора 7\, передается через
цепь связи RCBCCB на базу Т2, повторяется в его эмиттерной цепи,
вновь усиливается коллекторной цепью 7\ и т. д. Второй контур
включает коллекторную цепь Т2, изменение потенциала точки А
после усиления коллекторной цепью 7\ и передачи на базу Т2
усиливается коллекторной цепью этого транзистора, передается
через конденсатор С на базу Т3 и усиливается его коллекторной
цепью.

Отрицательной обратной связью охвачен один контур на тран¬
зисторах Тг и Т3. Напряжение, действующее в этом контуре, ста¬
билизирует изменение потенциалов. Так, например, если потен¬
циалы коллектора Т2 и базы Т3 нарастают, то потенциал точки А
из-за убывания тока Т3 падает, изменение напряжения эмиттер —база транзистора Т2 вызывает уменьшение его коллекторного тока
и, следовательно, препятствует дальнейшему повышению потен¬
циала на его коллекторе. Этот контур в течение временно устой¬
чивого состояния является токостабилизирующим, а при комму¬
тации тормозит лавинообразное изменение потенциалов, которое
оканчивается, когда транзистор 7\ закрывается отрицательным
перепадом напряжения в точке А.

Таким образом, после быстрого (в первом приближении скач¬
кообразного) изменения потенциалов и токов в схеме начинается
сравнительно медленное их изменение— временно устойчивое со¬
стояние (интервал t0...t2 на рис. 9.20, б). Основным процессом в это
время является линеаризованный перезаряд конденсатора С, обус¬
ловливающий приблизительно линейное нарастание потенциала
коллектора Т2. Этот процесс описывается соотношениями, выве¬
денными ранее, с учетом того, что усилитель ГЛИН, включающий
транзисторы Т2 и Т 3, является двухкаскадным по схеме общий
эмиттер — общая база.

В момент ti потенциал коллектора Т2 становится равным по¬
тенциалу базы, транзистор Т2 переходит в режим насыщения и
скорость нарастания потенциала точки А (до этого весьма малая)
становится равной скорости нарастания ЛИН в коллекторе Т2, ко¬
торая, как рассмотрено ранее, имеет весьма стабильное значение.
Через некоторое время At при «л (t2) я* — Еб открывается тран¬
зистор Ти потенциал базы Т2 возрастает, транзистор Т2 вновь пе-
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реходит в усилительный режим и происходит опрокидывание схемы,
которое заканчивается при закрывании транзистора Т2.

На интервале t2...ta под влиянием заряда конденсатора С через
коллекторную нагрузку RK2 и входное сопротивление транзистора
Т л восстанавливается начальное состояние схемы.

Условия работоспособности. Фантастрон (рис. 9.20,а) будет
работоспособен, если его параметры обеспечивают возможность
существования двух статических состояний (устойчивого и временно
устойчивого) и выполнены условия лавинообразного переброса.
В начальном устойчивом состоянии транзистор Т2 должен находиться
в режиме отсечки
UВЭЗ

где иб2 « Y«KI, У = Rб/(#св + Яб);
ы82 « — Е б (пренебрегая падением напряжения на сопротивле¬
нии гьх1).

Потенциал коллектора ик1 зависит от того, в каком режиме на¬
ходится открытый транзистор Тг. При насыщенном режиме

а1�Э1 1

(9.61)

(9.62а)кнас!»

— (Е к E(j)/RK1’, / ai = I кз №JR-где /к
Решая неравенство (9.62а) относительно сопротивления R,

получаем условие насыщения 7\ в следующем виде:

нас!

— «IMHI/O Е6!Ек). (9.626)R < Rнас

ик1 ж — Е б транзистор Т2 будет закрыт при от-При R < R
личном от единицы соотношении плеч делителя R

нас
Rб;С В!

(9.63а)у < 1.

транзистор Тх находится в активном режиме и по-При R > R
тенциал его коллектора равен ик1 ж — Ек + I KiRK\ = — Ек +
+ а$3R К1Е к1/R , где не учтено шунтирующее действие сопротив¬
лений делителя R0B + R6, больших RK1. Подставляя это значение
ик1 в (9.61), получаем условие закрывания Т2

нас

(9.636)У Ушах — ЕQ/E к (1 a$3RK1/R).

Во временно устойчивом состоянии необходимо обеспечить вы¬
сокую линейность прямого хода ЛИН в коллекторной цепи Т2,
а также сделать это напряжение хронирующим, т. е. определяющим
длительность т временно устойчивого состояния.

В соответствии с условиями (9.55) правильной работы ГЛИН
с ООС параметры схемы на рис. 9.20, а должны удовлетворять сле¬
дующим соотношениям:

Рза2 1» 'вхз/(РзЯ) « »

Г вхз/Рз�К2 II Г ВЫХ2 (9.64)
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Напряжение ик2 (t) будет хронирующим, если транзистор Га
перейдет в режим насыщения раньше, чем откроетсяТи т. е.
Ыб81 = «61 и31 О,
где ыб1 = — £б; иЭ1 (*х) « и6г (У » — у£„ +
+ »бг (О (/?св || #б)-

Если коэффициент усиления тока Т2 достаточно велик (что обычно
имеет место), второе слагаемое в написанном соотношении для
ы91 пренебрежимо мало и можно считать, что иэ1 (/х) — U а1 ж
« — уЕк. В этом случае из (9.65а) получаем условие насыщения
Т% до открывания Тх в следующем виде:

V Ymin = Еб/Ек.
Последним условием является обеспечение достаточно эффектив¬

ной цепи ПОС при попадании в активный режим одновременно всех
трех транзисторов, что необходимо для лавинообразного переклю¬
чения фантастрона в начале и конце временно устойчивого состоя¬
ния. Это достигается при Kv > 1, где /Ср — петлевой коэффициент
усиления при размыкании цепи, входящей в оба контура, охвачен¬
ных ПОС (например, цепи связи между коллектором 7\ и базой
Т2). Анализ показывает, что указанное условие выполняется,
если эквивалентная нагрузка в коллекторной цепи 7\ (считая Ссв
замкнутым накоротко) не очень мала:
tf„i||tf6 > гвх11(\ + Р).

Длительность импульса. Длительность временно устойчивого
состояния т = t0 ... t2 (или сокращенно длительность импульса фан¬
тастрона) нетрудно приближенно вычислить, считая прямой ход
ЛИН абсолютно линейным:

где т0 = RC; Е'0 = Е0/Ек; Е'6 = Еб/Ек.
Из формулы (9.67) следует, что длительность импульса в первом

приближении прямо пропорциональна управляющему напряжению
Е0. Таким образом, шкалу линейного потенциометра г0 можно про¬
градуировать непосредственно в единицах времени — микро- или
миллисекундах. Регулировка возможна в пределах интервала
Тф = tx...t0, и степень линейности ее можно оценить следующим об¬
разом. Используя обобщенное уравнение экспоненты для напря¬
жения ы„2 = и, находим

*Ф=— тэк1п Jl
где тэк « CRta (1 + МгУО + rBX1/R)\
для RKl С гвх2 и « — уЕк\ и (0) « — Д0.

(9.65а)

(9.656)

(9.66)

(9.67)

_(0)1
и(оо)—и(0) J
и(тф)—и (9.68а)
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Раскладывая (9.68а) в убывающий степенной ряд и ограничи¬
ваясь квадратным членом разложения, получаем

ц(тф)—и (0)
и (со)—и (0) Г j _1_ 1 и (тф) и (0)1 __ Е0— уЕк

L 2 и (со)—и (0)J и (0)

] —X0(EQ —у) [J +

тф « тзк
1 Eg — yEKx[l + 1 E ] . (9.686)2 таки (0) Рз EK2

Характер параболической функции тф = f (Е6) иллюстрирует¬
ся рис. 9.21. Для определения максимального отклонения Дтф,
а также его относительного значения 6тф = Дтф/(£о—До min) от линейного закона градуировки шкалы потенциометра
г0 можно использовать ту же самуюметодику, которая была рассмот¬
рена в § 9.2 для оценки ошибки смещения ЛИН. Из этой методики
следует, что
я 1 Е°

max

-Е'о ?-(Ео1minmax До min). (9.69)maxw(°) 8Рз Екг
Из формулы (9.69) видно, что линейность регулировки улуч¬

шается при сужении диапазона Е отах — Д'т1П и ПРИ уменьшении
отношения R/Rк2. Минимально допустимое значение отношения
R/R„а ограничивается предельно допустимой длительностью об¬
ратного хода ЛИН Т — тфтах (считая неуправляемый интервал
At = t2... tx пренебрежимо малым At тфтах, как это обычно
бывает на практике).

Длительность обратного хода тох при максимальной длитель¬
ности импульса тфгаах определяется соотношением

(9.70)Тох — k-BocPRm
где k = In [(1 - Ei)Hl - До max)].

Из (9.70) следует, что
вое

Тош -\/?ка/т1п
Тфтах = _л

__
1— Л Е0 (9.71)

Т—Тф В'о- УТ—Тф maxmaxmax

Подставляя в (9.69) (R/RK2)min из (9.71), получаем

в
_ _1_ Йвос Л min

Тфт1п- 8 рз(1_Т1) Едтах—7 Гф

Тфтах
(9.72а)

Если Ео min « V» как выбирают на
практике, то АТф

1 &вос Л (9.726)min 8 Рз О—Л) Тф min
Efitiax EgЕвminФункция (9.726) аналогична функ¬

циям £mto =ч / (т)) в рассмотрен- рис. 9.21
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I фантастронI фан/патрон

а)

“I Т ных ГЛИН. Регулировку длитель¬
ности импульса фантастрона мож¬
но сделать линейной, используя

■1 t\

те же методы, что и в генераторах
с ООС (коммутация нагрузки,
применение усилителей с увели¬
ченным коэффициентом усиления
тока).

Со

иж t
Eg Амплитуда выходных импуль¬

сов. При использовании фанта¬
строна в качестве генератора при¬
близительно прямоугольных им¬
пульсов нагрузка включается обыч¬
но в коллекторную цепь 7\. В этом
случае для повышения стабильно¬
сти амплитуды импульсов целесо¬

образно использовать насыщенный режим 7\ в начальном устой¬
чивом состоянии. При этом

Ео
Гг
6)

Рис. 9.22

I | | — Як Я (5 До�К1-

Автоколебательный режим работы. Если в схеме рис. 9.20, а
удалить сопротивление RCB и нижнюю клемму сопротивления R6
подключить к источнику отрицательного напряжения, то начальное
устойчивое состояние превращается во временно устойчивое. Дли¬
тельность этого состояния (мультивибраторная часть периода ко¬
лебаний) обусловлена экспоненциальным разрядом конденсатора
Ссв через сопротивление Rc и коллекторную цепь транзистора 7\.
После открывания транзистора Т2 будет формироваться фантастрон-
ная часть периода, как и в ждущем фантастроне за счет линейного
разряда конденсатора С.

В отношении стабильности периода автоколебаний такой релак¬
сатор не имеет преимуществ перед мультивибраторами. Более вы¬
сокую стабильность, аналогичную стабильности ждущего фанта¬
строна, имеет генератор, реализованный по схеме на рис. 9.22, а.
Он образован из двух ждущихфантастронов с перекрестными связя-

Um= I U max
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ми, обеспечивающими попеременный запуск одногофантастрона при
окончании временно устойчивого состояния другого (рис. 9.22, б).
При одновременной регулировке управляющего напряжения Е0
такое устройство обеспечивает весьма точную линейную зависи¬
мость периода колебаний от этого напряжения, введя регулируемое
напряжение, питающее хронирующие сопротивления R в цепях
базы транзисторов Т 3, можно осуществить линейную регулировку
частоты автоколебаний.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАЧИ

9.1. Перечислить основные характеристики ГЛИН и вывести формулы,
определяющие начальную скорость прямого хода, ошибки смещения
и коэффициент нелинейности ЛИН.

9.2. Построить схему ГЛИН с простой интегрирующей цепью; определить
коэффициент нелинейности и стабильность прямого хода ЛИН, а так¬
же влияние нагрузки.

9.3. Построить схему и пояснить принцип действия ГЛИН с диодным клю¬
чом; определить длительность обратного хода ЛИН.

9.4. Построить схему и пояснить принцип действия ГЛИН с транзисторным
ключом, определить длительности задержки выключения ключа и об¬
ратного хода ЛИН (для двух типов ключей: насыщенного и ненасыщен¬
ного).

9.5. Построить схему ГЛИН с транзистором в качестве токостабилизирую¬
щего двухполюсника и показать форму его колебаний; пояснить прин¬
цип действия.

9.6. Построить эквивалентную схему ГЛИН (рис. 9.11); определить на¬
чальную скорость, линейность прямого хода ЛИН и влияние нагрузки.

9.7. Провести оптимизацию параметров ГЛИН (рис. 9.11) для получения
наивысшей линейности.

9.8. Пояснить с помощью эквивалентных схем метод уменьшения нелиней¬
ности ЛИН с помощью компенсирующего напряжения.

9.9. Построить обобщенную схему ГЛИН с последовательной ПОС; опре¬
делить требования к выбору параметров этой схемы для получения
ЛИН; определить коэффициент нелинейности и начальную скорость
прямого хода ЛИН.

9.10. Построить схему и форму колебаний ГЛИН с последовательной ПОС
с использованием ОУ и показать фовму его колебаний; пояснить прин¬
цип действия; определить параметры прямого хода ЛИН, длительность
обратного хода и времени восстановления.

9.11. Построить схему ГЛИНс параллельной ПОС и показать форму его коле¬
баний; выбрать параметры схемы с точки зрения получения наивысшей
линейности.

9.12. Построить основную схему ГЛИН с ООС; пояснить принцип действия;
определить начальную скорость прямого хода ЛИН и коэффициент
нелинейности при выборе параметров в соответствии с условиями пра¬
вильной работы.

9.13. Построить принципиальную схему и форму колебаний однокаскадного
ГЛИН с ООС; пояснить принцип действия.

9.14. Определить параметры прямого хода ЛИН и длительность обратного
хода для генератора в задаче 9.12.

9.15. Вывести соотношения, определяющие влияние резистивной и емкост¬
ной составляющей нагрузки для ГЛИН в задаче 9.12.

9.16. Выбрать параметры ГЛИН с некоммутируемой и коммутируемой на¬
грузкой с точки зрения получения наивыешей линейности.

9.17. Построить схему ГЛИН на ОУ; пояснить принцип действия; опреде¬
лить начальную скорость и коэффициент нелинейности прямого хода>
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ЛИН при выборе параметров в соответствии с условиями правильной
работы.

9.18. Построить схему фантастронного генератора импульсов, показать форму
его колебаний, пояснить принцип действия.

9.19. Определить условия правильной работы фантастрона (рис. 9.20).
9.20. Определить длительность импульса фантастрона (рис. 9.20) и степень

линейности его регулировки.
9.21. Построить схему фантастрона, работающего в режиме автоколебаний;

показать форму его колебаний и пояснить принцип действия.
9.22. Построить схему генератора импульсов, образованного двумя фанта-

стронами с перекрестными связями; показать форму его колебаний и
пояснить принцип действия.

Глава 10

СИНХРОНИЗАЦИЯ РЕЛАКСАЦИОННЫХ ГЕНЕРАТОРОВ
И ДЕЛЕНИЕ ЧАСТОТЫ ПОВТОРЕНИЯ ИМПУЛЬСОВ

10.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Режим синхронизации самовозбуждающегося релаксационного
генератора имеет место при воздействии внешнего периодического
сигнала, называемого управляющим или синхронизирующим. Если
в режиме автоколебаний частота колебаний релаксатора зависела
от параметров схемы, то в режиме синхронизации при выполнении
определенных условий эта частота становится равной или кратной
частоте управляющего сигнала. Отношение частоты управляющего
сигнала к частоте колебаний синхронизированного релаксатора
называется коэффициентом деления или кратностью синхронизации
пс. При пс = 1 имеет место режим синхронизации или захваты¬
вания на основной частоте, при целочисленном п0 > I — режим
деления частоты или синхронизации на субгармонике.

Ждущий релаксатор работает синхронно с генератором пусковых
импульсов и при определенных условиях может использоваться
в режиме деления частоты повторения импульсов. Особенностью
деления частоты в этом случае является то, что при прекращении
поступления пусковых импульсов колебания на выходе релаксато¬
ров прекращаются, в то время как самовозбуждающиеся релак¬
саторы продолжают работать с частотой собственных колебаний.

Синхронизирующее напряжение обычно имеет форму коротких
(по сравнению с периодом повторения) импульсов или синусоидаль¬
ную. Чем выше крутизна нарастания синхронизирующего напря¬
жения, тем лучше временное согласование между колебаниями ре¬
лаксатора и внешним сигналом, поэтому синхронизация короткими
импульсами с крутыми фронтами применяется на практике наибо¬
лее часто.
2G6



Выходные импульсы делителя частоты зависятот схемы делителя
и при необходимости могут быть укорочены. Па практике коэффи¬
циент деления пс может быть различным—от единицдо несколькихтысяч.

Процессы деления частоты повторения широко используют в
импульсной технике для обеспечения согласованной работы релак¬
сационных генераторов в многоканальных устройствах, для точ¬
ного отсчета интервалов времени в радиолокационных и радиона¬
вигационных системах, при точном осциллографировании перио¬
дических процессов, при ретрансляции изображений с экранов
электронно-лучевых трубок, для получения развертки в телеви¬
зионных устройствах и т. п.

10.2. СИНХРОНИЗАЦИЯ САМОВОЗБУЖДАЮЩИХСЯ
РЕЛАКСАЦИОННЫХ ГЕНЕРАТОРОВ

Построение диаграммы областей синхронизации. Рассмотрим
основные соотношения, имеющие место в режиме синхронизации
самовозбуждающихся релаксационных генераторов на примере
синхронизации блокинг-генератора короткими импульсами, посту¬
пающими на дополнительную обмотку трансформатора (рис. 10.1, а).
Механизм синхронизации поясняется рис. 10.1, б, где показана фор¬
ма колебаний напряжения на дополнительной обмотке и на базе тран¬
зистора в режиме, который устанавливается после второго цикла
автоколебаний. При этом период Т колебаний синхронизирую¬
щего напряжения намного больше длительности т импульса блокинг-
генератора, что всегда имеет место на практике. Как видно из
рис. 10.1, б, при сложении хронирующего напряжения «б с импуль¬
сами синхронизации, которые передаются на базовую обмотку транс¬
форматора, результирующее напряжение иба понижается и тран¬
зистор открывается, когда это напряжение достигает порогового
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значения f/noP«— е0, т. е. при каждом втором синхронизирую¬
щем импульсе (пс = TJT = 2). Таким образом, необходимым,
но недостаточным условием синхронизации с кратностью пс яв¬
ляется
Т0>Т0= псТ,
где Т о — период собственных автоколебаний релаксатора.
Для выбора параметров схемы, обеспечивающих заданную крат¬

ность синхронизации п0 будем приближенно считать хронирую¬
щее напряжение линейным, а длительности синхроимпульса и им¬
пульсов БГ пренебрежимо малыми. Идеализированная в этом смысле
форма колебаний в пределах одного цикла для пс = 4 показана на
рис. 10.2,а.

Нарушение режима синхронизации, обусловленное тем, что дли¬
тельность рассматриваемого полупериода колебаний становится
меньше псТ может быть вызвано в двух случаях. Во-первых, если
амплитуда синхронизирующих импульсов достаточно велика, то
при уменьшении полупериода собственных колебаний или при уве¬
личении амплитуды синхронизирующих импульсов условие откры¬
вания транзистора будет выполняться уже при поступлении
(пс — 1)-го импульса. Геометрически минимальное значение

Гс —п�т
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полупериода колебаний в лТОт in
этом случае обусловлено попада¬
нием в точку е вершины (п0 — 1)-го
импульса (рис. 10.2, б). Из подо¬
бия прямоугольных треугольников
АВС и deC можно найти

/?с=/

1/2
1/3X = I - (п0- I) 0 (Ю.2) fa /

max* /
/

а?где X UJ(U6m Спор) отно¬
сительная амплитуда синхронизи¬
рующих импульсов; 0 = Т/Т0—
относительный период колебаний.

Во-вторых, если амплитуда синхронизирующих импульсов не¬
велика, то полупериод собственных колебаний, уменьшенный до
Т0 < псТ, синхронизироваться не будет и закончится в пределах
пс-го периода синхронизирующих импульсов. Геометрически ми¬
нимально допустимое значение Tomin полупериода будет соответ¬
ствовать попаданию хронирующей прямой в точку пс Т (рис. 10.2, в):
T'omin = НсТ ИЛИ 0щах = 1/пс.

1/Ы/З 1/2 1 в
Рис. 10.3

(10.3)
Нарушение режима синхронизации, вызванное тем, что длитель¬

ность рассматриваемого полупериода становится больше псТ, обус¬
ловлено либо увеличением полупериода собственных колебаний,
либо уменьшением амплитуды синхронизирующих импульсов. Мак¬
симально допустимый полупериод собственных колебаний Т
можно найти геометрически, считая, что амплитуда лс-го импульса
совпадает с точкой определяющей интервал псТ (рис. 10.2, г):
X — 1 — Wcÿmini
где 0min = TIT

Соотношения (10.2)—(10.4) позволяют построить диаграмму об¬
ластей синхронизации при разных значениях коэффициента деле¬
ния. При этом указанные соотношения рассматриваются как урав¬
нения прямых, ограничивающих каждую область с заданным коэф¬
фициентом деления пс. С помощью диаграммы на рис. 10.3 можно
определить номинальные значения периода собственных колебаний
блокинг-генератора и амплитуды синхроимпульсов для заданного
коэффициента деления пс, а также предельно допустимые отклоне¬
ния этих величин, при которых еще сохраняется заданный режим
синхронизации. Как видно из диаграммы, при увеличении крат¬
ности деления области синхронизации сужаются и для обеспечения
заданного режима требования к стабильности величины 0 и А, по¬
вышаются.

При конечной длительности пусковых импульсов области посто¬
янных значений пс разделяются на диаграмме промежутками, со¬
ответствующими условиям пересечения линии U
сковых импульсов [1]. Анализ показывает, что " оптимальная ам¬
плитуда синхронизирующих импульсов приблизительно равна при-

0 max

(Ю.4)

Omax-

с вершиной пу-пор
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ращению AU линейного времязадающего напряжения за период
повторения Т синхронизирующих импульсов. Для транзисторных
блокинг-генераторов обычно п0 — 3...5 ограничено температур¬
ной нестабильностью периода Т0.

Рассмотренный механизм синхронизации и основные соотно¬
шения остаются справедливыми и для других автоколебательных
релаксаторов, в частности для мультивибраторов [4] и фантастрон-
ных генераторов ( с учетом принятого приближения о линейности
хронирующего напряжения). Если не предпринимать специальных
мер для стабилизации периода автоколебаний мультивибратора,
то обычно nCmax = 3...5, как и для блокинг-генераторов.

10.3. ДЕЛЕНИЕ ЧАСТОТЫ ПОВТОРЕНИЯ ПРИ ПОМОЩИ
ЖДУЩИХ РЕЛАКСАТОРОВ

Особенность использования ждущих релаксаторов (мультивибра¬
торов, фантастронов) в режиме деления частоты пусковых импуль¬
сов заключается в том, что пусковой импульс фиксирует начало
временно устойчивого состояния, в то время как при синхрониза¬
ции этих релаксаторов в режиме автоколебаний синхроимпульс
фиксирует окончание временно устойчивого состояния, определяю¬
щего соответствующий полупериод автоколебаний. В результате
этого при некоторых условиях, рассмотренных далее, можно исклю¬
чить зависимость коэффициента деления пс от амплитуды IIс пуско¬
вых импульсов или при стабильном значении Uc получить сущест¬
венно большие значения яс.

Рассмотрим работу ждущего мультивибратора с кондуктивной
коллекторно-базовой связью и отсекающим диодом Д2 (рис. 10.4, а)
в режиме деления частоты следования пусковых импульсов с крат-
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ностью пс. Пусковые импульсы по¬
даются в коллектор 7\ через пу¬
сковой диод Дг. Если при t<Z t0
(рис. 10.4, б) мультивибратор на¬
ходится в начальном устойчивом
состоянии, то пусковой импульс,
поступающий в момент t0, про¬
ходит через диод Дг и запускает
мультивибратор. В течение вре¬
менно устойчивого состояния (ин¬
тервал т) и большей части вре¬
мени восстановления (интервал
Ттос) Диод Дг закрыт обратным сме¬
щением, превышающим амплитуду
Uc пусковых импульсов. Муль¬
тивибратор оказывается нечувст¬
вительным не только к тем им¬
пульсам, которые поступают в те¬
чение временно устойчивого состояния (эти импульсы не могут из¬
менить состояния схемы даже в том случае, если их амплитуда будет
превышать обратное смещение диода U0 > £„), но также и к тем
импульсам, которые поступают на интервале Очередной за¬
пуск мультивибратора осуществляется первым пусковым импуль¬
сом, поступающим после момента t9 когда обратное смещение на
пусковом диоде становится меньше U0. Таким образом, часто¬
та переключений мультивибратора будет в п0 раз меньше (на
рис. 10.4, б пс — 5) частоты следования пусковых импульсов.

Рассмотрим условия работы релаксатора в режиме деления ча¬
стоты для того случая, когда период повторения Т синхронизирую¬
щих импульсов меньше длительности времени восстановления твос.
Режим деления будет обеспечен, если пусковой диод откроется при
подаче не (п0 — 1)-го, а лс-го пускового импульса, когда будет вос¬
становлено начальное состояние схемы. В соответствии с рис. 10,4, б
можно записать эти условия так:
(л0 — I) Т < т + <ос;
где твоо = — RK1C 1п (1 ЕК/ЕК1У, Твое = tfK1Cln [1 {Е к
-Uc)/EKl I.

Из (10.5) получаем

/Гс ’,Ь+0Лс
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(10.5)ЛсТ" т -j“ твос,

Пс Пс
где п\ = л (1 + bk вое) + 1; «2 = л (1 + kBOCy,

г| = т/Т* b— TBOC/TBQCÿ k

(10.6)

Твос/т.
Прямые, соответствующие функциям (10.6), изображены на

рис. 10.5, из которого видно, что с ростом л„ уменьшается макси¬
мально допустимое отклонение ±Ат| параметра т) от среднего опти¬
мального значения т] и, следовательно, повышаются требования

вое
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к стабильности длительности импульса т мультивибратора и амп¬
литуды пусковых импульсов. Из соотношений (10.6) с учетом рис. 10.5
определяем связь между максимально возможным коэффициентом
деления лсшах и параметрами схемы:

'+ feBnc 1 4-�вос
1-Мвос-(1-6л)(1+ (1—&)+26т) ’ (10.7)пс max

где 6т)= Ат]/т).
Для Ек/Ек1<0,5 b « 1 — I, где X = UJEK = Uc/U6m,

и формулу (10.7) можно упростить:
«стах = (1 + &восУ(�вос + 2 6г]).
Из формулы (10.8) следует, что с увеличением относительной ам¬
плитуды пусковых импульсов и нестабильности временно устой¬
чивого состояния (параметра St}) /гстах снижается. При А. > 2 6т) за¬
висимость лстах от времени восстановления (параметра 6В0С) яв¬
ляется убывающей, а при А, < 2бг| — возрастающей. Последний
случай более характерен для транзисторных релаксаторов, у кото¬
рых велика температурная нестабильность т. Так, для 6г) = 0,15,
Я = 0,1, kB0C = 0,1 и 1 получаем соответственно /гстах = 3 и 5.
Для исключения влияния амплитуды пусковых импульсов не¬

обходимо, чтобы временно устойчивое состояние оканчивалось на
интервале между (пс — 1)-м и пс-м пусковыми импульсами. При
этом «стах будет определяться формулой (10.8) при Я = 1.

На основе рассмотренных принципов деления частоты следо¬
вания в аппаратуре, входящей в состав различных радиоэлектрон¬
ных устройств, одиночные релаксаторы объединяют в более слож¬
ные системы, обладающие большими значениями лстах, лучшими
возможностями его регулирования и более высокой надежностью
работы. К таким системам относятся делители частоты с импульс¬
ной селекцией и цепные делители с обратной связью [4, 381.

Другой метод деления частоты следования импульсов основан
на использовании цифрового счетчика (см. гл. 13), формирующего
импульс переполнения при подаче на вход каждого р-го входно¬
го импульса, где р — модуль счета.

(10.8)

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАЧИ

10.1 Построить временные диаграммы синхронизации БГ (рис. 10.1) для
нормального случая синхронизации лс-м импульсом; рассмотреть слу¬
чаи нарушения этой синхронизации; построить соответствующие вре¬
менные диаграммы.

10.2. Построить диаграмму областей синхронизации для разных пс.
10.3. Используя диаграмму областей синхронизации, найти связь между

относительными отклонениями параметров 6Я = ДЯ/Аорь 60 == A0/0Opt и максимальной кратностью деления nomax. Указание:
принять, что оптимальные параметры Aopt и 0opt являются координатами
средней точки прямоугольника рассеяния со сторонами 2ДА и 2Д0,
расположенного в зоне значения «стах так, что один из его углов поме¬
щается на прямой (10.4), а вертикальная противолежащая сторона сов¬
падает с прямой (10.3).
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10.4. Используя результаты решения задачи 10.3 показать, что оптималь-
амплитуда синхронизирующих импульсов приблизительно равна

приращению ДU линейного хронирующего напряжения за период
торения синхронизирующих импульсов.

10.5. Построить схему ждущего мультивибратора, работающего в режиме
деления частоты следования пусковых импульсов; показать форму еп>
колебаний и пояснить принцип действия.

10.6. Вывести формулу (10.7); определить пс тах, не зависящее от ампли¬
туды пусковых импульсов.

ная
пов-

Глава 11

ФОРМИРОВАНИЕ ИМПУЛЬСОВ ТОКА
В ИНДУКТИВНОЙ НАГРУЗКЕ

11.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Для линейного или скачкообразного перемещения луча в элек¬
тронно-лучевых трубках с электромагнитным отклонением, исполь¬
зуемых в индикаторах радиолокационных станций, в устройствах
отображения информации и телевизионных устройствах, необ¬
ходимо пропускать через отклоняющие катушки импульсы тока
пилообразной или прямоугольной формы. Основные трудности,
возникающие при этом, заключаются в устранении искажений фор¬
мы отклоняющего тока, обусловленных переходными процессами в
отклоняющей системе в начале и конце развертки, а также нелиней¬
ностью и нестабильностью характеристик ламп и полупроводнико¬
вых приборов. Эти задачи решаются различными способами, выбор
которых определяется конкретными требованиями, предъявляе¬
мыми к точности, быстродействию, экономичности и другим харак¬
теристикам системы развертки.

Генераторы тока, применяемые в радиолокационной технике,
где обычно предъявляются жесткие требования к точности, можно
разделить на две основные группы. Устройства первой группы
состоят из отдельного генератора напряжения специальной формы
и так называемого усилителя тока, преобразующего напряжение
в отклоняющий ток. Как будет показано далее, для уменьшения
частотных и нелинейных искажений усилитель тока необходимо ох¬
ватить цепью эффективной ООС. Устройства второй группы пред¬
ставляют собой интегрирующий ОУ с реостатно-емкостной цепью
обратной связи, а в качестве напряжения обратной связи исполь¬
зуется напряжение на отклоняющей катушке, включенной в выход¬
ную цепь последнего каскада усилителя.

В генераторах линейно изменяющегося тока (ЛИТ), применяе¬
мых в телевизионных развертках, где требования к точности срав¬
нительно невелики, усилители с ООС обычно отсутствуют, а амп-
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литуда отклоняющего тока увеличивается под влиянием нестацио¬
нарных процессов, возникающих в начале обратного хода развертки.

Если конструкция отклоняющих катушек (ОК) трубки задана,
то для отклонения электронного луча на радиус электронно-лу¬
чевой трубки требуется вполне определенное число ампер-витков
Ixw, где /х — необходимый максимальный отклоняющий ток, а
w — число витков ОК.

11.2. ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ В ОТКЛОНЯЮЩЕЙ СИСТЕМЕ

Рассмотрим линейную схему замещения отклоняющей системы
(рис. 11.1), где RK и С — соответственно омическое сопротивление
и паразитная емкость OK; R„K = R
шунтирующее сопротивление, включающее внутреннее сопротив¬
ление выходного каскада и демпфирующее сопротивление Rm.
Примем необходимое изменение отклоняющего тока на прямом
ходе развертки линейным i= А т/, где 0< ( т (т — длительность
прямого (рабочего) хода линейной развертки). Тогда напряжение
и (/) на ОК и ток i0 (i) выходного каскада (в дальнейшем называе¬
мый управляющим) можно записать в следующем виде:
и (t) = LAX + RKATt\
io (0 = P (0 + B0 + A0t,

II Rm — эквивалентноеВыx

(11.1a)
(11.16)

где P (t) — 8 (t)CLA T — начальная дельта-функция управляю¬
щего тока; б (/) — импульсная функция; В0 = L/RaK + CRK —пьедестал тока; А0 = Ат (1 + RK/RaK) — скорость изменения
тока.
Для практических конструкцийОК обычно справедл ивы неравен¬

ства
CRн « L/R RK/R эк

при выполнении которых параметры В0 и Л0, с одной стороны, и Л„
с другой, будут связаны следующими соотношениями:
Д0 « A XL/R

Таким образом, для линейного отклонения тока в ОК ток вы¬
ходного каскада должен содержать начальный импульс бесконечно
большой амплитуды, обеспечивающий мгновенное приращение

заряда Q0 = LCA т паразитной ем¬
кости С, а пьедестал тока и ско¬
рость его линейного изменения дол¬
жны быть жестко связаны:
BQ AQL/R эк-

Рассмотрим, как исказится фор¬
ма отклоняющего тока, если функ¬
ция i0 (t) не будет соответствовать

(11-2)ЭЮ

(11.3)Л о » Л т.эк»

*1[Vt
4-е и

L V (11.4)

Рис. 11.1
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(11.16). При этом следует учитывать начальное значение тока i (0)
в ОК. Изображения Лапласа i (р) и и (р) будут следующими:

"Ь *нач (РУ>‘о (Р)i(p)= (11.5а)CL (р— рх) (р—р2)

и (р) = I (р) (pL + RK) — Li (0), (11.55
где

u(0)/L+i(0)/CRK+pi (0)
*нач (Р)— (р—Pi) (Р— Рг)

Pi. Рг — корни характеристического уравнения

р’+'ЬЬ+�)+-1±1г?а-0’ (11.6)

из которого, учитывая неравенства (11.2), получаем
Pl,a = (l=FjÿA)/(2Ctf9K),
где Д= 1— (1/Y2); У= Р/(2ЯЭК); Р=VB/C.

Рассмотрим вначале, как формируется развертка при трапе¬
цеидальном управляющем токе /0 (/)= A0t+ В0. В этом случае
представляют интерес два режима затухания нестационарных про¬
цессов: критический, когда усилитель генератора охвачен цепью
ООС по току, и глубоко апериодический, когда применяется ООС по
напряжению. Первый режим, соответствующий условиям А = 0,
у = 1 имеет место при эквивалентном шунтирующем сопротив¬
лении
Ran ~ R

(П.7)

= р/2. (11.8)8ККр

При этом отклоняющий ток при нулевых начальных условиях бу¬
дет изменяться по следующему закону:

2А0 т0)х1— Во
(-ДОх[, (11.9)— ехр

т0«VCL= 2CR
При любых значениях В0 начальный участок развертки является

нелинейным и линейное изменение отклоняющего тока будет иметь
место лишь после затухания нестационарных процессов, харак¬
теризуемых экспоненциальными членами в (11.9).

Значение пьедестала определяет временной сдвиг линейного
участка развертки. При В0< 2Л0т0 этот сдвиг является поло¬
жительным, линейный участок реальной развертки запаздывает по
сравнению с идеальной разверткой t.= ATt, при В0>2А0т:0.
реальная развертка опережает идеальную.

Временной сдвиг полностью компенсируется при условии
Во = 2А0т0.

где эк КР"

(11.10)
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При этом напряжение и ток в ОК (рис. 11.2)

и (/) = LAT
< (/) = Ат t £l
где А r — AQ.

Максимальная ошибка смещения бi функции (11.116), имеющая
место при / = т, равна

бг- = _|Д<]шах =0,37-�■•100%.
< (т) Лт т т

Эту ошибку можно уменьшить, если дополнить управляющий ток
начальным корректирующим импульсом с амплитудой /0 и длитель¬
ностью ткор, обеспечивающим заряд Q0.
Существенно апериодический режим затухания нестационарных

колебаний (Д > 0, у > 1) достигается при выборе эквивалент¬
ного шунтирующего сопротивления RaK < Raккр. Ограничиваясь
двумя первыми членами разложения второго члена в скобках фор¬
мулы (11.7) в степенной ряд, получаем приближенные значения кор¬
ней характеристического уравнения:
Pi = — 1/TI, рг = — 1/т2,
где л? LI А эк, т2 CR$KI
причем т, > т2. В этом случае нестационарные процессы в отклоня¬
ющей системе будут иметь две составляющие: «медленную» экспо¬
ненту с постоянной времени и «быструю» с постоянной времени

т2. Выбирая пьедестал В0 управ¬
ляющего тока в соответствии с ра¬
венством

Лл,
можно скомпенсировать «медлен¬
ную» экспоненту. При этом откло¬
няющий ток
t = А„ [t — т2 (1 — ехр (—</т2))].

(11.15)
После затухания нестационар¬

ных процессов, характеризуемых
экспоненциальным членом в (11.15),
развертка запаздывает на время т2.
Уменьшая шунтирующее сопро-

* тивление /?ш, это время, а так¬
же и начальный нелинейный уча¬
сток можно уменьшить до при-

(-i))+b4’icxp(-i> (11.11а)— ехр

К)} (11.116)— ехр

(11.12)

(11.13)

и

\ (11.14)I
I<4т
I

*tО а)
i

ATf
I
I
i
i
i/у l

* A/m
6)

Рис. 11.2
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емлемых значений. Однако в результате существенно увеличится
управляющий ток за счет тока, потребляемого резистором Rm.
Поэтому апериодический режим затухания целесообразно приме¬
нять лишь в генераторах, охваченных эффективной ООС по напря¬
жению на ОК, что позволяет уменьшить эквивалентное внутреннее
сопротивление выходного каскада, исключив низкоомный резистор
/?ш. Другим недостатком апериодического режима затухания не¬
стационарных процессов в ОК является большое время установ¬
ления начального тока после окончания прямого хода развертки,
которое определяется затуханием «медленной» экспоненты, в связи
с чем быстродействие генератора оказывается весьма низким. Для
устранения этого недостатка на время обратного хода развертки
цепь ООС необходимо размыкать и шунтировать катушку резисто¬
ром 7?ш, сопротивление которого равно значению RKp при крити¬
ческом режиме.

Рассмотрим теперь нестационарные процессы, возникающие в от¬
клоняющей системе (рис. 11.1) при ступенчатой форме управляющего
тока (t) — В0, что имеет место при импульсной развертке, а так¬
же при линейной развертке для участка обратного хода. Подстав¬
ляя в формулы (11.5) i0 (р) — В0/р, получаем для трех возможных
режимов установления стационарных значений отклоняющего тока
и напряжения на катушке следующие соотношения:— в режиме апериодического затухания при у> 1, > т2,
t> (3...4) т2

-�-(<(0)—Д0]кехр(— i-) —
(Tj— x,)j« В0 +[t (0)— В0]exР ( —

u(f)= RwU( 0)— В0] J — ехр�—у+ехр�— «—
_ЯЭК|<(0)-Во]ехр

— в режиме критического затухания при у = 1

t(/) = Bo +[«(0)-Bo][l + —L хо
и (/) = 2/?эк [t (0) — В0]—

Т0

/ (0= £ (0)

—т2 ехр
(11.16а)

(11 166)

К)} (11.17а)ехр

к> (11.176)ехр

режиме затухания меньше критического (осциллирующиев
колебания) у < 1

У2
р \

+ у cos ш0/У 1— y2j ехр ( — усо00.

sin о)0tY 1 —у2+i{t)= B0+ V» V2
(11.18а)
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ы(0=2ЯэнЦ(0)-£Ц sincooÿK1— y2jexp( — усо0/),X
Vl- v2

(11.186)
где (о0= 1 /V LC.

Время установления необходимого уровня тока при импульсной
развертке и время обратного хода при линейной развертке в режиме
апериодического затухания являются наибольшими.

Если каскад генератора работает на линейном участке характе¬
ристик, то ОК шунтируется резистором Яш, сопротивление которого
равно критическому значению RKр или несколько превышает его.
Функции (11.17) изображены на рис. 11.3, а и б, где 1т — В0 —- I (0), Ь0 = В0/1т.

Как видно из рис. 11.3, б, максимум и/р/т достигается при
/ = т0 и равен 0,37. Так как характеристическое сопротивление от¬
клоняющей системы сравнительно велико (порядка 30 кОм для лам¬
повых и 150 Ом для транзисторных генераторов), то при перепадах
управляющего тока 0,1...10 А амплитуда напряжения на ОК может
достигать соответственно сотен и десятков вольт и выходить за пре¬
делы линейного участка характеристик ламп и транзисторов.

При колебательном режиме длительность фронта тф выброса от¬
клоняющего тока уменьшается, при этом появляются осциллирую¬
щие колебания затухающей амплитуды.Относительная длительность
фронта со0Тф и относительная амплитуда б1т первого выброса зави¬
сят от параметра у, характеризующего степень демпфирования кон¬
тура. Иногда время установления i (t) оценивают по коэффициенту
затухания k3 огибающей синусоидальных колебаний [33]:
k3 = exp (—'Y<D0TS). (11.19)

i/fa где та — время затухания коле¬
баний.'2

Ь0-2 Теоретически время установ¬
ления заданного отклонения т8
от стационарного значения бу¬
дет минимальным при критиче¬
ском режиме затухания, т. е._ при у = 1. Однако на практике

t/r0 при визуальной индикации часто
целесообразно считать переход¬
ной процесс окончившимся тог¬
да, когда пятно на экране ин¬
дикатора практически перестает
перемещаться, что соответствует
смещению пятна не более чем
на половину диаметра. В совре-

t/vo менных ЭЛТ с яркостной отмет¬
кой диаметр пятна соответствует
1/500 радиуса экрана

1 I 1i
i

/
u/fll/n а)
0,37

i
1

О)
Рис. 11.3
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Таким образом, практическому прекращению перемещения
на для развертки любой амплитуды соответствует k3 = 2 . 10-3.
Если контур отклоняющей системы зашунгировать эквивалентным
сопротивлением R3K, несколько превышающим критическое, то
будет иметь место слабо колебательный характер установления
колебаний и значение тзт1п = 5,8|/ТС будет соответствовать пара¬
метру у = 0,885, при котором относительная амплитуда первого
выброса равна 2 . 10~3. Для сравнения укажем, что для кривой
у = 1, соответствующей критическому затуханию, T3min = 8,2]/~ТС.
Таким образом, даже при относительно небольшом уменьшении у
практическое время затухания сокращается на 40%.

пят-

11.3. ГЕНЕРАТОРЫ С ООС ПО ТОКУ

На практике в таких генераторах управляющим является вы¬
ходной ток оконечного каскада, выполненного на достаточно мощ¬
ных лампах или транзисторах.

Как уже указывалось, для уменьшения нелинейных искажений
и дрейфа отклоняющего тока из-за нелинейности и нестабильности
характеристики оконечного каскада, последний следует охватить
достаточно эффективной цепью ООС.

Нагрузочные сопротивления, с которых снимается напряжение
ООС, выбирают, как правило, весьма малыми, чтобы предотвра¬
тить снижение рабочего напряжения отклоняющего каскада, ра¬
ботающего в режиме больших токов (обычно единицы ом для транзи¬
сторных оконечных каскадов и десятки или сотни ом для ламповых).
В связи с этим для достижений необходимой эффективности ООС
между генератором управляющего напряжения и отклоняющими
каскадами включают промежуточный (предварительный) усилитель.

В ламповом генераторе с идеальным промежуточным усилителем,
имеющим неограниченную полосу пропускания и постоянное уси¬
ление, режим критического затухания переходных процессов реа¬
лизуется практически так же, как и в рассмотренном одиночном кон¬
туре. Это объяснется тем, что за счет напряжения ООС возрастает
эквивалентное выходное сопротивление лампы, которое и без ООС
обычно намного превышает критическое значение шунтирующего
сопротивления R

В транзисторных генераторах с промежуточным усилителем
имеют место иные условия протекания переходных процессов. Это
обусловлено тем, что благодаря малому числу витков ОК, исполь¬
зуемых в транзисторных генераторах, распределенная межвитковая
емкость катушки, а также омическое сопротивление ее обычно не¬
значительно влияют на установление стационарных колебаний по
сравнению с инерционными параметрами мощного транзистора
оконечного каскада: емкости коллекторного перехода Ск и постоян¬
ной времени тр установления коллекторного тока. Таким образом,
структура системы автоматического регулирования, образованной

эккр*
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в результате охвата усилителя транзисторного генератора цепями
ООС, существенно усложняется. Переходные процессы в этой си¬
стеме будут зависеть как от инерционных параметров самой си¬
стемы так и от места включения ОК и нагрузочного резистора R0,
на котором выделяется напряжение обратной связи. На практике
применяют три схемы включения ОК и резистора R0 (рис. 11.4).
В схеме на рис. 11.4, а цепь ООС стабилизирует весь управляющий
ток t'K, в схемах на рис. 11.4, б и в — отклоняющий ток i совместно
с гаком шунта.

Рассмотрим условия обеспечения критического режима зату¬
хания переходных процессов в этих схемах. Для простоты допустим

чб 4 j.' iji■о [—I I—о
*/

Qjw«ex
-о

«1 “вх со я2
О о -о

*i7

а)

1К 1'■о \*тЯ, яг“Вх LОЯ(Р)иио о*
■о -о ■о

*)
-я*

■о ■о
Яг Яг {h"8х Q*(P)UU

О ■Яв-О -о-1
я„

в)

Рис 11.4
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следующие приближения, обычно справедливые на практике. В ка¬
честве предварительного усилителя генератора в настоящее время
используют ДУПТ в микроэлектронном исполнении с большим вход¬
ным сопротивлением. Кроме того, для предотвращения паразитных
автоколебаний полосу пропускания усилителя уменьшают, шунти¬
руя нагрузочные резисторы конденсатором. Поэтому примем RBX=— оо, а операторный коэффициент усиления аппроксимируем одно¬
полюсной дробно-рациональной функцией.

(11.20)

где ту = (2яД/0)-1 — постоянная времени, соответствующая поло¬
се пропускания Af0 на уровне —3 дБ.

Для мощных высокочастотных транзисторов в выходном каскаде,
например, таких как 2Т803 с тб « 6 нс, можно считать, что их инер¬
ционность определяется барьерной емкостью, и принять тр = (кб =
= 0. Кроме того, учитывая, что сопротивление R0 весьма мало,
можно считать сигнал на входе предварительного усилителя рав¬
ным
«вх » Упе — (1 — уR)U

К (Р) = KJ (1 + рту),

(11.21)ОС»

где YR = Я2ЛЯ1 + Я2); «ос « 1'выхЯо,
причем tBblx = t„для схемы на рис. 11.4, б и tEbIX = /э для схем
на рис. 11.4, а и в.

Генератор со стабилизацией управляющего тока (рис. 11.4, а).
Эквивалентная схема генератора для переменных составляющих сиг¬
налов с учетом указанных приближений приведена на рис. 11.5.
Анализируя ее [33], можно заключить, что необходимая эффектив¬
ность действия цепи ООС, при которой параметры активных эле¬
ментов практически не будут воздействовать на отклоняющий ток
i~, определяется неравенствами

(11.22)К » 1, KRo» (гвх + Я„)/р,
где Яб = R + Г6-, К = Ки (1- Y*'-ВЫХ

Б ±*1 Зч-.о о
Б'#8ыхUвх LО IО K(P)uit

Г О О ■О X
«ос

Рис. 11.5
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При выполнении условий (11.22) можно записать выражение для
изображения отклоняющего тока i(p) при ступенчатом входном
сигнале е = Е/р:

[и— рСк (Гэ-Ь�оЯ /у
(°3 Р3+а2 P2+al Р+1) Р

(11.23)i~(p)~

где 1У « ERJ(R0R1); = rBX/(l + Р);
L (гэ-{~ RQ-\-RG) | тк RQ (гэ~Ь�о) ]'— Ту Ская KR0

“Ь ткту "4“ ТуТвых)/К\
KR0

а2 = LCK + (1 + гJRо) (ткт

ах = тк + (1 + rJR0) (т
Из соотношений (11.23) видно, что при хорошем выполнении не¬

равенств (11.22) коэффициент аз становится весьма малым, так что
его влияние будет сказываться лишь на начальном участке переход¬
ной характеристики. Поэтому анализ (11.23) для минимизации дли¬
тельности переходных процессов установления вынужденного зна¬
чения отклоняющего тока целесообразно провести, пользуясь, уко¬
роченным характеристическим уравнением
а2р2 + ахр + 1=0,

вых
4" Ту) //С* Тк ияшу твых = Ск/?0.вых

(11.24)

корни которого будут следующими:

В соответствии с равенством
а,2 = 4 а2.

1
Pi,2 --

(11.25)
критический режим затухания можно реализовать, выбрав со¬
противление шунтирующего резистора Rm = /?кр. Используя
(11.25), получаем, что RKp и постоянная времени т0 будут равны

1/■ _ (кр — I Г-Твых+Ту Ту Твых1 + (11.26а)R 2KVLC„ KLCK

= Твы*±Т_у + J/ÿCK+ Ту Твых (11.266)То К
где RKр — RKр/2р, р —|/ Г7СК.

В соотношениях (11.26) учтено, что на практике обычно rJR<£l.
Из (11.26) и рис. 11.6 следует, что постоянная времени т0 крити¬
ческого затухания полученной системы по сравнению с постоянной
времени одиночного колебательного контура (рис. 11.1) возрастает
из-за инерционности, связанной с ограниченной полосой предва¬
рительного усилителя и наличием резистивной составляющей
в емкостной ветви эквивалентного контура ОК. При увеличении
коэффициента усиления предварительного усилителя, определя-
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ющего эффективность OOC, R*p;r0
влияние этих инерционных
параметров уменьшается и ди¬
намические свойства схем на
рис. 11.1 и 11.4,а сбли¬
жаются.

Формулы (11.26) дают
удовлетворительные для прак¬
тики результаты в тех слу-
чаях, когда соблюдается не- "
равенство [33]

&f0>lO(K-2nVLCK)-1. К
Рис. 11.6(11.27)

Генератор со стабилизацией отклоняющего тока по эмиттерной
цепи (рис. 11.4, в). Эквивалентная схема такого генератора пред¬
ставлена на рис. 11.7, для которого коэффициенты укороченного
характеристического уравнения при выполнении условий (11.22)
равны

а2 ж L (т

« тк+тУ £l +
Используя условие (11.25), находим

Якр = К[-0,5(р/Я0 +ту-Нвых)+КЯбЯ (l+VwVtfoj-1. (П-29а)

т0 =V1СК Яб (1 + ху/тВЬ1Х)//СЯ0,

где ту = туiVLCl, твых=Яб/р.
Характер зависимостей Яир (Ю и т0 (К) иллюстрируется

рис. 11.8, где принято ту/твых> 1 и L/R0 > ту и твых,
сто встречается на практике. Из соотношений (11.29) следует, что
в генераторе, построенном по схеме на рис. 11.4, в, быстродействие
увеличивается из-за расширения полосы пропускания усилителя
и уменьшения действующей индуктивности эквивалентного контура
ОК в результате действия ООС. Критический режим затухания сво-

+ ту)/(/СЯо),
#б/(1~И1)+Гэ

(11.28)вых

+£)/*•Яо

(11.296)

что ча-

5 ''ffo B'J*± ыэ/•ex
CZDI УВцых

КШи0
о% О fii-ÿÿ Я *о

ps*£_ К

Рис. 11.7
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бодных колебаний возможен при достаточно больших значениях
коэффициента усиления К /Cmin. рДе

/Cmin « £/(4Я0Ту) = nAfL/(2R0).
Соответствующая /Ст1п постоянная времени
Tomax =

На практике часто целесообразно исключать Rm. В этом случае
при К> Kmin в первом приближении, постоянная времени сохра¬
няется такой, как следует из (11.306). Если К< /Cmin> то затуха¬
ние свободных колебаний становится апериодическим с постоянны¬
ми времени тх « L/KRo «медленной» экспоненты и т2«ту «быстрой»,
поэтому быстродействие генератора в этом случае бедет опреде¬
ляться значением тх. Для ту/твых > 1 получаем, что

т0 л;V LXy/KRu«V LI2nR0bf0K.
Из этого соотношения следует, что быстродействие генератора за¬
висит не от С„, а от постоянной времени ОК и полосы пропускания
предварительного усилителя.

Результаты моделирования устройства по схеме на рис. 11.4, в
с учетом кубического члена характеристического полинома [33]

показывают, что значение RKf>
(11.29а) можно использовать
в качестве первого приближе¬
ния. Чтобы найти минимально
возможную длительность тш1п
переходных процессов, мож¬
но рассчитать значение т0 в
соответствии с соотношением

Tmtn = 3,6 Т0

с точностью не хуже 10%.
Сравнительная оценка бы-

стродействия рассмотренных
* генераторов. Быстродействие

генератора, реализованного
по схеме на рис. 11.4, а, в
наименьшей степени зависит
от полосы пропускания Д/0
предварительного усилителя
и в широком диапазоне зна¬
чений коэффициента усиления_
{К — 100...500) обусловлено
параметрами L и Ск, на дей-

* ствующие значения которых
не влияет этот параметр, оп¬
ределяющий эффективность

(11.30а)

(11.306)

(11.31)

\Коледатель-[ АпериодическийI ныйрежим I режим1§
(11.32)||}1

ч

СО

Го

?ГУ

F——--)*-

я
Рис. 11.8
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действия цепи ООС. В противоположность этому на быстродействие
генератора, построенного по схеме на рис. 11.4, в, в равной степе¬
ни влияют параметры L и Д/„, результирующее действие которых
существенно зависит от К-

Таким образом, при одинаковых параметрах L и Ск в указанном
диапазоне значений К схема на рис. 11.4, в оказывается более быстро¬
действующей для достаточно широкополосного предварительного
усилителя (АД, = 100...200 кГц). Наоборот, для сравнительно уз¬
кополосного предварительного усилителя (Д/0 < 10 кГц) предпоч¬
тительной оказывается схема на рис. 11.4, а. Характеристики
быстродействия схемы на рис. 11.4,6 занимают промежуточное
положение. По отношению к значениям К эта схема, как и схема на
рис. 11.4, а, является малочувствительной, наряду с этим ее быстро¬
действие, как и в схеме на рис. 11.4, в, существенно зависит от
Д/0. Таким образом, при достаточно больших значениях Д/„ >
> 100...200 кГц эта схема уступает по быстродействию схеме на
рис. 11.4, в, а при малых значениях Д/0 — схеме на рис. 11.4,а.

Быстродействие при сильных сигналах. Рассмотренные пере¬
ходные процессы, связанные с активным режимом работы транзи¬
сторов выходных каскадов, определяют быстродействие генераторов,
работающих в режиме сравнительно слабых сигналов, например
в индикаторах с линейными временными развертками или в знако¬
вом канале алфавитно-цифровых индикаторов, формирующем срав¬
нительно небольшие ступенчатые изменения отклоняющего тока.
При образовании импульсов отклоняющего тока в координатном
канале алфавитно-цифровых индикаторов рассмотренные пере¬
ходные процессы имеют место лишь на некоторых интервалах пол¬
ного времени установления стационарной амплитуды отклоняю¬
щего тока, так как выбросы напряжения на фронте и срезе импульса
тока или спаде пилообразного тока, если не принято специальных
мер, переводят лампу или транзистор выходного каскада соответ¬
ственно в перенапряженный (критический) режим или в режим
насыщения. При этом характер затухания переходных процессов
изменяется на глубоко апериодический [33] и время установления
резко возрастает.
Для сохранения активного режима выходного каскада при ра¬

боте с сильными сигналами дополнительно включают либо источник
повышенного напряжения (метод вольтодобавки), либо источник
тока с большим дифференциальным сопротивлением (метод токодо-
бавки). Метод вольтодобавки основан на импульсном увеличении
напряжения питания выходного каскада на время, равное длитель¬
ности всего переходного процесса или части его, чтобы полностью
или частично избежать уменьшения напряжения на усилительном
элементе до критического значения. Причем значение импульса
вольтодобавки следует выбирать таким, чтобы при уменьшении на¬
пряжения на усилительном элементе из-за выброса с амплитудой
Um изображающая точка оставалась на участке активного режима
характеристик.
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Таким образом длительность переходных процессов можно све¬
сти к минимуму, полностью исключив интервал времени, в течение
которого контур ОК попадает в глубоко апериодический режим.
Тогда время установления будет определяться так же, как и в режиме
слабых сигналов. В этом случае мощность рассеяния практически
не увеличивается, поскольку повышение напряжения вольтодобав-
ки действует в течение малого интервала времени, соответствую¬
щего длительности переходных процессов.

Изложенный метод полной компенсации можно использовать
лишь тогда, когда амплитуда выброса меньше допустимого напря¬
жения на коллекторе выходного транзистора. В противном случае
можно повредить транзистор короткими выбросами большой ампли¬
туды, возникающими из-за рассогласования форм выброса напря¬
жений на ОК и импульса вольтодобавки. Чтобы избежать этого
приходится ограничивать напряжение вольтодобавки предельно
допустимым коллекторным напряжением транзистора (50...400 В).
На практике реализовать режим полной компенсации можно лишь
в редких частных случаях, используя высоковольтные транзисторы
(КТ805, КТ808) и весьма большие токи отклонения. При этом ам¬
плитуда выброса падает из-за уменьшения характеристического
сопротивления эквивалентного контура ОК, обусловленного умень¬
шением индуктивности ОК и повышением емкости С
стве транзисторных генераторов обычно удается лишь частично
компенсировать уменьшение питающего напряжения. При этом
усилительный элемент попадает в область насыщения, однако
время пребывания в этой области существенно сокращается по
сравнению со случаем отсутствия вольтодобавки.

При методе токодобавки на время переходного процесса между
источником питания и ОК включают элемент с высоким дифферен¬
циальным сопротивлением, превышающим критическое значение
сопротивления контура ОК. Кроме того, сопротивление этого эле¬
мента постоянному току должно быть весьма малым, чтобы исклю¬
чить потери мощности источником питания. В качестве такого эле¬
мента целесообразно использовать дроссель, индуктивность которого
по крайней мере на порядок превышает индуктивность секций ОК,
а ток несколько больше максимального тока отклонения. В этом
случае на время переходного процесса установления тока в секциях
ОК в первом приближении дроссель представляет собой источник
тока с бесконечно большим внутренним сопротивлением. При этом
насыщенный транзистор выходного каскада не шунтирует ОК и
можно получить критический переходный процесс установления
отклоняющего тока.

При включении дросселя последовательно с ОК и транзистором
в режиме насыщения в течение длительности фронта входного сиг¬
нала ток ОК стремится возрасти до значения тока дросселя. Когда
ток через насыщенный транзистор достигнет значения р/бд, тран¬
зистор выйдет из режима насыщения. В этот момент ток ОК
почти равным стационарному значению. Поскольку в это время ток

В большин-ВЫХ'

станет
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дросселя обычно превышает ток ОК и оконечного транзистора,
последующий переходный процесс, вызванный разными значения¬
ми указанных токов, можно устранить, применяя различные схем¬
ные решения, которые зависят от типа генератора [33],

11.4. ГЕНЕРАТОРЫ РАЗВЕРТКИ С ИНТЕГРИРУЮЩИМ
ОПЕРАЦИОННЫМ УСИЛИТЕЛЕМ

Как было по,казано, в тех случаях, когда генератор должен обес¬
печивать линейную развертку луча ЭЛТ, в качестве управляю¬
щего напряжения необходимо использовать линейно изменяющееся
напряжение (ЛИН), формируемое отдельным генератором, обычно
содержащим усилитель, охваченный эффективной ООС. В ряде
случаев для стабилизации разрядного тока конденсатора в гене¬
раторе ЛИН можно использовать предварительный усилитель ге¬
нератора развертывающего тока, совместив таким образом гене¬
раторы ЛИН и ЛИТ в одном схемно-конструктивном комплексе.

Будем называть устройства, в которых используется указанный
принцип, генераторами с интегрирующими ОУ или сокращенно ге¬
нераторами-интеграторами (ГИ).

Наиболее распространены две функциональные схемы ГИ.
В схеме на рис. 11.9, аОК не входит в цепь обратной связи, нагруз¬
кой токостабилизирующего ОУ является цепь база — эмиттер
выходного каскада и напряжение обратной связи снимается с со¬
противления R0, включенного в цепь эмиттера этого каскада.

о—•- —о
иЬх Ил)R Q Го КфЩJX1=гС
£ Г£=□

*1 *о
а)

IZZIь ", ",Е1! '»1По
R £кО. го "вхв К(Р)«Ы

——о1-0
5)

Рис. 11.9
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В схеме рис. 11.9, б нагрузкой токостабилизирующего усили¬
теля является коллекторная цепь выходного каскада и напряжение
обратной связи снимается с ОК. Так как активное сопротивление
транзисторных ОК мало, для эффективной работы генератора на
рис. 11.9, б обычно последовательно с ОК включают дополнитель¬
ное сопротивление R0, служащее нагрузкой токостабилизирующего
усилителя.
Принцип действия генераторов на рис. 11.9 аналогичен и заклю¬

чается в том, что при размыкании ключа Кл начинается заряд кон¬
денсатора С приблизительно постоянным током от источника по¬
стоянного напряжения е — Е, как и в ГЛИН с ООС, рассмотренных
в гл. 9. При этом результирующее напряжение в цепи ООС, нося¬
щей резистивно-емкостный характер, будет трапецеидальным, т. е.
включать ступенчатую и линейно изменяющуюся составляющие.
Таким образом в ГИ на рис. 11.9, а за счет действия ООС будет ста¬
билизироваться трапецеидальная форма тока выходного каскада,
а в ГИ на рис. 11.9, б — трапецеидальная форма напряжения на
коллекторе. Если считать ток, протекающий в цепи ООС, постоян¬
ным /0 « E/R и пренебрегать инерционными параметрами пред¬
варительного усилителя (ту) и выходного каскада (тк), то для обес¬
печения линейно нарастающего тока OK i = A J необходимо вы¬
бирать параметры из условия
L/Rm = CR!
для схемы рис. 11.9, а,
L/R0 = CR,
для схемы рис. 11.9,6. При этом скорость нарастания тока ОК
будет равна
Лт = E/(CRR0).
На практике за счет конечного значения коэффициента усиления
предварительного усилителя (в качестве которого часто исполь
зуются ДУПТ в микроэлектронном исполнении) ток в цепи ООС
не остается постоянным, что приводит к появлению нелинейности
отклоняющего тока, которая увеличивается также из-за неточного
выполнения условий (11.33). Инерционные параметры, ограничи¬
вающие результирующую полосу пропускания усилителя, умень¬
шают скорость А т изменения отклоняющего тока и вызывают до¬
полнительную нелинейность его начального участка. Анализ пока¬
зывает [331, что влияние этих параметров можно уменьшить, уве¬
личив эффективность ООС, определяемую коэффициентом усиления
предварительного усилителя.

За время т прямого хода развертки заряд интегрирующего кон¬
денсатора изменяется. Восстановление этого заряда происходит
после окончания управляющего импульса. Таким образом, быстро¬
действие рассматриваемого генератора будет обусловлено процес¬
сами не только установления стационарного тока, но и восстанов-

(11.33а)

(11.336)

(11.34)
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ления начального заряда конденсатора С. Если к моменту поступ¬
ления очередного управляющего импульса последний процесс не
заканчивается, то скорость Лт развертки изменится. Поэтому в
ГИ, построенных в соответствии со схемами на рис. 11.9, следует
предусмотреть коммутирующие цепи быстрого восстановления на¬
чального заряда интегрирующего конденсатора. Поскольку цепь
ООС, охватывающая генератор при этом разомкнута, то магнитную
энергию, запасенную в ОК, целесообразно рассеивать в режиме
критического затухания, подключая соответствующий демпфи¬
рующий резисто)

11.5. ТЕЛЕВИЗИОННЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ ЛИТ

Требования, которые предъявляются к генераторам ЛИТ, ис¬
пользуемым в приемных телевизионных устройствах для верти¬
кальной (кадровой) и горизонтальной (строчной) разверток луча,
существенно отличаются от требований, предъявляемых к радиоло¬
кационным индикаторам. Телевизионные развертки являются не¬
прерывными с относительно малой длительностью обратного хода,
составляющей 5 и 10% от периода повторения соответственно для
кадровой и строчной разверток. Наряду с этим требования к линей¬
ности и стабильности обычно сравнительно невысоки (£т=5...10%),
а такие характеристики, как простота устройства, экономичность,
габаритные размеры и стоимость, имеют существенное значение.

Поскольку длительность вертикальной развертки в сотни раз
превышает длительность горизонтальной, то генераторы ЛИТ для
этих разверток имеют существенные различия.

Вертикальное отклонение. Благодаря сравнительно низкой ско¬
рости вертикальной развертки искажения формы отклоняющего
тока из-за паразитной емкости обычно пренебрежимо малы, и в пер¬
вом приближении при описании формы прямого хода эту емкость
можно не учитывать. Поэтому в эквивалентной схеме контура на
рис. 11.1 емкость можно исключить. Наряду с этим следует иметь
ввиду, что при генерировании непрерывной развертки (рис. 11.10)
к моменту начала прямого хода т через ОК протекает ток обрат¬
ного направления /0 « 0,5 1т. Учитывая эти замечания, можно за¬
писать выражение для изобра¬
жения отклоняющего тока на г линтервале т в катушке

*о[(Р)—Ш RSK w Ат(Ь�гЦ I t*г. (П-35) Гт 44Цр)= YR 441+РТк I \l
Iгде YR = RaARaK + RK); тк =

= L/(R3K + RK).
Для трапецеидального уп¬

равляющего тока выходного кас¬
када /0 (р) = (AJp+ В0)/р ори- Рис. 11.10
Ю Зак. 1615

| |I

44�I г
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гиналом (11.35) будет функция
i (/) = ATt— /0 + (/0 + A jBo/Ao — т„А т) [1 — ехр(— thK)] ,

(11.36)
где Лт = удЛ0-

Чтобы i (i) изменялся по линейному закону, необходимо выб¬
рать пьедестал В0 в соответствии с условием

(11.37а)Во Ло (ткЛ т /о) Л т.
С учетом того, что Л т = /т/т, получаем

В0 = /ш (1 Як/Яэк) (тк/т 0,5).

На практике из-за нестабильности параметров лампы или тран¬
зистора выходного каскада условие (11.37) может выполняться не
полностью, в результате чего отклоняющий ток становится нелиней¬
ным. Эта нелинейность возрастает из-за нелинейности ВАХ лампы
или транзистора, а также из-за протекания намагничивающего тока
при трансформаторной связи. Для корректировки формы отклоня¬
ющего тока в этих случаях обычно включают цепи частотно-зави¬
симой ООС и корректирующие 7?С-цепи. Во время обратного хода
вертикальной развертки лампа или транзистор выходного каскада
закрывается и демпфирующее сопротивление обеспечивает слабо¬
колебательный режим затухания контура ОК.

Горизонтальное отклонение. При создании горизонтальной раз¬
вертки тока основными проблемами являются обеспечение ма¬
лой длительности обратного хода (порядка единиц микросекунд)
и снижения потребляемой мощности. Расчеты показывают [41], что
на практике при полном рассеянии магнитной энергии ОК в течение
обратного хода потребляемая мощность выше 20 Вт. Поэтому в ис¬
пользуемых на практике генераторах строчной развертки демпфи¬
рующие резисторы заменены активными демпфирующими элемен¬
тами — диодами или транзисторами, которые закрываются на время
обратного хода. При этом обратный ход определяется полупериодом
колебаний контура ОК, для стабилизации которого параллельно
катушке включают подстроечные конденсаторы:

(11.376)

тох « лУ LC .
Магнитная энергия, накопленная в ОК к концу обратного хода,

используется при этом для практического удвоения отклоняющего
тока в течение прямого хода развертки в соответствии со схемой на
рис. 11.11, а, где ключ, моделирующий работу активных элементов
выходного каскада, является двунаправленным. На интервале
t0..tl прямого хода ключ замкнут и контур шунтируется сопротив¬
лением R
режим свободных колебаний. Пренебрегая емкостью С для этого
случая, закон изменения отклоняющего тока (рис, 11.11, б) можно

(11.38)

« R поэтому имеет место глубоко апериодическийкл кР>
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считать экспоненциальным:
i (0 = Е [1 — ехр (—//ткп)]/Якл — /т ехр (—*/ткл),
где ткл = L/R
Из (11.39) определяем начальную скорость Лт и коэффициент

нелинейности £т отклоняющего тока:

(11.39)

КЛ*

«4s- (для —«2),L \ ткл /
Е*1L (11.40а)Лт ----- 1—0,5т/ткл

5т = тАгкл. (11.406)
На интервале прямого хода напряжение на ОК м„ « Е. На ин¬

тервале tv..t2 обратного хода напряжение ик возрастает до амплитуд¬
ного значения

L/C = лЕ/т/тох,
достигающего в транзисторных генераторах 100 В и больше. Прак¬
тическая схема транзисторного генератора, упрощенная за счет
исключения непринципиальных элементов, приведена на рис. 11.12.
Во время прямого хода на мощный транзистор выходного каскада,
в коллекторную цепь которого включена ОК, поступает через тран¬
сформатор Тру положительный импульс тока базы /б > /б

= /т/р. В результате прямой ход ЛИТ формируется в ре¬
жиме насыщения транзистора, причем в течение первой половины
прямого хода транзистор находится в инверсном включении, а в
течение второй — в прямом, выполняя таким образом функции дву¬
направленного ключа. Если используют обычные мощные тран¬
зисторы, у которых различные размеры эмиттерного и коллектор¬
ного р — «-переходов, то параллельно транзистору включают

(11.41)

гдепас
/ Б нао

1 ii

v+/м* /тt— Tt"1 I
'I* tPIU* tw ! j 0,5r \0,5t J jT IH !ili !+

жi !Жa)

=fl=Mts
ff)

Рис. 11.11
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Рис. 11Л2

дополнительный демпфирующий диод, показанный на рис. 11.12
штриховой линией.

Во время обратного хода в базу транзистора подается отрица¬
тельный импульс тока с большой амплитудой для быстрого выклю¬
чения транзистора. Косинусоидальный импульс напряжения на
ОК с амплитудой около 100 В поступает на первичную обмотку вы¬
соковольтного трансформатора Трг с коэффициентом трансформации
п 100. Вакуумный диод Д3 во вторичной обмотке трансфэрматора
вместе с конденсатором фильтра Сф образуют выпрямитель высоко¬
вольтного напряжения, поступающего на второй анод кинескопа.

Для исключения вакуумного диода в выпрямителе можно ис¬
пользовать высоковольтные полупроводниковые структуры, напри¬
мер селеновые вентили, которые обычно включают по схемам уд¬
воения или утроения выходного напряжения.

Если выходной каскад генератора строчной развертки построен
на электронной лампе (обычно мощном лучевом тетроде), то его
схема усложняется. Поскольку лампа не может служить двунаправ¬
ленным ключом, обязательно используют демпфирующий диод.
Кроме того, из-за высокого выходного сопротивления лампы ОК
включают через понижающий трансформатор. Принцип действия
и основные соотношения лампового генератора строчной развертки
рассмотрены в [4].

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАЧИ

11.1. Показать форму управляющего тока, необходимую для получения ли-
нейно-изменяющегося тока в ОК.

11.2. Показать форму отклоняющего тока при трапецеидальной форме управ¬
ляющего тока при критическом и апериодическом затухании переход¬
ных процессов. Указать трудности использования апериодического
затухания.

11.3. Показать форму отклоняющего тока при ступенчатой форме управля¬
ющего тока для трех случаев затухания переходных процессов.

11.4. Построить три схемы транзисторных генераторов тока с ООС по току}
пояснить их отличия.

11.5. Построить эквивалентную схему генератора по схеме на рис. 11.4, а;
получить на основании анализа упрощенной переходной характери¬
стики функции Якр (К) и т„(К); дать сравнительную оценку влияния
на них инерционности усилителя, барьерной емкости выходного тран¬
зистора и индуктивности ОК.

292



11.6. Решить задачу 11.5 для генератора по схеме на рис. 11.4, в,
11.7, Произвести сравнительную оценку характеристик генераторов по схе¬

мам на рис. 11.4, а и в.
11.8. Объяснить необходимость использования методов вольто- и токодобавки

для режима сильных сигналов отклоняющего тока; пояснить сущность
этих методов.

11.9. Нарисовать две схемы генераторов-интеграторов, пояснить отличия
в их работе.

11.10. Вывести формулы (11.33) и (11.34).
11.11. Определить искажения отклоняющего тока, возникающие при не¬

точном выполнении условий (11.33).
11.12. Построить упрощенную эквивалентную схему выходного каскада

вертикального отклонения телевизионной развертки; показать форму
его колебаний и определить соотношения между параметрами, необхо¬
димые для получения линейно изменяющегося тока.

11.13. Построить упрощенную эквивалентную схему выходного каскада го¬
ризонтального отклонения транзисторной телевизионной развертки;
показать форму его колебаний и пояснить принцип действия; опреде¬
лить параметры прямого и обратного хода развертки; пояснить работу
схемы рис. 11.12,

Глава 12

ИМПУЛЬСНЫЕ УСТРОЙСТВА НА ПРИБОРАХ
С ОТРИЦАТЕЛЬНЫМ СОПРОТИВЛЕНИЕМ

12.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Используя полупроводниковые приборы, ВАХ которых имеет
участок с отрицательной крутизной S= dildu< 0, можно построить
регенеративные импульсные устройства, в которых отсутствует внеш¬
няя («схемная») цепь ПОС. Это позволяет в ряде случаев сущест¬
венно упростить схемные реализации этих устройств и улучшить
такие важнейшие параметры, как быстродействие, нагрузочная
способность и др.

П

-9vf)ию
Рис. 12.1
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В настоящее время известны два типа таких приборов: с харак¬
теристикойN- (рис. 12.1, а) и S-ÿÿÿÿ (рис. 12.1, б). В первых ток яв¬
ляется однозначной функцией напряжения, поэтому можно счи¬
тать, что эти приборы управляются напряжением, вторые, наоборот,
управляются током, так как у них напряжение является однознач¬
ной функцией тока. Характеристику N-ÿÿÿÿ имеют туннельные
диоды, генерирующие импульсы наносекундного диапазона длитель¬
ности. Характеристику S-ÿÿÿÿ имеют лавинные транзисторы
(включенные по схеме ОЭ) и четырехслойные структуры — тири¬
сторы, которые позволяют формировать мощные импульсы с боль¬
шой амплитудой.

12.2. ИМПУЛЬСНЫЕ УСТРОЙСТВА НА ТУННЕЛЬНЫХ ДИОДАХ

Рассмотрим основную схему включения туннельного диода (ТД,
рис. 12.2, а), где паразитная емкость Спар объединяет емкости монта¬
жа и нагрузки, а также барьерную емкость Сд ТД, имеющую зна¬
чение от единиц до десятков микрофарад. Туннельная ветвь харак¬
теристики ТД (рис. 12.2, б) содержит падающий участок MN с от¬
рицательным средним сопротивлением — р. Основными парамет¬
рами характеристики являются ток /пк и напряжение UaK пика,
ток /вп и напряжение £/вп впадины, а также напряжение Яр ра¬
створа характеристики, которые имеют следующие типовые
значения: /пк = 1...50 мА, Я= /пк//вп = 5...10,
= 75...330 мВ, Явп = 300...600 мВ, Up = 0,4...1,3 В.

В зависимости от напряжения Е источника и сопротивления ре¬
зистора R — (tga)-1 схема на рис. 12.2, а может иметь пять состоя¬
ний равновесия, характеризуемых рис. 12.2, б [30]. Когда нагрузо¬
чная прямая пересекает одну из восходящих ветвей ВАХ ТД
и R<р, точки 1 и 2 будут точками устойчивого равновесия. В
этих случаях при отклонении напряжения на эмиттере ТД от сред¬
него значения из-за какого-либо возмущающего воздействия на-

U ПК =

дЕ / м ЕL
[А

ЦП*
'аI ”111с

ТД =�гшр а

1 '2

В~аГ 6I -Е ЕЕпк Е % Е Ер Е if
S

а) 6)
Рис. 12.2
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правление емкостного тока всегда будет таким, что скорость переме¬
щения изображающей точки будет направлена в сторону уменьшения
начального отклонения. Эти случаи характерны для режимов работы
ждущих мультивибраторов с начальными устойчивыми состояниями
соответственно в точке 1 или 2.
Для точки 3, в которой также R< р, указанный эффект, а сле¬

довательно, и состояние устойчивого равновесия будет иметь место
при достаточно малой индуктивности, так что L/R < рСпар. Та¬
кой режим характерен для усилителей на ТД. Если указанное ус¬
ловие не выполняется, то состояние равновесия в точке 3 неустой¬
чиво и в схеме возбуждаются автоколебания. При этом, если L/R >эти автоколебания будут релаксационными, характер-» РСпар»
ными для автоколебательного мультивибратора.
Для триггерных режимов работы необходимо, чтобы R> р,

причем включать индуктивность L не обязательно. Если напряжение
источника Е выбрано так, что нагрузочная прямая пересекает все
три ветви характеристики (точки А,4, В), то в устройстве будут два
устойчивых состояния равновесия (точки А и В) и одно неустой¬
чивое (точка 4) и, таким образом, оно может функционировать в ка¬
честве бистабильного триггера. Если нагрузочная прямая пере¬
секает лишь одну из восходящих ветвей характеристики (точки 5
и 6), то устройство будет функционировать в качестве триггера
Шмитта, работающего в режиме формирования, когда начальная
рабочая точка выбрана вне пределов петли гистерезиса.

Время переключения ТД из низковольтного (точка А) состояния
в высоковольтное (точка В) и обратно обусловлено процессами
заряда и разряда паразитной емкости Спар. Обычно в течение этого
времени ток iH индуктивно-резистивной нагрузки практически
измениться не успевает и емкостный ток ic определяется ординатами
*сзар и *сРаз на рис. 12.2, б, заключенными между уровнями соот¬
ветственно /пк или /вп и характеристикой диода. Если в первом при¬
ближении считать участки MN и NE симметрично линейными, то
время переключения из низковольтного состояния в высоковольт¬
ное будет равно

(12.1)(U р - иак)/1ак (1 - 1/Я).тф « 2 С
Для практических устройств с конечным значением нагрузочного

сопротивления, управляемых сигналами с конечной длительностью
фронта, время переключения будет увеличиваться по сравнению со
значением, определяемым формулой (12.1), но характер зависимости
этого времени от параметров диода будет сохраняться.

В импульсных устройствах, рассмотренных далее, время пере¬
ключения обычно пренебрежимо мало по сравнению с длительностью
переходных процессов, связанных с изменением энергии, накоплен¬
ной в реактивных элементах, и в первую очередь в катушках ин¬
дуктивности. Кроме того, быстродействие каскадно соединенных
импульсных устройств на ТД часто обусловлено буферными усили¬
тельными каскадами и значительно меньше, чем быстродействие оди-

пар
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ночных устройств, построенных по схеме на рис. 12.2, а. Поэтому
на практике реализация потенциального быстродействия туннель¬
ных диодов является одной из важнейших задач проектирования.

Мультивибраторы. Основная схема самовозбуждающегося муль¬
тивибратора приведена на рис. 12.3, а. Делитель Rlt R2 обеспечи¬
вает необходимое положение рабочей точки на отрицательной ветви
характеристики ТД (рис. 12.3, б) в соответствии с соотношениями:

(12.2а)
(12.26)

R< Р,
UB„> Е - I0R > U ПК»

где R = Rt || R2 и Ян > R.
Кроме того, крутизна динамической нагрузочной прямой при

переключении должна быть намного меньше крутизны отрицатель¬
ного участка характеристики диода, что соответствует условию

(12.2в)(�+�-пар)/� Р>
где L — индуктивность выводов диода.

В мультивибраторах для приближения формы выходных импуль¬
сов к прямоугольной индуктивность выбирают достаточно большой,
так что динамическую нагрузочную характеристику при переклю¬
чении можно считать горизонтальной. Неравенства (12.2) определяют
условия работоспособности устройства.

При включении мультивибратора рабочая точка (рис. 12.3, б)
попадает на нарастающую туннельную ветвь характеристики дио¬
да, напряжение и ток в катушке индуктивности и равный ему ток
диода i„ начинают экспоненциально нарастать. При достижении
точки максимума М (момент tu рис. 12.3, в) происходит первое
переключение устройства. В течение этого переключения ток i
в индуктивности практически остается постоянным и рабочая точка
скачком переходит в положение В. На интервале состояние

пар

L

и*\*1Ч- |*н*2т \Мд а)

1Аiм в #1кА--R
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Рис. 12.3
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мультивибратора является временно устойчивым и формируется
второй полупериод колебаний, в течение которого напряжение и
и ток диода экспоненциально понижаются, а рабочая точка переме¬
щается вниз по диффузионной ветви характеристики. Второе пе¬
реключение происходит в точке N (момент t2), рабочая точка скач¬
ком переходит в положение Л и на участке AM формируется первый
полупериод колебаний, с которого было начато рассмотрение.
До первого переключения ток нарастает по закону
i — U коп /нач) (1 ®ХР I U /o)/Toil)4~/
где Т01 = L/(R 4" Гдх)‘, /нач ~ * (/о) ~ I коп = EI(R 4" /дх).

Подставив i (/t) = /пк, получим
E/(R+rjn)—1вп 1
E/(R-\-rn.i) Iпк J

До второго переключения
I — (/Нач 4" ®ХР ( (/ /lVT02) / к

(12.3)нач»

= т01 In (12.4)Tl

(12.5)ОН»

где Т02 L/(R 4“ /нач 1 (/l) /дк»
= (— Е 4- e0i)/(R 4* глг)*/ кон

гдх, гД2 — усредненные сопротивления; е02 — напряжение отсечки
второго участка ветви.

Подставив i (t2) = / получимвп»— E)/(R 1— J
Очевидно, что период колебаний Т = + т2. Из формул (12.4)

и (12.6) следует, что его стабильность зависит от стабильности пара¬
метров диода и напряжения источника питания. Для повышения
стабильности желательно напряжение источника питания Е при¬
ближать к значению е02. Максимальное быстродействие подобных
устройств ограничивается возможностью выполнения условия
(12.2) и составляет обычно 10.. .20 МГц.

Схемы ждущих мультивибраторов аналогичны схеме рис. 12.3, а
с той разницей, что резистор R и напряжение источника питания Е
выбраны так, чтобы статическая нагрузочная прямая пересекала
восходящую ветвь туннельного или диффузионного участка харак¬
теристики. В результате этого в схеме устанавливается начальное
устойчивое состояние, которое сменяется временно устойчивым под
воздействием пускового импульса. Длительность временно устойчи¬
вого состояния определяется, как и для самовозбуждающегося
мультивибратора, убыванием или нарастанием тока в индуктивности
до граничных значений /вп или /„„• После окончания второго пере¬
ключения в ждущих мультивибраторах восстанавливается начальное
(статическое) значение тока. Для уменьшения времени восстанов¬
ления, которое обычно превышает длительность временно устой¬
чивого состояния, включают дополнительный импульсный или обра¬
щенный диод (так называемую цепь нелинейного смещения) [41.

= т02 In jÿ- (12.6)Ч
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<£ Триггеры. Простейшая схема триг¬
гера на ТД не отличается от основной
схемы мультивибратора (рис. 12.3, а),
однако номинальные значения сопро¬
тивлений Rlt R2 и напряжения Е ис¬
точника выбирают достаточно боль¬
шими, чтобы нагрузочная прямая пе¬
ресекала обе восходящие ветви ха¬
рактеристики ТД. Различают два ре¬
жима работы триггера: переключения
тока и напряжения. В первом, соот¬
ветствующем сравнительно малым зна¬
чениям /? = /?! || R2 и Е = Elt пере¬

пады тока ТД при переключении являются максимальными и близ¬
кими к разности /пк — /Вп в то время, как изменение напряже¬
ния получается сравнительно малым и близким к UBn — U
Этот режим обычно используют при счетном запуске триггера, ког¬
да исходные управляющие сигналы являются униполярными.
В этом случае для обеспечения надежного срабатывания триг¬
гера исходное значение тока при переключении сохраняется за счет
включения индуктивности. Во втором режиме, который характе¬
ризуется большими значениями R и £=Е2> имеет место максималь¬
ный перепад выходного напряжения, близкий к разности Uv —— U пк и малый перепад тока. В таком режиме обычно работают триг¬
геры с раздельным запуском. При этом индуктивность обычно от¬
сутствует.

Поскольку импульсы, поступающие на один электрод триггера,
должны быть биполярными, то при счетном запуске необходимы
специальные цепи, формирующие эти импульсы из исходных уни¬
полярных сигналов. В триггере, показанном на рис. 12.4, переклю¬
чение производится униполярными импульсами. При прямом пере¬
ключении, когда обращенный диод (ОД) закрыт высоким уровнем
выходного напряжения, положительный пусковой импульс посту¬
пает на анод ТД через низкоомный резистор R
переключенииОДоткрыт и передает пусковой импульс на катод ТД.

Пересчетные схемы наТД обладают быстродействием несколько
сот мегагерц и более.

\*tЯдап

ТДОДвх В_й♦ ° Выхк
__

I"t

1
Рис. 12.4

пк*

При обратномдоп-

12.3. РЕЛАКСАТОРЫ НА ЛАВИННЫХ ТРАНЗИСТОРАХ

Лавинные транзисторы (ЛТ) в принципе не отличаются от обыч¬
ных биполярных, а их конструктивно-технологические особенно¬
сти связаны с необходимостью обеспечить более стабильные и на¬
дежные характеристики при работе в области ударной ионизации
носителей в коллекторном переходе, когда напряжение на коллек¬
торе достаточно велико.

При включении транзистора по обычной схеме ОЭ (рис. 12.5, а)
область лавинного пробоя коллекторного перехода лежит в преде-
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лах Ufi < икэ< UM, где t/p — критическое значение икэ прир = оо, UM — напряжение лавинного пробоя, при котором коэффи¬
циент ударной ионизации М = оо. В этой области (рис. 12.5, б)
ВАХ для отрицательных токов базы /б < 0 имеют S-ÿÿÿÿÿÿÿÿ фор¬
му и содержат участок отрицательного сопротивления гД11ф = — р
на интервале изменения коллекторного напряжения практически в
пределах t/p> (/кэ> — £/вкл. Напряжение U
напряжению зажигания тиратронов, определяется соотношением
1141:

аналогичноеВКЛ J

ивкл*иu\f 1+ IBOIIB, (12.7)
где /б « — E6/R6\ п— показатель, зависящий от полупроводни¬
кового материала, типа перехода и носителей, вызывающих лавин¬
ный пробой. Для германиевых ступенчатых переходов п « 3, если
лавина вызвана дырками, и п«б, если электронами. Для крем¬
ниевых ступенчатых переходов п « 3,5 и п » 2 соответственно
[ЗЭ1.

Достоинствами релаксаторов на ЛТ являются: простота схемы,
малая длительность фронтов формируемых импульсов (до 0,1 нс),
большие амплитуды импульсов тока (до нескольких ампер) и напря¬
жения (до 100 В и более), высокая чувствительность к запуску
(до нескольких десятков милливольт) и небольшое время задержки
срабатывания (до 0,1 нс и менее), хорошая развязка входных и вы¬
ходных цепей, удовлетворительная температурная стабильность.
Основными недостатками их являются большое остаточное напря¬
жение во включенном состоянии (8...10 В и более) и относительно
низкая частота следования импульсов (до десятков мегагерц), оп¬
ределяемая допустимой средней мощностью рассеяния коллектор¬
ного перехода [30].
Из-за указанных особенностей наиболее эффективными релак¬

саторами на ЛТ можно считать мультивибраторы, генерирующие
мощные импульсы наносекундного диапазона длительностей с вы¬
сокой скважностью, т. е. устройства, напоминающие весьма мощ-

/в<0
гк

Tff
IОл> /

k-o.
Т-Я

“А
f)а)

Рис. 12.5
299



£g 9-f« *к \1
4

3*s 1агc X 2
lco- f/T2Sie_TT о 9

Ufi %л с*кэfl* т1
ff)a)

ные безтрансформаторные бло-
кинг-генераторы.

Основная схема простейшего
релаксатора на ЛТ представлена
на рис. 12.6, а. Выходные им¬
пульсы различной полярности
обычно снимаются с нагрузок
RH. Аналогично тому, как это
было рассмотрено для туннель-
ных диодов с N-ÿÿÿÿÿÿÿÿÿ ха¬
рактеристиками, в зависимости
от коллекторной нагрузки /?к и
источника питающего напряже¬
ния —£■„, релаксатор на рис.
12.6, а может работать как са-
мовозбуждающийся и ждущий
мультивибратор (соответственно

случаи 1 и 2 на рис. 12.6, б), а также как обычный триггер и триггер
Шмитта (случаи 3 и 4). Нетрудно установить, что соотношения между
сопротивлениями RK и р, необходимые для обеспечения указанных
режимов в ЛТ, являются обратными по отношению к соответствую¬
щим устройствам на ТД из-за S-ÿÿÿÿÿÿÿÿ статической характери¬
стики, а именно для мультивибраторов на ЛТ RK > р, а для
триггера RK < р. Работу релаксатора можно пояснить следующим
образом. На рис. 12.6 в показано, что при t< t0 оканчивается
хронирующая стадия предыдущего цикла, когда транзистор нахо¬
дится в режиме отсечки и уменьшается потенциал коллектора из-за
заряда хронирующего конденсатора. При / = t0 напряжение ик
достигает значения UBкл, при котором начинается ударная иони¬
зация, что эквивалентно включению цепи ПОС блокинг-генератора,
в результате чего на интервале t0.. формируется фронт выходного
напряжения иъ пропорциональный разрядному току конденсатора,
который на этом интервале нарастает. В момент ty рабочая точка
попадает на верхний, участок вольт-амперной характеристики ЛТ
с положительным сопротивлением (практически можно считать это
сопротивление нулевым при напряжении 1/р).

<?з
ТГГ-Т-т-г t

I I VHO

И I I -
*

I
I
I

*III

г
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Рис. 12.6
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Срез импульса (интервал /t.../a) формируется после окончания
ударной ионизации на коллекторном переходе за счет тока расса¬
сывания заряда неосновных носителей, накопленных в области
эмиттерного перехода, который был смещен в прямом направлении
на предыдущем интервале. Этот процесс аналогичен процессу эмит¬
терного рассасывания при выключении ключа сильным
(см. гл. 3). В момент t2 рассасывание заканчивается, а следователь¬
но, заканчиваются разряд конденсатора и срез выходного импульса.
Интервал tv..t2 зависит от накопленного заряда неосновных носи¬
телей, который, в свою очередь, определяется зарядом, убываю¬
щим на емкости С на интервале f0...flt обусловленным в частности
значением С. Таким образом, амплитуда и длительность выходного
импульса в схеме рис. 12.6 зависят от С, как и напряжение — U
до которого разряжается хронирующий конденсатор.

На интервале t2...t3 происходит заряд конденсатора и формирует¬
ся хронирующая стадия цикла колебаний, с которой было начато
рассмотрение.

Длительность этой стадии нетрудно найти, считая г„ыХОТО >RK и MIK0RK Ек'.
t2 ... /3= тхрон In -(-

= и

током

НО»

) (12.8)
Ек— ивнл )

Тхрон = CRK>
Как уже указывалось, обычно т < t3...t2, поэтому можно счи¬

тать, что формула (12.8) определяет период колебаний Т.При работе
релаксатора на рис. 12.6, а в режиме ждущего мультивибратора
начальное состояние делается устойчивым, так как нагрузочная пря¬
мая на рис. 12.6, б при увеличенном сопротивлении нагрузки пере¬
секает нижнюю ветвь ВАХ с положительным сопротивлением. Для
запуска устройства на базу подают отрицательный пусковой им¬
пульс, уменьшающий абсолютное значение тока базы, что приводит к
уменьшению U

Интервал между поступлениемфронта пускового импульса и за¬
пуском устройства, связанный с накоплением заряда неосновных но¬
сителей на эмиттерном переходе, представляет собой задержку сра¬
батывания и обычно не превышает долей или единиц наносекунд
[30]. Остальные стадии (формирование импульса и время восстанов¬
ления) формируются так же, как в самовозбуждающемся мульти¬
вибратором.

Основным недостатком рассмотренных простейших мультиви¬
браторов является нестабильность частоты следования и длитель¬
ность формируемых импульсов, которые можно улучшить, исполь¬
зуя кварцевые стабилизаторы частоты [30].

где U вклкm

вкл*

12.4. РЕЛАКСАТОРЫ НА ТИРИСТОРАХ

Тиристоры, или четырехслойные р — n-ÿÿÿÿÿÿÿÿÿ, являются
полупроводниковыми аналогами газоразрядных приборов — газо¬
тронов и тиратронов. ВАХ тиристора с управляемой базой (трини-
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стора) приведены на рис. 12.7, a,
на рис. 12.7, б и в в увеличенном
масштабе показан начальный уча¬
сток этих характеристик, соответ¬
ственно для положительных и от¬
рицательных токов базы, причем за
/б > 0 принимается ток, втекаю¬
щий в базу n-ÿÿÿÿ (прибор р—п—— р — п) и вытекающий из базы
p-ÿÿÿÿ (прибор п — р — п — р).к Так /Б = 0 имеет место для дини-
стора — структуры, не имеющей
вывода базы.

Как видно из рис. 12.7, а тиристоры имеют S-ÿÿÿÿÿÿÿÿ харак¬
теристику, причем дифференциальное сопротивление участка 2,
лежащего между точками прямого (ПП) и обратного (ОП) переклю¬
чения, является отрицательным гдиф2 = — р, где р = \ duJdiK\
при i6 = const. Среднее значение р лежит обычно в пределах от
5...Ю до 50....100 кОм [14]. Этот участок, как и в лавинном тран¬
зисторе, образуется из-за ударной ионизации носителей на среднем
(коллекторном) переходе прибора. На участке 1 ток £„ весьма мал
(единицы и десятки микроампер) для маломощных приборов, а со¬
противление велико (единицы и десятки мегом), поэтому прибор мож-
Jfo считать выключенным.

Участок 3 аналогичен характеристике обычного полупроводни¬
кового диода: прибор находится во включенном состоянии с оста¬
точным напряжением порядка 0,5...2 В при токах отдесятых долей
до сотен ампер, которые ограничиваются только максимально¬
допустимой средней мощностью рассеяния. Мощные кремниевые
тиристоры — КУВ (кремниевые управляемые вентили) — имеют
рабочие токи 1...2 кА и используются в качестве контакторов, ком¬
мутаторов тока, в инверторах и мощных управляемых выпрями�
телях,

4 4<0

0П\

пп, 4*0
В)

Рис. 12.7
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Прямое переключение тиристора имеет место при коллекторном
напряжении, равном напряжению Unn (точка перегиба характе¬
ристик между участками 1 и 2). При /б 0 для разных типов при¬
боров Uпп лежит в диапазоне от 25...50 В до 2...3кВ.При увеличении
положительного тока базы (пускового тока) это напряжение может
уменьшиться почти до нуля.
При обратном переключении прибора коллекторный ток умень¬

шается до /оп. значение которого (при /б 0) в зависимости от
типа прибора колеблется от десятков микроампер до десятков мил¬
лиампер 13]. При /б 0, как это обычно бывает, для обратного
переключения прибора достаточно уменьшить рабочий ток до
iK /оп, снижая коллекторное напряжение или увеличивая на¬
грузку. Другим способом выключения прибора, как это следует из
характеристик рис. 12.7 в, является изменение полярности тока
базы /Б<0, однако в существующих конструкциях тиристоров
ток «гашения» оказывается соизмеримым с током /оп: отношение
/оп/|/бг1<5...10[14].
Основными динамическими параметрами тиристоров являются

время прямого твкл и обратного твыкл переключения. Время прямого
переключения состоит из интервала задержки за счет накопления
заряда носителей в области коллекторного перехода и интервала
разряда барьерной емкости Сак; обратное переключение происходит
с задержкой, связанной с рассасыванием заряда носителей, и вклю¬
чает время заряда Сак. Суммарная длительность обратного переклю¬
чения обычно на порядок превышает длительность прямого пере¬
ключения. В современных маломощных быстродействующих тири¬
сторах твкл составляет десятки наносекунд, а твыкл — сотни [14].

Триггеры. Простейшая схема триггера с раздельным запуском
на одном тринисторе приведена на рис. 12.8, а. Значения Ек и R
выбирают из условий

Ек < £/Пп; (Ек — UonVR > /оп, (12.9)

которые определяют три точки пересечения нагрузочной прямой
с тремя участками характеристики тиристора, т. е. условия триг¬
герного режима работы. В этом случае при подаче в цепь базы по¬
ложительных и отрицательных импульсов пускового тока, амплитуда
которых должна соответствовать рассмотренным характеристикам
прибора, будет происходить прямое и обратное переключение триг¬
гера с амплитудой перепадов Um та Ек — Von- Поскольку чувст¬
вительность такого триггера к отрицательным выключающим им¬
пульсам, как уже указывалось, существенно ниже, чем к положи¬
тельным, то выключающие импульсы положительной полярности
можно подавать в цепь эмиттера, как это показано штриховой ли¬
нией на рис. 12.8, а.

Двухкаскадный триггер с раздельным запуском (рис. 12.8,6)
более чувствителен к пусковым импульсам, и, кроме того, позволя¬
ет получить с плеч триггера, как обычно, прямой и инверсный вы-
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Рис. 12.8

ходные сигналы. В устройстве для обратного переключения каждого
из каскадов используется конденсатор С связи между коллектор¬
ными нагрузками R. Допустим, что для t<t0 (рис. 12.8, в) 7\ за¬
крыт, а Т2 открыт (первое устойчивое состояние триггера). При этом
конденсатор С заряжен до напряжения ис = Ек — U— остаточное напряжение на транзисторе Тг, близкое к зна¬
чению Uоп. При поступлении в момент t0 пускового импульса 7\
включается и отрицательный перепад—Um напряжения с его кол¬
лектора, определяемый начальным током перезаряда конденсатора
С, передается на коллекторе Т2, который выключается через время
тВыКл, обусловленное, как было уже указано, процессами расса¬
сывания заряда носителей у коллекторного перехода. После окон¬
чания перезаряда конденсатора С до ис = — Ек + U
второе устойчивое состояние (7\ открыт, Т2 закрыт). Пусковой
импульс ег, поступающий в момент tu вызывает аналогичные про¬
цессы обратного переключения триггера в первое устойчивое со¬
стояние. Минимальное значение Cmln емкости связи определяется
возможностью запуска триггера, т. е. интервал At (рис. 12.8, в),
в течение которого на коллекторе закрытого тиристора сохраняется

гдеОСТ»иост

наступаетост
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отрицательное напряжение, должен быть больше времени его вы¬
ключения тВЬ1КЛ.

твыкл 0,7 CR.
При этом на практике всегда U0 < Е. Из (12.10а) получаем, что
Cmln 1)4 тBbUinJR-
Соотношения (12.9) и (12.10) являются условиями работоспособ¬
ности триггера. Разрешающее время Tmin такого триггера обуслов¬
лено временем перезаряда конденсатора:
Tmin = (3...4) CR.
Для С — Сщ in

Tmin « (4...6) Тв

(12.10а)

(12.106)

(12.11а)

(12.116)
= Tmin составляет десятки или сотни килогерц [30].

Триггер со счетным запуском можно построить на базе схемы
рис. 12.8 б, добавив PC-ÿÿÿÿ управляемого счетного запуска,
рассмотренные в гл. 6.

ыкл«

Обычно Fшах

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАЧИ

12.1. Построить основную схему включения ТД, используя вольтамперную
характеристику ТД, перечислить состояния равновесия и показать
их использование в импульсных устройствах.

12.2. Построить основную схему мультивибратора на ТД; показать форму
его колебаний; сформулировать условия правильной работы; опреде¬
лить длительность периода колебаний; пояснить ждущий режим ра¬
боты.

12.3, Построить схему однокаскадного триггера на ТД; объяснить принцип
работы триггера в двух режимах.

12,4. Построить схему мультивибратора на ЛТ; объяснить принцип работы
мультивибратора в каждом режиме; показать форму и определить пе¬
риод колебаний для режима самовозбуждения.

12.5. Построить схему однокаскадного триггера на тринисторе; пояснить
принцип действия.

12.6. Построить схему двухкаскадного триггера с раздельным запуском на
тринисторах; объяснить принцип действия, показать форму колебаний
в определить разрешающее время.

Глава 13
ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ИМПУЛЬСНЫЕ И ЦИФРОВЫЕ
УСТРОЙСТВА

13.1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

В настоящее время при построении сложных электронных уст¬
ройств (систем) широко используется блочный принцип, основанный
на возможности разбиения любого информационного процесса на
последовательность сравнительно небольшого числа типовых опе-
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рагшй (микроопераций). Реализация каждой микрооперации закреп¬
ляется за определенным узлом (блоком), называемым функциональ¬
ным или операционным устройством. Примерами типовых микро¬
операций могут служить селекция, прием, хранение и выдача ин¬
формации, сравнение величин, выполнение арифметических дейст¬
вий, счет числа импульсов, преобразование формы представления
информации и др.

Совокупность различных функциональных устройств образует
своеобразную иерархическую систему, в которой устройства низ¬
кого уровня (простые) могут входить как составные части в устрой¬
ства высокого уровня.

Функциональное устройство называется цифровым, если в нем
в качестве входных, промежуточных и выходных информационных
сигналов используются двоичные переменные.

Функциональное устройство называется импульсным, если в нем
в качестве информационных сигналов наряду с двоичными пере¬
менными используются амплитудные характеристики сигнала, на¬
пример амплитуда импульса или мгновенное значение изменяю¬
щегося напряжения.

13.2. РЕГИСТРЫ

Как уже указывалось, элементарной единицей информации в циф¬
ровых устройствах является двоичная переменная. Для представ¬
ления более крупных информационных объектов, таких как числа,
символы русского и латинского алфавита и др., используются упоря¬
доченные совокупности двоичных переменных—слова. Двоичные
переменные, составляющие слово, называются его разрядами. Раз¬
ряды нумеруются целыми числами, обычно от 1 до п, причем п, рав¬
нее числу разрядов слова, определяет его информационную емкость.
Для обозначения слов будем использовать прописные буквы

латинского алфавита, например, А, В, X и т. д., а для обозначения
разрядов этих слов—соответствующие строчные буквы at, bit xit
где i — номер разряда.

Регистром называется устройство, предназначенное для выпол¬
нения операций приема, хранения и передачи слов. Каждому раз¬
ряду слова, записанного в регистр, соответствует свой разряд реги¬
стра, выполненный на основе триггерной схемы. Разряды регистра
нумеруются в порядке нумерации разрядов в слове.
Из регистров слова обычно поступают на комбинационные ло¬

гические схемы, где над ними производят логические операции. Ре¬
зультат операции, представляемый одним или несколькими словами,
заносится в регистры результата. При использовании в регистре
триггеров с внутренней задержкой результат операции может за¬
носиться обратно в регистр операнда (слова, над которыми произ¬
водилась операция).

По способу записи слова регистры делятся на параллельные,
последовательные и параллельно-последовательные. В параллель-
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ном запись слова осуществляется в параллельной форме одновре¬
менно во все разряды регистра. Последовательный регистр харак¬
теризуется последовательной записью слова начиная со старшего
или младшего разряда. Параллельно-последовательный регистр
имеет входы и выходы как для параллельной, так и для последо¬
вательной формы приема и передачи слова. На основе таких реги¬
стров осуществляются операции преобразования последовательного
кода в параллельный и наоборот,

Параллельные регистры

Параллельный регистр представляет собой совокупность триг
геров, имеющих общие сигналы управления и синхронизации и ин¬
дивидуальные информационные входы для приема разрядов запи¬
сываемого в регистр слова. Каждый разряд регистра в общем случае
может иметь несколько информационных входов соответственно чис¬
лу источников информации, подключаемых ко входу регистра.

Процессы записи и считывания информации в параллельных ре¬
гистрах обычно разделены во времени. Это позволяет использовать
в разрядах регистра примитивные триггерные схемы.

В зависимости от числа каналов, по которым поступает инфор¬
мация на входы разрядов регистра, различают регистры однофазные
и парафазные. В однофазном для приема разряда входного слова
используется однопроводная цепь, по которой подается сигнал,
представляющий значение двоичной переменной. В парафазном ис¬
пользуется двухпроводная цепь, по которой передаются два сигнала:
прямое и инверсное значение двоичной переменной.

Параллельные регистры могут строиться как по асинхронному,
так и по синхронному принципу. В последнем случае тактирующие
импульсы стробируют управляющие сигналы. Это позволяет повы¬
сить помехоустойчивость устройства, устраняя влияние ложных
импульсов, возникающих в процессе формирования управляющих
сигналов. При рассмотрении регистров асинхронного типа следует
учитывать, что внутри регистра управляющие сигналы по существу
выполняют функции тактирующих, задавая последовательность
переключений триггеров в его разрядах. Рассмотрим некоторые
типовые схемы разрядов параллельных регистров.

Двухтактный однофазный регистр. Регистр имеет информацион¬
ные входы Аи А2, .... Ам и управляющие входы/?', Vlt V2, ...,VM.
Для записи в регистр слова Ah необходимо подать последователь¬
ность двух импульсов сначала на управляющий вход /?', затем на
управляющий вход Vh. По первому импульсу выполняется микро¬
операция сброса состояния регистра в 0, по второму в регистр за¬
писывается слово Аь.

На рис. 13.1 показана логическая схема разряда регистра на
элементах И — НЕ. Разряд представляет собой примитивный двух¬
тактный триггер, в котором увеличено число установочных входов
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fi'Vf v„ S бистабильной ячейки и соответ¬
ственно число входных вентилей
И — НЕ.

В регистре синхронного типа
управляющие сигналы Vlt
стробируются тактирующим им¬
пульсом, подаваемым одновременно
на все входные вентили И — НЕ
(рис. 13.1).

Однотактный однофазный ре¬
гистр. Регистр имеет М информа¬
ционных входов Аи Аг,..., Ам и М
управляющих входовVu V2,..., VM>
Микрооперация записи в регистр

слова Ah выполняется при подаче установочного сигнала на входVh.
Схема разряда однотактного регистра на D-ÿÿÿÿÿÿÿÿÿ типа «за¬

щелка» показана на рис. 13.2, а. Для увеличения числа входов D
по сравнению с простейшей одновходовой схемой, рассмотренной
в§ 6.6, увеличивают число групп входов элемента И — ИЛИ — НЕ,
объединенных по И (&). Схема экономична, так как в ней ис¬
пользованы инверторы управляющих сигналов, общие для всего
регистра. Установочным является сигнал 0, поданный на вход Vt
или ?2. Стробирование управляющих сигналов тактирующим им-
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пульсом производится с помощью дополнитель¬
ных элементов И—НЕ (рис. 13.2, б).

На рис. 13.3 показана схема разряда регист¬
ра, построенная на элементах И — НЕ. Струк¬
тура регистра аналогична структуре D-ÿÿÿÿÿÿÿÿ
с установочными входами. Для увеличения чис¬
ла групп D входов увеличивают число устано¬
вочных входов R и S триггерной ячейки и чис¬
ло пар входных вентилей И — НЕ.

Тактирование разряда регистра на D-ÿÿÿÿÿÿ¬
рах показано на рис. 13.3 штриховыми линиями.

Парафазный регистр. Разрядпарафазного регистра представляет
собой однотактный RS-ÿÿÿÿÿÿÿ, который можно построить на эле¬
ментах либо И—НЕ, либо И — ИЛИ — НЕ. На рис. 13.4 для про¬
стоты показан разряд одновходового регистра. Для увеличения
числа входов увеличивают число пар вентилей на входе триггера
(аналогично рассмотренной схеме D-ÿÿÿÿÿÿÿÿ). Подключение так¬
тирующего сигнала (на схеме не показан) возможно путем расши¬
рения по И тактового входа С.

ГSHi —
■с

Щ— R

Рис. 13.4

Последовательные регистры

Последовательные регистры предназначены для сдвига слова на
один разряд вправо или влево. Поэтому такие регистры называются
также сдвигающими. Микрооперация сдвига вправо состоит в пере¬
мещении разрядов слова в регистре в сторону увеличения порядко¬
вого номера разряда, т. е. в результате выполнения микрооперации
к-й разряд становится в положение (k + 1)-го. Аналогично микро¬
операция сдвига влево определяется как перемещение разрядов
слова в регистре в сторону уменьшения номера разряда.

По своему функциональному назначению последовательные реги¬
стры делятся на регистры с однонаправленным сдвигом и реверсив¬
ные.

Рассмотрим сдвигающий регистр как автомат и определим его
функции переходов для различных типов микроопераций.

Внутреннее состояние регистра задано совокупностью состояний
его разрядов Qlt Q2, .... Qn, представляющей по существу, значение
хранимого в регистре слова.

Последовательный регистр с однонаправленным сдвигом. Это
устройство имеет два входаD иV и один выходY.ВходD называется
информационным, вход V — управляющим. Функции переходов
и выходов автомата определяются переключательными функциями:

для регистра, сдвигающего вправо,

Qk V + 1) = VQh _
i(0 + VQft (0, к = 1,2, ..., л;

Qo ~ D't Y — Qn-
(13.1)
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для регистра, сдвигающего влево,

Qh (t + 1) = VQ* +1 (0 + VQk (0, k = 1,2, .... rv,
Qh +i = D\ Y = Qv (13.2)

Из приведенных соотношений следует, что микрооперация сдви¬
га выполняется при У = 1. При этом в освобождающийся разряд
записывается входная переменная D. Выходным является крайний
разряд регистра, в сторону которого происходит сдвиг. Слово,
хранимое в регистре, остается в неизменном виде при У = 0.

Реверсивный регистр. Этот регистр имеет два информационных
входа Dr, DL и два информационных выхода Уд, VL- В зависимости
от характера управляющих сигналов можно построить реверсивные
регистры с двумя симметричными управляющими входами VL, Уя
или с одним управляющим У и одним знаковым Sg входом.

Реверсивный регистр первого типа работает как регистр с одно¬
направленным сдвигом вправо при VL — 0 и влево при Уд = 0.
Одновременная подача управляющих сигналов Уд и VL запрещена,
т. е.
УдУь = 0.

Функция переходов регистра имеет вид
Qh (t+ l) = VhQh.1(t) + VLQh

(13.3а)

(0 + УьУд<2* (0, k =1,2,...,«.
(13.36)

Реверсивный регистр второго типа работает как регистр сдвига
вправо или Sg = 0 и влево при Sg — 1. Егофункция переходов оп¬
ределяется соотношением
Qh V+ 1) = V (SgQhÿ(i) + SgQh+1 (0) + У<2* (0. k =1,2,..., n.

(13.4)
Входы и выходы реверсивных регистров описываются равенст-

+ 1

еэми:
Qo = DR', V* = Qn, Qn+i = DL\ VL — Qi-

Последовательный регистр может быть построен как синхронный
или асинхронный автомат.

Синхронный последовательный регистр имеет один или несколь¬
ко тактовых входов, задающих дискретное время t. В зависимости
от числа тактовых входов синхронный последовательный регистр
может быть однотактным, двухтактным, трехтактным и т. д. Наи¬
большее распространение получили однотактные (рис. 13.5) и двух¬
тактные (рис. 13.6) регистры.

Асинхронный последовательный регистр (рис. 13.7) представ¬
ляет собой автомат, в.котором дискретное время задается моментами
изменения сигнала на управляющем входе У. При этом роль еди¬
ничного значения управляющей переменной У, Уд,,VL в выражениях
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(13.1)— (13.4), играет положительный или отрицательный фронт
сигнала на соответствующем управляющем входе.

Каскадное соединение последовательных регистров. При таком
соединении увеличивается их информационная емкость. На
рис. 13.8, а показано соединение двух регистров с однонаправленным
сдвигом. Если регистр RG1 имеет пх разрядов, а регистр RG2 —
пг разрядов, то число разрядов регистра, полученного в результате
каскадного соединения будет равно пх + п2. Соединение реверсив¬
ных последовательных регистров показано на рис. 13.8, б.

Последовательный регистр с произвольным числом разрядов
можно рассматривать как каскадное соединение одноразрядных ре¬
гистров.

Одноразрядный регистр. Это устройство представляет собой ав¬
томат с двумя внутренними состояниями Q = 1 и Q = 0, функции
переходов которого получаются из (13.1)—(13.4) при k = 1.

Для регистра сдвига вправо и влево
Q (t+ 1) = V (О D (0 + К№ (0; (13.5а)

для реверсивного регистра с двумя управляющими входами

Q (t + 1) — VRDR + VLPL + VLVRQ (f),
для реверсивного регистра со знаковым входом

Q (t + 1) - (DRSg + DLSg) V+VQ (t).

(13.56)

(13.5в)
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Выражение (13.5а) показывает, что в качестве разряда последо¬
вательного регистра с однонаправленным сдвигом можно исполь¬
зовать D-ÿÿÿÿÿÿÿ. Находят применение также тактируемые RS-
и JK-ÿÿÿÿÿÿÿÿ, работающие в режиме парафазного D-ÿÿÿÿÿÿÿÿ, при
котором на вход S, J подается значение D, а на вход R, К — ин¬
версия D.

Разряд реверсивного последовательного регистра первого типа
реализуется как D-ÿÿÿÿÿÿÿ с двумя группами входов. На рис. 13.9
показан вариант схемы разряда двухтактного реверсивного реги¬
стра. Схема представляет MS-ÿÿÿÿÿÿÿÿÿ (см. гл. 6). В качестве ос¬
новного (М) триггера используется однотактный примитивный D-
триггер с парафазными информационными входами, имеющий уста¬
новочные функции:

s = DLVLPX + DRVRCI, г = DL,V1.Су-\- DRVRCÿ

из которых видно, что в момент подачи тактирующего импульса
С1 при VL = 1 М-триггер устанавливается в состояние QM = DL,
при VR = 1 — в состояние QM = DR. Когда VLVR= 0, обе уста¬
новочные функции s и г равны нулю и состояние триггера остается без
изменения.

В качестве вспомогательного (S) используется однотактный при¬
митивный RS-ÿÿÿÿÿÿÿ. В момент подачи тактирующего импульса
вспомогательный триггер устанавливается в состояние Qs — QM-
Связи, показанные штрихо¬

выми линиями, позволяют реали¬
зовать разряд с однофазными D
входами.
Для построения аналогично¬

го разряда однонаправленного
последовательного регистра в
схеме рис. 13.9 достаточно исклю¬
чить одну из пар входных эле¬
ментов И — НЕ: 1 и 2 или 3 и 4,
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Рис. 13.9

Однотактные синхронные последовательные регистры по схемо¬
техническим принципам построения близки последовательным ре¬
гистрам асинхронного типа. Как будет показано далее, переход от
асинхронной схемы к синхронной сводится на практике к замене
импульсного управляющего сигнала V на входе асинхронного ре¬
гистра логическим произведением VC, т. е. функция тактирующего
сигнала состоит в стробировании управляющего сигнала V.

Функцию переходов одноразрядного регистра асинхронного ти¬
па можно получить из (13.5), заменяя V на VdV.
Для последовательного регистра с однонаправленным сдвигом

Q(t + 1) = DVdV + QVdV; dQ = (D ф Q)VdV. (13.6a)

Для реверсивного последовательного регистра первого типа

ф {t + 1) = DL.VL.dVi. + DÿVRdVp + QVndV RV L.DV L',

dQ = {Q Ф Dl) VbdVb + (Q Ф DR) VRdVr,
второго типа
Q (t + 1) = (DLSg + DRSg)VdV + QVdV;

dQ = [(DLSg + DRSg) 0 Q] VdV.
Рассмотренные соотношения соответствуют случаю, когда со¬

стояние разряда изменяется в момент подачи отрицательного уп¬
равляющего сигнала V, т. е. вход V является инверсным динами¬
ческим входом. Можно также построить схемы с прямым динами¬
ческим входом V. При этом переменную V в формулах (13.6) следует
заменить на V.

(13.66)

(13.6в)
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Возможный вариант разряда асинхронного регистра с однона¬
правленным сдвигом и его условное обозначение показаны на
рис. 13.10,а и б соответственно. Схема представляет D-ÿÿÿÿÿÿÿ
с парафазным информационным входом D. На стадии подготовки
V = 1, входные вентили 1 и 2 разблокированы и триггерная ячейка 5
устанавливается в состояние Q' = D. Значение Q' передается в вы¬
ходную триггерную ячейку 6 при переключении V из состояния 1
в 0, т. е. вход V в рассматриваемой схеме соответствует инверсному
динамическому входу

Работоспособность многоразрядного регистра, построенного
путем каскадного соединения асинхронных устройств рассмотрен¬
ного типа, обеспечивается при одновременном переключении управ¬
ляющего сигнала V во всех его разрядах. Для этого сигнал V можно
подавать на все разряды от одного логического элемента. Ограни¬
ченная нагрузочная способность реальных ЛЭ позволяет реали¬
зовать регистры с относительно небольшим числом разрядов. Для
построения многоразрядных регистров необходимо ввести в схему
специальный мощный каскад, позволяющий нагрузить на него вход¬
ные цепи всех разрядов регистра. Однако в этом случае по цепям
разводки сигналов будут протекать значительные токи, которые
могут явиться источником сильных индуктивных помех.

* ГЫ *'У/
у' Qi-Of-Oi -V-Qiт ГЯг

Qi*,=ШНг t
-►Qi*,

у' т
Рис. 13.11 Рис. 13.12
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Поэтому для подведения управляющих сигналов к разрядам ре¬
гистра чаще используют пирамидальную многоярусную струк¬
туру логических расширителей (обычно инверторов) (рис. 13.11).
При нагрузочной способности одного ЛЭ N число элементов в каж¬
дом следующем ярусе в N раз больше, чем в предыдущем. Следо¬
вательно, /г-ярусная схема может быть нагружена на Nn логических
элементов или на 0,5 Nn разрядов регистра. Моменты переключения
управляющих сигналов V на входе пирамидальной схемы за¬
держаны относительно первичного переключения переменной V
на время распространения сигнала в цепи расширителей. Время
задержки в однотипных логических схемах может иметь значи¬
тельный разброс (в 4...7 раз и более). Поэтому управляющие сиг¬
налы воздействуют на разряды регистра не одновременно. Для схем
типа рис. 13.10 это может привести к нарушению правильной работы
регистра.

Чтобы пояснить механизм образования сбоя, рассмотрим работу
двух соседних (i-ÿÿ и (/ + 1)-го) разрядов регистра при условии, что
переключение управляющего сигнала на входе (i + 1)-го разряда
отстает от переключения сигнала на входе i-ro разряда (рис. 13.12).
В исходном состоянии оба разряда находятся в стадии подготовки,
причем /-й разряд готовится переключиться в состояние QI — 1,
а (/ + 1)-й разряд — в состояние Q/+i = Qt = 0. В момент t0
под действием отрицательного фронта Уг происходит переключение
i-ro разряда. Так как отрицательный фронт сигнала V'i+i запазды¬
вает относительно t0, (i + 1)-й разряд остается в состоянии подго¬
товки. На интервале задержки тздQ/+ 1 может успеть переключиться
и принять новое значение. В этом случае после подачи сигнала
V'i+i (i + 1)-й разряд установится вместо состояния 0 в состояние 1,
т. е. произойдет сбой.
Для борьбы со сбоями данного вида целесообразно ввести в

схему разряда последовательный регистр цепи автоблокировки,
запрещающие повторное изменение состояния ячейки Ql+ i на этапе
подготовки (§ 6.6). На рис. 13.13, а приведена схема разряда реги¬
стра, имеющая, как и рассмотренная ранее схема рис. 13.10, две
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Рис. 13.13
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ячейки памяти с цепью блокировки записи информации во вторую
ячейку.

Работу разряда можно смоделировать каскадным соединением
двух триггерных схем, одна из которых имеет прямой динамический
вход V, другая— инверсный (рис. 13.13,6).

Недостатком рассмотренной схемы является большее по срав¬
нениюсосхемой на рис. 13.10 число элементов. Во избежание этого
можно входную триггерную ячейку функционально совместить с
входными вентилями следующего разряда. Данный принцип ре¬
ализован в многоразрядном регистре, схема которого изображена на
рис. 13.14. Первый разряд регистра выполнен по схеме с однофаз¬
ным входом, что упрощает его связь с другими цифровыми устрой¬
ствами. Между остальными разрядами связь парафазная. Каждый
разряд содержит четыре ЛЭ И — НЕ.

Рассмотрим процесс передачи сигнала из k-ro разряда данного
регистра в (&+1)-й. Предположим, что в начальный момент времени
управляющие сигналы V'k — V'k+i = 0. При этом вентили 3, 4
блокированы и состояние разрядов задается состоянием триггерной
ячейки 5, 6. Для определенности примем состояние k-ÿÿ разряда
Qk — 1, состояние (k — 1)-го разряда Qk-i = 0. Поскольку вен¬
тили 7 и 8 разблокированы, входная триггерная ячейка 1, 2 (k +1)-го
разряда устанавливается в состояние — Qh = 1, аналогич¬
но Ql = Qk- 1 = 0. Рассмотрим переходные процессы, возникаю¬
щие при переключении К из 0 в 1. Возможны два случая.

1. Положительный фронт сигнала V'k опережает положительный
фронт сигнала V*+i. Из-за блокировки вентилей 7 и 8 изменение
состояния ячейки 5, 6 не передается во входную ячейку /, 2 сле¬
дующего разряда. Поэтому входная ячейка (k + 1)-го разряда остает¬
ся в состоянии Q*+i = 1. По существу, именно она осуществляет
функцию запоминания состояния k-ÿÿ разряда на время запазды¬
вания положительного сигнала V'k+i. В момент подачи положитель¬
ного фронта единичное состояние входной ячейки переписывается
в ячейку 5, 6 и одновременно формируется сигнал автоблокировки
элементов 1 и 4.

2. Положительный фронт сигнала У* отстает от положительного
фронта сигнала V’k+\. В этом случае единичное состояние ячейки /, 2

выходной
/лриагер1-й разряд Р-й разряд

з- 0-ты У\*
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(k + 1)-го разряда перезаписывается в ячейку 5, 6 до того, как будут
блокированы элементы 7, 8 6-го разряда. Сигнал автоблокировки,
формируемой в (6 + 1)-м разряде, подтверждает сигнал 0 с вы¬
хода элемента 7. После переключения V* в 1 на обоих выходах 6-го
разряда установится 1, а в ячейку 5, 6 запишется состояние 0 ячей¬
ки 1, 2.

Процессы, протекающие при обратном переключении управля¬
ющего сигнала, также рассмотрим для двух случаев.
1. Отрицательный фронт сигнала Vh опережает отрицательный

фронт сигнала Vh+\. Разблокирование элементов 7 и 8 вызовет по¬
явление сигнала 0 на входе входного элемента 2 в (6 + 1)-м разряде,
переводящее его в состояние 1. Дальнейшее распространение сиг¬
нала в (6 + 1)-м разряде отсутствует в результате автоблокировки
элементов 1 и 4. После переключения в 0 сигнала Vh+\ блокируются
элементы 3 и 4, с элемента 1 снимается блокирующий сигнал и ячей¬
ка /, 2 устанавливается в состояние Qk+i = Qh — О-
2. Отрицательный фронт сигнала Vh+i отстает от отрицатель¬

ного фронта сигнала Vh- Блокировка элементов 3 и 4 (6 + 1)-го
разряда приводит к фиксации состояния ячейки 5,6 в состояние
QA+I = 1.

Таким образом, в данном регистре обеспечивается правильная
передача состояния 6-го разряда в (6 + 1)-й при любых соотноше¬
ниях между задержками сигналов Vh и Vh+ь

Особенностью устройства является то, что при V = 1 на выхо¬
дах разрядов формируется неопределенный сигнал 1 на прямом и ин¬
версном выходе. Для устранения неопределенности на выходе ис¬
пользуется дополнительный RS-ÿÿÿÿÿÿÿ с инверсными входами,
реализованный на двух элементах И — НЕ.

Аналогично можно построить реверсивный регистр со знаковым
входом. В этом случае в разряд необходимо ввести дополнительную
пару выходных вентилей 7' и 8' для связи выхода (6 + 1)-го раз¬
ряда со входом 6-го. При Sg= 0 блокируются вентили 7 и 8, при
Sg = 1 — вентили 7' и 8' .

Остановимся кратко на вопросах построения однотактного син¬
хронного последовательного регистра. Для простоты ограничимся
случаем однонаправленного сдвига. Полагая, что дискретное время
задается отрицательным фронтом тактирующего сигнала, функ¬
цию переходов асинхронного D-ÿÿÿÿÿÿÿÿ, моделирующего работу
разряда регистра, можно записать в виде
dQ = (D ф Q) VCdC. (13.7)

На практике регистры обычно строят, исходя из предположения,
что управляющий сигнал V изменяется в паузе между тактирую¬
щими импульсами, т. е. CdV = 0 и dCdV=0. При этом справедливы
равенства
d (CV) = (С © dC) (V ф dV) 0 CV = VdC,
(CV)d (СУ) = CV . VdC = VCdC,
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откуда следует, что функцию переходов (13.7) можно заменить эк¬
вивалентной функцией

dQ = (D © Q) CVd (СУ).

Соотношение (13.8) показывает, что синхронный однотактный
регистр можно реализовать в виде асинхронного устройства, управ¬
ляемого логическим произведением тактирующего импульса С на
управляющий сигнал V. При этом происходит стробирование уп¬
равляющего сигнала синхроимпульсом.Способыподключения такти¬
рующего сигнала показаны на рис. 13.10, 13.13, 13.14 штриховыми
линиями.

(13.8)

Параллельно-последовательные регистры

Эти регистры сочетают в себе свойства регистров с параллель¬
ной записью слова и сдвигающих. При их построении за основу при¬
нимается сдвигающий регистр, который затем дополняется цепями
параллельной записи кода. В качестве примера рассмотрим схему
(рис. 13.15), основу которой составляет асинхронный реверсивный
сдвигающий регистр со знаковым входом, построенный на элемен¬
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тах И — HE. Для параллельной записи слова разряд регистра до¬
полнен входными вентилями 9 и 10, образующими управляемый
однофазный D-ÿÿÿÿ. Кроме того, имеются установочные входы 7?
и S, позволяющие производить начальную установку всех разря¬
дов регистра в состояние 0 или 1. Микрооперация сдвига выпол¬
няется при подаче импульса на вход Ус, микрооперация параллель¬
ной записи — при подаче импульса на вход У3.

Последовательные динамические регистры
Рассмотренные регистровые схемы реализуют статический прин¬

цип хранения информации, который характеризуется тем, что в ре¬
жиме запоминания (У = 0) положение информационного слова
относительно разрядов регистра остается неизменным. Наряду
со статическими регистрами в цифровых устройствах широко при¬
меняют динамические регистры (рис. 13.16), представляющие
собой кольцевую структуру, в которой обеспечивается непрерыв¬
ная циркуляция хранимого информационного слова. Такое уст¬
ройство состоит из последовательного регистра RG с однонаправ¬
ленным сдвигом и входной логической схемы, позволяющей выби¬
рать режим с помощью управляющего сигнала V: ввод новой ин¬
формации либо регенерации информации, приходящей с выхода.
В сдвигающем регистре отсутствует управляющий вход, операция
сдвига происходит постоянно с частотой подачи тактирующих им¬
пульсов. При достаточно высокой частоте тактирования в устрой¬
ствах с динамическим принципом хранения информации в качестве
запоминающих элементов можно использовать реактивные (L, С)
компоненты. Наиболее распространены устройства на МДП-тран-
зисторах, в которых функцию памяти выполняют внутренние ем¬
кости схемы (емкость затвор — исток Сзи и паразитные емкости элек¬
тродов транзисторов на подложку). Достоинством схем динамическо¬
го типа на МДП-транзисторах является простота, высокое быстро¬
действие, малая потреблемая мощность, технологичность.

Последовательные регистры динамического типа на МДП-
транзисторах характеризуются многотактным режимом работы.
Наибольшее распространение получили двух- и четырехтактные
схемы.

Рассмотрим разряд двухтактного динамического регистра сдви¬
га (рис. 13.17, а). Здесь Тх, Tt — активные (инвертирующие) тран-

Ф,\ Фг I
1 1 • • •Л / Выход

У о—П Яв

Рис. 13.16
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зисторы, Тг, Тъ— транзисторы нагрузки, Т 3, Г„ — транзисторы
связи. Тактирующие импульсы Фх и Ф2 (рис. 13.17, б) подают на
затворы нагрузочных транзисторов и транзисторов связи.

В паузах между импульсами Ф1= Ф2 = 0. Транзисторы Тг,
Т з, Ть, Тв закрыты. При этом регистр не потребляет мощности от
источника питания. Эквивалентные емкости Съ С2 медленно разря¬
жаются под действием обратных токов р — л-переходов исток —подложка закрытых транзисторов связи. Максимальная длитель¬
ность паузы между импульсами выбирается такой, чтобы изменение
напряжения на емкостях не приводило к переключению инвер¬
тирующих транзисторов.

В момент подачи тактирующего импульса Фх открываются тран¬
зисторы Т2, Т з, что приводит к передаче сигнала с емкости Сх на
емкость С2. На С2 устанавливается низкий (отрицательный) уровень
напряжения, если транзистор 7\ под действием высокого напря¬
жения на Ci закрыт. При этом С2 заряжается через транзисторы Т.г
и Т3. Высокий, близкий к нулю, уровень напряжения на С2 уста¬
навливается, если транзистор Тг открыт и обладает низким сопро¬
тивлением. При этом С2 разряжается через транзисторы Ти Т 3.
Таким образом, в результате подачи тактирующего импульса Фу
на С2 устанавливается логический сигнал, представляющий собой
инверсию логического сигнала на емкости Cv

Аналогично при подаче тактирующего импульса Ф2 сигнал с ем¬
кости С2 поступает на емкость С[.При этом в результате подачи па¬
ры импульсов Ф2 и Ф2 на С[ устанавливается логический сигнал,
который был на Ci до подачи импульсов, т. е. происходит сдвиг ин¬
формации на один разряд.

Недостатком рассмотренного регистра является то, что при
формировании высокого уровня напряжения на выходе инвертора
одновременно открыты нагрузочный и активный (инвертирующий)
транзисторы. В результате увеличивается мощность, потребляемая
от источника питания. Кроме того, крутизна активного транзистора
должна быть, как и в статических схемах, больше, чем нагрузоч¬
ного. Следовательно, они имеют различные геометрические размеры
и требуют увеличения площади, занимаемой схемой на подложке.

Более совершенным является четырехтактный динамический
регистр, один разряд которого показан на рис. 13.18, а. Процесс
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передачи сигнала с емкости Сх на емкость С2 протекает в два этапа
(рис. 13.18, б). Сначала при подаче тактирующего импульса Фх
открывается транзистор Т 3, в результате чего С2 заряжается до
напряжения питания (—Е). После этого при подаче тактирующего
импульса Ф2 открывается транзистор Т2 и, если транзистор 7\ от¬
крыт (на емкости Сх низкий уровень напряжения), С2 разряжается
до нуля, в противном случае на С2 сохраняется низкий уровень на¬
пряжения. Аналогично протекает процесс передачи сигнала с емкости
С2 на СJ, управляемый тактирующими импульсами Ф3 и Ф4.

Транзисторы Т3, Т3 (Т6, Тв) никогда не проводят одновременно.
Тем самым экономится мощность, которая расходуется только на
заряд емкостей. Кроме того, все транзисторы схемы могут иметь
одинаковые параметры, что приводит к упрощению проектирования
и уменьшению площади, занимаемой схемой на подложке.

Последовательные регистры на приборах с зарядовой связью

Развитие идей, положенных в основу построения динамических
регистров сдвига, привело к разработке нового типа интегральных
полупроводниковых приборов с МДП-структурой, получивших
название приборов с зарядовой связью (ПЗС). Известны две разно¬
видности ПЗС: цепь МДП-транзисторов и приборы с переносом по¬
верхностного заряда на границе раздела полупроводник — диэлект¬
рик.

ПЗС на цепи МДП-транзисторов (рис. 13.19, а). Конструктивно
это устройство выполняется в виде интегральной структуры
(рис. 13.19, б), состоящей из p-ÿÿÿÿÿÿÿÿ, формируемых методом диф¬
фузии в поверхностном слое подложки л-типа, и системы металли¬
ческих электродов, отделенных от полупроводника слоем диэлек¬
трика. Каждые две соседние p-ÿÿÿÿÿÿÿ образуют транзистор. При
этом p-ÿÿÿÿÿÿÿ является общим электродом двух последовательно
включенных транзисторов. В одном она выполняет функцию стока,
в другом—истока. Одновременно p-ÿÿÿÿÿÿÿ представляет собой об¬
кладку накопительного конденсатора. Вторая обкладка конденсато-
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pa образуется металлическим электродом, выполняющим также фун¬
кцию затвора транзистора. Многофункциональность элементов ин¬
тегральной структуры, позволяющая получить высокую плотность
размещения компонентов на подложке, является основным досто¬
инством ПЗС.

Работа регистра происходит под действием трехфазной после¬
довательности тактирующих импульсов Фъ ..., Ф3, показанных на
временных диаграммах рис. 13.19, в. При закрытом управляющем
транзисторе ГупР последовательное открывание транзисторов
Ти Тъ ..., Тп,Тн, приводит к заряду накопительных конденсаторов
Съ ..., С„ и постепенному уменьшению напряжения на истоках и сто¬
ках транзисторов. Процесс заряда прекращается, когда напряжение
достигает —(Еф — (/зиПор)> гДе &Ф — амплитуда тактирующего— порог открывания транзистора. Дальнейшее
уменьшение напряжения невозможно, так как транзисторы в момент
подачи тактирующего импульса остаются на границе открывания.
Установившееся напряжение определяет низкий логический уро¬
вень
U*--(£„ - U3„

импульса; Uзи ПОР

(13.9)пор

Предположим теперь, что под действием входного сигнала к мо¬
менту подачи очередного тактирующего импульса Фх открывается
управляющий транзистор Т
Т’упр

Тогда ток, протекающий черезупр*
и Тх при подаче Фх заряжает конденсатор Сх, увеличивая

напряжение стока 7\ на AU. В цифровых устройствах приращение
AU обычно превышает разность Еф— (/из поэтому после окон-пор»
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чания тактирующего импульса за счет открывания р — «-перехода
сток — подложка на конденсаторе С\ устанавливается приблизи¬
тельно нулевое напряжение, соответствующее верхнему логическому
уровню UB « 0. При этом можно считать, что суммарное прира¬
щение напряжения на Сх равно Е<р — U3и

Под действием очередного импульса Ф3 заряд с конденсатора С3
переходит на конденсаторС2, в результате чего напряжение на стоке
7\ снова принимает значение U" — — (Еф — i/ÿÿÿÿÿ). а напря¬
жение на стоке Т2 получает приращение А (У. Аналогично передается
заряд с С2 на С3 и т. д. При этом каждый раз к моменту прихода так¬
тирующего импульса Фг на конденсаторе С\ устанавливается на¬
пряжение (/" и в зависимости от состояния управляющего транзи¬
стора Cj за время действия Фх может получить (или не получить)
дополнительный заряд, который затем сдвигается по цепи конден¬
саторов С2, ..., Сп. Выходной сигнал определяется на интервале
действия тактирующего импульса Ф, напряжением на конденсато¬
ре С„. Изменение выходного напряжения происходит в два этапа.
На первом под действием тактирующего импульса Ф2 на Сп уста¬
навливается нижний логический уровень. На втором под действием
Ф8 на С„ передается сигнал с конденсатора С„ _ х. Связывая дискрет¬
ное время с тактирующим импульсом Фх, выходной сигнал можно
определить соотношением у (t + я/2) = х (/), из которого следует
что рассматриваемое устройство эквивалентно последовательному
регистру, имеющему л/2 двоичных разрядов.

Рассмотрим более подробно процесс передачи заряда с конденса¬
торе С;_! на конденсатор Сг, возникающий под действием тактирую¬
щего импульса Ф1(з). Эквивалентная схема цепи передачи заряда
изображена на рис. 13.20. Транзистор Т h через который передается
заряд, представлен генератором тока »с. В исходном состоянии (до
подачи тактирующего импульса) напряжение ыг равно нижнему
логическому уровню Ua, напряжение ut

_
х отличается от UH на зна¬

чение AU,определяющее передаваемый сигнал (рис. 13.21). В момент
подачи тактирующего импульса транзистор открывается. Одно¬
временно формируется скачок напряжения на его стоке, смещающий
транзистор в пологую область вольт-амперных характеристик. Ток

пор-

«с4-1

*‘с (Г и

=Н
£ф- -Ci-j JdtrО* «н

tи"
Рис. 13.21Рис. 13.20
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стока равен

*с = v (ызи — Uзи (13.10))2 = V («£ — U").пор

Под действием этого тока происходит перенос положительного
заряда с конденсатора С£_х на конденсатор Сг до тех пор, пока напря¬
жение щ _

j не уменьшится до уровня t/H, при котором I'C = 0. При-
равенстве емкостей С£ _ г и С£ приращения напряжений мг _ х и ut
равны по абсолютному значению. Поэтому после окончания импуль¬
са напряжение ыг становится равным U н + At/, т. е. происходит
передача сигнала AU с конденсатора Ct _ х на конденсатор Сг.

Переходной процесс изменения напряжения ut
_
х описывается

дифференциальным уравнением

С -�Ы = — tc, (13.11)
dt

где С — емкость накопительного конденсатора.
Решая совместно (13.10) и (13.11) при начальном условии

ut
_
1 (0) = U°, получаем

ui-1(0 = t/H+ viW
С~) ' (13.12)

UB—UH
Как следует из (13.12), в процессе передачи заряда напряжение

ы£
_
1 изменяется по гиперболическому закону, асимптотически при¬

ближаясь к уровню С/н. Для того чтобы в момент окончания импульса
(t= т) напряжение щ

_
х было близко к (/н, необходимо выполнить

условие уп/С > 1/((/в — t/H), при котором справедливо прибли¬
женное равенство мг _ £ (т) « t/H + C/(vx). Величина C/(vт) ха¬
рактеризует динамические потери при передаче сигнала через ячей¬
ку структуры.

ПЗС с переносом поверхностного заряда на границе раздела
полупроводник—диэлектрик. Принцип действия этого устройства
в отличие от рассмотренного основан на возможности накопления
заряда неосновных носителей в потенциальной яме, формируемой в
поверхностном слое кремниевой подложки л-типа подметаллическим
электродом при подаче на электрод достаточно большогоотрицатель¬
ного напряжения. Такую потенциальную яму можно рассматривать
как индуцированную в полупроводнике обкладку конденсатора.
Сокращение числа p-ÿÿÿÿÿÿÿÿ, которые в ПЗС данного типа исполь¬
зуются только для генерации заряда и считывания выходного сиг¬
нала, позволяет увеличить плотность размещения элементов на кри¬
сталле.

На рис. 13.22, а, б изображен фрагмент структуры ПЗСсдвух¬
слойной металлизацией и приведены временные диаграммы управ¬
ляющих напряжений Фг, Ф2, подаваемых на металлические элект¬
роды. Форма потенциалного рельефа <р (х) на поверхности подложки
в моменты t0, ti, t2, отличающиеся соотношением напряжений
Фи Ф2, показана на рис. 13.22, в. В моменты t0 и t2 Ф1= Ф2 — — Е0,
324



----фг— ■
'Фт

ф1 л
а)

ttо Ь *гт5шшщщь*
я,| I I I II И гmKbto

\£оI

W £ф

фгр Iх II
в) t-tf t

I II u1Pi | i *xLJril-h+ 1— tI

Кис. 13.22

т. e. на все металлические электроды структуры подается одинако¬
вое напряжение. Потенциальные ямы формируются под электродами,
которые расположены ближе к поверхности подложки. Передаваемый
через структуру сигнал определяется зарядом неосновных носителей
(дырок), накопленных в потенциальной яме. Предположим, что в мо¬
мент t0 потенциальная яма под пластиной П2 пуста, а в потенциальной
яме под пластиной П1 хранится заряд Q (рис. 13.22, в). При подаче
отрицательного импульса Ф1 (t — у за счет деформации потенциаль¬
ного рельефа происходит перетекание заряда от пластины П1 к пла¬
стине П2. Одновременно освобождается от заряда яма под пласти¬
ной ПЗ. Передача заряда от пластины П2 к ПЗ происходит анало¬
гично под действием импульса Ф2. На этом заканчивается цикл сдвига
информации на один разряд.

13.3. СЧЕТЧИКИ

Счетчиком называется устройство, предназначенное для подсчета
числа импульсов. Их широко применяют в различных областях
радиотехники, прикладной электроники и вычислительной техники.
Основными характеристиками счетчика являются быстродействие
и информационная емкость.

Быстродействие определяется двумя параметрами: fC4 — мак¬
симальной частотой счета (или минимальным периодом счета ТСч =
= 1//оч) и туот — временем установления, равным временному
интервалу между поступлением последнего счетного импульса и мо¬
ментом установления выходного кода.

Информационная емкость определяется модулем счета р, равным
максимальному числу импульсов, которое может сосчитать счетчик.
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Счетчик представляет собой автомат с р внутренними состоя¬
ниями, закодированными числовым кодом N, принимающим зна¬
чения 0,1,2,..., р — 1. В дальнейшем значения кода будем отожде¬
ствлятьс внутренними состояниями. Код N является также выходным
кодом (словом) счетчика, представляющим результат счета.

Состояние N = 0 называется начальным. Как правило, в счет¬
чиках предусматривается микрооперация «установка 0», выпол¬
няемая при подаче управляющего сигнала на установочный вход R
и состоящая в переходе счетчика из любого текущего состояния
в начальное.

По своему назначению счетчики делятся на суммирующие, вычи¬
тающие и реверсивные. В суммирующем счетчике единичный сигнал
на входе увеличивает значение кода на единицу, в вычитающем счет¬
чике уменьшает код на единицу. Реверсивный счетчик в зависимости
от управляющих сигналов может работать либо как суммирующий,
либо как вычитающий.

Эти нестрогие определения не описывают работу счетчиков в си¬
туациях переполнения, когда код N достигает максимального (или
минимального) значения и дальнейший нормальный счет в поло¬
жительном (или отрицательном) направлении невозможен.Мы будем
рассматривать счетчики, обладающие специальными выходами,
сигналы на которых указывают возникновение ситуации перепол¬
нения. Наличие таких выходов, называемых выходами переполнения,
позволяет соединять счетчики, увеличивая их информационную
емкость. Строгие определения таких счетчиков можно дать, исполь¬
зуя язык описания конечных автоматов.

Суммирующий счетчик. Это устройство представляет собой авто¬
мат с одним информационным (счетным) двоичным входом Т0 и дво¬
ичным выходом переноса Рс, который описывается функцией пере¬
ходов

при Ге(0 = 0,
N(t+l)=\N(t)+l при Г0(/) = 1 и М(0#ц-1,

при Tc(t)= 1 и N (t)= р—1

N(t)
(13.13а)

0

и функцией выходов
0 при Тс(/) = 0 или — 1,
1 при Тс (/) = 1 и N(t)~[i—1.

Из уравнений следует, что если в некоторый момент t значение
кода становится равным р — 1, то дальнейший нормальный счет
невозможен. В этом состоянии единичный сигнал на входе формирует
значение выходного сигнала Рс — 1 и переводит счетчик в началь¬
ное состояние. Единица на выходе Рс указывает на переполнение
счетчика и называется единицей переноса.

Вычитающий счетчик. Это устройство представляет собой авто¬
мат с одним информационным (счетным) входом Т в и двоичным вы-

-{РЛо (13.136)
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ходом переноса Рв, функционирование которого описывается урав¬
нениями

при TB(t) = О,
Л/(7 + 1) = ] N(t) — 1 при Тв (/) = 1 и /V (t)Ф О,

при Ти (t)= 1 и N (/)= 0;
0 при Гв (/) = 0 или 7V (/) 0,
1 при Гв(0 = 1 и W (/) = 0.

Сравнение соответствующих уравнений для вычитающего и сум¬
мирующего счетчиков показывает, что их отличие сводится к замене
операции увеличения N на единицу операцией уменьшения N на
единицу. При этом переполнение счетчика возникает при достижении
им начального состояния N = 0.

Реверсивный счетчик. Это устройство выполняет операцию сум¬
мирования и вычитания импульсов. В зависимости от характера
управляющих сигналов различают счетчики с двумя счетными вхо¬
дами и с одним счетным и одним знаковым входом.

Реверсивный счетчик первого типа имеет счетный вход сложения
Тс, выход переноса сложения Рс, счетный вход вычитания Тв и вы¬
ход переноса вычитания Рв. Счетчик работает как суммирующий
при Гв = 0 и как вычитающий при Тс = 0. Одновременно подавать
единицу по обоим счетным входам обычно запрещается. При отсут¬
ствии запрета необходимо, чтобы при ТСТВ= 1 счетчик не совершал
операций счета, т. е.
Рс = Рв = 0 и N(t+l) = N (t).

Реверсивный счетчик второго типа имеет счетный вход Т, выход
переноса Р и знаковый вход Sg, управляющий направлением счета.
Счетчик работает как суммирующий при Sg= 0 и как вычитающий
при Sg = 1.

Любой из рассмотренных счетчиков можно реализовать по син¬
хронному или асинхронному принципу. Синхронные счетчики стро¬
ят на синхронных (тактируемых) триггерах (рис. 13.23). Кроме ин¬
формационных входов каждый счетчик имеет тактирующий вход С,
на который следует подать последовательность тактирующих им¬
пульсов, задающую дискретное время в автомате.

Асинхронные счетчики строят на асинхронных триггерах или
на синхронных, работающих в асинхронном режиме, при котором
вход синхронизации используется как информационный. Количество
информационных входов и выходов асинхронных счетчиков и их
назначение аналогично входам и выходам синхронных счетчиков.
Отличие внешнего функционирования асинхронного счетчика от ана¬
логичного синхронного сводится к тому, что роль единичных сиг¬
налов на входах Тс, Т в, Т и выходах Рс, Рв, Р играет динами¬
ческий сигнал, изменяющий значения соответствующих двоичных
переменных с 0 на 1 или с 1 на 0. В первом случае асинхронный счет-

N(t)
(13.14а)

р,— 1

=1РА<) (13.146)

(13.15)
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Рис. 13.24
чик будем называть счетчиком с_ прямым динамическим входом, во

СТ рг — втором—счетчиком с инверсным ди-
R №г) : намическим входом. На рис. 13.24— — даны условные обозначения неко-

Рс — торых типов синхронных счетчи¬
ков. Вход Sg реверсивного счетчи¬
ка, сам по себе не изменяющий со¬
стояние счетчика (управляющий
вход), обозначен как вход стати¬
ческого типа.

Каскадное соединение счетчиков. Такое соединение позволяет
строить счетчики с большей информационной емкостью, чем исход¬
ные. Оно образуется при подключении выхода переноса одного счет¬
чика с одноименным счетным входом другого, например Рс с Тс,
Рв с Тв и т д. Рассмотрим в качестве примера работу счетчика
(рис. 13.25), представляющего собой каскадно соединенные синхрон¬
ные суммирующие счетчики с модулями счета рх и р2. Предположим,
что в начальный момент времени оба счетчика находятся в началь¬
ном состоянии. После подачи pj единиц на счетный вход первого
счетчика в нем возникает ситуация переполнения. Сигнал переноса,
поданный на вход второго счетчика, воспринимается им как счет¬
ный. При этом код Nx примет значение 0, а код JV2 увеличится на
единицу. После подачи на вход первого счетчика еще р,х единиц
ситуация повторится. Общее число единиц поданных на вход счет¬
чика, равно

Л/2 = + Л\.
Одновременное переполнение обоих счетчиков наступает после

подачи на вход pLxpi2 единиц. Таким образом, модуль счета каскад-

Roш siСТ *1(V,) :

hРс Рс
Н -С rl-8_
-1

Рис. 13.25

(13.16)
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ного соединения двух счетчиков равен произведению их модулей
счета. Аналогичный результат можно получить при каскадном
соединении вычитающих и реверсивных счетчиков. Его легко расп¬
ространить на каскадное соединение произвольного числа счетчиков.
Типичной является ситуация, при которой соединяемые счетчики
имеют одинаковые модули = ... = = р. В этом случае
суммарное число единиц, поданных на вход счетчика, определяется
соотношением
= р"— 1 Nn + \in~2Nn-i + ... + \i°Ni,

которое является обобщением (13.16).
Соотношение (13.17) показывает, что каскадное соединение счет¬

чиков с одинаковыми модулями счета можно рассматривать как
счетчик, выходной код которого представляет число в позиционной
системе счисления по основанию р.

(13.17)

Двоичные счетчики
Двоичным называется счетчик, у которого модуль счета равен

целой степени двух, а выходной код N представляет собой число в
двоичной системе счисления:
N = 2n—'Nn + 2n~2Nn _! + ... + 2<W„ (13.18)
где Nu N2, ..., Nn — двоичные переменные.

Сравнение (13.18) с (13.17) показывает, что двоичный счет¬
чик можно построить, соединяя каскадно п счетчиков, каждый из
которых имеет р = 2. В дальнейшем такой элементарный счетчик
будем называть двоичной пересчетной ячейкой.

Двоичная пересчетная ячейка представляет собой автомат с дву¬
мя внутренними состояниями и содержит обычно один триггер, вы¬
ходная двоичная переменная Q которого определяет значение вы¬
ходного кода ячейки, т. е. N = Q. Кроме триггера, ячейка может
содержать логические схемы, предназначенные для формирования
управляющих сигналов триггера и сигналов переноса.

Функции переходов и выходов двоичной пересчетной ячейки сле¬
дуют из общих соотношений (13.12)—(13.14), которые после заменыкода N двоичной переменной Q, представляют в виде переключа¬
тельных функций:— для суммирующей ячейки
Q (t + 1) = Q (/) ф Тс (О, Рс (/) = Q (О Тс (/); (13.19а)

— для вычитающей ячейки
(13.196)Q (t+ 1) = Q W е Тс (О, Р в (t) = Q(f)T в (ty,

— для реверсивной ячейки с двумя счетными входами
Q (/ + 1) = Q W ®[ТВ (t) 0 Тс (/)1_
Pc V) = Q (/) Те (t) Тъ (<), Ръ Ц) = Q (t) Тс (/) Тв (0; (13.19в)
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Рис. 13.27
— для реверсивной ячейки со

знаковым входомйтГо--ИгАо--&А 1

Q (t+ 1) = Q (t) © Т (О, Р (0 =

= IQ (0 © Sg (/)] Г (/). (13.19Г)7к=
Из сравнения (13.19а) и (13.196)

видно, что для перехода от сумми¬
рования к вычитанию достаточно
инвертировать переменную в вы¬

ражении, определяющем функцию выхода переноса. Это позволяет
легко переходить от схем суммирующих счетчиков к схемам вычи¬
тающих, заменяя в цепях формирования переноса прямой выход
триггера инверсным или, наоборот, инверсный выход прямым.

Двоичные пересчетные ячейки синхронного типа.Эти устройства
обычно реализуются на синхронных Т-триггерах. При этом струк¬
тура ячеек непосредственно следует из уравнений (13.19). Схема
ячейки суммирующего счетчика изображена на рис. 13. 26, а, функ¬
цию переходов (13.19) реализуют, подключая счетный вход к счет¬
ному входу триггера. Для формирования сигнала переноса в схему
вводится коньюнктор. В качестве счетного триггера может исполь¬
зоваться также JK- или DV-ÿÿÿÿÿÿÿ. На рис. 13.26, 6 показана реа¬
лизация суммирующей ячейки на DV-ÿÿÿÿÿÿÿÿ. Аналогично Т-
триггер можно заменить универсальным триггером во всех рассмат¬
риваемых ниже схемах.

ЬЗд
Рис. 13.28
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Двоичная вычитающая ячейка (рис. 13.26, в) отличается от сум¬
мирующей заменой переменной Q на входе конъюнктора ее инверсией.

Реверсивные двоичные ячейки с двумя счетными входами пока¬
заны на рис. 13.27. Структура схемы на рис. 13.27,а однозначно
определяется уравнениями (13.19в). Схема на рис. 13.27, б получена
в предположении, что одновременная подача единиц на входы Тс
и Т в запрещена. При этом члены ТСТВ, ТСТВ, Тв ф Тс заме¬
няют соответственно Т0, Тв, Тс + Тв. При построении схемы на
рис. 13.27, б совершен переход от булевого базиса к базису И—НЕ(см. гл. 5).

Реверсивная двоичная ячейка со знаковым входом, соответствую¬
щая уравнениям (13.19г), показана на рис. 13.28. При Sg — О
схема работает аналогично схеме рис. 13.16, а при Sg= 1 — схеме
рис. 13.26, а.
Средняя частота счета в синхронном счетчике максимальна, когда

единичный сигнал подается на информационный вход в каждом
такте работы автомата. При этом быстродействие счетчика опре¬
деляется минимальным периодом следования синхроимпульсов,
при котором сохраняется его работоспособность. Поскольку к мо¬
менту подачи следующего импульса должны закончиться переход¬
ные процессы в триггере и комбинационной схеме минимальный
период равен сумме Тсч = хт2 + тл, где тт2, тл — задержки пере¬
дачи информационного сигнала через триггер и комбинационную
схему.

Значение тл зависит от структуры счетчика. Для рассмотрен¬
ных типов двоичных счетчиков, представляющих каскадное соеди¬
нение двоичных ячеек, быстродействие обусловлено процессами
распространения сигнала в цепях переноса.

Обозначим задержку формирования переноса в двоичной счет¬
ной ячейке относительно момента подачи счетного сигнала Т0 че¬
рез тр. Принимая за начало отсчета момент формирования счет¬
ного информационного сигнала на входе ячейки, получаем задержку
формирования счетного сигнала на входе второй ячейки, равную
тр, задержку формирования счетного сигнала на входе третьей
ячейки равной 2тр и т. д. Максимальная задержка формирования
счетного сигнала, равная (п — 1) Тр, возникает на входе последней
п-й ячейки, соответствующей старшему разряду выходного кода.
Эта задержка и определяет тл, откуда следует, что минимальный
период следования в синхронных счетчиках при каскадном соеди¬
нении двоичных пересчетных ячеек

(13.20)7'сч “Ь 1) Р *

Полученное соотношение показывает, что при каскадном соеди¬
нении синхронных счетчиков максимальная частота счета умень¬
шается.

Время установки выходного кода для синхронных счетчиков
рассмотренного типа совпадает с периодом следования синхроим¬
пульсов и не является решающим параметром.
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(13.19), заменяя потенциаль¬
ные переменные Тс, Тв, Т,
Рс, Р в. Р их динамически¬
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Рис. 13.30

случае
TBdTB, TdT, TcdPc, PBdPB, TdP в случае запуска положительным
фронтом сигнала.
Для суммирующей ячейки, запускаемой положительным фрон¬

том, из (13.19а) получаем

запуска

Q а + 1) = Q (о © TcdTc, (13.21а)
(13.216)

Функция переходов вида (13.216) реализуется асинхронным счет¬
ным триггером (Т-триггером). Запишем указанную функцию в диф¬
ференциальной форме

PcdPc = Q (0 TcdTc.

dQ (t) = TcWTc-
Подставляя (13.22) в (13.21a), можно представить функцию вы¬

ходов в виде

(13.22)

PcdPB = Q(t)dQ (t) = Q(t)dQ(t), (13.23)
показывающим, что в качестве сигнала переноса можно использо¬
вать положительный скачок сигнала на инверсном выходе асинхрон¬
ного Т-триггера, т. е. Рс = Q.

Схема трех разрядов асинхронного счетчика, построенная на
асинхронных Т-триггерах, запускаемых положительным фронтом
сигнала, изображена на рис. 13.29, а. На рис. 13.29, бив показа¬
ны способы соединения выводов тактируемых триггеров JK- и D-
типа, позволяющие получить счетный режим по тактирующему
входу С.
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Для перехода от суммирующей ячейки к вычитающей, как уже
указывалось, достаточно в схеме переноса заменить инвертирующий
выход триггера Прямым.
Для реализации запуска отрицательным фронтом необходимо

либо включить инвертор на входе счетчика, либо использовать триг¬
геры, обладающие инверсным динамическим счетным входом. За¬
меняя в выражении (13.23) Рс на Рс, получаем PcdP0 = Q(t)dQ (t),
т. е. в качестве сигнала переноса двоичной суммирующей ячейки
с запуском отрицательным фронтом сигнала необходимо исполь¬
зовать прямой выход триггера ( рис. 13.30) (соответственно для вы¬
читающей ячейки необходимо использовать инверсный выход).

В рассмотренных асинхронных пересчетных ячейках задержка
формирования переноса определялась временем переключения триг¬
гера. В некоторых случаях эту задержку можно уменьшить, исполь¬
зуя так называемые схемы со сквозным переносом, в которых пере¬
менная Р формируется как переключательная функция входного
сигнала и состояния триггера.

В ячейках с запуском отрицательным перепадом переключатель¬
ная функция формирования переноса для суммирующей ячейки
Рс ~ TcQ,
для вычитающей
рь=тЛ
Схемная реализация суммирующей ячейки на тактируемом JK-

триггере и временные диаграммы, поясняющие ее работу показаны
на рис. 13.31, а и б соответственно.

Переключательные функции формирования переноса в ячейках
с запуском положительным фронтом информационного сигнала
можно получить из (13.24), заменив переменные Р0, Рв, Тс, Тв
их инверсиями. При этом, используя законы инверсии де Моргана,
имеем
Рс = Тс + Q-

Реверсивные асинхронные пересчетные ячейки с двумя счетными
входами строят по схемам со сквозным переносом. На рис. 13.32

(13.24а)

(13.246)

(13.25)Рв = Тъ + Q.

№ Рс t\г
П ППП-

Вк О 1\ г Ц7l-r-pr-l,
Ч ri ri

L7Т7П—
* IAJ_Jr-

jrpn
7vCTJ

Рис. 13.31
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показана схема такого счетчика, запускаемого отрицательным фрон¬
том входного сигнала. Одновременная подача двух нулевых зна¬
чений переменных Тс и Тв запрещена.
Для реализации асинхронного счетчика со знаковым входом мож¬

но использовать схему на рис. 13.33. Эта схема преобразует сиг¬
налы Sg и Т в пару счетных сигналов Т0 и Тв и при включении на
входе счетчика с двумя счетными входами обеспечивает подачу
импульсов на вход сложения при Sg = 0 и на вход вычитания при
Sg= 1.

Каждую двоичную пересчетную ячейку можно рассматривать
как делитель частоты входных импульсов. При этом максимальная
частота счета определяется максимальной частотой переключения
триггера первой пересчетной ячейки, соответствующей младшему
разряду выходного кода. При этом в старших разрядах асинхрон¬
ных счетчиков допустимо использовать схемы, обладающие мень¬
шим быстродействием по сравнению с младшими.

Время установления тусх в асинхронных счетчиках обуслов¬
лено процессами распространения сигнала переноса по цепи пере-
счетных ячеек и зависит от значения, устанавливаемого в счет¬
чике кода.

Максимальное значение тусх имеет место при изменении двоичных
переменных сразу во всех разрядах. При суммировании такая си¬
туация возникает при установке кода N = 0 и N = 2п~ ', а также
в момент переполнения. Максимальное время установления опре¬
деляется выражением тусхтах = тх + (п — 1) тр, где тх — время
установки триггера; тр — задержка формирования переноса в
ячейке.

В устройствах без сквозного переноса тр = тх в устройствах
со сквозным переносом тр зависит от задержки в логической схеме
и обычно меньше тх.

Время тусх минимально при изменении двоичной переменной
только в одном разряде. При суммировании такая ситуация возни¬
кает в моменты установки кодов N = 2m + 1, m = 0, 1, ..., п — 1.
Минимальное значение т
младшего разряда счетчика: туох mjn = тх.

Двоичные счетчики с параллельным переносом. Эти счетчики
отличаются от обычных синхронных (или асинхронных со сквоз-

обусловлено быстродействием триггерауст
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ным переносом) тем, что каскадное соединение логических элемен¬
тов формирования переноса заменяется параллельными цепями.

Принцип построения счетчиков с параллельным переносом рас¬
смотрим на примере суммирующих счетчиков, являющихся анало¬
гами схем, показанных на рис. 13.26, а и рис. 13.31, а. В обоих
случаях сигнал переноса формируется как коньюнкция входного
сигнала Т0 и состояния триггера. При этом справедливо рекуррент¬
ное соотношение
Т’сь = Т0 h

_ xQf, _ t,

где Tch — значение двоичной переменной на информационном вхо¬
де 6-й ячейки; Qh — состояние триггера 6-й ячейки. Последователь¬
но раскрывая это соотношение, получаем цепочку равенств:

Tch = Tch _
i Qk _ i = Toh_2 Qjj _

г Qft _
i = <.. == T cxQi ••• Qh - i*

(13.26)
Принцип построения счетчика с параллельным переносом со¬

стоит в реализации выражения, стоящего в правой части (13.26),
отдельно для каждого разряда счетчика. Получаемые при этом схе¬
мы пересчетных синхронных и асинхронных ячеек показаны на
рис. 13.34, а и б соответственно.

Минимальный период следования синхроимпульсов для синхрон¬
ного счетчика с параллельным переносом (рис. 13.34, а) определяет¬
ся суммой
= Ти,

где ти — задержка передачи сигнала в конъюнкторе, включенном
на входе ячейки.

Соотношение для времени установления выходного кода в асин¬
хронном счетчике о параллельным переносом (рис. 13.34, б) анало¬
гично (13.27):
Туст = Тт + Тц.

Соотношения (13.27) и (13.28) показывают, что быстродействие
счетчиков с параллельным переносом не зависит от числа разрядов.

В некоторых случаях функцию коньюнкции можно реализовать
на внутренних ЛЭ триггера. При этом быстродействие счетчиков.

(13.27)

(13.28)

LrГа —
9t ~
$г —

Та —
Qi —дг —

гг
-РкГ�ГГ Рк

[1Ей Pk-r-Qk-1
яа)

Рис. 13.34
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с параллельным переносом будет зависеть только от задержки са¬
мого триггера.

Увеличение числа входов ячейки с ростом номера разряда яв¬
ляется недостатком счетчиков с параллельным переносом. Находят
применение комбинированные устройства, получаемые каскадным
соединением счетчиков, каждый из которых выполнен по схеме с па¬
раллельным переносом.

13.4. ЦИФРОВЫЕ ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА
КОМБИНАЦИОННОГО ТИПА

Основными типами цифровых микроопераций, реализуемых на
устройствах комбинационного типа, являются сложение, сравнение
и преобразование кодов.

Сумматоры

Сумматоромназывается устройство, выполняющее операцию сло¬
жения двух чисел. Сумматоры, работающие в двоичной позиционной
системе счисления, получили наибольшее распространение в циф¬
ровой технике благодаря своей простоте и экономичности.

Сумматоры многоразрядных двоичных чисел обычно строятся на
основе одноразрядного комбинационного сумматора. При этом в
одних случаях процесс суммирования состоит в многократном ис¬
пользовании одного и того же одноразрядного сумматора (после¬
довательный принцип), в других—одновременно работаютнесколько
таких сумматоров, выполняющих операцию суммирования за один
такт (параллельный принцип).

По числу входов различают два типа одноразрядных комбина¬
ционных сумматоров: полный сумматор, имеющий три входа а,
Ь, с (рис. 13.35, а) и полусумматор, имеющий два входа а, Ь
(рис. 13.35, б).

Результат сложения двух или трех одноразрядных двоичных
чисел представляет собой двухразрядное число. Младший разряд
результата 5 называется частичной суммой, старший разряд Р —
переносом.

В табл. 13.1, 13.2 выходные двоичные переменные S и Р опре¬
делены как переключательные функции входных переменных
а, о (с). Этим функциям соответствуют выражения в булевой
алгебре:

для полного сумматора

5=abc+ abс+ abc+abc; Р= abc +abc -f abc+ abc; (13.29)

для полусумматора

S= ab + ah\ Р — ab. (13.30)
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Таблица 13.1
Переключательные функции полного
сумматора

Таблица 13.2
Переключательные функции
полусумматора

ь Р ь р ь рьо ( с • Iс а

О О о 1о о о о оо 1 о о ооо 1 оо I оо о 1 1 1 11
1 1 о оо о оо о 1 1 ] 1I о 1с I I I 1 1 оI I I

Варианты логических схем полусумматора и полного сумматора
изображены на рис. 13.36 и 13.37. Читателю предоставляется само¬
стоятельно путем составления системы структурных уравнений
(см. § 5.1), подстановки и тождественных преобразований в буле¬
вой алгебре установить соответствие приведенных схем формулам
(13.29) или (13.3Ф.

ао-
4 4 sh

4 lz3SM нssa —
6 — a— s bo- 0-'p 6 — pc —

6)a)

Рис. 13.36Рис. 13.35

3T"!3I4 1

p
a Y.IL_4 a
b о ---—оb

4 13fP o-c 8f 0}D

f4 lT~\ pLn i о
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Рис. 13.37
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В этих схемах все входы а, Ь,
с и выходы S, Р прямые. В неко¬
торых случаях можно использо¬
вать устройства с инверсными
входами или выходами. При этом
обычно удается упростить схему
сумматора и повысить его быст¬
родействие. Примером может

служить полный сумматор, реализованный по схеме рис. 13.37, б
с исключенными выходными инверторами. Инверсные выходы S,
Р формируются непосредственно на элементах И — ИЛИ — НЕ
(штриховые линии на рис. 13.37, б). Условное обозначение полного
сумматора с инверсными выходами показано на рис. 13.38, а.

Особенностью функций S (а, Ь, с) и Р (а, Ь, с), реализуемых пол¬
ным сумматором, является их самодвойственность*), т. е. для этих
функций справедливы равенства
5 (a, b, c)= S (а, Ь, с);

Самодвойственность переключательных функций полного сум¬
матора означает, что инвертирование двоичных переменных на всех

S < I— SM SS/f

РРЬ—
6)а)

Рис. 13.38

Р(а, b, с)= Р (а, Ь, с).

_�а I— SM'F%- '
V'-_

т
V PGA

V,

3Zл2 «гзhА-
V PGSSM S 1Zаг г1п ■*nh рЛ

3 ssI—[sM
„
_

5

г

V PGB S—*'-л,
PiZDZ П62 Л„

—*~А Рп-1 \— °3 с,ЛъВ
SM
поп

/7, '6п 4? СП*
Рис. 13.39

Функция f*(x называется двойственной функции f(xL, .... хп ),
если имеет .место равенство f*(xlt ..., хп) = f (JCI, .... *п). Функция называет¬ся самодвойственной, если она совпадает с двойственной себе функцией.
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его входах приводит к инвертированию выходных переменных неза¬
висимо от значения этих переменных. Поэтому схему сумматора
с инверсными выходами (рис. 13.38, а) можно интерпретировать
также как схему с инверсными входами, показанную на рис. 13.38, б.

Комбинационные сумматоры с инверсными входами (выходами)
удобно использовать совместно с симметричными триггерами, ко¬
торые наряду с функцией памяти могут выполнять функцию инвер¬
тирования.

В качестве типовых примеров построения сумматоров многораз¬
рядных двоичных чисел рассмотрим две схемы, изображенные на
рис. 13.39 и 13.40.
Сумматор параллельного типа. Схема такого сумматора

(рис. 13.39) содержит регистры слагаемых RGi4, RGB и регистр
результата RGS. Комбинационая часть состоит из п полных сум¬
маторов с инвертированием сигнала. Цепь переноса образуется
соединением выхода Р i-го разряда со входом (t + 1)-го разряда.
Каждая нечетная суммирующая схема интерпретируется как пол¬
ный сумматор с инверсными выходами, каждая четная — как полный
сумматор с инверсными входами. При этом всегда прямой выход
соединяется с прямым входом, а инверсный выход—с инверсным
входом.

Сумматор последовательного типа. Это устройство (рис. 13.40)
отличается от параллельного тем, что сложение слагаемых произ¬
водится последовательно во времени начиная с младших разрядов.
При этом слагаемые подаются на вход полного сумматора в после¬
довательной форме. Сигнал переноса Р формируется на предыду¬
щем такте суммирования и задерживается на один такт D-ÿÿÿÿ-
гером. Результат заносится в последовательный регистр,

Устройство сравнения кодов
Устройство сравнения кодов предназначено для проверки ра¬

венства двух чисел. Два «-разрядных числа X и Y равны, если по¬
парно равны значения всех одноименных разрядов a*, bt, т. е. ра-
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Рис. 13.41

венство dibi + atbi = 1 справедливо для всех i. В соответствии
с этим переключательную функцию Y, реализуемую устройством,

п
__

представить выражением Y — П (агЬг 4- а(6г)-
На рис. 13.41 показана функциональная схема устройства срав¬

нения на элементах И—НЕ (рис. 13.41, а), ее условное обозначение
(рис. 13.41, б) и даны варианты построения одного разряда первой
ступени компаратора на элементах И—ИЛИ—НЕ (рис. 13.41, в, а).
Так как все разряды сравниваемых чисел обрабатываются одно¬
временно, общая задержка схемы слабо зависит от числа разрядов
и лежит в пределах (3 ... 5) тад.

можно

Дешифраторы

Дешифратором называется функциональный узел с п входами,
в котором каждому предусмотренному набору входных сигналов
соответствует один возбужденный выход. Если в дешифраторе
используются все возможные двоичные наборы, то число выходовW
определяется равенством W = 2п. Такой дешифратор будем на¬
зывать полным в отличие от неполного, использующего лишь часть
возможных входных наборов. Мы будем рассматривать полные де¬
шифраторы.

Необходимость в дешифраторе возникает всякий раз, когда нуж¬
но направить сигнал на одно из W направлений, причем номер
направления представлен «-разрядным двоичным кодом. Если у де¬
шифратора входы и выходы упорядочить по возрастающим номерам,
т. е. считать, что входному коду xlt х2, х4, .... х�п—\ соответствует воз¬
буждение выхода под номеромw= хг+ 2х2 +4х4 + ... + 2п~ 'ху—
то для значений выходов полного дешифратора можно записать
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W упорядоченных выражений. Пусть, например, п = 3, W = 8.
Тогда

Y о = хххгхи
Y{ = х4х2хи
У 2 = х4хгхх,

У 7 = Х4Х2Хг.
Линейный дешифратор. Реализовав рассмотренные переклю¬

чательные функции на элементах И, получим наиболее простой по
структуре дешифратор, который называют линейным.

Рассмотрим некоторые вопросы практической реализации таких
дешифраторов на элементах И — НЕ.

Строя дешифратор на элеметах И—НЕ, на его выходах получаем
не сами функции Уг, а их инверсии, т. е. все невыбранные выходы
находятся в состоянии 1, а один выбранный выход— в состоянии 0.
В этом случае при условном изображении дешифратора (рис. 13.42)
его выходы нужно помечать символами инверсии. Для реализации
прямых выходов дешифратор следует дополнить линейкой инвер¬
торов (именно это подразумевается на рис. 13.42, а). Инверсный
выход дешифратора хорошо согласуется с установочными входами
триггеров, построенных на элементах И — НЕ (рис. 13.42, б).
В данном случае установка RS-ÿÿÿÿÿÿÿÿ в 1 происходит при возбуж¬
дении нулевого выхода дешифратора. При подключении выхода
дешифратора на тактируемые D-ÿÿÿÿÿÿÿÿ целесообразно также ис¬
пользовать инверсный сигнал, поскольку функция инвертирования
может быть передана триггеру.

В выражениях, связывающих входы и выходы дешифратора,
участвуют не только сами входные переменные, но и их инверсии.
Соответственно на входы элементов И — НЕ нужно подавать как
прямые, так и инверсные значения входных переменных. Поэтому
либо цепи связи дешифратора с регистром необходимо выполнять
парафазными, либо инвертировать сигналы внутри дешифратора
с помощью инвертора. В линейном дешифраторе каждый вход на¬
гружен 1F/2 элементами И — НЕ. Учитывая, что нагрузкой реги-
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Рис. 13.42
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стра одновременно могут служить несколько функциональных уз¬
лов, целесообразно на входе дешифратора включать расширители
(инверторы, рис. 13.43), позволяющие существенно уменьшить
нагрузку дешифратора на триггеры регистра.

Дешифратор — это частный случай многовыходной комбина¬
ционной логической схемы, имеющей различную задержку в раз¬
личных путях прохождения сигналов со входа на выход. Как и для
любой достаточно сложной комбинационной схемы, правильные
сигналы на выходах дешифратора устанавливаются не сразу, при¬
чем могут появиться ложные выбросы. Поэтому в устройствах с де¬
шифратором необходимо ввести цепи стробирования выходного сиг¬
нала, для чего можно использовать тактируемые триггеры. Однако
можно более экономно решить эту задачу, совмещая функции де¬
шифрации и стробирования в одних и тех же элементах И — НЕ.
Для этого элементы И — НЕ должны иметь число входов, на еди¬
ницу большее разрядности п дешифрируемого кода, и на дополни¬
тельный вход подавать стробирующий сигнал с, как показано на
схеме рис. 13.43. Учитывая, что сигнал с подводится к большому
числу ЛЭ, на входе дешифратора обычно ставится дополнительный
расширитель — инвертор, делающий данный вход инверсным
(рис. 13.42, б).

Каскадное соединение дешифраторов. На рис. 13.44 показана
группа из пяти дешифраторов, соединенных последовательно в два
каскада. Все дешифраторы одинаковы и имеют структуру, анало¬
гичную рис. 13.43. На первый каскад, т. е. на входы DC4 поданы
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старшие разряды дешифрируемого числа х8, лг4. При этом DC4 опре¬
деляет, в какой четверке из возможных 16 вариантов находится
избранный выход. Дешифратор DC4 «открывает» соответствующий
дешифратор второго каскада, подавая на вход с нулевой сигнал,
а поскольку на прочих выходах DC4 формируется 1, все остальные
дешифраторы второго каскада закрыты. На кодовые входы дешиф¬
раторов второго каскада поступают младшие разряды дешифриру¬
емого кода. Причем работает единственный не закрытый дешифратор
второго каскада, возбуждая в результате один из 16 выходов, со¬
ответствующий коду, поданному на вход. Если, например, на входы
*8* *4. хъ xi подан код 1011, то у DC4 возбуждается выход 2, в ре¬
зультате открыт будет лишь DC2, остальные дешифраторы второго
каскада будут закрыты. Младшие разряды кода дс2 = 1, х.\— 1,
расшифрованные на DC2, возбудят его выход 3. В результате будет
выбран выход 11, что и соответствует входному коду.

Таким образом, каскадно соединяя дешифраторы, можно строить
схемы с большим числом выходов, используя в качестве состав¬
ных частей малые дешифраторы. Последние обычно изготовляются
в виде стандартных микросхем или сменных блоков.
Так как основная часть оборудования многокаскадного дешиф¬

ратора сосредоточена в последнем его каскаде, желательно, чтобы
элементы последнего каскада были бы по возможности наиболее про¬
стыми. Идеальным можно считать случай, когда каждый выходной
сигнал формируется на двухвходовом элементе. Однако при этом
в рассмотренных типах многокаскадных дешифраторов будет суще¬
ственно возрастать число элементов предыдущего каскада. Наибо¬
лее удачно данное противоречие разрешается в прямоугольных де¬
шифраторах.

Прямоугольный дешифратор (рис. 13.45, а). Это устройство со¬
стоит из двух дешифраторов первой ступени (DC1 и DC2) и одного
матричного дешифратора DC3 второй ступени (рис. 13.45, б). Стар-
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Рис. 13.45
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шие и младшие группы разрядов дешифрируются независимо де¬
шифраторами DC1 и DC2. При этом на выходе матричного дешифра¬
тора появляется сигнал, формируемый схемой И — НЕ на месте
пересечения возбужденных входных шин. Например, если в матрич¬
ном дешифраторе поданы 0 на входы у2, гх, то выходной сигнал воз¬
никает на выходе 6.

Прямоугольный дешифратор состоит из первой и второй сту¬
пени. Вторая ступень включает W двухвходовых элементовИ — НЕ.
При заданном W размеры дешифратора первой ступени DC1 и DC2
зависят от того, на какие группы разбит набор входных переменных.
Обозначим числа выходов DC1 и DC2 через Wx и W2. Тогда WXW2 —
=W, a Wx + W2 определяет общие затраты на оборудование первой
ступени. При заданном произведении сумма двух величинминималь¬
на, если эти величины равны, поэтому входные переменные нужно
разбивать желательно на равные группы. Если п четно, то Wx =
= W2= YÿW. Такая зависимость говорит о том, что доля оборудо¬
вания первой ступени уменьшается с ростом W и при больших W
основное оборудование сосредоточено во второй ступени.

13.S. КОМПАРАТОРЫ

Компаратором называется ключевое устройство, преобразующее
знак разности входных аналоговых величин хи х2 в выходную двоич¬
ную переменную у.

Предполагая потенциальную форму представления у, харак¬
теристику передачи идеального компаратора можно изобразить в
виде, показанном на рис. 13.46, а. Согласно этой характеристике на
выходе компаратора при хх> х2 формируется высокий уровень
напряжения, соответствующий у = 1, а при хх< х2 — низкий
уровень напряжения, соответствующий у = 0. Уровни UB и UH
должны быть согласованы с характеристиками логических элемен¬
тов, используемых в цифровой части импульсного устройства.

Характеристики передачи реальных ключевых устройств
(рис. 13.46, б) могут совпадать с характеристикой идеального ком¬
паратора только при достаточно больших абсолютных значениях
разностного сигнала х = хх — х2. В области малых значений | х \
из-за ряда таких факторов, как дрейф, флуктуационный шум, пуль¬
сации питающих напряжений, гистерезис, значение сигнала на вы-
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Рис. 13.46
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ходе компаратора невозможно предсказать однозначно. Ширина
зоны неопределенности тесно связана с одним из главных парамет¬
ров компаратора— чувствительностью—минимальным значением
приращения входного сигнала, обеспечивающим надежное переклю¬
чение выходной переменной. Внутри зоны неопределенности пове¬
дение компаратора может быть различным для разных его типов.

В зависимости от характера изменения у (при изменении вход¬
ных величин) компараторы делятся на асинхронные и синхронные
(тактируемые).

Асинхронные компараторы. Идеальный асинхронный компара¬
тор представляет собой устройство, формирующее на выходе ска¬
чок напряжения в момент прохождения разностного сигнала x(t)
через нуль. Иногда такие компараторы называют нуль-индикато¬
рами. При увеличении разностного сигнала формируется положи¬
тельный скачок ydy при уменьшении — отрицательный ydy
(рис. 13.47).

Реальные компараторы асинхронного типа часто предназначены
для работы при однонаправленном изменении разностного сигнала
x(t) — увеличении или уменьшении. Момент формирования ими
скачка выходного сигнала в общем случае не совпадает с моментом
равенства x(t)= 0, отличаясь от него на время т (рис. 13.48). Точ¬
ность работы компаратора оценивают приведенной ко входу погреш¬
ностью, называемой также погрешностью сравнения и определяемой
как значение разностного сигнала х = Х0 в момент формирования
выходного скачка.

Синхронные компараторы. Эти устройства отличаются от асин¬
хронных тем, что в них значение выходной переменной может изме¬
няться только под воздействием тактирующего импульса и не свя¬
зано непосредственно с моментом изменения знака разности срав¬
ниваемых величин (рис. 13.49). Связывая дискретное время с
фронтом тактирующего сигнала С, функцию передачи идеального
синхронного компаратора можно записать в виде

1 при хх (0> хг (t),
О при хг (0< х2 (/).

y(t +1)=|
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Как уже указывалось, реаль¬
ные устройства отличаются от
идеальных наличием зоны неоп¬
ределенности. Работу синхронно¬
го компаратора (как внутри зоны
неопределенности, так и вне ее)
можно строго описать, если рас¬
сматривать появление на выхо¬
де 1 или 0 как два взаимно до¬
полняющих и исключающих друг
друга случайных события.

Систематическая погрешность сравнения Х0 синхронного ком¬
паратора определяется как статическое значение разностного сиг¬
нала, при котором появление на выходе 0 и 1 равновероятно.

Случайная составляющая погрешности синхронного компаратора
АХ0 определяется как минимальное по модулю отклонение раз¬
ностного сигнала от Х0, при котором с заданной доверительной ве¬
роятностью Р
в момент t* при произвольном у (t* — 1). При этом точки Х0 +
+ ДХ„ и Х0—ДХ0 можно рассматривать как верхнюю и нижнюю
границы зоны неопределенности на статической характеристике ком¬
паратора.

В синхронных компараторах в отличие от асинхронных скорость
изменения разностного сигнала в паузе между тактирующими им¬
пульсами обычно не ограничивается. Поэтому для количественной
оценки динамической погрешности синхронного компаратора приня¬
то исследовать его реакцию на скачок разностного сигнала, име¬
ющий стандартную амплитуду Хт (в компараторах напряжения
амплитуду скачка обычно выбирают равной 100 мВ). Положение
скачка (рис. 13.50, а) определяется временем т, на которое он опе¬
режает тактовый импульс, и значением перевозбуждения АХ,
равным превышению входного сигнала над пороговым уровнем Х0.
В общем случае достоверность срабатывания компаратора зависит
от соотношения между параметрами х и ДХ. При этом для любого
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АХ > ДХ0 существует конечное значение тт1„ (рис, 13.50, б),
при котором правильная работа компаратора происходит с заданной
доверительной вероятностью.

Определим динамическую погрешность ДХдин как превышение
перевозбуждения над значением случайной погрешности ДХ0
при заданном тт1п. Динамическая погрешность стремится к нулю
при т ->-оо, при этом необходимое значение перевозбуждения пол¬
ностью обусловлено случайной составляющей погрешности ком¬
паратора.

Физическая природа сравниваемых величин может быть различ¬
ной. В импульсных устройствах применяют амплитудные, фазовые
и частотные компараторы. В амплитудных компараторах сравнивае¬
мыми величинами являются мгновенные значения напряжения (или
тока) на его входах, в фазовых и частотных— параметры квазипе-
риодических импульсных сигналов.
Амплитудные компараторы

Амплитудный компаратор (рис. 13.51, а) представляет собой
каскадное соединение разностного и порогового элементов. Раз¬
ностный элемент (РЭ) формирует на выходе напряжение ыр, про¬
порциональное разности сравниваемых величин:
ир = К — х2),
где К — коэффициент передачи разностного сигнала.

Пороговый элемент (ПЭ) реализует функцию преобразования ана¬
логового сигнала мр в цифровое значение выходной двоичной пере¬
менной. От типа ПЭ зависит функциональная специфика всего ком¬
паратора. ПЭ можно рассматривать как одновходовой компаратор
(сравнивающий ыр с нулем), для которого определены системати¬
ческая, динамическая и случайная погрешности. Для ПЭ основное

(13.31)
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значение имеет систематическая по¬
грешность сравнения — порог сраба¬
тывания. В дальнейшем порог сраба¬
тывания будем обозначать U
входной ток при подаче порогового
напряжения на вход — /Пор-

Рассмотрим принципы схемной ре¬
ализации узлов амплитудного компа¬
ратора.

Разностный элемент. В компарато¬
рах напряжения (рис. 13.51, б), как и
в компараторах тока (рис. 13.51, в, г)
функцию РЭ в соответствии с (13.31)
выполняет дифференциальный усили¬
тель постоянного тока с коэффициен¬
том усиления /<о. В компараторах тока

разностный сигнал преобразуется в напряжение на нелинейном
сопротивлении Z двух параллельно включенных диодов. Достоин¬
ство схемы на рис. 13.51, в является низкое входное сопротивление
и отсутствие режима ограничения в усилителе. Схема на рис. 13.51, г,
обладая большей устойчивостью, позволяет получить больший ко¬
эффициент передачи разностного сигнала. Нелинейность сопротив¬
ления Z ограничивает амплитуду напряжения и предотвращает
перегрузку усилителя.

Наибольшее распространение в компараторах получили УПТ
с дифференциальными входами в интегральном исполнении, пред¬
ставляющие конструктивно законченный функциональный узел.
Схема типового каскада такого УПТ показана на рис. 13.52. Прин¬
цип его работы основан на предположении, что все транзисторы име¬
ют идентичные характеристики, которое обеспечивается интеграль¬
ной технологией. Схема состоит из токового переключателя на
транзисторах 7\ и Т2 (см. § 5.5) и генератора тока на транзисторах
Т з и 7Y Полагая в (5.52) 1 = 1х, М = 1, их — Е0 = «1— и2 =
= ид, передаточную характеристику дифференциального каскада
можно представить в виде

ыК1= Ех

ГцМ0+£>
кк1| Ик2 Rs

ао о иор»
&KZГг h

41 /2| uz
// Гв

h'h
\Гэг
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Рис. 13.52

Л «#Н1 11 а#к? -. (13.32)“кг= Ei —1 + exp (—ид//Пфт) ’ 1+ехр (ид//нфт)

Коэффициенты усиления /Сг, К2 определяются как производные
d«K1/dufl, duK2/dun в точке ыд = 0. Дифференцируя (13.32), полу¬
чаем

!\ «Ат .
4тфт ’

ь* 11 а�кгЛ2 — —-4тфт
На практике используют симметричные каскады, в которых

RK1 = Rкг = R к- При этом — Ki = + К2 = IxaRKl(b rmрт), от¬
куда видно, что усиление дифференциального каскада зависит от
максимальной амплитуды изменения выходного сигнала, равной

/<i = (13.33)

348



+f 1— T~
Ч П'

®п--J-о , V

_ £корФо-

о 5д
ивы*о■о у8ых

ф' 0ЬехX о
й)а) В)

Рис. 13.53

/,а/?к. Требование большого диапазона изменения входных напря¬
жений ограничивает значение IiaRK. Поэтому коэффициент усиле¬
ния каскада обычно не превышает 100. Для увеличения усиления
применяют многокаскадные усилители.

Если следующий каскад усилителя имеет дифференциальный
вход, выходным напряжением является ык2 — ик1. При этом коэф¬
фициент усиления каскада удваивается.

В рассмотренном простейшем усилительном каскаде для обеспе¬
чения активного режима работы транзисторов диапазон изменения
выходных напряжений необходимо сместить в положительную об¬
ласть. На практике вводят специальные элементы обратного сме¬
щения, позволяющие формировать на выходе УПТ биполярный сиг¬
нал (рис. 13.53). На первый взгляд казалось бы, что наиболее со¬
вершенной является схема дифференциального каскада на транзи¬
сторах р — п — p-ÿÿÿÿ (рис. 13.53, а), поскольку она одновременно
со сдвигом выходного напряжения обеспечивает также и усиление
сигнала. Однако интегральные кремниевые р — п — р-транзисторы
обладают низким быстродействием.

Смещающая цепь со стабилитроном Д (рис. 13.53, б) характе¬
ризуется высоким быстродействием и применяется в тех случаях,
когда требуется сместить выходное напряжение на постоянную ве¬
личину. Транзисторный каскад с общей базой (рис. 13.53, в) также
имеет высокое быстродействие за счет передачи высокочастотной
составляющей сигнала через емкость СкоР. Возможность произвольно
устанавливать смещение, изменяя напряжение Ех или Е
достоинством такого каскада.

Пороговый элемент. В качестве ПЭ могут использоваться раз¬
личные импульсные устройства регенеративного типа: триггеры,
мультивибраторы, блокинг-генераторы, схемы на туннельных дио¬
дах. Однако в последнее время в связи с развитием интегральной
цифровой схемотехники наибольшее распространение получили триг¬
геры на потенциальных ЛЭ. Порог срабатывания ПЭ при этом оп¬
ределяется уровнем Unoр на статической передаточной характери-

является2»
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стике цепи ЛЭ на пути прохождения сигнала до точки замыкания
петли обратной связи. Нестабильность порога срабатывания ПЭ при
использовании ЛЭ широкого назначения может достигать сотни
милливольт. Поэтому высокую точность сравнения можно обеспе¬
чить либо с помощью разностной схемы с большим коэффициентом
усиления, либо с помощью методов автоматической коррекции по¬
грешности [25].

Асинхронные ПЭ реализуют на триггерах асинхронного типа.
Наиболее распространена схема на RS-ÿÿÿÿÿÿÿÿ (триггер с раздель¬
ным запуском), показанная на рис. 13.54. Перед началом работы
триггер устанавливается в состояние 0 сигналом «сброс». Переклю¬
чение триггера в 1 происходит в момент формирования фронта сиг¬
нала с выхода УПТ, совпадающего с моментом изменения знака
разности иг — «2- Данное устройство является однонаправленным.
Для построения компаратора, срабатывающего от входного сигнала
в обоих направлениях, приходится использовать два усилителя,
один из которых формирует сигнал установки триггера в 1, другой —сигнал установки триггера в О ПЭ на RS-ÿÿÿÿÿÿÿÿ, показанный на
рис. 13.55, а, переключается в 1 в момент, когда нарастающее напря¬
жение и (/) пересекает верхний пороговый уровень иг (рис. 13.55, б),
и в 0 при обратном ходе изменения и (t) в момент достижения ниж¬
него порогового уровня и4. Выполнение неравенства иг> щ пре¬
дотвращает появление запрещенной комбинации SR = 1 на входе
триггера. Данную схему можно использовать и при независимом
изменении напряжений на входах иъ и3, когда одновременное появ¬
ление неравенств ы2 > иг и м4 > и3 запрещено.

Свободным от ограничений на изменение входных сигналов яв¬
ляется компаратор с ПЭ на JK-ÿÿÿÿÿÿÿÿ (рис. 13.56, а). В зави¬
симости от того, на какие входы подается переменное напряжение
и (t), возможна реализация различных алгоритмов работы компа¬
ратора. На рис. 13.56 показан случай, когда и ( t) подается на инвер¬
тирующие входы обоих УПТ. При этом переключение триггера в 1
и 0 происходит на возрастающем участке кривой и (t) (рис. 13.56, б).
Линейный закон изменения и ( t) позволяет получить на выходе ком¬
паратора импульс, длительность которого пропорциональна раз¬
ности ы4 — иг.

Синхронные ПЭ реализуются обычно как тактируемые D-ÿÿÿÿÿÿ¬
ры. На рис. 13.57, а в качестве ПЭ синхронного типа изображен так¬
тирующий D-ÿÿÿÿÿÿÿ с автоблокировкой. Такой триггер обладал
бы идеальной пороговой характеристикой при идентичности пара¬

метров ЛЭ, входящих в схему управ¬
ления. Действительно, любое вход-

s г I „ ное напряжение из-за отсутствия зо-
9 ны неопределенности будет воспри-
- ниматься цепью либо как 1, либо
” как 0. Поэтому после подачи такти¬

рующего импульса, разблокирующе¬
го вентили 3 и 4, на одном из них

>и,о—о—
|R

Cffpoc(

Рис. 13.54
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установится напряжение логического 0, обеспечивающее сраба¬
тывание автоблокировки. В условиях же реально существующего
разброса пороговых уровней принципиально возможна ситуация,
когда напряжение их на выходе элемента 1 будет воспринято
элементами 3...4 как 0, а элементами 2...4 как 1. При этом
после подачи тактирующего импульса на выходах элементов 3 и 4
сохранится 1, автоблокировка не произойдет и состояние триггер¬
ной ячейки не изменится. Максимальная ширина зоны нечувстви¬
тельности ЛU
определенности U
ного ЛЭ, вследствие этого она оказывается в несколько раз меньше,
чем возможная нестабильность порогового уровня. При РЭ с боль¬
шим коэффициентом усиления из-за наличия шумовых напряжений
существование зоны нечувствительности D-ÿÿÿÿÿÿÿÿ на характери¬
стики компаратора практически не сказывается.

Зона нечувствительности принципиально отсутствует в D-ÿÿÿÿ¬
герах типа «защелка».

(рис. 13.57, б) равна отношениюширины зоны не-
• min к коэффициенту усиления вход-

шах
портах**

Фазовый компаратор

В фазовом компараторе входным сигналом является разность
фаз двух импульсных последовательностей хг и х2, показанных
на рис, 13.58, а. Фаза измеряется временным сдвигом между поло¬
жительными фронтами импульсов. Как видно из рис. 13.58, а, при
положительном сдвиге фаз (<р2 — > 0) в момент формирования
положительного фронта дг2 (() переменная хх равна 1 и, наоборот,
при отрицательном сдвиге фаз (q>2 — cpi< 0) она равна 0. Поэтому
функцию фазового компаратора может выполнять тактируемый
D-ÿÿÿÿÿÿÿ (рис. 13.58, б).

Периодичность передаточной характеристики у (ср2 — фг) фа¬
зового компаратора ( рис. 13.58, в) связана с тем, что разность фаз
можно определить с точностью до слагаемого 2лп (п—произвольное
целое число). Погрешность работы фазового компаратора обуслов¬
лена задержками распространения сигнала в ЛЭ триггера. Поэтому

LJS'K
1~1Чг>Г

у*i
П хгt

ппппп«2?2
в)

t !11 птптг1
t -Zlt ТЯ(Г-г) О 17ГГ

В) т Zn р-%
Га)

Рис 13.58
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чем выше быстродействие используемого триггера, тем больше раз¬
решающая способность компаратора. Систематическая погрешность
сравнения равна такой разности фаз, при которой триггер может с
равной вероятностью устанавливаться в состояние 0 или 1.

Частотный компаратор

Частотный компаратор формирует на выходе двоичный сигнал
значение которого определяется знаком разности частот (/, —следования двух периодических импульсных последовательностей
хи х2. Принцип сравнения частот и f2 основан на выделении и ана¬
лизе последовательности моментов появления (фронтов) импульсов
хг и дс2, пронумерованных на временных диаграммах целыми чис¬
лами. В дальнейшем для простоты моменты появления импульсов хх
или х2 будем называть сокращенно моментами хх или х2. Частотный
компаратор подобно фазовому (в отсутствие систематической по¬
грешности) относит совпадение моментов хх и х2 с равной вероят¬
ностью к одному из двух событий: момент хх опережает момент х2
либо момент х2 опережает момент хг. Это позволяет исключить из
рассмотрения возможность совпадения моментов хх и х2.

В случае равенства частот fx и f2 моменты хг и х2 строго череду¬
ются. При fx ф ft такое чередование нарушается. Рассмотрим для
определенности случай 4 > f2. Обозначим через т2 временной
интервал, на котором число моментов х2 на единицу больше числа
моментов хг. Значение т8 находим из уравнения f2x2 — 4Ti — 1.
откуда
т2 = 1/(4- h).
На произвольном т2 существует единственная пара соседних мо¬
ментов Хх (4 и 4 на рис. 13.59, б), между которыми укладываются два
момента х2 (моменты 4 и 4)- Аналогично при 4 < f2 на временном
интервале тх = 1/(4 — 4) имеется единственная пара соседних
моментов х2, между которыми укладываются два момента хг. Рас¬
смотренные ситуации нарушения чередования моментов х, и хг
повторяются с частотой 4> = |4 — f2 1.

h

(13.34)

х,{ п п | Frill
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Рис 13.59
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Частотный компаратор представляет собой асинхронный авто¬
мат с двумя прямыми динамическими входами хи х2, который ра¬
ботает в соответствии со следующим алгоритмом:

1. Состояние выхода остается неизменным, если на входах имеет¬
ся чередующаяся последовательность сигналов хг и х2.

2. Выход устанавливается в состояние 1, если на входе хх воз¬
никает смежная пара сигналов, не разделенных сигналом х2.
3. Выход компаратора устанавливается в состояние 0, если смеж¬

ная пара сигналов возникает на входе х2.
Схема компаратора, реализующая указанный алгоритм, показа¬

на на рис. 13.59, а, временные диаграммы на рис. 13.59, б иллюст¬
рируют его работу.

При чередующейся последовательности импульсов под дейст¬
вием каждого очередного импульса происходит переключение асинх-
хронного JK-ÿÿÿÿÿÿÿÿ, при этом всегда в момент прихода хг триггер
находится в состоянии Q0 = 0 и в момент прихода х2 — в состоянии
Qo = 1.

При наличии двух смежных сигналов хг к моменту появления
второго из них JK-ÿÿÿÿÿÿÿ будет находиться в состоянии 1. При этом
под действием этого (второго смежного) сигнала хг единица «запи¬
шется» в верхний D-ÿÿÿÿÿÿÿ, состояние которого = 1 и устанав¬
ливает выходной RS-ÿÿÿÿÿÿÿ в единицу.

Аналогично при двух смежных сигналах х2 к моменту появ¬
ления второго их низ JK-ÿÿÿÿÿÿÿ будет находиться в состоянии О,
при этом 1 заносится в нижний D-ÿÿÿÿÿÿÿ и сигнал Q2 = 1 переклю¬
чает выходной триггер в 0.

Импульсы на выходе верхнего триггера возникают при
А > А с частотой /р = А — f2. Импульсы на выходе Q2 нижнего
триггера возникают при f2> fi с частотой /р = А — А-

В рассмотренном компараторе отсутствует тактирование, т. е.
он является компаратором асинхронного типа.

Алгоритм работы частотного компаратора предполагает задерж¬
ку переключения выхода относительно момента изменения знака
разностного сигнала А— f2. Максимальное значение задержки при
скачкообразном изменении разностного сигнала в соответствии о
(13.34) определяется соотношением тзд
задержка равна половине максимальной.

Рассмотрим случай линейного изменения разностного сигнала
по закону (А — А) = At. Момент времени А» на котором число им¬
пульсов х2 с момента изменения знака разности А — А будет на
единицу больше числа импульсов хи можно найти из уравнения

== I/ 1 A— AI- Средняяmax

j Atdt = 0,5At\ =
о

1,

откуда А = уг2А~1. Время А определяет максимальную задержку
переключения компаратора. Среднюю задержку можно найти ана¬
логично из уравнения 0,5ЛтзД = 0,5, откуда тзд = ]/ Л-1. При
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этом систематическая погрешность, приведенная ко входу компа¬
ратора, будет (Д — /2) = Лтзд=V А. Систематическая погреш¬
ность уменьшается при уменьшении скорости изменения разност¬
ного сигнала.

13.6. ВРЕМЕННЫЕ СЕЛЕКТОРЫ ИМПУЛЬСНЫХ СИГНАЛОВ

Временной селектор предназначен для воспроизведения на
выходе поступающего сигнала в течение определенного (селекти¬
руемого) интервала времени. Вне селектируемого интервала сиг¬
нал должен отсутствовать. Селектируемый интервал времени оп¬
ределяется управляющим сигналом, который называется также се¬
лекторным или стробирующим импульсом и обычно имеет прямо¬
угольную форму. Частным случаем временного селектора является
логический вентиль (§ 6.7), который в зависимости от управляю¬
щего сигнала может находиться в режиме блокировки или пропуска¬
ния сигнала. Мы будем рассматривать устройства, предназначен¬
ные для селекции импульсных аналоговых сигналов.

В зависимости от способа включения ключевого элемента вре¬
менные селекторы разделяются на последовательные (рис. 13.60, а),
параллельные (рис. 13.60, б), последовательно-параллельные
(рис. 13.60, в) и токовые (рис. 13.60, г). Сравнительные достоинства
и недостатки первых трех схем полностью аналогичны свойствам
последовательных, параллельных и последовательно-параллельных
ограничителей амплитуды, рассмотренных в гл. 4. Основным тре¬
бованиям к ключам, используемым в этих устройствах является
выполнение неравенств гзам С С граз- В противоположность
этому в схеме на рис. 13.60, г первое из указанных неравенств прак¬
тически не влияет на точность работы селектора.

В качестве ключей во временных селекторах применяют как
транзисторные, так и диодные элементы. Рассмотрим три основных
типа диодного мостового ключа (рис. 13.61), работающего во вре¬
менном селекторе последовательного типа.

Управление ключомосуществляется парой парафазных сигналов
всеп и —есел. Замкнутому состоянию ключа соответствует условие
еСел> е0> при котором все диоды, входящие в мост, открываются.
Для правильной работы схем необходимо, чтобы амплитуда сигнала
е (f) удовлетворяла условию |е|тах<|еСел| + е0. Недостатком
схемы с двумя диодами (рис. 13.61, а) является сравнительно вы¬
сокое сопротивление в замкнутом состоянии: гзам « R, — R2-

iff) XR
aft)aft) eft).eft)b(t) [U aft) aft)

o <3 o ■o■o о
ft в)a) г)

Рис. 13.60
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Для схем на рис. 13.61, бив со¬
противление в замкнутом состоя¬
нии определяется только прямым
сопротивлением диодов:
« 2 гпр. К достоинствам схемы на
рис. 13.61, в относится отсутствие
шунтирования резисторами RCB
нагрузочного резистора R, в ре¬
зультате чего уменьшается вли¬
яние внутреннего сопротивления
источника сигнала га. Аналогичные
диодные ключи можно использо¬
вать в параллельных селекторах.

В заключение рассмотрим временной селектор токового типа
(рис. 13.62). Состояние селектора задается состоянием переклю¬
чателя тока на транзисторах 7\, Т2. В режиме пропускания сигнала
открыт Т2. При этом ток эмиттера ia (t) транзистора Т 8, определя¬
емый входным сигналом е (t) практически целиком протекает через
нагрузочный резистор R, формируя выходной сигнал и (t). В закры¬
том состоянии селектора Т2 закрыт и и (t) = 0.

п RI
u(t)

hВвел, Гзам ~Ti -*б
e(t) rS

ft
-£

Рис. 13.62

13.7. УСТРОЙСТВА РЕГУЛИРУЕМОЙ ЗАДЕРЖКИ ИМПУЛЬСОВ

Устройством регулируемой задержки называется функциональ¬
ное устройство, формирующее на выходе импульс, момент появ¬
ления которого задержан на время тзд относительно момента появ¬
ления запускающего импульса езап. Значение тзд определяется уп¬
равляющим сигналом, который может представлять собой либо
аналоговую (например, управляющее напряжение еупр), либо циф¬
ровую. В большинстве случаев требуется, чтобы зависимость
тзд (еупр) или тзд (Л/упр), (где NVnp — числовое значение кода)
была линейной.

Типовая функциональная схема устройства задержки аналого¬
вого типа и временные диаграммы, иллюстрирующие ее работу по-
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казаны на рис. 13.63. Исходный
режим схемы задается состоянием
триггера Q = 0. Импульс езап, пе¬
реключая фронтом триггер в еди¬
ницу, запускает ГЛИН. Принимая
момент запуса за начало отсчета
времени, закон изменения напря¬
жения на выходе генератора мож¬
но записать в виде их (t ) = At.
В момент равенства
At = £уПр,

происходит переключение сравни¬
вающего устройства и запуск жду¬
щего мультивибратора (М). Фронт
импульса с выхода мультивибра¬
тора устанавливает триггер в 0,
возвращая устройство в исходное

состояние. Решая уравнение (13.35) относительно времени, по¬
лучаем, что выходной импульс мультивибратора задержан относи¬
тельно фронта запускающего импульса на время
тзд = еуиР/А.

е

7о
Г

*7
«упр-| г

tI“!t I (13.35)
t t! ГЪА h4Вых

t

Рис. 13.63

(13.36)

В реальных устройствах соотношение (13.36) выполняется приб¬
лиженно из-за погрешности, вносимой ГЛИН и компаратором.
Использование прецезионных элементов позволяет получить отно¬
сительную погрешность менее 1%.

Описанная схема является примером устройства с раздельными
функциональными элементами. Для упрощения аппаратуры при
невысокой требуемой точности задержки применяют устройства
с совмещенными функциональными элементами, в которых функ¬
ции ГЛИН, сравнивающего устройства и триггера совмещены. При¬
мером такого устройства может служить фантастронный генератор,
рассмотренный в гл. 9.

В устройствах задержки цифрового типа функцию величин
При этом ГЛИН за-«! (/) = At и еупр выполняют числа N я N

мещается счетчиком, а аналоговый компаратор—устройством срав¬
нения кодов (рис. 13.64). В исходном состоянии Q = 0 и N = 0.
После подачи запускающего импульса триггер устанавливается в со¬
стояние Q — 1, в результате чего каждый очередной тактирующий

упр-
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импульс будет увеличивать число N на единицу. Переключение
триггера в 0 произойдет сразу после того, как компаратор выделит
момент равенства N = N
ношением тзд = TcnN
низирующих импульсов.

Допустимая относительная погрешность цифровых устройств
задержки ограничивается нестабильностью величины Тса. При¬
менение генераторов СИ, синхронизированных кварцевыми резо¬
наторами, позволяет получить погрешность порядка 10-4... 10-5,
что практически недостижимо в устройствах аналогового типа.

Время задержки определяется соот-
где ТСа — период следования синхро-

упр-
упр,

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАЧИ

13.1. Чем отличаются последовательные статические регистры от параллель¬
ных? Сравнить их по числу тактов, записи и считывания слова, а так¬
же по числу входных и выходных клемм.

13.2, Указать преимущества и недостатки динамических регистров по срав¬
нению со статическими. Построить структурную схему параллельного
динамического регистра.

13.3. На вход Af восьмиразрядного параллельного регистра по схеме на
рис. 13.1 подается слово 11000100, на вход Аг — слово 01010101. Для
последовательности управляющих сигналов, задаваемых табл. 13.3,
найти последовательность значений хранимого в регистре слова.

13.4. Полагая дискретное время t известным на интервале действия такти¬
рующего импульса на входе С и пренебрегая значением переменной
R', решить задачу 13.3 для регистров по схемам на рис. 13.2 и 13.3,

13.5. Трехразрядный последовательный регистр построен по схеме на
рис. 13.15. Для последовательности входных сигналов, заданных
табл. 13.4, найти последовательность сигналов на выходах YR,
если на его параллельные входы DV..DS в рассматриваемом временном
интервале подано слово 100.

13.6. Построить логическую схему разряда регистра, условное изображение
которого дано на рис. 13.6, а.

13.7. Построить логические схемы разряда двоичного счетчика с последо¬
вательным переносом (рис. 13.24, б) на элементах И — НЕ и элементах
И — ИЛИ — НЕ. Сравнить полученные схемы по быстродействию,
полагая для этих элементов значения тад равными.

Уи
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Таблица 13.3
Последовательность
управляющих сигналов

Таблица 13.4

Последовательность входных сигналов

v К*о § DR RLRt v. I',R' t a

0 00 0 0 000 0 0 01 1 0 00 011 2 0 1 0 001 12 3 0 1 0 001 03 4 0 0 001 14 5 0 1 10 015 6 0 1 0 10 006 7 0 0 0 0
8 0 0 0 I 1

13.8. Построить функциональную схему разряда двухтактного суммирую¬
щего и реверсивного счетчиков.

13.9. Указать методы повышения быстродействия счетчиков.
13.10. Построить логическую схему трехразрядного асинхронного суммирую¬

щего счетчика с параллельным переносом на элементах И — НЕ.
Оценить динамические параметры такого счетчика.

13.11. Построить принципиальную схему аналогового устройства управля¬
емой задержки, используя интегральные ОУ 1УТ401Б и элементы
133 серии, включающей элементы И — НЕ, И — ИЛИ — НЕ, а также
триггеры, показанные на рис. 6.31, 6.38, 6.39, а.

13.12. Построить схему цифрового функционального узла, формирующего
единичный сигнал, когда последовательные значения двоичной пере¬
менной X! удовлетворяют равенствам: xt (/) = 0, хг (t — 1)— 1,
х, (t — 5) ■= 1, xj (t — 6) = 0. Дискретное время задается положи¬
тельным фронтом двоичной переменной х2. Использовать последова¬
тельно-параллельный регистр и устройство сравнения кодов.

13.13. Построить схему функционального узла, отличающегося от устрой¬
ства, рассмотренного в задаче 13.12 тем, что при появлении указанной
последовательности значений происходит переключение выходной
переменной из 0 в 1. Обратное переключение совершается при появ¬
лении последовательности: Xj (/) = 1, хг (/ — 2) = 1, xt (/ — 3) = 0,
Xj (t — 6)=1. _

13.14. В пятиразрядном последовательном регистре выход YR соединен со
входом Dr. На вход подается периодическая последовательность
импульсов. Найти последовательные значения слова в регистре в мо¬
менты времени t = 1,2.....если при / = 0 оно равно 00000.

13.15. Используя полученную в задаче 13.13 последовательность значений
слова для кодирования натуральных чисел 0, 1, .... 9, построить асин¬
хронный счетчик с модулем счета 10, 100, Ю".
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ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ

управляющий 171
установочный 171

Генератор линейно изменяющегося на¬
пряжения:
восстановление начального состо¬
яния 253, 254

компенсационный с ООС 256—258--условия работоспособности
245— с ПОС параллельной 254—255
с простой ЯС-цепью 241
с токостабилизирующим двухпо¬
люсником 236

Генераторы импульсов тока в индук¬
тивной нагрузке:
с операционным усилителем 287,
288

со стабилизацией отклоняющего то¬
ка 283— управляющего тока 281

Генераторы телевизионной развертки
289—292

Деление частоты 270—272, 334
Дешифратор:

каскадное соединение 342
линейный 341
прямоугольный 343

Диаграмма областей синхронизации
267—269

Дизъюнкция 103, 105
Емкость:

барьерная диода 49, 52, 54
коллектора 63, 64
— эмиттера 63
паразитная нагрузки 54, 68, 88, 156

Задержка:
комбинационной логической схемы
186, 331

логического элемента 115, 124, 129,
140, 141

управляемая 356,
установки счетчика 325, 335
триггера 181, 186

Запас статической помехоустойчиво¬
сти 113, 120, 128, 137

Заряд инжектированных (неоснов¬
ных) носителей:
граничный 67
избыточный 68
распределение плотности 50
уравнение 65, 67

Автомат конечный:
асинхронный 169
внутреннее состояние 166
определение 166
синхронный 175
функция переходов и выходов 166,
171

элементарный 167
Амплитуда импульса:

мультивибратора 196, 202
на выходе RC-цепи 9, 12, 13, 15, 16
— RL-цепи 23
триггера на тиристоре 303
— на туннельном диоде 298
фантастрона 264

Активная длительность участков им¬
пульсов 5, 38, 39

Блокинг-генератор:
восстановление начального состоя¬
ния 228, 229
длительность импульса 226, 231
ждущий 232, 233
на ИТ с насыщающимся сердечни¬
ком 232, 233
на линии задержки 231
период колебаний 229
преобразователь напряжения 233
с коллекторно-базовой связью 221
с эмиттерным резистором 229
условия работоспособности 220,
221

Булева алгебра 104
ВАХ:

диода 44, 45
транзистора 56
прибора с отрицательным сопро¬
тивлением 293, 294

Вентиль 180
Время:

задержки включения 54, 69
— выключения 51, 72, 77
накопления 71
нарастания коллекторного тока 71
обратного хода ЛИН 243—245
спада коллекторного тока 72—74
рассасывания 72

Вход триггера:
динамический 171
статический 171
счетный 156, 161
тактовый 175
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Затвор 142
Инвертор 105, 116, 143
Интегрирование импульсных сигна¬

лов 19
Исток 142

полосковые 37
спиральные 36
ультразвуковые 40

Модель:
диода 43, 49— идентификация параметров 47——49— кусочно-линейная 44, 59
— области использования 47
— порог отпирания 45, 48— сопротивление 45, 46, 48— температурная нестабильность

Каскадное соединение:
дешифраторов 342
логических элементов 109, 115
регистров 311
стчетчиков 328

Компаратор:
асинхронный 345
погрешность 345, 346
синхронный 345
фазовый 352
цифровой 339, 340
частотный 353
чувствительность 345

Конденсатор хронирующий 197, 258
Контур ударного возбуждения 24
Конъюнктор 105
Коэффициент:

инжекции 64, 65
насыщения 58
нелинейности 236, 237, 241, 247,
248, 252, 257, 258, 291

обратной связи 154
объединения по входу 107
передачи тока базы 58, 59--в режиме большого и мало¬
го сигнала 61--коллектора в эмиттер 56--эмиттера в коллектор 56
разветвления по выходу 107
связи 117
трансформации оптимальный 224
усиления петлевой 153, 198

Логическая функция 102
Логические элементы:

импульсные 107
на биполярных транзисторах с ди¬
одной связью (ДТЛ) 126—130--с резистивной связью (РТЛ)
116-125— — с резистивно-конденсаторной
связью (РКТЛ) 116, 124--с транзисторной связью
(ТТЛ) 130—133

нагрузочная способность 107
на МДП транзисторах 141—146
на переключателях тока 134—141
передаточная характеристика 108
помехоустойчивость статическая
112

условия работоспособности 112, 121
Линии задержки:

коаксиальные 35
на лестничных цепях 37—40

49
прямоугольного импульса 5
транзистора 55, 63
экспоненциальная 46, 57
Эбберса—Молла 57

Молла формула 72
Моргана законы инверсии 104
Мультивибратор:

восстановление начального состоя¬
ния 198, 205, 210, 212, 217, 297
внутреннее состояние 195, 202, 216
длительность импульса 197, 203,
209, 210, 301
ждущий 195, 202, 207, 215
на лавинных транзисторах 300
на логических элементах 207
на операционном усилителе 213
на туннельном диоде 296
период колебаний 201, 206, 214
с коллекторно-базовыми связями
195, 200

условия работоспособности 196, 201
Напряжение:

компенсирующее 19, 249, 289
линейно изменяющееся 17, 235
обратное 44, 48
отпирания 45, 48
отпускания см. Порог отпускания
помехи 112
пробоя 44
прямое 44, 48
срабатывания см. Порог срабаты¬
вания
хронирующее 195, 197, 203, 205,
213, 214, 258, 267

Ограничители:
диодные операционные 84
— параллельные 84, 87
последовательные 84, 88

последовательно-параллельные
84, 89

передаточная характеристика 82, 83
транзисторные с ОБ 91
— с ОК 92
— с ОЭ 90
—с эмиттерной связью 93
условия работоспособности 83

363



Переключательная функция 102
Плотность распределения заряда в
базе 50

Повторитель-эмиттерный 135, 199
Порог ограничения 83, 87— отпускания 150— срабатывания 150
Преобразователь напряжения 233
Приборы с зарядовой связью 321
Рассасывание избыточного заряда 72— эмиттерное 74
Расширение входов 191
Расширители логические 315
Регистр:

динамический 319
параллельный 307—309параллельно-последовательный 318
последовательный 309—317— внутреннее состояние 309

Резистор хронирующий 197
Режим:

ключевой работы ограничителя 95--электронного прибора 42насыщения 58, 59, 67
транзистора активный 64— инверсный 59

Релаксации процесс 194
Рекомбинация 65
Синхронизация релаксационных гене¬
раторов 266—269Смещение динамическое 124, 159

Сложение логическое 103— по модулю два 106
Смещения каскад 349— ток 119, 127, 128
Сопротивление объемное 57
Среднее время жизни 64
Стабилитрон 43, 44
Стадия подготовки переключения 185
Сток 142
Сумматор одноразрядный комбинаци¬
онный 336, 337— параллельный 339

Счетчик:
асинхронный 332
внутреннее состояние 326
каскадное соединение 328
синхронный 330
с параллельным переносом 334, 335

Тактирующий импульс (сигнал) 175,
177, 317, 320

Транзистор лавинный 298— Шоттки 79
Трансформатор:

вихревые токи 28
магнитное рассеяние 28—29магнитный гистерезис 26, 27
насыщение сердечника 231—232

токи смещения 28—29
эквивалентная схема 30

Триггер:
восстановление начального состоя¬
ния 159, 163, 164
на лавинном транзисторе 300
на логических элементах 180—193
на дифференциальном УПТ 153
на тиристоре 303, 304
на туннельном диоде 298
несимметричный
связью 150—153
помехоустойчивость 160
симметричный 154—164
стационарное состояние 148, 149,

с эмиттерной

298
типа D 167, 174, 182, 187, 188, 190,
312, 350— JK 168, 189, 332, 350, 353— MS 177— SR 168, 173, 181, 182, 350— Т 167, 190, 330, 332
условия работоспособности 151, 155
чувствительность 160

Удлинение импульсов 16
Укорочение импульсов 13, 22
Уровень напряжения логический 107— ограничения 83— пороговый 109, 348, 350
Усилитель:

дифференциальный 21, 95, 153, 347,
348
напряжения 257
операционный, входное сопротив¬
ление 20— интегрирующий (дифференциру¬
ющий) 17, 18--в генераторах импульсов тока

279, 287— коэффициент усиления 20— на ДУПТ 21, 22— функциональная схема 19
Устройство сравнения кодов 339

Фактор поля 51
Фантастронный генератор 258—264

восстановление начального состоя¬
ния 261
длительность импульса 262—264
условия работоспособности 261, 262

Фиксация уровня:
биполярного сигнала 100
по максимуму 100
по минимуму 98
ненулевого 98

Фронт импульса 15, 16, 31, 222—224— логического сигнала 170

Частота счета максимальная 325
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