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Введение 

Этапы возникновения и развития электроники и схемотехники 

Электроника – это наука о взаимодействии заряженных частиц 

(электронов, ионов) с электромагнитными полями и о методах создания 

электронных приборов и устройств (вакуумных, газоразрядных, полупро-

водниковых), используемых в основном для передачи, обработки и хране-

ния информации. 

Историю развития электроники можно условно разделить на четыре 

этапа.  

Первый этап относится к концу 19 века и связан с открытием элек-

трона и развитием электровакуумной техники и электронных вакуумных 

ламп. Началом развития ламповой техники принято считать изобретение 

русским ученым электротехником А. Н. Лодыгиным в 1873 году электри-

ческой лампы накаливания с угольным стержнем. 

На базе этого изобретения уже 1883 г. американский инженер Т. А. 

Эдисон открыл и описал явление термоэлектронной эмиссии и прохожде-

ния электрического тока через вакуум. Русский физик А. Г. Столетов в 

1888 г. открыл основные законы фотоэффекта. Важнейшую роль в разви-

тии электроники сыграло открытие русским ученым в 1895 г. А. С. Попо-

вым возможности передачи радиоволн на расстояние. Это открытие дало 

огромный импульс  для развития и внедрения различных электронных 

приборов в практику. Появился спрос на устройства для генерации, усиле-

ния и детектирования электрических сигналов. 

Второй этап истории развития электроники охватывает первую по-

ловину 20-го века. Этот период характеризуется разработкой и совершен-

ствованием электровакуумных приборов (ЭВП) и систематизированным 

изучением их физических свойств. В 1904 г. была сделана простейшая 

двухэлектродная электронная лампа — диод для детектирования электри-

ческих колебаний в радиотехнике. В 1907 г. изготовлена трехэлектродная 

лампа — триод для усиления электрических сигналов. В России первые 

образцы ламп были изготовлены в 1914—1915 гг. под руководством Н. Д. 

Папалекси и М. А. Бонч-Бруевича. Первые электронные лампы сразу 

нашли применение в области радиосвязи.  

В 1918 г. начинает работать Нижегородская радиолаборатория под 

руководством М. А. Бонч-Бруевича — первое в России научно-

исследовательское учреждение по вопросам радио и электровакуумной 

техники. Уже в 1919 году в лаборатории были изготовлены первые образ-

цы отечественных приемно-усилительных радиоламп, а в 1921 г. разрабо-

таны первые мощные электронные лампы с водяным охлаждением. В 1924 

г. были изобретены четырехэлектродные лампы (тетроды), в 1930 г. — 
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пятиэлектродные (пентоды), в 1935 г. — многосеточные частотно-

преобразовательные лампы (гептоды). 

В 30-х и начале 40-х годов наряду с усовершенствованием обычных 

ламп были разработаны лампы для дециметровых  и сантиметровых  волн 

(магнетроны, клистроны, лампы бегущей волны), применяемые в радиоло-

кации. 

Третий этап относится к концу 40-х и началу 50-х годов и характе-

ризуется бурным развитием дискретных полупроводниковых приборов. 

Развитию полупроводниковой электроники предшествовали работы в об-

ласти физики твердого тела. Большие заслуги изучения физики полупро-

водников принадлежат школе советских физиков, длительное время воз-

главляемой академиком А. Ф. Иоффе. Теоретические и экспериментальные 

исследования электрических свойств полупроводников, выполненные со-

ветскими учеными А. Ф. Иоффе, И. В. Курчатовым, В. П. Жузе, В. Г. Лош-

каревым и другими, позволили создать стройную теорию полупроводни-

ков и определить пути их применения. 

Революцию в электронике произвело изобретение в 1947 году инже-

нерами фирмы Bell Laboratories Джоном Бардиным, Вальтером Бреттейном  

и Виллиамом Шокли полупроводникового трехэлектродного усилителя — 

биполярного транзистора. За это открытие все они получили в 1956 году 

Нобелевскую премию по физике. 

Начался новый виток цивилизации, получивший название «кремние-

вый век». Первые промышленные образцы полупроводниковых приборов 

—транзисторов, способных усиливать и генерировать электрические коле-

бания, были предложены в 1948 г. С появлением транзисторов начинается 

период покорения электроники полупроводниками. Способность транзи-

сторов работать при низких напряжениях и токах позволила уменьшить 

размеры всех элементов в схемах, открыла возможность миниатюризации 

радиоэлектронной аппаратуры. В 1958 году Станиславом Тешнером во 

Франции был изотовлен первый промышленный полевой транзистор. 

Одновременно с разработкой новых типов приборов велись работы 

по совершенствованию технологических методов их изготовления. 50-е 

годы знаменуются открытиями в области физики твердого тела и перехо-

дом к квантовой электронике, приведшей к развитию лазерной техники. 

Большой вклад в развитие этой отрасли науки и техники внесли советские 

ученые Н. Г. Басов и А. М. Прохоров, удостоенные Ленинской (в 1959 г.) и 

Нобелевской (в 1964 г.) премий. 

Четвертый этап развития электроники берет начало в 60-е годы 

прошлого века. Он характеризуется разработкой и практическим освоени-

ем интегральных микросхем, совместивших в едином технологическом 

цикле производство активных и пассивных элементов функциональных 

устройств. Уровень интеграции больших интегральных схем (БИС) дости-
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гает тысяч элементов в одном кристалле. Освоение выпуска больших и 

сверхбольших интегральных схем позволило перейти к созданию функци-

онально законченных цифровых устройств — микропроцессоров, рассчи-

танных на совместную работу с устройствами памяти и обеспечивающих 

обработку информации и управление по заданной программе. 

В настоящее время электроника включает в себя 3 области исследо-

ваний:  

1. вакуумную электронику; 

2. твердотельную электронику; 

3. квантовую электронику. 

Каждая область содержит ряд разделов и направлений. 

Вакуумная электроника включает направления, связанные с созда-

нием электровакуумных приборов следующих видов: 

электронных ламп (диодов, триодов, тетродов, пентодов и т. д.); 

ЭВП СВЧ (магнетронов, клистронов и т. п.); 

фотоэлектронных приборов (фотоэлементов, фотоэлектронных 

умножителей), рентгеновских трубок; 

газоразрядных приборов (мощных преобразователей тока, источни-

ков света, индикаторов). 

Твердотельная электроника содержит следующие основные 

направления, связанные с разработкой и изготовлением различных видов 

полупроводниковых приборов: 

полупроводниковых диодов (выпрямительных, смесительных, пара-

метрических, стабилитронов); усилительных и генераторных диодов (тун-

нельных, лавинно-пролетных, диодов Ганна); транзисторов (биполярных и 

униполярных), тиристоров, оптоэлектронных приборов (светоизлучающих 

диодов, фотодиодов, фототранзисторов, оптронов, светодиодных и фото-

диодных матриц), интегральных схем; 

диэлектрическая электроника, изучающая электронные процессы в 

диэлектриках (в частности, в тонких диэлектрических пленках) и их ис-

пользование, например, для создания диэлектрических диодов, конденса-

торов; 

магнитоэлектроника, использующая магнитные свойства вещества 

для управления потоками электромагнитной энергии с помощью феррито-

вых вентилей, циркуляторов, фазовращателей и т. д., и для создания запо-

минающих устройств, в т. ч. на магнитных доменах; 

акустоэлектроника и пьезоэлектроника, рассматривающие вопросы 

распространения поверхностных и объемных акустических волн и создава-

емых ими переменных электрических полей в кристаллических материалах 

и взаимодействия этих полей с электронами в приборах с полупроводни-

ково-пьезоэлектрической структурой (кварцевых стабилизаторах частоты, 
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пьезоэлектрических фильтрах, ультразвуковых линиях задержки, акусти-

ческих усилителях и т. д.); 

криоэлектроника, исследующая изменения свойств твердого тела при 

глубоком охлаждении для построения малошумящих усилителей и генера-

торов СВЧ, сверхбыстродействующих вычислительных и запоминающих 

устройств; 

разработка и изготовление резисторов. 

Квантовая электроника включает направления, связанные с созда-

нием и использованием лазеров и мазеров: 

приборов квантовой электроники (лазерные генераторы, дальноме-

ры, квантовые стандарты частоты, квантовые гироскопы, системы оптиче-

ской многоканальной связи, усилители микроволн мазеры для дальней 

космической связи и радиоастрономии); 

оптоэлектроника использует оптические и электрические методы об-

работки, хранения и передачи информации, голографию, светоизлучающие 

диоды, фотоприемники, волоконную оптику, интегральную оптику. 

Современный этап развития характеризуется появлением новых пер-

спективных областей и направлений электроники: 

наноэлектроника - область науки и техники, связанная с разработкой 

архитектур и технологий производства функциональных устройств элек-

троники с топологическими размерами элементов, не превышающими 100 

нм, а также с изучением физических основ функционирования таких 

устройств; 

графеновая электроника – использующая технологию создания по-

лупроводниковых приборов на графеновой основе (подложке), что позво-

лит в недалеком будущем создавать интегральные схемы из меньшего ко-

личества транзисторов, которые будут выполнять те же функции, что и их 

устаревшие кремниевые аналоги. 

В курсе «Электротехника, электроника и схемотехника» мы будем 

изучать в основном твердотельную электронику.  

Задачей специалистов в области управления в технических системах, 

приборостроения и радиоэлектроники является разработка новых элек-

тронных устройств. Для этого требуется хорошее знание элементной базы 

и искусства схемотехники. 

Схемотехника — научно-техническое направление, охватывающее 

проблемы анализа и синтеза электронных устройств радиотехники, связи, 

автоматики, вычислительной техники в целях обеспечения оптимального 

выполнения ими заданных функций и расчета параметров входящих в них 

элементов. 

Разработку современных радиоэлектронных устройств и систем 

управления инженеры выполняют, используя компьютерные программы 

сквозного проектирования электронных устройств (OrCAD, Proteus, TINA 
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и др.). Эти программы позволяют выполнить разработку схемы устройств, 

провести анализ работоспособности устройсва в различных температур-

ных условиях, выполнить синтез оптимальных параметров, программиро-

вание микроконтроллеров, разработать печатные платы и т.д.).  

В учебном пособии мы будем использовать моделирование в про-

граммной среде TINA, разработанной компанией DesignSoft с участием 

Texas Instruments. Это позволит наглядно иллюстрировать изучаемые темы 

и даст студентам эффективный инструмент для экспериментальной про-

верки расчетов схем и самостоятельных разработок электронных 

устройств. 
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Глава 1. Полупроводниковые диоды и стабилитроны 

1.1. Полупроводниковые материалы 

Проводниками называют материалы, которые пропускают электри-

ческий ток, когда к зажимам цепи приложено небольшое напряжение. 

Удельное электрическое сопротивление проводников можно определить 

экспериментально (рис.1.1) и вычисляют по формуле: 

2Ом смRS
Ом см

l см
                    (1.1) 

l 

S=dxh

R

ρ
h

d

 

Рис.1.1. Измерение удельного электрического сопротивления 

Удельное электрическое сопротивление проводников лежит в преде-

лах 
6 410 10 Ом см .  К примеру, удельное сопротивление меди 

40 017 10, Ом см . 

Хорошими изоляторами являются диэлектрики с удельным сопро-

тивлением больше 
1210 Ом см .  

К полупроводникам относят материалы, которые имеют при комнат-

ной температуре удельное сопротивление   в пределах от 

3 210 10 Ом см  до 
8 1010 10 Ом см . В отличие от металлов со-

противление собственных (чистых, несодержащих примесей)  полупро-

водников сильно зависит от температуры и с ростом температуры не уве-

личивается, а уменьшается. При добавлении примеси в собственный полу-

проводник его сопротивление сильно изменяется. 
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Основными материалами, которые используются в полупроводнико-

вой технике, являются германий и кремний. Они относятся к классу элек-

тронных полупроводников, в которых электрический ток обусловлен толь-

ко электронами, а не ионами. Особенностью германия и кремния является 

то, что их кристаллическая решетка имеет регулярную структуру и назы-

вается тетраэдрической или решеткой типа алмаза (рис.1.2). 

Si

Si

Si

SiSi
 

Рис.1.2. Тетраэдрическая структура кристаллической решетки кремния 

Характерная особенность тетраэдрической системы заключается в 

одинаковом расстоянии центрального атома от четырех угловых. Каждый 

угловой атом служит центральным для других четырех ближайших ато-

мов, которые также образуют тетраэдр.   

На рис.1.3 показан плоский эквивалент тетраэдрической структуры.  

Si Si Si

Si Si Si

Si Si Si

Валентные

электроны

Ковалентные

связи

 

Рис.1.3. Плоский эквивалент решетки кремния с валентными 

 связями атомов 

Атом кремния имеет 14 орбитальных электронов. На внешней обо-

лочке находятся 4 валентных электрона. Атом германия имеет 32 орби-

тальных  электрона, из них 4 валентных на внешней оболочке.  
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Связь атомов в решетке кремния устанавливается вследствие дей-

ствия объемных сил, возникающий в результате попарного объединения 

валентных электронов. Пара электронов, обведенная на рис.1.3 пунктиром, 

в равной степени принадлежит обоим атомам и поочередно примыкает то к 

одному, то к другому. В среднем каждый атом обладает устойчивой вось-

миэлектронной облочкой. Такую связь атомов, при которой каждый из них 

остается нейтральным, называют ковалентной или просто валентной в от-

личие от ионной связи, обусловленной электрическими силами. 

Полностью однородная структура (рис.1.3) бывает у кристалла толь-

ко при температуре абсолютного нуля. Увеличение температуры, воздейт-

свие внешних факторов (наример, света) нарушает часть валентных связей. 

Нарушение валентных связей приводит к одновременному образованию 

пар свободных электронов и пустых мест – дырок вблизи тех атомов, от 

которых оторвались электроны (рис.1.4).  

Si Si

Si Si

Свободный 
электрон

Дырка

 

Рис.1.4. Образование пары электрон-дырка 

Число пар электронов и дырок в стационарном режиме определяется 

равновесием между процессами термогенерации и рекомбинации носите-

лей. Проводимость собственного полупроводника, обусловленную парны-

ми носителями теплового происхождения, называют собственной. При 

комнатной температуре в одном кубическом сантиметре  собственного 

кремниевого  материала присутствует примерной 1,5х10
10

 свободных но-

сителей. При той же температуре собственный полупроводник германия 

будет иметь примерно 2,5х10
13 

свободных носителей в кубическом санти-

метре материала. Это в 1000 раз больше, чем у кремния. С ростом темпе-

ратуры сопротивление кремния и германия уменьшается и говорят, что эти 

материалы имеют отрицательный температурный коэффициент сопротив-

ления.  

Проводимость, обусловленную наличием примесей атомов, наруша-

ющих структуру кристаллической решетки, называют примесной. 

Энергетические  уровни  

В структуре атома есть дискретные энергетические уровни, связан-

ные с орбитальными электронами. Каждый материал имеет свой собствен-
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ный набор допустимых уровней энергии электронов в его атомной струк-

туре. Чем больше расстояние от ядра, тем выше энергетическое состояние 

электрона и любой электрон, который оставил свой атом, имеет энергию, 

более высокую, чем любой электрон в структуре атома. 

Допустимые и запрещенные  энергетические уровни электронов 

группируются в зоны. На рис. 1.5а показана зонная структура изолятора. 

Зона проводимости не содержит свободных электронов и отделена от ва-

летной зоны запрещенной зоной с энергией Eg>5 эВ (1 электрон-

вольт=1,6х10
-19

 Дж).  

Энергия Энергия Энергия

Зона проводимости Зона проводимости

Зона проводимости

Зона валентных электронов

Eg>5 эВ Eg

Свободные 
электроны

Перекрытие зон

Изолятор

Eg=1,1 эВ (Si)

Eg=0,67 эВ (Ge)

Eg=1,41 эВ (GaAs) 

 

Полупроводник Проводник

а) б) в)

Запрещенная 
зона

Запрещенная 
зона

 

Рис.1.5. Зоны проводимости, запрещенные и валентных 

 электронов в изоляторе, полупроводнике и проводнике 

В полупроводнике (рис.1.5б) для прохода через запрещенную зону 

электрону требуется меньшая энергия и в зоне проводимости  есть некото-

рое количество свободных электронов. Причем запрещенная зона для соб-

ственных полупроводников кремния и германия составляет 1,1 эВ и 0,67 

эВ соответственно. 

В проводнике (рис.1.5в) свободные электроны находятся в зоне про-

водимости уже при комнатной температуре и их вполне достаточно, чтобы 

обеспечить сильный ток. 

Если в собственный полупроводник добавить определенные приме-

си, энергетические состояния запрещенных зон будут изменяться и это вы-
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зовет увеличение плотности носителей в зоне проводимости при комнат-

ной температуре. 

Примесные материалы n-  и  p-  типов 

Характеристики полупроводниковых материалов могут быть значи-

тельно изменены путем добавления определенных атомов примеси в отно-

сительно чистый  полупроводниковый  материал. Достаточно добавить  1 

часть на 10 миллионов, чтобы полностью изменить электрические свой-

ства материала. Полупроводниковый материал, который был подвергнут 

процессу легирования  называется примесным полупроводником.  

Есть два типа примесных полупроводников чрезвычайно важные для 

изготовление полупроводниковых устройства: n - тип и р - тип. Рассмот-

рим подробно каждый  из них. 

Материалы n  -  типа 

Материалы n – типа создаются добавлением в кремний или германий 

определенного количества примесных атомов элементов, которые имеют 

пять валентных электронов (например, сурьма, мышьяк или фосфор).  

Если ввести в кремний атом пятивалентного сурьмы (рис.1.6), то че-

тыре из его валентных электрона вступят в связь с четырьмя валентными 

электронами соседних атомов кремния и образуют устойчивую оболочку 

из восьми электронов. Девятый электрон оказывается свободным. При 

этом примесный атом сурьмы превращается в неподвижный ион с единич-

ным положительным зарядом.  

Si Si Si

Si Sb Si

Si Si Si

Пятый валентный 

электрон сурьмы

Примесь сурьмы

 

Рис.1.6. Полупроводник n – типа, легированный сурьмой 

Свободные электроны  добавляются к собственным свободным элек-

тронам кремния и проводимость полупроводника делается преимуще-

ственно электронной. Такие полупроводники называют электронными или 
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типа – n. Примеси, которые создают электронную проводимость называют 

донорными (отдающими электроны). Донорами по отношению к кремнию 

и германию могут быть фосфор, мышьяк и некоторые другие элементы. 

Следует отметить, что хотя в материале n – типа есть большое коли-

чество свободных электронов, материал остается электрически нейтраль-

ным, так как количество положительно заряженных протонов в ядрах по-

прежнему равно числу свободных и орбитальных отрицательно заряжен-

ных электронов в структуре. Эффект легирования донорной примесью по-

казан на рис.1.7. Появляется дискретный донорный энергетический уро-

вень с энергией Eg значительно меньшей, чем у собственного полупровод-

ника. Свободные электроны с этого уровня более легко переходят в зону 

проводимость при комнатной температуре. Значение  проводимости мате-

риала значительно возрастает. Если собственный полупроводник кремния 

имеет один свободный электрон на 10
12 

атомов, то примесный полупро-

водник при уровне дозировки примеси 1 на 10
7
 атомов будет иметь увели-

чение проводимости в 100000 раз. 

Eg

Энергия

Зона проводимости

Зона валентных электронов

Eg=0,05 эВ (Si),

 0,01 эВ (Ge) 

Энергетичекий 

уровень донора
Исходный 

уровень

 

Рис.1.7. Влияние донорской примеси на структуру энергетических зон 

Материалы p  –  типа .  

Если ввести в кремний атом трехвалентного индия, то потребуется 

дополнительный электрон для создания устойчивой восьмивалентной обо-

лочки. Этот электрон отбирается из основной решетки и превращает атом 

индия в неподвижный отрицательный ион (рис.1.8). На месте ушедшего 

электрона образуется свободная дырка, которая добавляется к собствен-

ным дыркам кремния. Такие полупроводники с преимущественно дыроч-

ной проводимостью называются дырочными или типа – p. Соответствую-

щие примеси называют акцепторными (принимающими электроны). Ак-

цепторами по отношению к кремнию могут служить галий, бор, алюми-

ний. 



21 

 

В.А. Алехин. Электроника и схемотехника. МИРЭА. 2016 

В целом полупроводник p – типа остается электрически нейтраль-

ным, как и рассмотренный выше полупроводник n – типа. 

Примесь индия

Дырка

Si Si Si

Si In Si

Si Si Si

 

Рис.1.8. Примесь индия в полупроводнике p - типа 

Электронный и  дырочный ток  

На рис.1.9 показано влияние дырок на проводимость. Если валент-

ный электрон атома кремния имеет достаточную кинетическую энергию, 

чтобы разорвать ковалентные связи и заполнить пустоту, образованную 

дыркой, тогда пустота  (или дырка) будет создана в ковалентной оболочке, 

из которой ушел электрон. Следовательно, на рис.1.9 существует движение 

дырок влево и электронов вправо. В дальнейшем тексте направление тока 

в полупроводнике мы будем связывать с направлением положительных за-

рядов, а именно, дырок. 

Si Si Si

Si In Si

Si Si Si

e

Ток дырок

Ток электронов
 

Рис.1.9. Ток электронов и дырок 

Основные и  неосновные носители заряда  

В собственном полупроводнике малое количество свободных элек-

тронов обусловлено тем, что немногие электроны из валентной зоны могут 

приобрести достаточную энергию от теплового или светового воздействия, 
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чтобы разорвать ковалентную связь. Число образовавшихся при этом в ва-

лентной зоне дырок также невелико. 

В полупроводнике n – типа количество дырок тоже не увеличивается 

значительно по сравнению с собственным полупроводником. Но количе-

ство электронов значительно превышает количество дырок. По этой при-

чине в полупроводнике n – типа электроны называют основными носите-

лями заряда, а дырки – неосновными.  

В полупроводике p – типа количество дырок значительно перевеши-

вает количество электронов. Поэтому дырки становятся основными носи-

телями, а электроны – неосновными. 

Когда пятый электрон атома доноры (наример, сурьмы) оставляет 

родной атом, оставшийся атом приобретает положительный заряд и стано-

вится положительным донорным ионом. 

В полупроводнике p – типа акцепторные ионы имеют отрицательный 

заряд (рис.1.10). 

Полупроводниковые материалы n- и p – типов являются основой для 

создания множество полупроводниковых приборов. Присоединение мате-

риала n-типи к материалу p – типа приводит к появлению полупроводни-

кового элемента под названием полупроводниковый диод, который нахо-

дит широкое применение в различных электронных схемах.  

Донорные ионы Акцепторные ионы

Основные

носители

Неосновыне 

носителиn - тип p - тип
 

Рис.1.10. Полупроводниковые материалы n – типа и p - типа 

1.2. Полупроводниковый диод 

Полупроводниковым диодом называют прибор, который имеет два 

вывода и содержит один (или несколько) электронно-дырочных переходов. 

Электронно-дырочный переход - это тонкий слой между двумя частями 

полупроводникового кристалла, в котором одна часть имеет электронную 

проводимость (n-область), а другая часть имеет дырочную проводимость 

(p-область). Электронно-дырочный переход называют p-n –переходом. На 
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рис.1.11 показана упрощенная структура полупроводникового диода с 

плоскостным p-n –переходом, условное изображение, направление прямо-

го тока и полярность прямого напряжения. Внешний вывод (контакт) дио-

да, соединенный с областью p называют анодом. Внешний вывод, соеди-

неный с областью n называют катодом. Напряжение смещения между вы-

водами обозначено U. 

Диоды представляют собой самостоятельный класс полупроводни-

ковых приборов и находят широкое применение. В то же время диод с од-

ним p – n переходом является основой многопереходных приборов – тран-

зисторов, тиристоров и т.п. 

p n

а) б)

I

A KU

 

Рис.1.11. Полупроводниковый диод:  

а) упрощенная структура; б) условное обозначение 

Так как диод имеет два внешних вывода, то следует рассмотреть его 

работу для трех режимов: 

1. на выводах нет напряжения смещения U=0; 

2. на выводах прямое напряжение смещения U>0; 

3. на выводах обратное напряжение смещения U<0. 

В полупроводниках существует два основных механизма переноса 

носителей: 

- диффузия носителей заряда; 

- дрейф носителей заряда под действием внешнего электрического 

поля. 

Диффузия носителей заряда представляет собой направленной пере-

мещение носителей в кристалле в сторону уменьшения их концентрации. 

Процесс диффузии ведет к выравниванию неравномерного распределения 

неравновесных носителей заряда по объему кристалла. 

Дрейф носителей заряда представляет собой упорядоченное движе-

ние носителей заряда под действием внешнего электрического поля. Элек-

трический ток, обусловленный дрейфом носителей заряда, называется 

дрейфовым.  

Плотность дрейфового тока j определяется соотношением: 

j E ,                                             (1.2) 
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где   - удельная проводимость, Е – напряженность электрического поля. 

Поскольку в полупроводнике имеется два типа носителей, то удельная 

проводимость имеет две компоненты (электронную и дырочную): 

n p   .                                     (1.3) 

Условное изображение p – n перехода показано на рис.1.12. После 

контактного соединения полупроводниковых материалов разных типов в 

зоне контакта происходит рекомбинация электронов и дырок. Поскольку 

концентрация дырок в слое p значительно выше, чем в слое n, часть дырок 

диффундирует из слоя p в слой n. Возникает ток диффузии диф pI . При 

этом в слое n вблизи границы окажутся избыточные дырки, которые будут 

рекомбинировать с электронами до тех пор, пока не будет выполнено 

устовие равновесия. Соответственно в этой области уменьшается концен-

трация свободных электронов и появляются некомпенсированные положи-

тельные заряды донорных атомов. Одновременно начнется диффузия элек-

тронов из n – области в p – область и возникнет ток диффузии дифnI .  

Слева от границы появляются некомпенсированные отрицательные заряды 

акцепторных атомов, поскольку часть дырок перешла в слой p.  

В результате у границы p – и n – областей образуется двойной элек-

трический слой пространственных зарядов. Область образовавшихся про-

странственных зарядов называют областью p – n перехода. Эту область 

называют также обедненным или истощенным слоем, в связи с тем, что 

концентрация подвижных носителей в обеих ее частях резко понижена. 

Поле двойного электрического слоя создает потенциальный барьер, 

препятствующий дальнейшей диффузии дырок в n – область, а электронов 

в p – область.  

На границе раздела двух областей возникает собственное электриче-

ское поле Eсобств , происходит скачкообразное изменение знака объемного 

заряда, возникает контактная разность потенциалов кψ , напряженность 

собственного электрического поля максимальна и создает потенциальный 

барьер Δ kU , препятствующий дальнейшему прохождению диффузного 

тока. 

Если к внешним контактам p-n -перехода А и К подключить обрат-

ное отрицательное напряжение 0U , то созданное этим напряжением 

внешнее электрическое поле в полупроводнике будет складываться с 

.собствЕ , потенциальный барьер увеличится, p-n -переход останется закры-

тым и во внешней цепи будет существовать незначительный по величине 

обратный ток .обрI , обусловленный током диффузии неосновных носите-

лей и называемый током насыщения sI . 
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Неподвижные 
положительные ионы

n - область p - область

I
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Рис.1.12. Условное изображение p – n перехода  

Если к внешним контактам p-n -перехода А и К подключить прямое 

положительное напряжение 0U , то созданное этим напряжением 

внешнее электрическое поле в полупроводнике будет компенсировать 

.собствЕ  и вызовет прямое смещение p-n –перехода.  Переход откроется и 

во внешней цепи появится диффузионный ток .дифI , вызванный диффузией 

основных носителей, преодолевающих потенциальный барьер. Под дей-

ствием электрического поля в p – область попадают дополнительные элек-

троны, а в n – область – дырки. Этот процесс называют инжекцией носите-

лей заряда. Одновременно через омические контакты от внешнего источ-

ника напряжения в области p – и n – типа попадают равные количества ос-

новных носителей заряда. Они нейтрализуют инжектированные заряды. 

Неосновные носители диффундируют вглубь p – и n – областей. 

Величина  потенциального барьера составляет для разных материа-

лов от 0,6 В до 1,2 В.  

При открытом p-n -переходе прямой ток во внешней цепи кроме 

диффузионного тока содержит ток проводимости, протекающий в проти-
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воположном направлении. Полный ток при прямом смещении p-n - пере-

хода определяется уравнением Эберса-Молла: 

( 1)T

U
φ

пр диф s sI I I I e                                        (1.4) 

При температуре 300Т К  тепловой потенциал 25Tφ мВ , поэтому 

уже при 0,1U В  формулу (1.4) можно упростить: 

T

U
φ

sI I e                                                    (1.5) 

Дифференциальное сопротивление p-n -перехода можно определить 

по формуле: 

1 1
( )s

диф T

dI
I I

r dU φ
   , откуда получим: 

( )

T
диф

s

φ
r

I I



                                             (1.6) 

Барьерная и диффузионная емкость диода 

Полупроводниковый p-n переход   имеет емкость, которая определя-

ется как отношение приращения заряда на переходе к приращению напря-

жения на нем. При обратном напряжении емкость называют барьерной: 

0

1

( )бар
бар

обр

к

С
C

U



  ,                            (1.7)   

где    к  - контактная разность потенциалов, обрU  - обратное 

напряжение, 0( )барС  - значение барьерной емкости при U=0. График за-

висимости барьерной емкости от напряжения показан на рис.1.13.  

Cбар

Cбар(0)

0 +U В- U Ψк

пФ

≈0,3-0,5 В
-5-10-15
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Рис.1.13. Зависимость барьерной емкости от напряжения на p-n переходе 



27 

 

В.А. Алехин. Электроника и схемотехника. МИРЭА. 2016 

При прямом напряжении большее влияние оказывает диффузионная 

емкость, которая зависит от прямого тока и времени жизни неосновных 

носителей p : 

диф p
T

I
С 


                                              (1.8) 

При прямом смещении полная емкость p-n перехода равна сумме ба-

рьерной и диффузионной. При обратном смещении диффузионная емкость 

отсутствует и полная емкость состоит только из барьерной. 

1.3. Вольтамперная характеристика полупроводникового диода 

Вольтамперной характеристикой (ВАХ) называют зависимость тока 

через диод от напряжения на нем. Для экспериментального измерения 

ВАХ можно использовать схему рис.1.14. Сопротивление R выбирают так, 

чтобы защитить диод от чрезмерно большого тока. 

A

VU

I

R

E

 

Рис.1.14. Схема для измерения ВАХ диода и внешний вид диодов 

Вольтамперная характеристика одного из  промышленных кремние-

вых полупроводниковых диодов показана на рис.1.15. ВАХ имеет нели-

нейный характер и имеет две области: область прямого напряжения и об-

ласть обратного напряжения. 

В области прямого напряжения диод открывается при пороговом 

напряжении Uп ≈ 0,5 – 0,7 В и ток диода резко возрастает. Прямое напря-

жение на открытом диоде сотавляет, как правило, 0,6 – 0,7 В для кремние-

вого диода и 0,2 – 0,4 В для германиевого. Максимальный прямой ток дио-

да задан в его технических характеристиках.  

Диоды бывают малой (0,3 Вт), средней (до 10 Вт) и большой мощно-

сти (>10 Вт). 

Для маломощных диодов 50 100пр махI мА . Для мощных дио-

дов прямой ток достигает десятков ампер. 
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Рис.1.15. Вольтамперная характеристика полупроводникового диода 

Обратное напряжение ограничивается напряжением пробоя p-n -

перехода. При лавинном пробое происходит резкое увеличение числа по-

движных носителей зарядов, ток через p-n - переход неограниченно воз-

растает, а напряжение на нем остается неизменными. Это используется для 

стабилизации напряжения. Лавинный пробой обратим, свойства полупро-

водника восстанавливаются после снятия напряжения. Однако вслед за ла-

винным пробоем может произойти тепловой пробой, который разрушает 

полупроводник.  

Максимальное обратное напряжение обр махU  у обычных диодов со-

ставляет - 100В. Высоковольтные диоды могут иметь максимальное обрат-

ное напряжение в несколько сотен вольт. 
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В закрытом состоянии в области обратного напряжения через p-n -

переход проходит малый по величине ток обрI , равный примерно току 

насыщения SI , который не превышет нескольких микроампер. 

Вблизи рабочей точки А (точки покоя) диод характеризуют статиче-

ским сопротивлением  

пр U
ст

пр I

U m
R tg

I m
 ,                                 (1.9)  

где Um  и Im  - масшабы по осям напряжения и тока, 

и дифференциальное сопротивление на малом линейном участке: 

U
диф

I

mdU
R tg

dI m
 .                                 (1.10) 

Статическое сопротивление в точке А на рис.1.15 составляет 

0 7 175
10

,пр
ст

пр

U ВR Ом
I мА

. 

Дифференциальное сопротивление диода, рассчитанное по формуле 

(1.3) для прямого тока I=10 мА cоставит: 

25
2 5

10
,

( )

T
диф

s

мВ
r Ом

I I мА


. 

Если известно, что ток не выходит за пределы рабочего участка ВАХ 

между точками A и B, то можно использовать среднее дифференциальное 

сопротивление: 

.ср диф

U
R

I




                                          (1.11). 

На ВАХ (рис.1.14) 
0 25

15 62
16

.

,
,ср диф

В
R Ом

мА
. 

Используя дифференциальное сопротивление, нелинейный диод 

можно на малом участке ВАХ заменить линейной моделью. 

Как видно, полупроводниковые диоды пропускают ток в одном 

направлении и могут использоваться для выпрямления синусоидальных 

токов. Основные параметры выпрямительных диодов: 

I – номинальный прямой ток; 

Uпр — прямое напряжение; 

Imax − максимальный допустимый прямой ток; 

Uобр.mах — максимальное допустимое обратное напряжение; 

I обратный ток, который нормируется при определенном обратном 

напряжении; 
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RS- последовательное сопротивление. 

Высокочастотные диоды детектируют сигналы на частотах до сотен 

мегагерц. В параметрах высокочастотных диодов дополнительно указыва-

ют емкость диода (единицы пФ) и максимальную рабочую частоту. 

Сравнение  вольтамперных характеристик  

 кремниевых и  германиевых диодов  

На рис.1.16 показаны вольтамперные характеристики кремниевого и 

германиевого диода. Германиевый диод открывается при пороговом 

напряжении Uп ≈0,3В. Обратный ток германиевого диода sGeI  в десятки 

раз превышает обратный ток кремниевого диода sSiI и может составлять 

от несколько микроампер до десяти микроампер. 

Si
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Рис.1.16. Сравнение ВАХ кремниевого и германиевого 

 диода и температурные зависимости 
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ВАХ диодов сильно зависят от температуры. Штрих-пунктирными 

графиками  в области прямого напряжения построены ВАХ кремниевого 

диода при температурах + 100
o
C и – 100

o
 C.  В области обратного напря-

жения с ростом температуры до +100
o
C обратный ток sSiI  увеличивается 

примерно в два раза. 

1.4. Эквивалентные схемы диодов 

В зависимости от того, с какой точностью надо решить конкретную 

задачу, используют различные эквивалентные схемы или модели полупро-

водниковых диодов. 

Простейшая схема – это идеальный диод (рис.1.17а). Считается, что 

диод полностью закрыт при отрицательном напряжении и полностью от-

крывается при напряжении 0U .  

На рис.1.17б показана упрощенная эквивалентная схеме для кремни-

евого диода, в которой учтено пороговое падение напряжения на диоде в 

открытом состоянии, но дифференциальное сопротивление диода считает-

ся равным нулю. 

В схеме рис.1.17в дополнительно учтено среднее дифференциальное 

сопротивление диода и напряжение на открытом диоде. 

I

U

U

I

а) Идеальный диод и его ВАХ
 

 

I

U

U

I

б) Упрощенная эквивалентная 
схема кремниевого диода
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Рис.1.17. Варианты упрощенных эквивалентных схем кремниевого диода 

Упрощенные эквивалентные схемы мы будем применять для при-

ближенных расчетов электронных цепей на низких частотах. Эти схемы не 

учитывают частотные свойства диодов и температурные зависимости. 

1.5. Spice - модель диода 

Реальные электронные устройства в настоящее время разрабатывают 

с использованием компьютерных программ сквозного проектирования, в 

которых электронные компоненты моделируются Spice – моделями. 

Первая версия программы SPICE (Simulation Program with Integrated 

Circuit Emphasis в переводе означает «Программа моделирования предна-

значенная для интегральных схем») была разработана в середине 70-х го-

дов прошлого века в Калифорнийском университете США. Она позволяла 

анализировать линейные и нелинейные цепи во временной и частотной об-

ласти, рассчитывать частотные характеристики линейных цепей. Для ана-

лиза линейных цепей использовался метод узловых потениалов. Бибиотека 

моделей включала модели диода и биполярного транзистора. С течением 

времени программа совершенствовалась, расширялся список моделей ком-

понентов. В 1984 году корпорация MicroSim представила программу 

SPICE для персональных компьютеров, назвав ее PSpice. В начале 90-х го-

дов были созданы версии, позволяющие моделировать не только аналого-

вые, но и смешанные аналого-цифровые устройства. Программа получила 

удобный интерфейс, обеспечивающий графический ввод схем. 

В последние годы несколько компаний разработали на основе про-

граммы PSpice новые программные продукты - OrCAD, TINA, Proteus и 

д.р. В этих программах также используются стандартные Spice – модели 

электронных компонентов. Причем в разработке Spice– моделей участвуют 

ведущие производители электронных компонентов: Analog Devices, Burr-

Brown, Motorola, National Semiconductor, Texas Instruments, Zetex и многих 

других  

Мы продолжим изучение программы моделирования TINA. Проце-

дура моделирования электронных схем в программе TINA состоит из трех 

этапов: 
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1. Создание приницпиальной схемы; 

2. Моделирование; 

3. Представление результатов моделирования в удобной для пользо-

вателя форме. 

Значительная часть из 20000 Spice – моделей электронных  компо-

нентов для программы TINA разработаны компанией Texas Instruments.  

Чтобы посмотреть Spice – модель диода, загрузим программу TINA, 

в окне схемного редактора соберем схему (рис.1.18) для исследования 

вольамперных характеристик и для диода 1N1183 выберем Properties. В 

окне свойств установим температуру 20
о
С,  при которой мы проведем мо-

делирование.  

 

Рис.1.18. Схема исследования вольтамперных характеристик диода 

Далее выбираем Help. Мы увидим (рис.1.19) графическое изображе-

ние диода, эквивалентную схему Spice-модели, таблицу с параметрами ди-

ода, обозначения констант и уравнения, которые описывают вольтампер-

ные и частотные характеристики диода при различных параметрах и тем-

пературах. 

Воспользуемся Spice-моделью для анализа зависимости вольтампер-

ных характеристик диода 1N1183 от температуры. Значение температуры 

устанавливается в окне Properties. Результаты моделирования показаны на 

рис.1.20. Вполне очевидно, что Spice- модели и компьютерная программа 

сквозного проектирования TINA дают более точные результаты исследо-

вания электронных устройств и ускоряют процесс их создания. 

Дальнейшее изложение материала мы будем иллюстрировать моде-

лированием электронных компонентов и электронных схем в программе 

TINA. Это позволит нам быстро для любого компонента из библиотеки 

программы быстро  получать графики вольтамперных характеристик, про-

водит графические расчеты нелинейных цепей и проверять расчеты моде-

лированием. 
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Рис.1.19. Spice-модель диода 
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Рис.1.20. Температурные зависимости вольтамперных характеристик 

диода 1N1183 

1.6. Стабилитроны 

Стабилитроном называют полупроводниковый диод, работающий в 

режиме восстанавливаемого лавинного пробоя и предназначенные для ста-

билизации постоянного напряжения. Стабилитроны называют еще диоды 

Зенера (Zener diod). Условное обозначение стабилитрона и схем для снятия 

вольтамперной характеристики показаны на рис.1.21.  

Вольтамперная характеристика стабилитрона 1N2804 из библиотеки 

программы TINA показана на рис.1.22. В области прямого напряжения 

ВАХ по форме такая же как у обычных диодов.  

В области обратного напряжения сначала стабилитрон закрыт и име-

ет малый обратный ток насыщения SI . Каждый тип стабилитрона имеет 

очень важный параметр, который называют напряжение стабилизации (в 

английском обозначении –breakedown voltage). При этом напряжении про-
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исходит лавинный пробой, обратный ток резко возрастает, а ВАХ имеет 

падающий практически вертикальный участок.  

В режиме стабилизации (рис.1.22) ток стабилитрона может изме-

няться от минимального ст минI  = -15,55 мА до максимального ст махI = -

70,5 мА. При этом напряжение на стабилитроне меняется незначительно. С 

помощью курсоров найдем, что 100U мВ  , и происходит стабилиза-

ция напряжения. Дифференциальное  сопротивление на участке стабили-

зации для ВАХ (рис.1.21) 
100

1 81
55

. ,диф ст

мВ
R Ом

мА
. Стабилитрон 

проявляет себя как хорошой источник наряжения. Если ток превышает 

ст махI , начинается нагрев стабилитрона и происходит невосстанавливае-

мый тепловой пробой. В середине рабочего интервала тока находится но-

минальный ток стабилизации стномI . 

Значение напряжения стабилизации можно контролировать путем 

варьирования уровня легирования полупроводника примесями. Увеличе-

ние легирования будет вызывать увеличение уровня добавленных приме-

сей и уменьшение напряжения стабилизации. 

Стабилитроны выпускают с напряжениями стабилизации от 1,8 В до 

200 В. Мощность стабилитронов от 0,25 Вт до 50 Вт. Изготавливают ста-

билитроны из кремния в связи с лучшей температурной стабильностью. 

 

Стабилитрон

 

Рис.1.21. Обозначение стабилитрона и схема для снятия ВАХ 
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Рис.1.22. Вольтамперная характеристика стабилитрона 

Для упрощенных расчетов можно использовать эвкивалентную схе-

му стабилитрона (рис.1.23а). Она содержит источник напряжения, равный 

напряжению стабилизации и динамическое сопротивление стабилитрона. 

Для выполнения стабилизации напряжения стабилитрон подключают 

катодом к плюсу источника напряжения через баластное сопротивление 

(рис.1.23б). На баласьном сопротивлении падает избытьчное напряжение. 

Ucт

Iст
Uст

Rст

  
Рис.1.23. Эквивалентная схема стабилитрона и его включение 
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1.7. Специальные типы полупроводниковых диодов 

Разработан и применяется целый ряд полупроводниковых приборов, 

в которых используются особые свойства p-n перехода, позволяющие по-

лучить новые важные свойства приборов. Кратко рассмотрим некоторые 

из них. 

Диоды Шоттки 

Диоды Шоттки вместо обычного плоскостного p-n перехода исполь-

зуется переход между контактом  металла (Au, Al, Ag, Pt и др.) и полупро-

водника (Si, GaAs). В приконтактной области возникает потенциальный 

барьер, изменение высоты которого под действием внешнего напряжения 

приводит к изменению тока через прибор. В диодах Шоттки мало влияние 

неосновных носителей, ток через контакт металл – полупроводник обу-

словлен главным образом основными носителями. Последовательное со-

противление ниже чем у полупроводниковых диодов с плоскостным p-n 

переходом, поэтому диоды Шоттки могут работать на более высоких ча-

стотах (вплоть до 20 ГГц). Достоинствами диодов Шоттки является также 

малая инерционность, низкий уровень шумов, технологическая совмести-

мость с интегральными схемами, простота изготовления. Низкое последо-

вательное сопротивление позволяет пропускать в открытом состоянии 

большие токи (50-100 А). На рис.1.24 показаны обозначение диода Шотт-

ки, схема моделирования и вольтамперная характеристика. При прямом 

напряжении 0,3В ток достигает 3 А. 

U

0

I (A)

0,3В

 

Рис.1.24. Обозначение, схема моделирования и вольтамперная  

характеристика диода Шоттки 
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Туннельные диоды 

Туннельный диод – это полупроводниковый диод, содержащий p-n 

переход с очень малой толщиной запирающего слоя. Действие туннельно-

го диода основано на прохождении электронов сквозь узкий потенциаль-

ный барьер благодаря туннельному эффекту. Туннельный эффект означает 

проникновение микрочастицы сквозь потенциальный барьер в случае, если 

ее полная энергия меньше высоты барьера. Туннельные диоды изготавли-

вают на основе Ge и GaAs. Толщина запирающего слоя составляет 5-15 нм.  

Если на туннельный диод подать небольшое прямое напряжение, 

происходит уменьшение высоты потенциального барьера, электроны про-

водимости из n – области туннелируют сквозь потенциальный барьер на 

разрешенные свободные энергетические уровни валентной зоны p - обла-

сти. Туннельный ток сначала достигает максимума, а затем начинает убы-

вать по мере того, как уменьшается степень перекрытия зоны проводимо-

сти n- области и валентной зоны p – области. Начиная с напряжения U min, 

эти зоны перестают перекрываться, туннельный ток прекращается и течет 

только диффузный ток дифI . Туннельный диод становится подобен обыч-

ному диоду в прямом направлении. В результате на вольтамперной харак-

теристике туннельного диода образуется падающий участок отрицательно-

го дифференциального сопротивления (рис.1.25).  

Отношение максимального туннельного тока к минимальному 

10max

min

I
I

. Напряжение, соответствующее максимуму тока, 

0 1,махU В . Напряжение, соотвествующее минимуму тока, 

0 6min ,U В . 

0

1

2

3

4

5

6

0,2 0,4 0,6 0,8 1 U В

I мА 

I max

I min

U max U min

Область
отрицательного 
сопротивления 

Rдиф<0

ВАХ
обычного 

диода

VD

R посл L посл

С

Rдиф (-150 Ом)

 

Рис.1.25. Обозначение туннельного диода, эквивалентная схема и  

вольтамперная характеристика 
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Для изображенного на рис.1.25 графика отрицательное дифференци-

альное сопротивление составляет примерно  - 150 Ом. Эквивалентная схе-

ма в области отрицательного сопротивления включает последовательное 

сопротивление 1 5,послR Ом , емкость 5С пФ , последовательную 

индуктивность 1послL нГн  и отрицательное дифференциальное сопро-

тивление 150дифR Ом .  

Отрицательное сопротивление туннельного диода, включенного в 

схему последовательного колебательного контура, может компенсировать 

сопротивление потерь и вызывать незатухающие колебания. Благодаря 

этому туннельные диоды используют в высокочастотных генераторах си-

нусоидальных и релаксационных колебаний на частотах от 100 МГц до 10 

ГГц. 

Варикапы  

Варикапом называют полупроводниковый диод, у которого барьер-

ная емкость электронно-дырочного перехода нелинейно зависит от прило-

женного управляющего напряжения (смещения). В качестве варикапов ис-

пользуют полупроводниковые диоды при обратном включении, когда про-

является только барьерная емкость перехода, а ток отсутствует.  

Зависимоть емкости варикапа от обратного напряжения выражается 

формулой: 

0

1

( )
( )

( )

обр

обр n

пр

C
C U

U

U

   ,                         (1.12) 

где: С(0)- емкость при нулевом смещении; обрU - обратное напряже-

ние смещения; прU  - прямое напряжение открывания диода (0,5-0,7В); по-

казатель степени 
1

2
n  для сплавных переходов и 

1

3
n  для диффузион-

ных переходов.  

На рис.1.26 показаны обозначение, схема замещения и зависимость 

емкости варикапа от обратного напряжения. Параллельное сопротивление, 

определяющее утечки варикапа,  больше 1 Мом, а последовательное со-

противление достаточно мало. Поэтому варикапы имеют высокую доброт-

ность. Емкость в зависимости от типа варикапа может меняться от 2 пФ до 

100 пФ. Последовательная индуктивность не превышает нескольких нано-

фарад.  



41 

 

В.А. Алехин. Электроника и схемотехника. МИРЭА. 2016 

Варикапы применяют для настройки высокочастотных генераторов, 

в устройствах автоподстройки частоты, в адаптивных полосовых фильтрах 

и параметрических усилителях.  

 

0

20

40

60

80

-2 -4 -6 -8 -10 -12 -14

С (пФ)

U обр(В)

VD
C=f(Uобр)

Lпосл=5 нГн

Rпар>1 МОмRпосл=0,1-12 Ом

 

Рис.1.26. Обозначение, схема замещения и зависимость емкости варикапа 

от обратного напряжения 

 

Рис.1.27. Модель параллельного контура с варикапом 

На рис.1.27 показана схема модели параллельного контура с варика-

пом ZC836A, который имеет емкость С(0)=185 пФ. Управляющее напря-

жение от источника VS1 через индуктивность развязки L2=500 мГн пода-

ется на варикап контура. Управляющее напряжение принимает значения 

5В, 10В, 15В и 20В.  

На рис.1.28. показаны резонансные характеристики контура при 

настройке варикапом. При этом резонансная частота меняется от 662 кГц 

до 1,17 МГц. 
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Рис.1.28. Резонансные характеристики контура при настройке варикапом 

Светодиоды 

Светодиодами называют полупроводниковые диоды, в которых p-n 

переход при прохождении электрического тока генерирует оптическое из-

лучение в инфракрасной, видимой или ультрафиолетовой области спектра. 

В любом p-n переходе происходит рекомбинация электронов и ды-

рок. Эта рекомбинация требует, чтобы энергия свободного несвязанного 

электрона была преобразована в другое состояние. Во всех p-n переходах 

энергия будет выделятся в виде тепла, а в некоторых – в виде фотонов из-

лучения. В таких материалах как арсенид фосфид галия (GaAsP), фосфид 

галия (GaP), карбид кремния (SiC)  число фотонов световой энергии доста-

точно велико, чтобы создать видимый источник света. 

Процесс излучения света при приложении источника электрической 

энергии называют электролюминесценцией (рис.1.29).  
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Рис.1.29. Процесс электролюминесценции в светодиоде и его обозначение 
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Светодиоды, которые используются в качестве индикаторов в элек-

тронной аппаратуре обозначают также HL. 

Среднее значение прямого тока светящегося светодиода составляет 

10-20 мА. Прямое напряжение на открытом светодиоде от 2,2 В до 3 В. 

Длина волны в нанометрах
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Рис.1.30. Графики относительной интенсивности светодиодов от длины 

волны света 

На рис.1.30 показаны графики относительной интенсивности излу-

чения светодиодов от длины волны. Цвет излучения определяется приме-

ненным полупроводниковым материалом и добавками. 

Широкое применение в настоящее время находят осветительные све-

тодиоды, заменяющие лампы накаливания. Рабочий ток мощных освети-

тельных светодиодов доходит до 1А, а мощность до 3 Вт. Светоотдача со-

ставляет 50-120 Лм/Вт. 

Внешний вид индикаторных (а) и осветительных (б) светодиодов по-

казан на рис.1.31. 

 

а)                                                      б) 

Рис.1.31. Индикаторные (а) и осветительные (б) светодиоды 
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Фотодиоды 

В последние десятилетия резко увеличился интерес к светочувстви-

тельным устройствам. В результате большое развитие получила область 

оптоэлектроники. Свет энергия является уникальным источноком энергии. 

Эта энергия передается дискретными порциями, называемыми фотонами, и 

энергия фотона непосредственно связана с частотой распространяющейся 

световой волны следующим уравнением: 

W h   (Дж),                                                   (1.13) 

где h  - постоянная Планка, равная 6,624х10
-34 

Дж·с. 

Количество свободных электронов, которые генерируются в любом 

материале, пропорционально интенсивности воздейтсвующего света. Ин-

тенсивность света является мерой светового потока, падающего на опреде-

ленную поверхность. Световой поток Ф обычно измеряется в люменах 

(лм) или ваттах. Световая интенсивность измеряется в Вт/м
2
. 

Фотодиод это устройство с полупроводниковым переходом, работа 

которого происходит в области обратного напряжения.  

На рис.1.32 показаны обозначение фотодиода (а), схема включения 

(б) и вольтамперные характеристики при разных световых потоках (в). Ну-

левой ток в фотодиоде будет при небольшом положительном смещении 

UT. 
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а)                               б)                                              в) 

Рис.1.32. Обозначение светодиода, схема включения и  

вольтамперные характеристики 

 

Кремниевые фотодиоды имеют относительную чувствительность бо-

лее 0,7 в полосе длин волн света от 600 нм до 1000 нм. Рабочая полоса 

пропускания германиевых фотодиодов от 1100 нм до 1400 нм. 
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Работу фотодиода можно смоделировать в интерактивном режиме в 

программе TINA (рис.1.33). Для этого в свойствах фотодиода установите 

Controling Component-Light1, в интерактивном режиме включите Start и 

зажигайте лампу ключом.  

 

Рис.1.33. Модель фотодиода 

Внешний вид фотодиодов разных типов показан на рис.1.34. 

 

 

Рис.1.34. Внешний вид полупроводниковых фотодиодов 

1.8. Расчет цепей постоянного тока с диодами и стабитронами 

Полупроводниковые диоды и стабилитроны имеют нелинейные 

вольтамперные характеристики и поэтому наиболее точные расчеты вы-

полняют графическими методами. Однако современные компьютерные 

программы моделирования электронных схем делают эту работу изящной 

и увлекательной. Рассмотрим пример 1.1. 

Пример 1 .1 .   

В схеме рис.1.35 применен диод 1N1183, напряжение E=10 В, сопро-

тивление R=100 Ом.  

Требуется найти ток диода и напряжение на диоде.  

Решение 

Еще 10 – 15 лет назад путь решения был бы такой: 
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1. найти в библиотеке справочник по полупроводниковым диодам; 

2. перерисовать на миллиметровую бумагу график вольамперной харпак-

теристики; 

3. построить нагрузочную прямую;  

4. найти рабочую точку на пересечении ВАХ диода и нагрузочной прямой. 

 

A

VU

I

R=100 Ом

E=10 В
VD

1N1183

 

Рис.1.35. Схема с диодом и резистором 

Сегодня, имея компьютер с программой моделирования электронных 

схем TINA, мы решим эту задачу быстро и элегантно. 

1. В схемном редакторе собираем схему цепи (рис.1.36). Закорачива-

ем резистор  R, выполняем Analysis-DC Analysis-DC Transfer Characteristic, 

устанавливаем входную величину VS1 и изменяем ее от нуля до 1В. Полу-

чим вольтамперную характеристику диода 1N1183. 

 
 

Рис.1.36. Вольтамперная характеристика диода 1N1183 

Будем считать рабочим участком ВАХ диапозон токов от 20 мА до 

200 мА. Определим среднее дифференциальное сопротивление: 
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181 85
1 87

97 02
.

,
,

,
ср диф

мВ
R Ом

мА
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2. Разомкнем ключ SW. В цепи с резистором по второму закону 

Кирхгофа имеем: 

ДE I R U   или   
ДUE

I
R R

                         (1.14) 

Это уравнение нагрузочной прямой. Нагрузочная прямая имеет на 

оси тока, когда 0ДU ,  координату 
E

R
, а на оси напряжения, когда I =0, 

имеет координату ДU E . 

Изменим на графике ВАХ масштабы осей: по оси ординат (0 – 200 

мА), по оси абсцисс (0 – 10 В).  

С помощью курсора найдем рабочую точку: Uд=611,23 мВ, I =93,4 

мА (рис.1.37). Нагрузочная прямая показана с разрывом, чтобы уменьшить 

размер изображения. 

 

Рис.1.37. Нагрузочная прямая и рабочая точка в схеме с диодом и 

 резистором 
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Выполним моделирование и подтвердим результаты, полученные 

графическим расчетом. 

Конечно, если Вам надо просто определить режим в схеме, можно 

ограничиться одним моделированием. Это потребует совсем немного вре-

мени. 

Пример 1 .2  

Выполним расчет схемы рис.1.35, используя эквивалентную схему 

диода (рис.1.17в). Электрическая цепь для этого случая показана на 

рис.1.38. Расчет дает значение тока I=91,29 мА, которое меньше результата 

моделирования на 2 мА. 

Uп=0,7В

Rср.диф.=
1,87 Ом

Е=10В

R1=100 Ом I=91,29 мА

Идеальный 
диод

 

Рис.1.38. Расчетная схема с моделью диода 

Пример 1 .3  

В схеме с двумя диодами (рис.1.39), используя эквивалентную схему 

диода (рис.1.17в), рассчитать  показания вольтметра и токи в диодах. 

Сравнить результаты расчета и моделирования. 

 

      

Рис.1.39. Схема с двумя диодами   Рис.1.40. Расчетная эквивалентная схема 

Uп=0,7В

Rср.диф.=
1,87 Ом

Е=6В Идеальный 
диод

Uп=0,7В

Rср.диф.=
1,87 Ом

Идеальный 
диод

V

a

b

Uab

R1=30 Ом

R2=60 Ом R3=40Ом 

ID1
ID2
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Решение 

1. Выполним моделирование в схеме рис.1.39 и получим значение 

Uab =2,99 В. В диоде D1 ток ID1 составляет 40,27 мА, в диоде D2 ток ID2 ра-

вен 59,99 мА. 

2. Заменим диода 1N1183 эквивалентными схемами с кусочно-

линейной аппроксимацией (рис.1.40). По методу двух узлов выполним вы-

числение напряжения Uab в Маткаде: 

 
Расчетное напряжение составляет Uab=3,169В. 

Вычислим токи: 

1

3 169 0 7
39 9

61 87

, ,
,

,
DI мА , 2

3 169 0 7
58 96

41 87

, ,
,

,
DI мА  

Мы видим, что ошибки не превышают 6% и эквивалентную схему 

можно считать допустимой для ориентировочных расчетов. 

Пример 1 .4   

В разветвленной схеме (рис.1.40) J1=10 

мА, J2=5 мА, R1=R2=R3=100 Ом.  

Диод 1N5060. 

Найти ток диода и напряжение на диоде. 

Решение 

1. В этой задаче диод подключен к раз-

ветвленной линейной цепи. Всю линейную 

цепь надо  заменить эквивалентным генерато-

ром, подключенным к зажимам ab диода. 

Для этого отключим диод и находим: 

22 2 11 1 1 5,abxx эU E I R I R В , 

1 2 200вхR R R Ом . 

В результате схему преобразуем к виду 

(рис.1.41). 

 

 

 

 

Рис.1..40.  

Рис.1.

R1

R2

R3

J1

J2

VD

a

b

Uab=Uд

Rвх

I11

I22

c

Iд

R вх=200 Ом

Еэ=1,5В

Iд

VDUд

b

a
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2. В программе TINA строим ВАХ диода 

1N5060 и нагрузочную прямую, соответствующую схеме рис.1.41. 

ЕЭ/Rвх

ЕЭ=1,5В

А

 

Рис.1.42. Графический расчет разветвленной схемы 

В результате графического расчета в рабочей точке А получаем 

Iд=4,44 мА, Uд=607,07 мВ. 

3. Выполним моделирование полной схемы (рис.1.43). 

 

Рис.1.43. Схема моделирования развевленной цепи 

Результаты графического расчета и моделирования совпадают с вы-

сокой точностью. 

Пример 1 .5  

41. 
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Схема цепи рис.1.44 содержит стабилитрон 1N2804. Для этой схемы 

требуется: 

1. Получить вольтамперную характеристику стабилитрона, найти 

напряжение стабилизации и дифференциальное сопротивление на участке 

стабилизации. 

 

 

I

UE

 

Рис.1.44. Схема стабилизатора напряжения 

Решение 

Для получения вольтамперной характеристики в схеме рис.1.44 за-

мыкаем ключ SW-1, размыкаем ключ SW-2 и выполняем Analysis-DC 

Analysis-DC Transfer Characteristic. Входное напряжение меняем от -2В до 

8В. Так как стабилитрон включен обратной полярностью, область прямого 

напряжения будет слева ( -2В – 0В). В области обратного напряжения при 

U≈6,25В происходит лавинный пробой стабилитрона и ВАХ имеет почти 

вертикальный учаток стабилизации. Максимальное значение тока стабили-

зации Iст.мах=90 мА соответствует напряжению на стабилитроне 

Uст.мах=6,31В. Минимальное значение Iст.мин=20 мА соответствует 

напряжению на стабилитроне Uст.мин=6,2В. При изменении тока ∆Iст=70 

мА напряжение на стабилитроне меняется на ∆Uст=100мВ. Дифференци-

альное сопротивление стабилизации составляет Rдиф.ст=1,42 Ом.  

Номинальным напряжением стабилизации будем считать 

Uст.ном.=6,25В. 

2. Разомкнем ключ SW-1 и включим баластное сопротивление 

Rб=R1=100 Ом. Определим допустимые изменения напряжения питания, 

при которых выполняются условия стабилизации напряжения.  

Выполним графический расчет стабилизатора напряжения без 

нагрузки (рис.1.46).  

Уравнение нагрузочной прямой  

Б Б

E U
I

R R
.  
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Сначала построим нагрузочную прямую для E=0. При значении 

2 2
2 20

100
,

Б

U В I мА
R

.  

Проводим нагрузочные прямые под этим углом в точках A и B. 

I мА

U В

0

Область прямого
напряжения

Область обратного
напряжения

U ст=6,25В

∆Iст=
=70 мА

∆Uст=100 мВ

Iст мин

Iст мах

Rдиф.ст=∆Uст/∆Iст=1,42 Ом

 

Рис.1.45. Вольтамперная характеристика стабилитрона 1N2804 

Ш

I ст.мах=90 мА

I ст.мин=20 мА

U=-IRб

I ст.ном

N 6,25В

6,31В

6,2В

I

U

12,5В

 

Рис.1.46. Графический расчет стабилизатора напряжения без нагрузки 
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Находим 8 4 15 75min max, , ,E В Е В . В номинальной точке N 

входное напряжение EN=12,5В. 

При этом напряжение на выходе стабилизатора изменится не более, чем 

на 50 мВ от номинального значения 6,25В. 

3. Выполним аналитический расчет. 
26 2 2 10 100 8 2, ,

ст мин ст мин ст мин БE U I R В ; 

26 31 9 10 100 15 31, ,
ст мах ст мах ст мах БE U I R В . 

Следовательно, графический и аналитический расчет достаточно хо-

рошо совпадают. 

4. Выполним моделирование в схеме рис.1.44 с баластным сопротив-

лением. Выполним Analysis-DC Alalysis-DC Transfer Characteristic для 

входного воздействия VS1. На рис.1.47 показан график изменения напря-

жения на стабилитроне в зависимости от входного напряжения. 

 

Рис.1.47. График изменения напряжения на стабилитроне 

 в зависимости от входного напряжения 

Для входного напряжения Е=8,16В получим U=6,23В, а для 

Е=15,32В получим U=6,33В. 

Моделирование подтверждает графический и аналитический расчет 

и является наиболее быстрым методом получения результата. 

Пример 1 .6 .  Стабилизатор с нагрузкой 

В схеме рис.1.44 разомкнем ключ SW-1, замкнем ключ SW-2 и под-

ключим к стабилитрону сопротивление нагрузки R2=400 Ом.  

Сначала всю внешнюю по отношению к стабилитрону цепь заменим 

эквивалентным генератором (рис.1.48). 

1. Отключаем стабилитрон и находим: 
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2

1 2

0 8,abxx

ER
U E

R R
, 1 2

1 2

80вхab

R R
R Ом

R R
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а)                                                    б)  

Рис.1.48. Преобразование схемы по методу эквивалентного генератора 

Для преобразованной схемы можно повторить графический расчет, 

аналогично сделанному ранее, найти Uabxxмин и Uabxxмах, а затем рассчитать 

0 8,

abxxU
E . 

Мы выполним аналитический расчет стабилизатора с нагрузкой 

В точке А: 

2

6 2
6 2 15 5

400

min
min min min

,
, , ,н

н ст н

U
U U В I мА

R
, 

3
1 6 2 15 5 20 10 100 9 7

min min min min( ) , ( , ) ,н н стE U I I R В . 

В точке B: 
3

1 6 31 15 77 90 10 100 16 88max max max max( ) , ( , ) ,н н стE U I I R В . 

Качество стабилизации оценивают коэффициентом стабилизации: 

0 11
0 01766 25

0 0325
16 88 9 7 0 54

13 29

,
,,

,
( , , ) ,

,

Н

НО
ст

ВХ

ВХО

U
U

K
U

U




. 

Пример 1 .7   

Изменение  сопротивления  нагрузки  

В схеме рис.1.49 требуется определить, в каких пределах может ме-

няться сопротивление нагрузки R2, чтобы напряжение находилось на 

участке стабилизации ? 

Решение 

R1= 100 Ом

E VD

a

b

U abxx

н

Rвхab=8 0 Ом

VD

a

b

Uabxx U
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1. В точке А:  

Ток через балластное  сопротивле-

ние:  

1

16 6 2
98

100

min ,ст
вхА

Е U
I мА

R

. 

Ток в нагрузке: 

78minнА вхА стI I I мА . 

2 79 48
min

,
ст

А
нА

U
R Ом

I
. 

 

 

2. В точке B: 

1

16 6 31
96 9

100

max ,
,

ст
вхB

Е U
I мА

R
, 

6 9max ,нB вхB стI I I мА, 

6 31
914 49

0 0069

max ,
,

,

ст
НB

нB

U
R Ом

I
. 

Ответ: сопротивление нагрузки может меняться от 79,48 Ом до 914,49 Ом. 

Сделаем проверку моделированием. Для этого в модели стабилиза-

тора с включенной нагрузкой и входным напряжением E=16В (рис.1.50) 

выполним: Analysis-DC Analysis-DC Transfer Characteristic. Входным пара-

метром установим R 2 и будем менять его от 70 Ом до 1кОм. Получим 

практически горизонтальную линию напряжения на нагрузке. Курсорами 

определим, что при нагрузке 70 Ом напряжение на нагрузке составляет 

6,19В, а при нагрузке 913 Ом – 6,33В. 

 

 

 

 

 

 

Рис.1.50. Исследование влияния сопротивления нагрузки 

Рис.1.49. Переменная нагрузка 

2

R1= 100 Ом

E=16В

VD Uн
R
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1.9. Выпрямление переменного напряжения с помощью диодов 

Полупроводниковые диоды широко применяются в схемах однопо-

лупериодного и двухполупериодного выпрямления переменного тока. Ес-

ли переменный ток в каждом полупериоде меняет свое направление, то 

выпрямленный ток имеет постоянное направление. Прямой ток у мощных 

выпрямительных диодов может достигать  десятков ампер. Обратный ток 

Iобр у качественных диодов очень невелик (единицы микроампер). При тео-

ретическом исследовании процессов выпрямления реальный диод мы за-

меняем идеальным, имеющим прямоугольную ВАХ (рис. 1.17а). 

На рис.1.51а показана простейшая схема однополупериодного вы-

прямления, работающая на резисторную нагрузку. При входном напряже-

нии ( ) sinmu t U t  ток и напряжение на Rн имеют вид положитель-

ных полуволн (рис. 1.51б). Моменты отпирания и запирания диода опреде-

ляются соответственно моментами перехода напряжения и тока через ну-

левые значения. 

В мостовой схеме двухполупериодного выпрямления (рис. 1.52) при 

входном напряжении ( ) sinmu t U t  ток в нагрузку поступает в каж-

дый полупериод (рис. 9.4),  и имеет форму двух положительных полуволн 

( ) sinm
н

н

U
i t t

R
 . В положительные полупериоды входного напря-

жения диоды VD1 и VD2 открыты, а VD3 и VD4 закрыты, ток в нагрузке 

идет от узла a к узлу b. В отрицательные полупериоды диоды VD1 и VD2 

заперты, а VD3 и VD4 открыты. Ток в нагрузке попрежнему идет от узла a к 

узлу b. 

Напряжение на нагрузке Rн равно  ( ) sinн mu t U t  и будет по-

вторять по форме кривую тока. 

Функции iн(t), uн(t) в этих случаях состоят из суммы постоянной со-

ставляющей и гармоник. 

В схеме однополупериодного выпрямления постоянные составляющие 

напряжения на нагрузке  или средние за период значения напряжения  

0

0

1
T

m
н

U
U u dt

T 
. Для тока постоянная составляющая 

0

0

1
T

m
н

I
I i dt

T 
. Первая, вторая и четвертая гармоники напряжения 

имеют амплитуды соответственно 
2

mU
, 
2

3
mU


, 
2

15
mU


. 
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Рис 1.51. Схема однополупериодного выпрямителя 

V

a

b

V
=

 

Рис. 1.52. Схема двухполупериодного выпрямителя 

Диаграмма тока в нагрузке в схеме двухполупериодного выпрямите-

ля показана на рис.1.53. 

 

Рис.1.52. Диаграмма тока в нагрузке двухполупериодного  

выпрямителя 

Для схемы двухполупериодного  выпрямления постоянная составля-

ющая напряжения на нагрузке 0

0

21
T

m
н

U
U u dt

T 
, а постоянная со-
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ставляющая тока 0

0

21
T

m
н

I
I i dt

T 
. Эти значения в два раза больше, 

чем в однополупериодном выпрямителе. 

Вторая, четвертая и шестая гармоники имеют амплитуды соответ-

ственно: 
4 4 4

3 15 35
, ,m m mU U U

  
. 

Сглаживание пульсаций выпрямленного  тока ,  

емкостной фильтр  

Для нормальной работы аппаратуры полуволны выпрямленного 

напряжения должны быть преобразованы в постоянное напряжение с ми-

нимальными пульсациями относительно среднего. В простейшей схеме 

выпрямителя для сглаживания пульсаций применяют емкостной фильтр. 

Проанализируем работу схемы однополупериодного выпрямления 

при наличии емкостного фильтра (рис. 1.53). 

В открытом состоянии диода 1 2ωt ωt ωt   (рис. 1.53а) входное 

напряжение e(t)=Umsinωt генератора VG1 превышает напряжение на емко-

сти нагрузки и диод открыт. Емкостный элемент схемы в эти моменты 

времени заряжается, ток через диод равен сумме токов через резистивный 

и емкостной элементы. В момент времени t2 ток через диод равен нулю, 

диод закрывается. Угол запирания диода равен: ωt2=arctg(-ωRнC)= π- 

arctg(ωRнC), ток через диод i(ωt2)=0, напряжение на конденсаторе 

иc(ωt2)=Umsinωt2. После закрытия диода, начиная от t2 до (T+t1), проис-

ходит разряд конденсатора С на резистор Rн по экспоненциальному закону  

uc=Umsinωt2e
-(t-t

2
)/RнC

 . Напряжение uc(t), измеренное  вольтметром VM2, 

показано на рис.1.53б. В момент t1 входное напряжение становится равным 

напряжению на емкостном элементе, диод открывается. Для определения 

момента открытия диода t1 запишем равенство: 

1 22

1 2sin( ) sin( ) н

t t

R C
m mU t U t e

  

 
               (1.15) 

Величину ёмкости С практически выбирают так, чтобы при заданной 

нагрузке выполнялось соотношение ωRнC>1, тогда напряжение на ёмкости 

спадает относительно медленно. 

Напряжение на открытом диоде составляет 0,6-0,7В. Это объясняет 

то, что маквимальное напряжение на нагрузке немного меньше входного 

напряжения.  

В схема двухполупериодного выпрямителя с емкостным фильтром 

отличается также параллельно сопротивлению нагрузки Rн включается ем-

кость С. 
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ωt2 ωt1 ωt2

Разряд С Заряд С

e(t)
i

iR

iC

а)                                                 б) 

Рис.1.53. Однополупериодный выпрямитель с емкостным  

фильтром 

Решение уравнения (1.15) можно выполнить численно, используя 

Mathcad. 

При ωRнC>10 (с погрешностью 5%) можно  принять 2
2

t


 , для 

расчёта ωt1 пригодна приближенная формула: 

11 5

1

.

sin( ) n

t

R C
t e

 

 . 

При этом следует принять значение ωt1< 2/ . 

Зная ωt1 и ωt2, найдём постоянную составляющую напряжения на 

нагрузке U0, как среднее значение за период Т, в угловом измерении  за 2π 

для однополупериодного выпрямителя и π - для двухполупериодного вы-

прямителя: 

2 1

1 2

2

01

1

2

( )

sin( ) ( )

t t

m c

t t

U U t d t u t d t

  

 

  


. 

Рассчитанные в Mathcad графики формы выпрямленного напряжения 

на нагрузке приведены на рис. 1.54. В расчетах принято, что амплитуда пе-

ременного напряжения 10mU В , 5нm R C , 01 1,U UC  - посто-

янная составляющая и форма напряжения на нагрузке в однополупериод-

ном выпрямителе, 02 2,U UC - постоянная составляющая и форма напря-

жения на нагрузке в двухполупериодном выпрямителе. 
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Рис. 1.54. Графики напряжения на нагрузке в однополупериодном 

( 1( )CU t ) и двухполупериодном ( 2( )CU t ) выпрямителе при 

5нm ωR C   
Степень пульсации напряжения или тока в нагрузке можно оценить 

коэффициентом пульсации Кп=(Umax-Umin)/U0. 

Если m> 100-200, емкость С не успевает разряжаться за время перио-

да T и напряжение на нагрузке будет практически равно амплитуде (пику) 

входного напряжения Um . Такой выпрямитель называется пиковым детек-

тором и применяется в радиотехнических устройствах для детектирования 

сигналов. 

П-образный фильтр  ни жних частот  

Для улучшения сглаживания пульсаций применяют фильтры нижних 

частот, которые пропускают постоянные составляющие и ослабляют гар-

монические сигналы.  

П-образный фильтр нижних частот включают между выпрямителем 

и нагрузкой. 

  

Рис. 1.55. П – образный LC- фильтр нижних частот 
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Наибольшее сглаживание пульсаций получают в симметричном 

фильтре. Для фильтра типа «К» параметр н

L
k R

C
,  1Z j L , 

2
22

C
Z j


. Коэффициент передачи по напряжению для гармониче-

ских составляющих пульсаций можно вычислить по формуле:  

1
1

2

1
2

( ) н
U

н

R
K

Z
R Z

Z

                              (1.16) 

Частота среза ФНЧ 
2

c
LC

  для однополупериодного выпрями-

теля должна быть в 2-3 раза меньше частоты первой гармоники, а для 

двухполупериодного выпрямителя в 2-3 раза меньше частоты второй гар-

моники. 

На рис.1.56 показана модель двухполупериодного выпрямителя с 

LC- фильтром. Рассчитанная угловая частота среза 
34 47 10, /c рад с . Циклическая частота среза 712cf Гц . Уста-

новим частоту генератора равной 712 Гц. Тогда вторая гармоника будет 

больше частоты среза в два раза. На рис.1.57 напряжение на нагрузке прак-

тически постонное и равно 8,63В. Это меньше амплитудного значения 

входного напряжения на 1,37В, что соответствует падению напряжения на 

двух открытых диодах. 

 

Рис. 1.56. Модель двухполупериодного выпрямителя с LC-фильтром 
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Рис.1.57. Диаграммы напряжений выпрямителя с LC-фильтром 

1.10. Диодные ограничители и фиксаторы напряжения 

Во многих электронных цепях требуется ограничивать входное 

напряжение и использовать только часть его. Для этого применяют огра-

ничители на диодах. Рассмотренные нами выпрямители тоже в принципе 

работали как ограничители, пропуская только положительные полуволны 

синусоидального сигнала. 

На рис.1.58 показана схема последовательного ограничителя, в кото-

ром диод включен последовательно с нагрузкой. 

Uвх
Uвых

Uд

Uсм

 

 

Рис.1.58. Последовательный диодный ограничитель 

Генератор формирует синусоидальный сигнал с амплитудой 10В. 

Источник постоянного напряжения VS1 создает смещение на диоде 

напряжение смещения Uсм=5В. Когда ( )вх смU t U , диод закрыт и 
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вых смU U .  Диод начинает открываться, если ( )вх смU t U . В резуль-

тате выходное напряжение  становится равным ( ) ( )вых вх ДU t U t U  

и имеет вид «обрезанных» на уровне 5В полуволн синусоиды. 

На рис.1.59 показаны формы выходного сигнала при разных напря-

жениях смещения. 

 

Рис.1.59. Выходные сигналы ограничителя при разных смещениях 

 

Uвх

Uвых

 

Рис.1.60. Параллельные диодные ограничители 

На рис.1.60 показана работа двух параллельных диодных ограничи-

телей. Диод D2 имеет на катоде смещение +5В и открывается, когда вход-

ное напряжение превышает 5,49В. Диод D3 имеет на аноде отрицательное 

смещение -2В и открывается, когда входное напряжение -2,5В. В результа-

те получаем выходной сигнал трапециидального вида. 

Схемы фиксации напряжения используют в импульсных устройствах 

для сдвига сигнала на требуемый постоянный уровень. В схеме рис.1.61 на 

входе дейтсвует последовательность прямоугольных двухполярных им-

пульсов с амплитудой Um=5В и частотой 1кГц. Дифференцирующая цепь 

R1C1 имеет большую постоянную времени. Источник напряжения смеще-
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ния Есм равен 1В. Положительный входной сигнал, больший 1В, запирает 

диод и сигнал проходит на выход схемы. При переходе сигнала на отрица-

тельную полярность диод открывается, замыкая накоротко выход схемы. 

При этом емкость быстро заряжается через открытый диод до напряжения, 

равного амплитуде входного сигнала и сохраняет этот заряд в период дей-

ствия отрицательного импульса. При смене полярности входного импульса 

на положительную диод закрывается, а напряжение на емкости остается 

практически постоянным ввиду большой постоянной времени цепи.  

Выходное напряжение становится равным 

( ) ( )вых вх CU t U t U , т.е. поднимается на величину амплитуды им-

пульсов. Источник напряжения смещения создает дополнительный сдвиг 

вверх и компенсирует пороговое напряжение открывания диода. Форма 

входного сигнала должна сохраняться. Для этого постоянная времени RC- 

цепи должна быть в 5-10 раз больше периода следования имульсов. 

Изменяя напряжение смещения, можно установить средний уровень 

импульсного сигнала ср см mU Е U . 

Uвх

IД

Uвых

UC

+-

Есм

 

Рис.1.61. Восстановление постоянной составляющей 
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Глава 2. Биполярные транзисторы 

2.1.  Конструкция биполярного транзистора, обозначения и схемы 

включения 

Биполярным плоскостным транзистором (bipolar junction transistor – 

BJT) называют полупроводниковый прибор, имеющий два взаимодей-

ствующих между собой p-n -перехода. В зависимости от последовательно-

сти чередования областей с различным типом проводимости различают n-

p-n транзисторы и p-n-p транзисторы. Транзистор называется биполярным 

потому, что физические процессы в нем связаны с движением носителей 

обоих знаков (свободных дырок и электронов). В транзисторе n-p-n основ-

ная проводимость обусловлена электронами. В транзисторе p-n -p основная 

проводимость обусловлена дырками.  

Трехслойная структура n-p-n транзистора показана на рис.2.1а. На 

рис.2.1б показано условное обозначение n-p-n транзистора, на рис.2.1в – 

условное обозначение p-n-p – транзистора. Отметим, что стрелка в изоб-

ражении транзистора показывает направление тока через него. Биполяр-

ный транзистор можно представить в виде двух полупроводниковых дио-

дов, включенных встречно.  

Средний слой биполярного транзистора называют базой Б, один 

крайний слой называют коллектором К, другой крайний слой называют 

эмиттером Э. Толщина слоя базы значительно меньше (примерно в 150 

раз), чем толщина слоя коллектора или эмиттера. Легирование базы при-

месями также значительно меньше (в 10 раз) наружных слоев. Это умень-

шает проводимость материала базы в связи с ограничением числа свобод-

ных носителей.   

Работа транзистора основана на управлении токами электродов в за-

висимости от приложенных к его переходам напряжений. В линейном ре-

жиме приложенное к базе напряжение UБЭ (для n-p-n транзистора UБЭ >0) 

открывает переход база-эмиттер. Свободные электроны инжектируются из 

эмиттера в базу, образуя ток эмиттера IЭ в цепи эмиттера. Большая часть 

электронов, инжектированных из эмиттера в базу, втягивается сильным 

электрическим полем p-n -перехода между базой и коллектором, образуя 

ток коллектора КI  в цепи коллектора. Незначительная часть свободных 

электронов, инжектированных из эмиттера в базу, образует ток IБ  Пере-

менная составляющая входного сигнала UC~  будет  создавать усиленную 

переменную составляющую тока коллектора IК~ , что обеспечивает усили-

тельные свойства транзистора. 

В схеме рис.2.1а база является общим электродом входной и выход-

ной цепи. Такая схема включения биполярного транзистора называется 

схемой с общей базой (ОБ). Для усиления сигналов применяют также схе-
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мы включения биполярных транзисторов с общим эмиттером (ОЭ) 

(рис.2.2) и общим коллектором (ОК) (рис.2.3). 

В зависимости от полярности напряжений, приложенных к электро-

дам транзистора различают следующие режимы его работы: линейный 

(усилительный), насыщения, отсечки, инверсный.  

 В линейном режиме эмиттерный переход смещен в прямом 

направлении, а коллекторный - в обратном. На схемах n-p-n 

транзисторов (рис.2.1- рис.2.3) полярности напряжений соот-

ветствуют линейному режиму.  

 В режиме насыщения оба перехода смещены в прямом направ-

лении.  

 В режиме отсечки оба перехода смещены в обратном направ-

лении.  

 В инверсном режиме коллекторный переход смещен в прямом 

направлении, а эмиттерный в обратном.  

б) в)

UКЭ

КЭ

Б
ЕкЕэ

pn n

IК

IЭ

IБ

UКБUБЭ

Б

К

Э

Б

К

Э
n-p-n p-n-p

а)

IК

IБ

IЭ

К

Б

Э

IЭ
IК

IБ

г)
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Рис.2.1. Структура n-p-n транзистора (а), условные обозначения n-p-n тран-

зистора (б) и p-n-p – транзистора, схема включения n-p-n транзистора с 

общей базой 

Для всех схем включения по первому закону Кирхгофа выполняется 

условие:  

Э К БI I I .                                        (2.1) 

Выразим ток коллектрора так:  

,К ЭI I                                             (2.2) 

где 0 95 0 99, , - коэффициент передачи тока эмиттера. 

Выразим ток базы: 
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1 1
1( ) ( )К

Б Э К К К К

I
I I I I I I



  
.     (2.3) 

IББ

К

Э
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ЕК

n
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n

UC~ К
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Рис.2.2. Схема включения n-p-n транзистора с общим эмиттером 
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Рис.2.3. Схема включения n-p-n транзистора с общим коллектором 

Найдем отношение тока коллектора к току базы: 

1

К

Б

I

I





 .                                       (2.4) 

Коэффициент передачи тока эмиттера 20 200 - определяет 

усиление транзистора.  

Ток эмиттера связан с током базы соотношением: 

1( )Э К Б Б Б БI I I I I I  .               (2.5) 

В транзисторах p-n-p типа полярности питающих напряжений проти-

воположны тем, которые мы показали для n-p-n транзисторов. Например, в 
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схеме с общим эмиттером на коллектор и базу   p-n -p транзистора надо 

подавать отрицательное напряжение. 

Биполярные транзисторы применяются в схемах усилителей, генера-

торов и преобразователей электрических сигналов, изготавливаются из 

кремния, германия или арсенида галлия и делятся на низкочастотные (до 3 

МГц), среднечастотные (до 30 МГц), высокочастотные (до 300 МГц) и 

сверхвысокочастотные (более 300 МГц). По мощности транзисторы быва-

ют маломощные (до 300 мВт), средней мощности (до 1,5 Вт) и большой 

мощности (более 1,5 Вт). 

Перейдем к изучению свойств перечисленных выше схем включения 

транзистора. 

2.2. Схема с общим эмиттером 

Схему с общим эмиттером (ОЭ) наиболее часто применяют в усили-

тельных каскадах. Работу транзистора в схеме ОЭ рассчитывают по вход-

ным и выходным вольтамперным характеристикам  (ВАХ), снятым для 

этой схемы. 

Входной вольтамперной характеристикой называют зависимость 

тока базы от напряжения база-эмиттер при постоянном напряжении на 

коллекторе ( )
КЭБ БЭ U constI U .  На рис.2.4а показана схема для измере-

ния входной характеристики транзистора BC140. На рис.2.4б представле-

ны результаты измерений. 

 

а)                                                                  б) 

Рис.2.4. Схема измерений входных ВАХ и графики входных ВАХ 

В схеме измерений сопротивление R1 источника напряжения UБЭ 

(VS1) установлено равным нулю. Источник напряжения UКЭ (VS2) сделан 

управляемым объектом и принимает значения 5, 10 и 15 В. Чтобы полу-

чить графики входных ВАХ, выполняем Analysis-DC Analysis-DC Transfer 

Characteristic для входного воздействия VS1. На графиках рис.2.4б мы ви-

дим, что пороговое напряжение составляет 0,5-0,7В и увеличение напря-

жения UКЭ немного снижает крутизну графика. 



69 

 

В.А. Алехин. Электроника и схемотехника. МИРЭА. 2016 

Выходной вольтамперной характеристикой транзистора в схеме ОЭ 

называют зависимость тока коллектора от напряжения коллектор-эмиттер 

при постоянном значании тока базы ( )
БК КЭ I constI U . 

На рис.2.5 показана схема измерений выходных ВАХ транзистора 

BC140. Источник тока базы IБ (IS1) сделан управляемым объектом и меня-

ется от 250мкА до 2 мА. 

 

Рис.2.5. Схема измерения и графики выходных ВАХ 

Семейство графиков выходных ВАХ показано на рис.2.6. 

IК

UКЭ

 

Рис.2.6. Выходные характеристики транзистора в схеме 

 с общим эмиттером 
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В схеме простейшего усилителя с общим эмиттером (рис.2.7) источ-

ник питания коллектора EК, источник питания базы EБ и резисторы RК и RБ 

определят режим покоя транзистора или статический режим. Источник 

сигнала ec(t) создает переменную составляющую, которую должна усилить 

схема. 

К

Э
EБ

EК
RБ

RК

IБ

IК

IЭ

Б

U2

U1 UКЭ

UБЭ

ec(t)

 

Рис.2.7. Схема усилителя с общим эмиттером 

В выходной цепи коллектора по второму закону Кирхгофа: 

К КЭ К КE U I R  .                                       (2.6) 

Из этого уравнения получим уравнение нагрузочной линии: 

КЭК
К

К К

UE
I

R R
                                          (2.7) 

Аналогичное уравнение нагрузочной линии получим для входной 

цепи усилителя: 

БЭБ
Б

Б Б

UE
I

R R
.                                       (2.8) 

Расчет статического режима транзистора для усиления малого сигна-

ла можно выполнить графически. Сначала на выходных характеристиках 

(рис. 2.8.б) проводят нагрузочную линию для заданных КE , КR и находят 

номинальный ток базы 
*
БI , при котором получается требуемое напряжение 

КЭU . Затем по входной характеристике (рис.2.8.а)  для заданного БE  и 

*
БI  находят БR . 
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Рис.2.8. Графический расчет статического режима транзистора 

Область рабочих режимов транзистора на рис.2.8.б отмечена пунк-

тирными линиями и ограничивается максимальными допустимыми значе-

ниями тока коллектора IКМАХ, напряжения UКМАХ, мощности рассеяния PК-

МАХ ≈ UКЭIКЭ и нелинейными искажениями при малых значениях тока кол-

лектора.  

Для работы в линейном режиме на выходных характеристиках тран-

зистора (рис.2.8.б) в режиме покоя выбирают рабочую точку А в центре 

нагрузочной линии нагрузки 1 цепи коллектора. В этой точке напряжение 

2

К
КЭ

E
U . В рабочей точке по выходным характеристикам находят ток 

коллектора I*К и ток базы I*Б. 

2.3. Эквивалентные схемы биполярных транзисторов 

В линейном режиме усиления малого сигнала биполярный транзи-

стор описывают системой уравнений четырехполюсника в H- параметрах: 

11 12

21 22

БЭ Б КЭ

К Б КЭ

u h i h u

i h i h u
                                 (2.9) 

где 11 12| , | ,
КЭ Б

БЭ БЭ
u const i const

Б КЭ

u u
h h

i u

 

 
 

21 22| , |
КЭ Б

К К
u const i const

Б КЭ

i i
h h

i u

 

 
         (2.10) 
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H – параметры биполярного транзистора можно рассчитать по вольт-

амперным характеристикам и определить экспериментально. Их типовые 

значения находятся в пределах: 

3 4 4 3
11 1210 10 2 10 2 10, ,h Ом h  

5 6
21 2220 200 10 10, .h h См  

Пренебрегая малым значением параметра 12h , получим схему заме-

щения биполярного транзистора, включенного по схеме с ОЭ, в режиме 

малого сигнала (рис.2.9). В этой схеме 11
22

1,вх выхh R R
h

 - входное 

и выходное сопротивления; 21 Бh i - источник тока, управляемый током 

базы Бi . Таким образом, биполярный транзистор представляет собой ис-

точник тока, управляемый током. 

Э

UБЭ

IБ IК

UКЭ

Б К
h21iБ

1/h22h11

Э
 

Рис. 2.9. Схема замещения биполярного транзистора  

на постоянном токе и низких частотах 

Эта схема замещения используется на постоянном токе и низких ча-

стотах, когда инерционность транзистора можно не учитывать. В более 

общем случае h- параметры транзистора являются комплексными величи-

нами, в схему замещения добавляются емкости между базой и коллекто-

ром СК и базой и эмиттером CЭ. 

На высоких частотах применяют более точные модели транзисторов. 

Наиболее распростаненными являются модели, основанные на схеме за-

мещения Джиаколетто (рис.2.10), в которой сопротивление бr  - распреде-

ленное сопротивление базы, эg и эC  - отражают полную проводимость 

эмиттерного перехода, кg  и кC  - учитывают влияние коллекторного пере-

хода, проводимость кэg  учитывает связь между эмиттером и коллектором. 

Усилительные свойства транзистора учтены крутизной S. 
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Б К

Э

uбэ
gэ

gк

gэк

Cк

Сэ

rб
iб iк

uб’э Suб’э

б’

 

Рис.2.10. Схема замещения транзистора на высокой частоте 

Наиболее точно и всесторонне отражают свойства транзистора 

Spice-модели, которые применяются, в частности, в программе моделиро-

вания TINA. На рис.2.11 показана схема Spice-модели транзистора BC140. 

В программе эту схему сопровождают более 25 уравнений, которые связы-

вают работу модели с внешними напряжениями и токами, температурой 

окружающей среды и т.п. 

 

Рис.2.11. Spice-модель биполярного транзистора BC140 

Линейный режим работы усилителя для малого сигнала называют 

режимом класса А. Этот режим энергетически невыгоден для мощных 

усилителей, так как велика постоянная составляющая сигнала. 

Для больших сигналов применяют двухтактные усилители, работа-

ющие в классе В (рис.2.8) с отсечкой полуволны сигнала или в классе АВ с 

небольшим базовым током для снижения нелинейных искажений малых 

амплитуд сигналов. 

2.4. Расчет усилителя на биполярном транзисторе 

Типовая схема простейшего усилительного транзисторного каскада 

показана на рис.2.12. Исходные данные: транзистор BC140, 

RБ1=RБ2=100кОм, RК=400 Ом, RЭ=100 Ом, RН=2 кОм, ЕК=10 В. 
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Для стабилизации рабочей точки в линейных усилительных каскадах 

обычно применяют схему с общим эмиттером и отрицательной обратной 

связью по току.  

Резистор RЭ создает отрицательную обратную связь по постоянному 

току и служит для стабилизации режима транзистора.  

Емкость СЭ называется блокировочной, устраняет отрицательную 

обратную связь по переменной составляющей и увеличивает усиление.  

Входной переменный сигнал ec(t) через разделительную емкость С1 

поступает на базу транзистора и усиливается.  

Усиленный выходной сигнал uвых(t)  с резистора RК через раздели-

тельную емкость С2 поступает на нагрузку Rн, которой может быть следу-

ющий усилительный каскад.  

Если напряжение входного сигнала uвх  невелико, то работу усили-

тельного транзисторного каскада можно представить в виде наложения 

режима покоя с постоянным источником ЭДС ЕК и с постоянными состав-

ляющими тока базы I*Б , тока коллектора I*К и тока эмиттера I*Э, соответ-

ствующими точке А на рабочей характеристике,  и режима малого сигнала 

с переменными составляющими iБ, iК ,uвх, uвых. Резисторы  Rб1, Rб2 задают 

фиксированное напряжение на базе, которое определяет номинальный ток 

базы 
*
БI . Есть схемы, в которых отсутствует Rб2 и тогда Rб1 фиксирует ток 

базы 
*
БI . 

T

Rб1

Rб2

RK

RЭ

СЭ

С1

ЕK

ec(t) uвх

u вых

uКЭ

К

Э
Б

С2

RН

iК

iБ

iЭ

 

Рис.2.12. Схема усилительного транзисторного каскада с общим эмиттером 

Расчет  режима покоя  

1. Строим эквивалентную схему входной цепи (рис.2.13).  
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п 2

1 2

б
ЭКВ

б б

U R
E

R R
, 1 2

1 2

б б
Б

б б

R R
R

R R
. 

Получим: Eэкв=5В,  RБ=50 кОм 

Для входной цепи по второму закону 

Кирхгофа: 

ЭКВ БП Б БЭ ЭП ЭE I R U I R . 

Но: 

21ЭП БП КП БП Э БПI I I I h I . 

 

Рис.2.13. Эквивалентная 

схема входной цепи 

В этом уравнении 21Эh  измерен в схеме с общим эмиттером. 

Получим уравнение нагрузочной прямой для входной характеристи-

ки: 

211( )ЭКВ БП Б БЭ Э БП ЭE I R U h I R  

Нагрузочная прямая входной цепи пересекает оси координат в точ-

ках: 5хх ЭКВU Е В  и 

211( ( ) )

ЭКВ ЭКВ
КЗ

Б э Э вх

Е Е
I

R h R R
. 

3. Определяем h21. 

В заданной схеме RК=400 Ом, RЭ=100 Ом, ЕК=10 В. Чтобы напряже-

ние UКЭ=EК/2≈5В, ток коллектора должен составлять 10 мА. Повторим из-

мерение выходных характеристик по схеме рис.2.5 для токов базы от 

20мкА до 200мкА  (рис.2.14). Размещаем два курсора на характеристиках, 

близких к коллекторному току 10мА и находим, что приращение тока базы 

на 20 мкА приводит к приращению тока коллектора на 2,73мА. Следова-

тельно: 

21

2 73
136

20

,K
э

Б

I мА
h

I мкА





; 

3

5 5
79

6360050 10 1 136 100( ( ) )

ЭКВ
КЗ

вх

Е
I мкА

R
; 

63600вхR Ом . 

 

К

Э
Б

IКП

IЭП

IБПRБ

RЭ

UП

Еэкв Uбэп
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Рис.2.14. Определение h21Э 

4. На входной ВАХ находим рабочую точку (рис.2.15). Для этого 

определяем сначала IБКЗ=15,8 мкА для UБЭ=1В, а затем строим параллел-

ную нагрузочную прямую для IБКЗ=79мкА. В рабочей точке входной цепи 

находим: 

485 72,БЭП БПU мВ I мкА. 

 

Рис.2.15. Графическое определение рабочей точки входной цепи 

5. Расчет выходной цепи. 

 

 

 



77 

 

В.А. Алехин. Электроника и схемотехника. МИРЭА. 2016 

Эквивалентная схема выходной цепи 

показана на рис.2.16. 

По второму закону Кирхгофа: 

П КП К КЭП ЭП ЭU I R U I R . 

Уравнение нагрузочной прямой: 

21

( )КП
КЭП П КП К КП Э

э

I
U U I R I R

h

( )П КП К ЭU I R R . 

 

 

Точки пересечения нагрузочной 

прямой с осями: 

10
10 20

500
, П

ХХ П КЗ
К Э

U
U U В I мА

R R
. 

6. Моделируем выходную ВАХ для тока базы 72мкА (рис.2.17). По-

строим нагрузочную прямую и получим рабочую точку В выходной цепи: 

Uкэ=5,79В, Iкп=8,51мА 

 

Рис.2.17. Графический расчет рабочей точки коллекторной цепи 

По выходной характеристике определим выходную проводимость 

транзистора: 

Рис.2.16. Эквивалентная схема  

выходной цепи 

UКЭП

UП

RК IКП

IЭП

IБП
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6
22

91 04
90 13 10

1 01

,
,

,Б

K
I const

K

I мкА
h См

U В




. 

Выходное сопротивление транзистора: 

6

22

1 10
11 095

90 13
,

,
выхR кОм

h
 

7. Проводим моделирование схемы усилителя и проверку результа-

тов.  Схема моделирования (рис.2.18) с разомкнутыми ключами SW1, SW2, 

SW3 соответствует режиму покоя. Анализ на постоянном токе показывает, 

что ток коллектора  IК=8,62мА, напряжение UКЭ=5,68В.  

 

Рис.2.18. Схема моделирования усилителя 

Подберем резистор R3 в цепи смещения так, чтобы UКЭ более точно 

равнялось 5В. Для этого выполним: Analysis-DC Analysis-DC Transfer 

Characteristic. Входной переменной сделаем R3 и будем менять его от 50 

кОм до 200 кОм. Получим график напряжения на вольтметре VM3, кото-

рый измеряет UКЭ.. По графику определяем, что напряжение UКЭ=5,03В, 

если R3=87кОм  (рис.2.19). 

Расчет  амплитуд  переменных составляющих  

Задан переменный входной сигнал 2( ) sinmu t E ft , 

50 1,mE мВ f кГц . Замкнем ключ SW1. Остальные ключи оставим 

разомкнутыми. Ко входу транзисторного усилителя мы подключили гене-

ратор, в котором надо установить синусоидальный сигнал с заданной ам-

плитудой и частотой. 
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Рис.2.19. Подбор резистора в цепи базы  

Внутреннее сопротивление генератора смоделируем резистором 

R6=100 Ом. На рис.2.20  показана эквивалентная схема входной цепи для 

малой переменной составляющей. 

1. По входной ВАХ (рис.2.15) 

вблизи рабочей точки найдем: 

11
БЭ

ВХБЭ
БЭ

U
R h

I




 

3

6

492 483 10
529

85 68 10

( )

( )
Ом . 

Эквивалентное сопротивления 

смещения 50БR кОм  включено  

параллельно сопротилению ВХБЭR   

      и его можно не учитывать. 

 

 

2. Полное сопротивление входной цепи: 

21 1( )Б ГЕН ВХБЭ Э ЭR R R h R

100 529 130 1 100 13729( ) Ом . 

Рис.2.20. Входная цепь для 

переменной составляющей 

Б

Э

RВХБЭ

(h21Э+1)RЭ

RГЕН

u(t)~
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Причем сопротивление 21 1 13100( )Э Эh R Ом  является сопро-

тивлением отрицательной обратной связи, снижающей усиление каскада. 

Действие отрицательной обратной связи проявляется в том, что прираще-

ние напряжения на базе вызывает увеличение тока эмиттера и, соответ-

ственно, приращение напряжения на эмиттере транзистора. В результате 

управляющее током коллектора, напряжение база-эмиттер снижается и 

усиление падает. 

3. Амплитуда тока базы: 

350 10
3 64

13729
,m

Бm
Б

E
I мкА

R 

. 

4. Амплитуда тока коллектора: 

 
6

21 3 64 10 130 473,Кm Бm ЭI I h мкА . 

5. Амплитуда напряжения на нагрузке: 
6 6473 10 400 189280 10 189Кm Кm КU I R мВ . 

6. Мгновенное значение напряжения на коллекторном сопротивле-

нии: 
38 6 0 473 2 10 400( ) ( ) ( , , sin )

КR К Кu t i t R ft

3 44 0 189 2, , sin ft  В. 

7. Напряжение на коллекторе относительно общей точки: 

6 56 0 189 2( ) ( ) , , sin
КК K Ru t E u t ft В. 

Моделирование в режиме Analysis-Transient показывает, что ампли-

туда переменной составляющей напряжения на коллекторе 

375
187 5

2
,Km

мВ
U мВ  и совпадает с расчетом (рис.2.21).  Постоян-

ная составляющая 6,55 В.  

В схеме с отрицательной обратной связью на сопротивлении в эмит-

тере (без блокировочной емкости) усиление переменной составляющей по 

напряжению 
187 5

3 75
50

,
,Кm

U
m

U мВ
K

E мВ
. 

Усиление в децибеллах составит: 

20 20 3 75 11 48( ) lg lg , ,вых
U дб

вх

U
K дб

U
. 

Влияние  блокировочной емкости  в  цепи эмиттера  

Блокировочная емкость в цепи эмиттера должна для полезного пере-

менного сигнала устранять отрицательную обратную связь по току, вы-
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званную сопротивлением RЭ. Для этого на нижней частоте полезного сиг-

нала Нf  должно быть: 

1 100
10

2 5 10 10
.Э

CЭ
Н Э

R
X Ом

f С
 

Для 100Нf Гц  получим: 
1

159
2 100 10

ЭС мкФ


. 

 

 

Рис.2.21. Диаграмма напряжения на коллекторе 

Проведем моделирование для построения амплитудно-частотных ха-

рактеристик усилителя. В схеме рис.2.18 замкнем ключ SW2, удалим воль-

тметр VM3. Емкость С3 сделаем управляемым объектом и будем изменять 

от 50 мкФ до 200 мкФ. Выполним Analysis-AC Analysis-AC Transfer Char-

acteristic в диапозоне от 10Гц до 100МГц. Графики АЧХ показаны на 

рис.2.22.  

Моделирование показывает, что для CЭ=200мкФ на частоте сигнала 

100Гц усиление составляет 25,7дб, а на частотах от 1,5 кГц  130кГц усиле-

ние практически постоянно и равно 38дб. 

Полосой пропускания усиилтеля считают область частот, в которой 

усиление уменьшается не более, чем на 3дб от максимального. По этому 

критерию для нашего усилителя полоса пропускания составляет от 390Гц 

до 447кГц. Спад усиления на частотах более 1МГц обусловлен частотными 

свойствами транзистора. 
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Рис.2.22. Графики АЧХ усилителя для разных значений СЭ 

Влияние  нагрузки  на  свойства  усилителя   

В схеме рис.2.18 ключом SW3 поключим резистор R5, который ими-

тирует входное сопротивление следующего каскада или непосредственно 

нагрузку. Емкость С2 назыают разделительной, через нее проходит только 

переменная составляющая сигнала. Повторное измерение АЧХ покажет, 

что максимальное усиление  при включенной нагрузке составит 36,8 дб. 

Выполним для частоты сигнала 10кГц и ампилитуды 50мВ Analy-

sis-Transient и получим диаграммы выходного сигнала (рис.2.23). 

 

Рис.2.23. Диаграммы выходного сигнала при включенной нагрузке 
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Размах сигнала (двойная амплитуда, peak-to-peak) равен 6,21. Коэф-

фициент усиления по напряжению: 

3 105
62

50

,Кm
U

m

U В
K

E мВ
, 

или 20 20 62 35 84( ) lg lg ,вых
U дб

вх

U
K дб

U
. 

Нагрузочная  прямая для  перем енного  сигнала  

На рис.2.17  мы построили нагрузочную прямую для режима покоя 

на постоянном токе. В режиме покоя мы не учитываем сопротивление 

нагрузки Rн, так как оно отделено от сопротивления коллектора RК разде-

лительной емкостью С2 (рис.2.12). Кроме того, в режиме покоя мы учиты-

ваем сопротивление в эмиттере RЭ. 

При графическом расчете усилителя на малом переменном сигнале 

сопротивление RЭ будет закорочено блокировочной емкостью СЭ, а RК и Rн 

будут включены параллельно и эквивалентное сопротивление нагрузки для 

наших параметров составит: 

400 2000
333 3

2400
,K н

н экв
K н

R R
R Ом

R R
. 

Поэтому дополнительно строят нагрузочную линию для переменного 

сигнала (AC Load Line). Нагрузочная линия для переменного сигнала пока-

зана на рис.2.24. 

Uп/(RК+RЭ)

IКП=8,51 ма

В

UКЭП=5,79В

IКП+UКЭП/RН ЭКВ

UКЭП+IКПRН ЭКВ

Нагрузочная линия на 
переменном токе

Нагрузочная линия на 
постоянном токе

 

Рис.2.24. Нагрузочные линии на переменном токе и постоянном токе 
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На оси коллекторного тока нагрузочная линия переменного тока 

имеет ординату КЭП
КП

н экв

U
I

R
. На оси напряжения абсцисса равна 

КЭП КП н эквU I R . 

На рис.2.25 по нагрузочной линии переменного тока показано, как 

изменение переменного тока базы в пределах от 55мкА до 90 мкА вызыва-

ет изменение переменного напряжения на коллекторе в пределах от 5В до 

6,5В. 

 

Рис.2.25. Усиление переменного тока базы 

Пример 2 .1 .  Расчет стабилизации усиления по току 

Схема усилителя (рис.2.12) обеспечивает стабилизацию коэффици-

ента передачи тока β и усиления каскада. Для этого надо правильно рас-

считать значения четырех сопротивлений RБ1, RБ2, RК, RЭ.  

Будем считать, что по паспортным данным транзистора BC140 для 

режима усиления малого сигнала номинальный ток коллектора IК=10 мА, 

напряжение коллектор-эмиттер UКЭ=8В. Напряжение питания EК=20В. По 

паспортным данным транзистора в номинальном режиме коэффициент пе-

редачи тока β=80.  
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1. Рекомендуется выбирать 2
10

К
ЭП

Е
U В . 

2. Расчет сопротивления в эмиттере:  

2
200

10

ЭП ЭП
Э

ЭП КП

U U В
R Ом

I I мА
. 

3.Расчет сопротивления в коллекторе: 

20 8 2
1

10

КR К КЭП ЭП
К

КП КП

U Е U U
R кОм

I I мА
 

4. Напряжение на базе: 

0 7 2 2 7, ,БП БЭ ЭПU U U В . 

5. Для правильной работы делителя напряжения в цепи базы надо, 

чтобы токи через резисторы RБ1 и RБ2 были примерно равны и превыша-

ли ток базы не менее, чем в 10 раз. Для этого надо выполнить два условия: 

2

1

10
Б ЭR R  и 

2

1 2

K Б
БП

Б Б

E R
U

R R
. 

Из первого условия получим: 2

1
80 200 1 6

10
,БR кОм . 

Следовательно: 

1

1 6 20
2 7

1 6

,
,

,
БП

Б

кОм В
U В

R кОм
. 

Отсюда вычисляем: 1 10 25 10,БR кОм кОм . 
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2.5. Схема с общей базой 

Чтобы полностью описать работу транзисторного устройства требу-

ется сначала получить два набора характеристик: входные характеристики 

и выходные характеристики. 

Для схемы с общей базой входными характеристиками будут зави-

симости тока эмиттера IЭ от напряжения эмиттер-база UБЭ при различных 

значениях напряжения коллектор- база UКБ. 

Как и в случае с полупроводниковыми диодами, характеристики мы 

будем получать в программе TINA. На рис.2.26 показана схема экспери-

мента и результаты моделирования. Источник напряжения UКБ  установлен 

управляемым объектом и принимает значения 5В, 10В, 15В. В режиме 

Analusis – DC Analysis- DC Transfer Characteristic входное напряжение UБЭ 

изменяем от 0 до 1В. Входные характеристики на начальном участке под-

нимаются плотным пучком. Причем при меньших напряжениях на коллек-

торе характеристика нарастает более круто. 

Выходными характеристиками схемы с общей базой называют за-

висимости тока коллектрора от тока эмиттера. Измерение выходных ха-

рактеристик в схеме ОБ покзано на рис.2.27, а сами выходные характери-

стики показаны на рис.2.28.  

На выходных характеристиках есть три области: активный режим, 

режим насыщения и режим отключения транзистора.  

В активном режиме переход коллектор-база находится в закрытом 

состоянии, в переход база-эмиттер в открытом. В нижней части активной 

области эмиттерный ток равен нулю, переход коллектор-база закрыт, ток 

коллектора равен обратному току насыщения p-n перехода и не превышает 

нескольких микроампер. Надо помнить, что повышение температуры уве-

личивает обратный ток и это может быть негативным фактором в прецизи-

онных устройствах. 

IЭ

UБЭ

UБЭ UКБ

 

Рис.2.26. Входные характеристики схемы ОБ 
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UКЭ

IЭ

 

Рис.2.27. Измерение выходных характеристик в схеме ОБ 

 

 

Iк mA

UКБ

IЭ=2mA

IЭ=4mA

0 Режим отключения

Активный режимIЭ=10mA

Р
еж

и
м

 н
ас

ы
щ

ен
и

я

 

Рис.2.28. Выходные характеристики схемы ОБ 

Когда ток эмиттера становится больше нуля, появляется ток коллек-

тора, причем выходные характеристики показывают, что в первом при-

ближении ток коллектора равен току эмиттера: 

К ЭI I .                                                     (2.11) 

Поэтому  схему с общей базой называют повторителем тока.  

В режиме отключения два перехода коллектор-база и база-эмиттер 

находятся в закрытом состоянии. 
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Область насыщения – это область участка характеристик, где напря-

жение UКБ<0. На этом участке происходит экспоненциальное увеличение 

тока коллектора при увеличении UКБ в направлении нуля. В режиме насы-

щения переходы коллектор -база и база-эмиттер открыты. Увеличение тока 

коллектора напоминает характеристики открытого диода и напряжение 

коллектор мало влияет на ход этих характеристик. Приближенно можно 

считать, что, если транзистор открыт, то напряжение 0 7,БЭU В . 

Важно отметить, что в активном режиме в первом приближении 

можно считать, что напряжение 0 7,БЭU В . Это полезно помнить при 

расчетах схем. 

На переменном токе в схеме ОБ, когда рабочая точка движется по 

характеристикам,  коэффициент передачи тока  

~ КБ

К
U const

Э

I

I





                                      (2.12) 

определяется при постоянном напряжении UКБ. 

Пример 2 .1  

В схеме усилителя с общей базой (рис.2.29) источник напряжения 

смещения эмиттера VS1=4В. Источник напряжения на коллекторе VS2=12 

В. Коэффициент передачи тока 0 95, . 

Требуется: 

1. Рассчитать сопротивление R1 в цепи эмиттера, чтобы ток эмиттера 

составлял IЭ=3 мА. 

2. Рассчитать сопротивление в цепи коллектора, чтобы напряжение 

коллектор-эмиттер составляло 6В. 

3. Моделированием определить усиление схемы с общей базой по 

переменному току на частоте 1кГц. Амплитуда входного сигнала 10 мВ. 

Решение 

1. На открытом переходе база-эмиттер падает напряжение 0,7В. 

Внутреннее сопротивление источника напряжения и генератора считаем 

равным нулю. При этом: 

3 3

1 0 7 4 0 7
1 1

3 10 3 10

, ,
,Э

VS
R кОм . 

2. В схеме рис.2.29 UКБ=UКЭ-UБЭ=6-0,7=5,3В. 

Ток коллектора 
30 99 3 10 2 97, ,К ЭI I мА .  

Сопротивление резистора  в цепи коллектора: 
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  2 3

2 12 5 3
2 25

2 97 10

,
,

,

КБ

К

VS U
R кОм

I
. 

 

Рис.2.29. Схема усилителя с общей базой 
 

 

Рис.2.30. Диаграммы выходного сигнала 

3. Для оценки усиления установим в генераторе синусоидальный 

сигнал с амплитудой 10мВ и частотой 1 кГц. На этой частоте реактивное 

сопротивление емкости 1 1 59,CX Ом . Преобразуем параллельное со-

единение емкости С1 и резистора R1 в эквивалентное последовательное со-

противление источника сигнала. Получим: 
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2
3

1

2 29 10. ,C
ист посл

X
R Ом

R
, 1 59. ,Cист посл CX X Ом .  

Выполним Analysis-Transient  и по диаграмме установим, что ампли-

туда выходного сигнала равна 2В (рис.2.30). Следовательно, усиление по 

напряжению составляет 200. 

Аналитический расчет усиления схемы с общей базой делают по 

формуле: 

вых К н н
Uоб

вх Э Э вхоб

U I R R
К

U I r R
.                              (2.13) 

Чтобы найти входное сопротивление схемы с общей базой, повторим 

измерение входной характеристики в схеме рис.2.26, но ограничим график 

входным током 5 мА (рис.2.31).  

 

Рис.2.31. Измерение входного сопротивления схемы ОБ 

Используея курсоры и найдем входноге сопротивление: 

19 97
10

2 01

,

,

БЭ
вхоб

Э

U мВ
R Ом

I мА




. 
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При токе эмиттера ~10 мА входное сопротивление составляет еди-

ницы ом. 

Коэффициент ослабления входной цепи, обусловленный емкостью, 

составит 
2 2

10
0 98

10 15
.

,
,

вхоб
C

вхоб Cист посл

R
K

R X

. 

Общее усиление по переменному току составит: 

2250
0 98 220 5

10
, ,н

Uоб C C
вхоб

R
K К K K

R
 . 

Этот результат хорошо совпадает с моделированием. 
 

Типовая схема усилителя низкой частоты с общей базой показана на 

рис. 2.32  

 

 

Рис.2.32.  Типовая схема усилителя низкой частоты с общей базой 

Схема включения транзистора с общей базой благодаря низкоомно-

му входу имеет следующие преимущества: 

 более эффективно используется источник сигнала, который ра-

ботает практически в режиме короткого замыкания; 

 входной сигнал передается на выход без переворота по фазе; 

 уменьшаются частотные искажения, связанные с входной ем-

костью транзистора; 

 усилитель имеет высокое выходное сопротивление и низкую 

выходную емкость. 

2.6. Схема с общим коллектором. Эмиттерный повторитель 

В схеме (рис.2.33) коллектор по переменной составляющей соединен 

с общей точкой сигнала ( )вхu t . Такую схему называют схемой с общим 

R1

R2 R3

R4

C1

C2

C3VT1

Uвх Uвых

+UП
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коллектором. Выходной сигнал ( )выхu t  снимают с сопротивления в эмит-

тере и он практически точно повторяет входной сигнал. Поэтому схему с 

общим коллектором обычно называют эмиттерный повторитель (ЭП). 

Свойства  эмиттерного повторителя  

Рассмотрим работу эмиттерного повторителя в схеме (рис.2.33) с па-

раметрами:  

1 210 10, ,П КE Е В R R кОм  500 ,НR Ом  

500 ,ГЕНR Ом  50( ) sin ,с m mu t E t E мВ . 

Цепь смещения базы преобразуем к эквивалентной с 1 2

1 2
Б

R R
R

R R
 

и 2
0

1 2

5ПE R
Е В

R R
. Получим эквивалентную схему рис.2.34.  

К

Э 

uвх~(t)

Rген
С1

R1

R2
RН

С2

EпБ

uвых

uвх

iК

iЭ

iБ

 

Рис.2.33. Схема эмиттерного повторителя 

Рабочую точку выбирают на крутом участке входной характеристи-

ки. Дифференциальное входное сопротивление  для транзистора BC140 

было определено на рис.2.15: 

529. .
БЭ БЭ

ВХ БЭ диф БЭ
Б Б

U U
R R Ом

I I

 

 
 

Сопротивление нагрузки в эмиттере 500НR Ом .  

Рассмотрим приращение входного напряжения: 

.вх БЭ ВЫХ диф БЭ Б Н Эu u u R i R i      
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1. ( )диф БЭ Б Н БR i R i  ; 

1( )вых Н Бu R i   

 

К

Э uс~(t)

Rген

RН

EпБ

uвых

uвх

iК

E0

uБЭ
iЭ

RБ

С1

 

Рис.2.34. Эквивалентная схема ЭП 

Получим:  

1 1. ( ) ( )вх диф БЭ Б Н Б Н Б выхu R i R i R i u      , 

Так как: 529 1 500 131 65 5. , ( ) ,диф БЭ НR Ом R кОм . 

Коэффициент усиления по напряжению: 

1
1

1.

( )

( )

вых Н
U

вх диф БЭ Н

u R
K

u R R








. 

Входное сопротивление:  

1 66. ( )вх
вх диф БЭ Н

Б

u
R R R кОм

i





. 

Выходное сопротивление: 0, ,Н
вых c

Н

u
R e const E const

i




. 

Для приращений напряжений: 0.Б ГЕН Б диф БЭ Нi R i R u   , 

так как Ce const . 

Далее: 

1
. .( ) ( ).Э

Н Б ГЕН диф БЭ ГЕН диф БЭ

i
u i R R R R




   
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В итоге получим: 

1

.( )

( )

Э ГЕН диф БЭН ГЕН
вых

Н Э

i R Ru R
R

i i  



 
, 

так как обычно .ГЕН диф БЭR R . 

Делаем важные выводы: 

 коэффициент усиление эмиттерного повторителя близок к 1; 

 эмиттерный повторитель имеет большое входное сопротивле-

ние; 

 эмиттерный повторитель имеет малое выходное сопротивле-

ние. 

Пример  расчета  эмиттерного  повторителя  

Для входной цепи эмиттерного повторителя ранее были получены 

параметры эквивалентного генератора: 0 5 ,ЭКВE E В 5БR кОм . 

Графический расчет  режима покоя  

Требуется найти: 0 0 0 0 0, , , ,Б БЭ Э КЭ Нi u i u u . 

1. Для входной цепи в режиме покоя: 

0 0 0 0 1. ( )Б Б Б диф БЭ Б НE i R i R i R  ;  

0 0
0

1( )

БЭ
Б

Б Н

E u
i

R R 

3

5 0 6

5 10 500 130 1

,

( )  

3

4 4
62

5 10 65500

,
мкА

 
По входной ВАХ находим 0БЭu  (рис.2.35). 

 

 



95 

 

В.А. Алехин. Электроника и схемотехника. МИРЭА. 2016 

Рис.2.35. Графический расчет напряжения 0БЭu  

Получим: 0БЭu =480мВ. 

2. Для выходной цепи в режиме покоя строим нагрузочную прямую, 

отсекающую отрезки  по осям: 10 20; К
КЭ К

Н

E
u В I мА

R
. 

Находим рабочую точку на выходной ВАХ для тока базы 

0 62Бi мкА . 

 

Рис.2.36. Рабочая точка на выходной ВАХ 

Получили: 

0 0 0 0 0 06 39 7 10 3 61 7 16, , , , , , ,КЭ К Н Э К Бu В i мА u В i i i мА . 

Выполним моделирование эмиттерного повторителя по схеме 

(рис.2.37). 

Результаты моделирования достаточно близки к результатам графи-

ческого расчета. 

Найдем коэффициент усиления ЭП с учетом входной цепи (рис.2.34). 

Считаем, что C ГЕНX R .  

Коэффициент передачи входной цепи: 

5000
0 909

5500
,вх Б

вх
с ГЕН Б

u R
K

u R R
. 

Выходной переменный сигнал: 

ВЫХ с вх Uu u K K 350 10 0 909 1 45 45, , мВ . 

Моделирование в схеме рис.2.37 для входной ампитуды сигнала 

50мВ и частоты 1 кГц дает значение амплитуды выходного сигнала 

44,77мВ. 

 



96 

 

В.А. Алехин. Электроника и схемотехника. МИРЭА. 2016 

 

Рис.2.37. Модель эмиттерного повторителя 

Двухтактный эмиттерный повторитель  

Двухтактный эмиттерный повторитель используют для усиления 

мощности в выходных каскадах усилителей низкой частоты, работающих 

на низкоомную нагрузку. В двухтактных ЭП применяют комплементарные 

транзисторы . Такие транзисторы имеют различный тип проводимости, 

но обладают близкими электрическими параметрами. Каждый транзистор 

работает с отсечкой в классе  В или АВ и пропускает в нагрузку сигнал 

только одной полярности. 

Схема двухтактного ЭП показана на рис.2.28. 

В двухтактном ЭП транзистор BD135 n-p-n типа и транзистор BD136 

p-n-p типа имеют близкие характеристики и являются комплементарными. 

Цепи смещения (R3, D1, R1 и R4, D2, R2) создают на транзисторах началь-

ное смещение UБЭО≈0,7В. Резисторы R5 и R6 служат для ограничения тока 

эмиттера и защиты транзисторов. На коллекторы транзисторов подано 

двухполярное питание. Нагрузкой служит резистор R7=8 Ом. 

В первом такте положительная полуволна входного напряжения со-

здает ток в транзисторе Т1, который измеряется амперметром AM1. Во 

втором такте отрицательная полуволна входного напряжения создает ток в 

транзисторе Т2, измеряемый амперметром АМ2. Это ток в нагрузке имеет 

противоположное направление. В результате на нагрузке формируется 

близкий к синусоидальному сигнал. Временные диаграммы токов в увели-

ченном масштабе показаны на рис.2.29. 
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Амплитуда напряжения на нагрузке составляет 3,93В. Мощность в 

нагрузке:    

2 23 93
0 96

2 2 8

,
,m

Н

U
P Вт

R
.  

 

1-й такт

2-й такт

1-й такт

2-й такт

1-й такт

2-й такт

iЭ2

iЭ1

 

Рис.2.28. Схема двухтактного эмиттерного повторителя и диаграммы 

сигналов 

 

Рис.2.29. Временные диаграммы токов 
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2.7. Расчет транзисторных усилителей в режиме малого сигнала 

2.7.1. Определение, классификация, основные характеристики и 
параметры  усилителей 

Усилителем называется устройство, предназначенное для усиления 

входного электрического сигнала по напряжению, по току или по мощно-

сти за счёт преобразования энергии источника питания в энергию выход-

ного сигнала. 

Мы рассмотрели ранее усилительные каскады на одном транзисторе. 

Как правило, усиление такого каскада бывает недостаточно и его характе-

ристики не отвечают требованиям разработчика. Поэтому применяют бо-

лее сложные многокаскадные усилители, содержащие входной каскад, 

каскад предварительного усиления, каскад промежуточного усиления, 

оконечный мощный каскад.  

Обобщенная структурная схема многокаскадного усилителя показана 

на рис.2.30. 

Ec
Uвх

ZГ

R
вы

х

Свх

С
вы

х

Rвх

U
вы

х

С
н

R
н

K1 Ki Kn

 

Рис.2.30. Структурная схема многокаскадного усилителя 

На входе усилителя действует генератор входного сигнала с ком-

плексным действующим напряжением cE  и внутренним сопротивлением 

ГZ . На выходе усилителя включена нагрузка нR , нС . Усилитель имеет n 

каскадов. Каждый каскад характеризуется входным сопротивлением 

( ,вх вхR С ), выходным сопротивлением ( ,вых выхR С ), коэффициентом 

усиления Ki , амплитудно-частотными и фазочастотными характеристика-

ми и другими параметрами, которые мы обсудим позже. 

Классификация  усилителей  

Классификация усилителей идёт по нескольким признакам:  

По роду усиливаемого сигнала:  

• усилители гармонических сигналов (непрерывных колебаний);  

• усилители импульсных сигналов.  

• усилители постоянного тока (УПТ);  

По функциональному назначению:  

• усилители напряжения;  

• усилители тока;  
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• усилители мощности.  

 

По диапазону усиливаемых частот:  

 усилители напряжения звуковой частоты ─ УЗЧ (прежнее 

название ─ усилители напряжения низкой частоты (УНЧ)). 

Диапазон частот таких усилителей ─ от десятков Гц до десят-

ков или сотен кГц; 

 усилители напряжения радиочастот УРЧ (прежнее название ─ 

усилители напряжения высокой частоты (УВЧ));  

 избирательные (резонансные) усилители (узкополосные);  

 широкополосные усилители (от сотен кГЦ до сотен Мгц).  

Мы будем считать, что в каждом отдельном каскаде для транзистора 

выбрана оптимальная рабочая точка и установлено нужное значение тока 

базы в режиме покоя.  

Основные характеристики усилителя  

Основными характеристиками усилителей являются следующие. 

Амплитудночастотная характеристика усилителя (АЧХ) ─ зави-

симость коэффициента усиления от частоты ;  

Фазочастотная характеристика  (ФЧХ ) ─ зависимость угла сдвига 

фаз между входным и выходным напряжениями от частоты. Фазовые иска-

жения важны для сигналов с частотной и фазовой модуляцией. 

 

Если усиливается сигнал 

небольшой амплитуды, то замет-

ного искажения выходного по-

лезного сигнала не происходит. 

Но если сигнал достаточно слож-

ной формы, с «большим набо-

ром» гармоник, то на выходе мо-

гут возникнуть большие искаже-

ния, так как может быть АЧХ нерав-

номерна в рабочем диапозоне частот. 

Такие искажения в выходном сигнале получили название частотных и оце-

ниваются они коэффициентом частотных искажений:  

0
н

н

K
M

K
  и  0

в
в

K
M

K
, 

где нM  и вM ─ коэффициенты частотных искажений на нижних и 

верхних граничных частотах соответственно; нK
 
и вK

 
─ коэффициенты 

 

     Рис.2.31. АЧХ усилителя 

K0

0,707K0

KН KВ

f
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усиления на нижних и верхних частотах соответственно; 0K
 
─ коэффици-

ент усиления на средних частотах.  

Передаточная характеристика ─ это зависимость амплитуды вы-

ходного напряжения от амплитуды входного. Идеальная передаточная ха-

рактеристика должна быть линейной в динамическом диапозоне входных 

сигналов (от minвхU  до maxвхU ). 

Уровень нелинейных искажений оценивается при включении на 

вход гармонического сигнала коэффициентом нелинейных искажений: 

2 2 2
2 3

1

...m m mn
ни

m

U U U
К

U
, 

где: 1mU - амплитуда первой гармоники выходного сигнала, 

2 .....m mnU U - амплитуды всех остальных гармоник выходного сигнала. 

Переходные искажения  в импульсных усилителях измеряют при 

подаче на вход идеального прямоугольного импульса.  

На выходе усилителя выходной импульс может иметь форму, пока-

занную на рис.2.32.  

Искажения фронта характе-

ризуются: 

-временем установления yt , 

т.е. временем нарастания ам-

плитуды импульса от  mU1,0  

до  mU9,0  ; 

- выбросом фронта импульса 

, определяемым отношением 

амплитуды выброса U к ам-

плитуде установившегося  

               режима mU ; 

-временем запаздывания зt  относительно входного сигнала по уровню  

mU1,0 . 

Искажения плоской вершины импульса  характеризуется величиной 

спада напряжения mU  за время длительности импульса: 

%100,% 



m

m

U

U
. 

Рис. 2.32. Искажения импульса 
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Переходные искажения импульсов и амплитудно-частотные характе-

ристики усилителя взаимосвязаны. Искажения фронта обусловлены огра-

ничением АЧХ в области высоких частот, а искажения плоской вершины 

обусловлены ограничением АЧХ на низких частотах. 

 

Собственные помехи усилителя: фон, наводки и шумы.  

Тепловые внутренние шумы усилителя принципиально невозможно 

полностью  устранить. 

Любое резистивное сопротивление R (например, внутреннее сопро-

тивление источника сигнала гR ) создает в полосе частот f  тепловой 

шум, среднеквадратичная ЭДС которого определяется формулой Найкви-

ста: 

2 4шE kTR f . 

где k - постоянная Больцмана; Т - абсолютная температура сопротивления. 

Шумовые свойств усилителей оценивают коэффициентом шума F, равным 

отношению мощностей сигнала и шума на входе усилителя  к отношению 

мощностей сигнала и шума на выходе: 

.lg10,

;)//()/(

FdBF

РРPPF выхшсвхшc



 
 

 В диапазоне СВЧ находит применение оценка шумовых свойств по-

средством определения шумовой температуры системы сТ : 

)1(0  FТТс , 

где 0Т  - стандартная шумовая температура, КТ о2900   (рекомендация 

МЭК). 

Для многокаскадных усилителей  (каскады включены последовательно): 

1 2 1 3 1 2

1 2 1 3 1 2

1 1

1 1

( ) / ( ) / ...;

( ) / ( ) / ...,

p p p

c c c p c p p

F F F K F K K

T T T K T K K





 

откуда видно, что каждый последующий каскад вносит меньший 

вклад, чем предыдущий.  

Параметры усилителя 

• коэффициент усиления по напряжению: 
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exp( )вых
U

вх

U
K K j

U
 , 

где    - фазовый сдвиг между выходным и входным сигналом. 

Значение К на средних частотах рабочего диапазона, обозна-

чаемого как 0К , называют коэффициентом усиления. 

В логарифмических единицах: 00 lg20, KdBК  . 

Для n-каскадных усилителей, когда каскады включены последова-

тельно, коэффициенты усиления по напряжению перемножаются: 

1 2 ... nК К К К ,  

а в логарифмических единицах складываются: 

dBКdBКdBКdBК n ,...,,, 21  . 

 коэффициент передачи по току: 

/ | | exp( )I вых вх IK I I K j . 

  коэффицент усиления  по мощности РК : 

вхвыхР РPК /  . 

Для n-каскадных усилителей РK  в относительных и лога-

рифмических единицах определяются аналогично К , только 

PР KdBК lg10,  . 

 сквозные коэффициенты, например, сквозной коэффициент пере-

дачи по напряжению ЕК
.

: 

/Е вых сK U E , 

где сЕ  - ЭДС источника сигнала. 

 коэффициент полезного действия: 

0/ PРКПД nom , 

где  nomP  - максимальная выходная мощность усилителя; 0P  - мощ-

ность, потребляемая от источника питания. 
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2.7.2. Расчет транзисторного каскада с общим эмиттером  

в режиме малого сигнала 

Для модели  усилительного каскада с общим эмиттером (рис.2.18) 

мы выполнили расчет режима покоя и расчет h- параметров транзистора 

BC140 в рабочей точке. 

В схеме с общим эмиттером были получены следующие результаты: 

11 12

6
21 22

529 0

136 90 13 10,

h Ом h

h h См
. 

В расчетах эти параметры часто обозначают с индексом «э» ( 11эh , 

12эh , 21эh , 22эh ), чтобы показать, что они относятся к схеме с общим 

эмиттером. 

Расчет  на низких  и средних частотах  

В области низких и средних частот можно не учитывать емкости пе-

реходов транзистора CЭ и СК. Кроме того мы будем считать, что в схеме 

(рис.2.18) емкости С1, С2, С3 достаточно велики и их влияние можно не 

учитывать. 

В этом случае расчет в режиме малого сигнала проводят по схеме 

замещения (рис.2.33) с использованием h-параметров. 

eC =uC

uКЭ
uВХ

RГ

R1 R2 h11 1/h22

uвых=uн

RК RН

uБЭ

h21iБ

iC iБ iК iН

Б К

Э

 

Рис.2.33. Схема замещения усилителя с h-параметрами 

Напомним, что R1=R2=100кОм>> 11 529h Ом , RK=400 Ом, 

RН=2кОм, RГ=100Ом,  

6

22

1 10
11 095

90 13
,

,
выхR кОм

h
>> RK.  

Поэтому в приближенных расчетах в схеме замещения можно не 

учитывать R1, R2 и 

22

1

h
.  

Упрощенная схема показана на рис.2.34. 
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eC =uC

uВХ

RГ

h11

uвых=uн

RК RН

uБЭ

h21iБ

iC iБ iК iН

Б К

Э

 

Рис.2.34. Упрощенная схема с h-параметрами 

Вычислим основные параметры усилителя. 

Коэффициент усиления по напряжению: 

21

11( )

Б К Нвых
U

вх Б К Н

h i R RU
K

U i h R R
 

136 400 2000
85 69

529 2400
, . 

Сквозной коэффициент усиления: 

21

11

136 400 2000
72 07

629 2400
/ ,

( )( )

Б К Н
Е вых с

Б Г К Н

h i R R
K U E

i h R R R
. 

В результате моделирования схемы (рис.2.18) был получен сквозной 

коэффициент усиления 62ЕмодK , что говорит о допустимости при-

ближенного расчета. 

Коэффициент усиления по току: 

21 21 136 400
22 66

2400
/ ,

( ) ( )

Б К К
I н с

Б К Н К Н

h i R h R
K I I

i R R R R
. 

Коэффициент усиления по мощности: 

72 07 22 66 1633( , ) ( , )P E IK K K . 

По упрощенной схеме (рис.2.34) определим: 

входное сопротивление  

11 529вх
вх э

с

U
R h Ом

I
; 

выходное сопротивление (без учета Rн): 

вых
вых К

к

U
R R

I
. 
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Расчет  на высоких частотах  

На высоких частотах расчет транзисторного усилителя ведут с ис-

пользованием физической схемы замещения или схемы Джиаколетто 

(рис.2.10), в которых учтены инерционные свойства транзисторов. 

Значения параметров эквивалентной схемы Джиаколлето рассчиты-

вают, используя справочные данные транзистора, следующим образом. 

В справочных данных приводят, как правило, параметры:  

 коэффициента усиления тока базы β;  

 граничную частоту 1
2Т

Т
f


, на которой модуль коэффициента 

 усиления тока базы 1 ; 

 постоянную времени обратной связи К ; 

 полную емкость коллекторного перехода Ск; 

 полную емкость эмиттерного перехода Сэ. 

1. Находим проводимость и сопротивление базы: 

k
б

k

С
g


, k

б
k

r
С


. 

2. Рассчитываем сопротивление и проводимость эмиттера: 

0
0

к
б

I
I


, 

0 0 0э б кI I I . 

Для планарных кремниевых транзисторов коэффициент а=3: 

0 0

26 3
э

э э

r
I мА I мА

, 

1
э

э

g
r

. 

3. Найдем проводимость перехода база - эмиттер: 

1

1( )
бэ

э

g
r 

. 

4. Рассчитаем крутизну: 

1( )





;   0

э

S
r


. 

5. Рассчитаем емкость эмиттерного перехода: 
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1

2 1( )
э

T э

С
f r 

. 

6. Найдем выходную проводимость транзистора: 

0к доп
эк

кэдоп

I
g

U
. 

7. Проводимость коллекторного перехода: 

1

1( )
бк

кэ

g
r 

. 

После вычисления всех параметров эквивалентной схемы Джиакол-

лето, используя символический метод,  рассчитывают параметры усилите-

ля на высоких частотах. 

2.7.3. Расчет транзисторного каскада с общим коллектором 
в режиме малого сигнала 

Для схемы эмиттерного повторителя (рис.2.37) эквивалентная схема 

с h-параметрами показана на рис.2.35. 

eC =uC

uКЭ

uВХ

RГ

R1 R2

uвых=uнRЭ

RН

uБЭ

iC

iБ

iН

Б

h11 1/h22
h21iБ

К

Э

 

Рис.2.35. Эквивалентная схема эмиттерного повторителя с h-параметрами 

Упростим схему, исключив большие по сравнению с другими рези-

сторами элементы: 

22

1

h
, 1R , 2R . Получим упрощенную схему (рис.2.36): 

В этой схеме: 

11БК с Б Г Б НU Е I R h I U ; 

 



107 

 

В.А. Алехин. Электроника и схемотехника. МИРЭА. 2016 

uКЭ

uвых=uнRЭ

RНuБК

iБ

iН

Б

h11
h21iБ

К

Э

eC =uC

uВХ

RГ
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Рис.2.36. Упрощенная эквивалентная схема эмиттерного повторителя 

211( ) Э Н
Н Б

Э Н

R R
U h I

R R
. 

Находим входное сопротивление: 

11 211( ) Э НБК
ВХ

Б Э Н

R RU
R h h

I R R
. 

Входное сопротивление эмиттерного повторителя значительно 

больше, чем у каскада с общим эмиттером и составляет 100-300кОм. 

Коэффициент усиления по напряжению: 

21

11 21

1

0 8 0 9

1

( )

, ,

( )

U

Э Н

j Э НН
U U

Э НC
Г

Э Н

R R
h

R RU
K K e

R RE
R h h

R R


. 

Выходное сопротивление эмиттерного повторителя определяется как 

выходное сопротивление активного двухполюсника относительно выход-

ных выводов и равно: 

11

11 21

10 50
1

( )

( )

Г Э
вых

Г Э

R h R
R Ом

R h h R
. 

Выходное сопротивление эмиттерного повторителя значительно 

меньше, чем у каскада с общим эмиттером. Поэтому эмиттерный повтори-

тель применяют для работы с низкоомными приемниками, например, с ка-

белями, имеющими волновое сопротивление 50-75 Ом. 
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2.8. Тиристоры 

Тиристором называют полупроводниковый прибор с двумя устойчи-

выми состояниями и тремя или более последовательно включенными p-n -

переходами. Наиболее распространенная структура управляемого тиристо-

ра с четырьмя чередующимися слоями полупроводников p- и n- типов по-

казана на рис.2.37. Кроме анодного и катодного выводов управляемый ти-

ристор имеет еще вывод управляющего электрода УЭ. УЭ может подклю-

чаться к ближайшей к катоду  p- области (тиристор с катодным управлени-

ем) или  к ближайшей к аноду n- области (тиристор с анодным управлени-

ем). 

В зависимости от числа выводов тиристоры делят на: 

 диодные /динисторы/, имеющие два вывода - от анода и катода; 

 триодные /тиристоры/, имеющие выводы от анода, катода и одной из 

баз; 

 тетродные, имеющие выводы от всех областей.  
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Eупр
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Рис.2.37. Схема включения (а), структура (б) и вольтамперная  

характеристика (в) тиристора с катодным управлением 

На рис.2.37 показана схема включения тиристора с катодным управ-

лением. Источник напряжения упрE  через сопротивление упрR  создает в 

управляющем электроде УЭ ток управления уI . В цепи анода I при воз-

растании анодного напряжения U остается малым до напряжения включе-

ния Uвкл, которое зависит от тока управления. После открывания тиристо-

ра анодный ток скачком увеличивается и переходит на участок ВАХ от-
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крытого состояния. Для выключения тиристора надо уменьшить анодный 

ток до значения тока удержания Iуд или поменять полярность напряжения 

на аноде. 

В начале развития на тиристорах пытались делать различные им-

пульсные и цифровые устройства: триггеры, счётчики, мультивибраторы. 

Но вскоре их вытеснили более эффективные транзисторные элементы. 

В настоящее время некоторые из наиболее распространенных обла-

стей применения для тиристоров включают реле управления, схемы вре-

мени задержки, регуляторы мощности, схемы управления моторами, ин-

вертеры, зарядные устройства, защитные схемы.  

В последние годы были разработаны тиристоры,  способные управ-

лять мощностями до 10 МВт, токами до 2000 А при напряжениях до 1800 

В. Частотный диапозон расширен до 50 кГц, что позволяет реализовать не-

сколько высокочастотных приложений (индукционный нагрев и ультра-

звуковой очистки). 

Для объяснения работы тиристора его четырехслойную p-n-p-n стук-

туру представляют двуми трехслойными транзисторными структурами 

(рис.2.38а).  

х
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Рис.2.38. Эквивалентная схема тиристора (а); режим состояния «OFF» (б); 

режим стотояния «ON» (в) 

В состоянии выключено «OFF» на управляющем электроде У и базе 

n-p-n транзистора нулевое напряжение, ток базы IБ2=0, ток коллектора 

IК2=IК0≈0, ток базы p-n-p транзистора IБ1 также равен нулю и анодный ток 

тиристора IA=0. Тиристор имеет очень большое сопротивление.  

В состоянии включено «ON» на управляющий электрод подается  

положительное напряжение, ток IБ2 открывает n-p-n транзистор, его кол-

лекторный ток IК2= IБ1 возрастает и открывает p-n-p транзистор, кото-

рый своим коллекторным током IК1 создает лавинообразное регенератив-
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ное увеличение коллекторного тока. Типовое время включения составляет 

от 0,1 мкс до 1 мкс. 

Открытый тиристор имеет очень малое сопротивление. 

Для выключения тиристора при его использовании в качестве токо-

вого ключа необходимо каким-либо способом уменьшить ток через тири-

стор до значения, меньшего тока удержания. Выключить тиристор, пода-

вая какие-либо воздействия на управляющий электрод, в большинстве ти-

пов тиристоров невозможно. Однако существуют тиристоры, которые мо-

гут быть выключены по управляющему электроду импульсом тока обрат-

ного знака. Такие тиристоры называют запираемыми по управляющему 

электроду. 

Рассмотренные тиристоры при отрицательном напряжении на аноде 

закрыты. Такие тиристоры называют запираемыми в обратном направле-

нии. Однако существуют тиристоры, проводящие в обратном направлении, 

которые как бы зашунтированы диодом. 

Выпускаются тиристоры, имеющие симметричную вольт-амперную 

характеристику для обеих полярностей напряжения на аноде. Такие тири-

сторы называют симисторами. 

На рис.2.39 приведены обозначения различных типов тиристоров. 

по аноду

Запираемый тиристор,

управляемый по аноду
Динистор

Тиристор, управляемый 

Тиристор, управляемый 

по катоду

Запираемый тиристор,
управляемый по катоду

Симистор

 

Рис.2.39. Обозначения различных типов тиристоров 

На рис.2.40 показана модель простейшего однополупериодного вы-

прямителя на тиристоре с регулировкой тока в нагрузке. Нагрузкой служит 

резистор R1=1Ом. Входной синусоидальный сигнал имеет амплитуду 20В 

и частоту 50Гц. Резистор R2=2кОм, потенциометр P1=5кОм и диод D1 со-

здают цепь регулировки тока управления IУ.  

Увеличение суммарного сопротивления (R2+P1) приводит к тому, 

что тиристор будет включаться при большем значении входного напряже-

ния. Так, если установить потенциометр Р1 в положение 25%, суммарное 

сопротивление составит (2+3,75)кОм и тиристор будет включаться при 

входном напряжении 17,43В. В результате, как видно из диаграмм 

(рис.2.41) площадь положительных импульсов тока будет сокращаться и 

среднее выпрямленное напряжение U0 уменьшится. Таким образом,  мож-
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но регулировать мощность нагревательного устройства (например, паяль-

ника). 

IУ

IН

 

Рис. 2.40. Модель выпрямителя на тиристоре с регулировкой мощности 

 

IН

Uвх

 

Рис.2.41. Диаграммы входного напряжения и тока в нагрузке тиристорного 

регулятора 
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Глава 3. Полевые транзисторы 

3.1. Основные понятия и классификация полевых  

транзисторов 

Полевыми или униполярными транзисторами называются полупро-

водниковые приборы, в которых изменение тока производится изменением 

проводимости проводящего канала с помощью электрического поля, пер-

пендикулярного направлению тока. В иностранной литературе полевые 

транзисторы называют FET (field – effect transistor).  

Электроды, подключенные к каналу, называются стоком (Drain) и 

истоком (Source).  

Управляющий электрод называется затвором (Gate).  

Напряжение управления прикладывается между затвором и истоком. 

Также как два типа биполярных транзисторов, полевые транзисторы 

могут иметь канал n- типа или канал p-типа. 

Прохождение тока в канале только одним типом зарядов: электрона-

ми в канале n-типа или дырками в канале p-типа.  

Одним из важнейших достоинств полевых транзисторов является 

очень большое входное сопротивление ( от единиц до сотен мегом), что 

очень важно при проектировании линейных усилительных устройств.  

С другой стороны биполярный транзистор более чувствителен к из-

менению входного тока, чем полевой транзистор к изменению входного 

напряжения. Тем самым биполярный транзистор может обеспечить боль-

шее усиление, чем полевой.  

Полевые транзистры более стабильны при изменении температуры, 

меньше по размеру, более технологичны при изготовлении. Это делает по-

левые транзисторы особенно полезными при изготовлении интегральных 

микросхем. 

Применяют два типа полевых транзисторов: 

 полевые транзисторы с управляемым p-n переходом (junction 

field-effect transistor (JFET)); 

 полевые  транзисторы с изолированным затвором (metal-oxide-

semiconductor field-effect transistor (MOSFET)); в отечественой 

литературе их называют: (МОП – металл – оксид кремния – 

полупроводник) или (МДП – металл-диэлектрик-

полупроводник). 

Категория MOSFET транзисторов делится на полевые транзисторы, 

работающие в режиме обогащения (со встроенным каналом) и в режиме 

обеднения  (с индуцированным каналом). 
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MOSFET транзисторы стали важнейшим элементом в разработке и 

производстве цифровой компьютерной техники. Однако брать  руками по-

левые транзисторы надо с осторожностью, так как они очень чувствитель-

ны к внешним электрическим полям. 

На рис.3.1 показана классификация и условные обозначения различ-

ных типов полевых транзисторов. 

Классификация  полевых транзисторов  

Полевые транзисторы с 

управляющим p-n переходом

Полевые транзисторы с 

изолированным затвором 

(МОП)

С индуцированным

каналом

Со встроенным 

каналом

С

И

2

С

ЗЗ

С И

а) б)
П П

3

С

ЗЗ

С И

а) б)
П П

n- канал n- каналp-канал

СИ

З З

И

1

а) б)

n- канал p-канал
И

каналp-
 

Рис.3.1. Таблица классификации и обозначения полевых транзисторов 

3.2. Устройство полевого транзистора с управляющим 

p-n переходом и его характеристики 

Устройство полевого транзистора с управляющим p-n переходом и 

каналом n- типа показано на рис.3.2. Между стоком (С) и истоком (И) 

включены источник напряжения стока EС и сопротивление нагрузки RН. 

Электроды стока и истока соединены с полупроводниковым слоем n-типа. 

На сток подключено положительное напряжение. Третий электрод - затвор 

(З) подключен к отрицательному напряжению UЗИ и соединен с полупро-

водниковым материалом p-типа. На границе полупроволниковых материа-

лов разных типов образуется p-n переход. Вокруг p-n перехода формиру-

ются области обеднения свободных носителей. 

Если на затворе 0зиu , p-n переход заперт. Ток затвора равен ну-

лю. С увеличением обратного напряжения расширяется p-n переход и 

уменьшается сечение проводящего канала n-типа. Отрицательное управ-

ляющее напряжение уменьшает ток между истоком и стоком и управляет 

этим током, обусловленным подвижными электронами.  

В полевом транзисторе с управляющим p-n переходом и каналом 

p-типа на сток подают отрицательное напряэение, на затвор - положитель-
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ное, а ток в p  - канале будет обусловлен свободными положительными за-

рядами (дырками). 

p-n  
переход

 n-канал

p

uзи

uси

ЕС

ЕЗ

RнС

З

И

+-

+ -

p

З

IС

IЗ=0

IИ e
e

e
e

Области обеднения

 

Рис.3.2. Устройство полевого транзистора с управляющим p-n переходом и 

каналом n-типа 

Передаточная  характеристика  полевого транзистора  

 с  управляющим  p-n  переходом 

Передаточные характеристики полевых транзисторов выражают за-

висимость тока стока от напряжения затвор-исток IС(UЗИ). Качественный 

вид передаточных характеристик показан на рис.3.3. 

-IС

UЗИ

+IС

-UЗИ
UОТС

UОТС

UОТС=UП

1а

1б

UОТС=UП

IСНАЧ

IСНАЧ

n- канал

p-канал

 
Рис.3.3. Передаточные характеристики полевого транзистора с 

управляющим p-n переходом 
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Транзистор с n-каналом открывается при 

2 6( )отсU U В В . При нулевом значении зиU  проходит 

начальный положительный ток СНАЧI . 

Транзистор с p-каналом открывается при 

2 6( )отсU U В В . При нулевом значении зиU  проходит 

начальный отрицательный ток СНАЧI . 

На рис.3.4 показана схема для снятия передаточной характеристики 

полевого транзистора 2N4091. 

∆UЗИ=1В

∆IС=24мА

Рис.3.4. Передаточная характеристика полевого транзистора 

с управляющим p-n переходом 

Данный транзистор имеет пороговое напряжение отсечки 

5 74,отсU В . Начальный ток 85СНАЧI мА .  

При постоянном напряжении UCИ  передаточная характеристика при-

ближенно описывается квадратичной функцией: 

21( )ЗИ
C Cнач

ОТС

U
I I

U
                                           3.1 

Усилительные свойства определяются крутизной передаточной 

ВАХ: 

24C C

ЗИ ЗИ

dI I мА
S

dU U В




. 

Выходным характеристиками полевого транзистора называют зави-

симости тока стока CI  от напряжния сток- исток CИU . Семейство выход-

ных характеристик снимают при разных значениях напряжения ЗИU . На 
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рис.3.5 поканаза схема измерения и выходные характеристики полевого 

транзистора 2N4091.  

Локус

UОТС

Линейная омическая 

область

Область насыщения

∆UЗИ =1В
∆IC=24 мА

Локус

 

Рис.3.5. Выходные характеристики полевого транзистора 2N4091 

Выходные характеристики имеют две области. На начальном участ-

ке, пока СИ ОТСU U  ток стока увеличивается почти линейно. Наклон 

характеристики определяет омическое сопротивление транзистра и поле-

вой транзистор ведет себя как управляемое сопротивление. Эту область 

выходных характеристик называют линейной омической.  На графиках 

видно, что чем более отрицательным становится напряжение Uзи, тем 

меньше угол наклона выходных характеристик и, следовательно, больше 

сопротивление полевого транзистора между контактами сток-исток. Таким 

образом, изменяя  Uзи, мы можем управлять сопротивлением полевого 

транзистора. 

Приближенно сопротивление полевого транзистора можно рассчи-

тать по формуле: 

0

21( )
СИ

ЗИ

ОТС

R
R

U

U

  ,                                            3.2 

где 0 СИR R   при 0ЗИU . К примеру, если R0 =10 кОм, 

6 3,ОТС ЗИU В U В , то 40СИR кОм . 

При увеличении напряжения СИ ОТСU U  , области обеднения 

(рис.3.2) почти смыкаются, выходные характеристики становятся почти 

горизонтальными, сопротивление транзистора стремится к бесконечности. 

Тем не менее остается очень малый канал, через который проходит ток вы-

сокой интенсивности, равный току насыщения IСнас. при заданных пара-

метрах управляющий напряжений. Эту область называют областью насы-
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щения или областью линейного усиления. Именно в этой области должны 

работать усилители сигналов с малыми искажениями. Область насыщения 

отделяется от линейной омической области линией локуса, которая прохо-

дит через точку СИ ОТСU U .  

По графикам выходных характеристик можно также определить кру-

тизну транзистора. Так при изменении напряжения UЗИ  на 1 В ток стока 

меняется на 24 мА. Следовательно, S=24 мА/В. 

Для выходной характеристики при UЗИ =0 ток насыщения IСнас.≈ICнач 

на передаточной характеристике. 

3.3. Устройство полевого транзистора с изолированным  
затвором и встроенным каналом 

Конструкция полевого МОП транзистора с изолированным затвором 

и встроенным каналом n-типа показана на рис.3.6.  

+-

n
n+ n+

p
канал

Подложка

Металл

SiO2SiO2

И З С

iC

П
 

Рис.3.6. Конструкция МОП транзистора со встроенным каналом 

n-типа 

Подложка из полупроводникового материала p-типа имеет изоляци-

онное покрытие из двуокиси кремния. Металлические электроды истока и 

стока нанесены на материал подложки. Металлический электрод затвора 

изолирован от подложки диэлектрическим слоем. В области истока и стока 

полупроводниковый материал имеет сильно легированные области, обо-

гащенные ностелями n+.  

Сток подключают к плюсу источника питания. Между легированны-

ми областями под затвором имеется встроенный канал n- типа, в котором 

существует ток IСнач при 0зиU . Если 0зиU , электроны втягиваются 

в канал и ток возрастает. Если 0зиU , ток уменьшается. 

На рис.3.7 показаны схема измерения и график передаточной ВАХ 

для МОП транзистора с каналом n-типа. Пороговое напряжение имеет не-

З
П

И

С
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большое отрицательное значение. Транзистор работает в режиме обедне-

ния (depletion-type MOSFET). Для этого управляющее напряжение на за-

творе делают отрицательным ( 0зиU ). Это напряжение «выталкивает» 

электроны из канала в область подложки, тем самым обедняя канал и 

уменьшая ток стока. 

На рис.3.8 показаны выходные характеристики такого транзистора. 

На них также, как у транзистра с управляющим p-n переходом есть линей-

ная омическая область и область насыщения, в которой реализуются уси-

лительные свойства транзистора. Режим обеднения соответствует характе-

ристикам с 0зиU . По выходным характеристикам мы видим, что кру-

тизна исследованного экземпляра 17
мА

S
В

. 

 

Рис.3.7. Схема измерения и график передаточной характеристики МОП 

транзистора со встроенным каналом n-типа. 

Область насыщения

Линейная 

область

Режин обеднения

UЗИ=0

∆IC

 

Рис.3.8. Выходные хараеткристики МОП транзистора со встроенным 

каналом n-типа. 
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Полевые транзисторы со встроенным р - каналом работают при от-

рицательных напряжениях на стоке. В режиме обеднения на затвор подают 

положительное напряжение, которое «выталкивает» положительные носи-

тели заряда (дырки) из канала, обедняет канал и уменьшает ток стока.  

Конструкция МОП транзистора со встроенным каналом p-типа пока-

зана на рис.3.9. 

p
p+ p+

n
канал

Подложка

Металл

SiO2SiO2

И З С

iC

-+

 
Рис.3.9. Конструкция МОП транзистора со встроенным каналом 

p-типа 

3.4. Устройство полевого транзистора с изолированным  

затвором и индуцированным каналом 

Конструкция полевого транзистора с индуцированным каналом 

n-типа показана на рис.3.10. Если 0зиU , канал обеднен носителями и 

0CI . Транзистр можно представить двумя встречно включенными дио-

дами, образованными закрытыми p-n переходами между легированными 

областями с носителями n+  и подложкой p-типа.  

Когда положительное напряжение на затворе становится больше по-

рогового ( зи порU U ), электрическое поле затвора втягивает в область 

канала электроны из области n   и повышает проводимость канала. По-

этому канал называется индуцированным, а режим работы транзистра 

называют режимом обогащения (enhancement-type MOSFET).  
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Схема измерения и передаточная характеристика МОП транзистра 

2N6758 с индуцированным каналом n-типа показана на рис.3.11. Транзи-

стор открывается при пороговом напряжении 2 5порU В .  

Полевые транзисторы с индуцированным каналом управляются 

только при зи порU U . 

Полевые транзисторы с индуцированным p-каналом работают при  

отрицательных напряжениях на стоке и затворе. 

На рис.3.13 представлена сводная диаграмма передаточных характе-

ристик полевых транзисторов различных типов.  Диаграмма позволяет ка-

чественно определить полярности питающих напряжений и уровни управ-

ляющих напряжений зиU .  

n+ n+

p
Индуцированный n-канал

Подложка

Металл

SiO2SiO2

И З С

iC

+-

П

e + +e

 

Рис.3.10. Конструкция МОП транзистора с индуцированным 

 каналом n-типа 

 
Рис.3.11. Схема измерения и передаточная характеристика МОП 

транзистора с индуцированным  каналом n-типа 

И

З

С

а )
П
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Рис.3.12. Рис.3.11. Схема измерения и выходные характеристики 

МОП транзистора с индуцированным  каналом n-типа 

 

-IС

UЗИ

+IС

-UЗИ
UОТС

UПОР

UПОР

UОТС

UОТС=UП

1а

1б

2а

2б

3а

3б

IСНАЧ

IСНАЧ

UОТС=UП

IСНАЧ

IСНАЧ

n-каналы

p-каналы
 

Рис.3.13. Сводная диаграмма передаточных характеристик полевых  

транзисторов разных типов 

(1 - с управляющим p-n переходом; 2- с индуцированным каналом;  

3 – со встроенным каналом;  

а – для канала n – типа, б – для канала p – типа.) 
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3.5. Комплементарные МОП транзисторы (КМОП) 

Можно создать очень эффективные логические цепи, если сконстру-

ировать на одной и той же подложке МОП транзисторы в p-каналом и n- 

каналом (рис.3.14). Отметим, что индуцированный p-канал расположен 

слева, а индуцированный n-канал равположен справа соответственно для 

p- и n- канальный транзисторов. Такую конфигурацию называют компле-

ментарными КМОП транзисторами, которые имеет весьма широкое при-

менение в логических устройствах. Высокое входное сопротивление, 

быстрая скорость переключения, низкая потребляемая мощность привели к 

созданию целой новой дисциплины, названной как проектирование КМОП 

микросхем. 

Схема включения структуры (рис.3.14 позволяет реализовать прин-

ципиальную схему инвертера (рис.3.15), который инвертирует приложен-

ный сигнал.  

SiO2

n+n+n+ p+p+ p+
n-каналp-канал

Подложка p-типа

Подложка n-типа

И1И2

З1З2

С1С2

Vss

Vi V0

 When «on»  When «on»

 
Рис.3.14. Конструкция комплементарного полевого транзистора КМОП 

Если в инвертере входной сигнал имеет уровень Ui=0В (состояние 0), 

то выходной уровень U0=5В (состояние 1). В схеме рис.3.15 два затвора 

соединены и подключены к входному сигналу. Два стока также соединены 

и подключены к выходу U0. Исток p-канального МОП соединен непосред-

ственно с питающим напряжением Uss=5В, а исток n-канального МОП со-

единен с землей. Если на вход поступает Ui=5В, напряжение 1 5зиU В , 

транзистор T1 будет открыт. Так как в это время Ui=5В=Uss, то транзистор 

Т2 будет закрыт и его сопротивление будет велико. В результате выходной 

сигнал на стоках транзистров U0=0В.   
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Если приложить к затворам напряжение 

Ui=0В, то транзистор Т1 будет закрыт, а Т2 от-

кроется. Получим выходное напряжение 

U0=5В. 

Так как в любом случае один из транзи-

сторов закрыт и имеет очень малый ток, по-

требляемая мощность весьма мала. 

Таким образом, мы получили инвертер 

на КМОП транзисторах.  

Достоинством КМОП микросхем являет-

ся их высокая скорость переключения. Однако, 

технологический процесс изготовления более  

Рис.3.15. Схема инвертера   сложный, чем для N-МОП и P-МОП структур. 

3.6. Эквивалентные схемы полевых транзисторов 

На рис.3.16 показаны упрощенная схема усилителя с общим истоком 

на МОП транзисторе и схема замещения на низких частотах. 

 

iC

 

Рис.3.16. Схема усилителя на МОП транзисторе и схема замещения 

Источник напряжения ЕЗ создает требуемое напряжение смещения 

на затворе. Источник напряжения EC   создает напряжение питания цепи 

стока. Источник переменного сигнала uвх подключен между затвором и 

истоком. Выходной сигнал снимают с резистора Rн, включенного в цепи 

стока. 

В схеме замещения усилительного каскада в области низких частот 

для малых сигналов переменное входное напряжение uЗИ преобразуется 

управляемым источником тока в переменный ток стока iC, который созда-

ет в нагрузке выходное напряжение uСИ.  

Полевой транзистор в приближенных расчетах для малых сигналов 

заменяют четырехполюсником в Y- параметрах: 

U0

И

С

З
И

П

З

С
П

n-канальный 

МОП

p-канальный 

МОП

Uss

Ui

Т1
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11 12

21 22

з зи си

c зи си

i y u y u

i y u y u
                                          (3.3) 

В этих уравнениях: 

y11 - проводимость утечки затвора транзистора,  

y22 - выходная проводимость,  

y21=S - крутизна полевого транзистора (или проводимость прямой 

передачи),  

y12 - проводимость обратной передачи.  

Как правило, считают y11=y12=0. Выходная проводимость 

22
вых

1
y

R
, причем выхR  составляет 30кОм и более. 

Наиболее точными являются 

Spice-модели, которые применяются в про-

граммах моделирования. На рис.3.17 пока-

зана схема Spice-модели полевого тран-

зистра с управляющим p-n переходом 

2N4091. В программе эту схему сопровож-

дают более 25 уравнений, которые связы-

вают работу модели с внешними напряже-

ниями и токами, температурой окружаю-

щей среды и т.п. 

Работа транзистора с различных ре-

жимах описывают 12 уравнений, содержа-

щие свыше 20 параметров. 

 

 

 

 

 

3.7. Расчет усилителя низкой частоты на полевом 

транзисторе 

На рис.3.18 показана схема усилителя низкой чстоты на полевом 

транзисторе 2N4091 с управляющим p-n переходом и каналом n- типа. 

Параметры усилителя: 

1 2 3 4100 50 200 1, , , ,R кОм R Ом R Ом R кОм  

1 2 3 100 20, ,ПС С С мкФ Е В  

Рис.3.17. Spice модель полевого 

транзистора 
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0 5 2 1( ) , sin ,cu t ft В f кГц . 

2N4091T1

uc(t)

C1

C3

C2R2R1

R3

R4

EП

uзи

uз

ic

uси

 

Рис.3.18. Схема усилителя на полевом транзисторе 

1 .  Расчет  режима покоя  на входе  и  выходе  

Требуется определить: 0 0 0 0, , ,зи с си сu i u u  

Входная цепь 

Так как 0 0зi , 0 0 0 20з зи сu u i R .  

На передаточной ВАХ проводим прямую 0 0 2зи сu i R (рис.3.19). 

 

Рис.3.19. Графический расчет входной цепи 

Находим рабочую точку P: 0 02 40,зи сu В i мА. 
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Выходная цепь 

Эквивалентная схема выходной 

цепи показана на (рис.3.20). 

В программе TINA: 

1. Строим выходную ВАХ для 

0 2зиu В  (рис.3.21). 

2. Строим нагрузочную 

прямую и находим режим покоя: 

0 010 40,си сu В i мА. 

3. По передаточной  ВАХ в 

рабочей точке находим крутизну: 

20C

ЗИ

i мА
S

u В




. 

 

Рис.3.20. Эквивалентная схема 

            выходной цепи 

 

 

Рис.3.21. Расчет рабочей точки выходной цепи 

Рассчитаем: 0 40 200 8с ci R мА Ом В ,  

0 0 12с П с cu Е i R В . 

С помощью двух курсоров найдем выходную проводимость транзи-

стора: 

6
22

789 63
390 9 10

2 02

,
,

,

C

СИ

I мкА
Y См

U В




. 

ЕП

ic0

uси0

Rи

C

И

Uси0~EП/2
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Выходное сопротивление 

22

1
2558выхR Ом

Y
. 

На рис.3.22 показан расчет крутизны в рабочей точке: 20
мА

S
В

. 

 

Рис.3.22. Расчет крутизны в рабочей точке 

Выполним моделирование схемы в режиме покоя (рис.3.23) и уви-

дим, что результаты графического расчета и моделирования совпадают.. 

 

Рис.3.23. Моделирование усилителя в режиме покоя 
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2 .  Расчет  амплитуд  переменных составляющих  

1-й случай. Отсутствует блокировочная емкость С2 в истоке и 

нагрузка R4 (рис.3.24). Усилитель имеет отрицательную обратную связь, 

обусловленную резистором R2 в истоке. Считаем, что С1 и С2 большие и их 

влияние можно не учитывать. 

2N4091T1

uc(t)

C1

C3

C2R2R1

R3

R4

EП

uзи

uз

ic

uси

ic

uвых(t)

 

Рис.3.24. Схема усилителя без блокировочной емкости и нагрузки 

Получим для малых приращений:  

2 2~c з зи c зи зиu u u i R u S u R      ; 

21

~c
зи

u
u

SR


 . 

Входной сигнал: 

0 5 2 1( ) , sin ,cu t ft В f кГц . 

Расчет амплитуды сигнала mзиU : 

20 5 20 50, , ,mвх

мА
U В S R Ом

В
. 

0 5
0 25

1 0 02 50

,
,

,
mзиU В . 

Амплитуда тока стока: 
3

зи 20 10 0 25 5,Cm mI SU мА. 

Мгновенные значения переменных сигналов: 

0 40 5( ) sin ( sin )c c Cmi t i I t t мА  ; 
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3
п 3 20 40 5 10 200( ) ( ) ( sin )c cu t E i t R t  

20 8 1 12 1sin sint В t В  . 

Коэффициент усиления по напряжению: 2mвых
U

mвх

U
K

U
. 

Выполним моделирование и получим совпадение результатов 

(рис.3.25). 

 

Рис.3.25. Моделирование усилителя с отрицательной обратной связью 

2-й случай. Блокировочная емкость и нагрузка включены. 

Считаем 2 2CX R . Отрицательную обратную связь по перемен-

ному сигналу не учитываем. 

 

Рис.3.26. Моделирование усилителя с блокировочной емкостью 

и нагрузкой 

 

Получим: 
3

зи зи0 5 20 10 0 5 10, , ,m mвх mC mU U В I SU мА ; 
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3 4

3 4

200 1000
166 6

1200
,нэ

R R
R Ом

R R
; 

п 3 12 1 66( ) ( ) , sinc cu t E i t R t В ; 

3 32,UK . 

Моделирование (рис.3.26) подтверждает результаты расчетов. 

Частотные свойства усилителя на  полевом транзисторе  с  

нагрузкой  

На рис.3.27 показана амплитудно-частотная характеристика усили-

теля в модели (рис.3.26).  

 

 

Рис.3.27. Амплитудно-частотная характеристика усилителя 

Максимальное усиление составляет: 
10 45

0 5222010 45 20 10 10 3 33

,

,
, lg , ,дб U UK дб K K . 

По уровню -3дб полоса пропускания усилителя от 45Гц до 407МГц. 

АЧХ имеет хорошую линейность в полосе пропускания. Это подтверждает 

высокое качество усиления переменных сигналов. 

3.8. Истоковый повторитель 

Схема истокового повторителя на полевом транзисторе показана на 

рис.3.28. Истоковый повторитель обеспечивает высокое входное сопро-

тивление, низкое выходное сопротивление, коэффициент усиления близ-

кий к единице.  



131 

 

В.А. Алехин. Электроника и схемотехника. МИРЭА. 2016 

uвых(t)

ЕП

Т1

R1 R2

R3

uвх(t)

C1

C2

uзи
uз

ic

 

Рис.3.28. Схема истокового повторителя 

Выполним расчет истокового повторителя с такими параметрами: 

полевой транзистор  Т1 2N4091, Еп=24В, R2=1кОм, R1=100кОм, 

R2=200кОм, С1=С2=100 мкФ. 

Входной сигнал: 0 5 2( ) , sinвхu t ft В , 1f кГц . 

Расчет в режиме покоя 

Практический выбор резисторов смещения  

Для получения рабочей точки выходной цепи в центре выходных ха-

рактеристик надо установить напряжение 
2

П
СИ

Е
U . 

В модели истокового повторителя (рис.3.29) в режиме DC-DC Trans-

fer Charateristic установим Input – R3 и будем менять R3 так, чтобы напря-

жение 12СИU В . Получим требуемое значение 

3 193 200R кОм кОм . 

Расчет  входной цепи  

1. Цепь смещения заменяем эквивалентным генератором: 
6

1
3

1 2

24 100 200 10
8 66 6

3 300 10
, ,П

Э Э

Е R
E В R кОм

R R
. 

Для входной цепи в режиме покоя: 0 0 0 2з Э зи сu E u i R . 

На передаточной ВАХ строим эту прямую (рис.3.30): 

Результаты расчета ( 0 03 8 12, ,зи сu В i мА ) совпадают с моде-

лированием. 

Определяем крутизну в рабочей точке (рис.3.31): 13 3,
мА

S
В

. 
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Рис.3.29. Модель истокового повторителя и выбор цепи смещения 

 

Рис.3.30. Графический расчет входной цепи 

Расчет  выходной цепи  

На выходной ВАХ (рис.3.32) для напряжения 3 8,зиU В  строим 

нагрузочную прямую с отрезками на  осях: 

2
24 24, П

си П
Е

u Е В мА
R

. 

Получаем в режиме покоя: 0 11 3 12 66, , ,с сиi мА U В .  

Результаты расчета и моделирования совпадают. 

Расчет усиления переменного сигнала 

Считаем, что емкости С1 и С2 имеют очень малое сопротивление в 

диапазоне частот сигнала и не влияют на усиление. Тогда: 

2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )вх зи c зи зиu t u t i t R u t Su t R ;  

21

( )
( ) вх

зи

u t
u t

SR
. 

Вычислим амплитуды переменного сигнала: 
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Рис.3.31. Определение крутизны в рабочей точке 

 

Рис.3.32. Графический расчет выходной цепи 

зи 3 3
2

0 5
34 9

1 1 13 3 10 10

,
,

,

mвх
m

U
U мВ

SR
; 

3
зи 0 0349 13 3 10 0 464, , ,mc mI U S мА . 

Вычислим мгновенные значения: 

0 2 12 0 464 2( ) sin , sinc c mci t i I ft ft мА  ; 

2 12 0 464 2( ) ( ) , sinвых cu t i t R ftВ . 

Амплитуда напряжения переменного сигнала на нагрузке: 
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н 0 464,mU В . 

Коэффициент усиления: 

н 0 464
0 92

0 5

,
,

,

m
U

mвх

U
K

U
. 

Выходное сопротивление истокового повторителя 

Считаем, что 0( ) ( )вх вхu t const u , а нагрузка 2R  меняется.  

Для приращений: 0зи нu u  . 

Далее получим: 

н зиi S u  , 0н
н

i
u

S


 , 

3

1 1
75

13 3 10,

н
вых

н

u
R Ом

i S




. 

Экспериментально выходное сопротивление можно определить в 

модели (рис.3.33). Будем изме-

нять сопротивление нагрузки в 

пределах от 800 Ом до 1,2 кОм. 

По графикам (рис.3.34) найдем 

0 18,dU В  и 2 16,dI мА. 

Получим близкое к расчету вы-

ходное сопротивление: 

0 18
83

2 16

,

,
вых

В
R Ом

мА
. 

 

 

Рис.3.33. Измерение выходного сопротивления 

 

Для проверки расчетов усиления выполним моделирование в схеме 

рис.3.33 для входного переменного сигнала 0 5 2( ) , sinвхu t ft В  с ча-

стотой 1f кГц . Результаты моделирования (рис.3.35) показывают, что 

амплитуда выходного сигнала н 0 45,mU В , а коэффициент усиления 

н 0 45
0 9

0 5

,
,

,

m
U

mвх

U
K

U
 совпадает с расчетом. 
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Рис.3.34. Измерение приращений напряжения и тока на нагрузке 

 
Рис.3.35. Моделирование выходного сигнала истокового повторителя 
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3.9. Расчет каскада на полевом транзисторе в режиме малого 
 сигнала с использованием Y-параметров 

Для модели  усилительного каскада на полевом транзисторе 2N4091 

с общим истоком  (рис.3.23), в которой подключен источник сигнала и 

нагрузка,   выполним расчет по переменной составляющей в режиме мало-

го сигнала.  

В схеме модели установлены  следующие компоненты: R1=100кОм, 

R2=RИ=50Ом, R3=RC=200Ом, R4=RН=1кОм. Емкости С1, С2, С3 имеют но-

миналы 100мкФ и могут не учитываться в расчетах на средних частотах. 

Полевой транзистор в приближенных расчетах для малых сигналов 

заменяют четырехполюсником в Y- параметрах (уравнения 3.3). 

Для транзистора 2N4091 в рабочей точке мы ранее нашли крутизну 

21 20 /Y S мА В  и выходную проводимость 
6

22 390 9 10,Y См . 

Выходное сопротивление 

22

1
2558выхR Ом

Y
. 

На рис.3.36 показана схема замещения усилителя на полевом транзи-

сторе с Y-параметрами. 

 

eC =uC

UСИ
UВХ

RГ

R1 R2

1/Y11

1/Y22

UВЫХ

RС RН

UЗИ

SUзи

iC iЗ≈0 iС iН

З С

И

 

Рис.3.36. Схема замещения усилителя с Y-параметрами 

Исключим из этой схемы элементы 

11

1

Y
 и 

22

1

Y
, которые превышают 

значения остальных резисторов. Получим упрощенную схему (рис.3.37). 

Обозначим 1 2

1 2
вх

R R
R

R R
, вых CR R . 

Находим коэффициент усиления по напряжению: 

1 2 1 2

1 2 1 2

3 35
/( ) /( )

/ ,
/( )

C Н C Н
Е вых с

Г

S R R R R R R R R
K U E

R R R R R
. 
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В расчете учтено, что в схеме (рис.3.23) резисторы RГ=0, 

Rвх=100кОм. 

 

eC =uC

UСИ
UВХ

RГ

R1 R2

UВЫХ

RС RН

UЗИ

SUзи

iC iЗ≈0 iС iН

З С

И

 

Рис.3.37. Упрощенная схема с Y-параметрами 

Экспериментальное значение усиления по напряжению в модели со-

ставляло 3,33. 

Находим коэффициент усиления по току: 

100
3 35 335

1
/ ,вых ВХ ВХ

I н с Е
Н с Н

U R R кОм
K I I K

R E R кОм
. 

Находим коэффициент усилиния по мощности: 

3 35 335 1122,P Е IK K K . 

Достоинством усилительного каскада на полевом транзисторе явля-

ется большое входное сопротивление. К недостаткам следует отнести 

меньшее усиление и быстродействие. 
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Глава 4. Операционные усилители 

4.1. Определение и основные свойства операционных усилителей 

Операционными усилителями (ОУ) называют интегральные микро-

схемы, которые имеют в полосе частот от 0 до сотен килогерц (мегагерц) 

собственный коэффициент усиления UK  не менее нескольких тысяч. 

Операционные усилители могут усиливать постоянные напряжения. 

Поэтому раньше ОУ называли усилители постоянного тока (УПТ ). 

Операционный усилитель является дифференциальным усилителем с 

очень большим входным сопротивлением и малым выходным сопротивле-

нием. Операционные усилители применяют для изменения амплитуды и 

полярности сигналов, выполнения математических операций с нескольки-

ми сигналами, в активных фильтрах, в генераторах и различных высоко-

точных инструментальных цепях. Каждый ОУ содержит несколько усили-

тельных каскадов и обеспечивает большое усиление сигналов. 

Условное обозначение ОУ по-

казано на рис.4.1.  

Вход 1, обозначенный знаком 

(-), называют инвертирующим.  

Вход 2, обозначенный знаком 

(+), называют неинвертирующим.  

Входы питания +Еп и   –Еп на 

схемах электрических цепей часто не 

обозначают. 

Выходное напряжение: 

2 1( )вых UU K U U , где UK - 

дифференциальный коэффициент 

Рис.4.1. Обозначение ОУ              усиления ОУ. Так как UK  весьма велик, а 

выходное напряжение выхU  ограничено напряжением питания ОУ 

( 2вых ПU Е В ), то разность входных напряжений весьма мала 

( 2 1 0U U U ) и называется виртуальный нуль U .   

Свойства  идеального  ОУ  

1. Дифференциальный коэффициент усиления равен бесконечности 

UK  и разность входных напряжений равна нулю 2 1 0U U ; 

2. Входные токи ОУ равны нулю: 1 20 0,вх вхI I ; 

3. Входное сопротивление ОУ бесконечно большое: вхR ; 
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4. Выходное сопротивление ОУ равно нулю: 0выхR . 

Эти свойства идеального операционного усилителя используют для 

приближенных расчетов различных схем, использующих ОУ. 

Технические  характеристики р еальных ОУ 

Современные ОУ имеют следующие характеристики: 

Дифференциальный коэффициент усиления: 

3 5

2 1

Δ
10 10

Δ( )

вых
U

U
K

U U
; 

Входное сопротивление 10 1000вхR кОм МОм ; 

Выходное сопротивление 10 100выхR Ом n Ом . 

Частотные свойства ОУ ха-

рактеризуют частотой единичного 

усиления, на которой дифференци-

альный коэффициент усиления 

становится равным единице обо-

значают 1f . 

Граничная частота определя-

ется по уровню снижения 

  усиления на -3дб или до уровня 

0,707 от максимального 

0 707 0( ) , ( )U гр UK f K . В современных ОУ грf  достигает сотен мега-

герц (Рис.4.2).  

Скорость нарастания 

напряжения (В/мкс), определяет 

переходные характеристики ОУ и 

может составлять от десятков 

мВ/мкс до сотен В/мкс (рис.4.3) 

 

Статическая передаточная 

характеристика (рис.4.4) показы-

вает зависимость выходного 

напряжения ОУ от напряжения на 

входе. При входном напряжении порядка 0,2мВ выходное напряжение до-

стигает предельного значения 2вых ПU Е В . Для стандартных 

напряжений питания Еп=+/-15В диапозон выходного напряжения 

12 13выхU В . 

Рис.4.2 АЧХ ОУ 

Рис.4.3. Скорость нарастания 

        напряжения ОУ 

В

мкс

u(t)

t

uвх(t)

uвых(t)

KU(0)

fгр0

1

f1

0,707KU(0)
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Напряжение смещения смU  опре-

деляется как разность напряжений, ко-

торую надо подать на входы, чтобы вы-

ходное напряжение равнялось нулю. 

Для ОУ с биполярными транзисторами 

на входе Uсм зависит в основном от раз-

броса напряжений ΔUэб эмиттерно-

базовых переходов и составляет 1÷10 

мВ. Если ОУ без обратных связей под-

ключить к питанию и оба входа  

заземлить, то на выходе может появится  

    напряжение Uвыx= Ucм*K0 ~ 10
-2

*10
5 

= 

1000В >> Епит и ОУ войдет в режим 

ограничения.  Для того, чтобы выходное 

напряжение равнялось нулю при равных напряжениях на входах, приме-

няют балансировку ОУ с помощью специального резистора. 

Свойства каскада с ОУ определяют внешние обратные связи (ОС). 

Каскады с ОУ могут выполнять сложение, вычитание, дифференци-

рование, интегрирование сигналов, создавать различные функциональные 

зависимости. Поэтому операционные усилители в прошлом широко ис-

пользовали в аналоговой вычислительной технике и называли решающие 

усилители. 

4.2. Дифференциальный усилитель 

Операционные усилители включают в себя специальный входной  

каскад, который называется дифференциальный усилитель (ДУ). Диффе-

ренциальные усилители широко используются для усиления разности двух 

сигналов.  

Модель простого дифференциального усилителя показана на рис.4.5.  

В дифференциальном усилителе применены идентичные усилитель-

ные транзисторы Т1 и Т2. Выходной сигнал снимают с коллекторов тран-

зисторов 2 1вых вых выхU U U . Вход транзистора Т1 является неинвер-

тирующим. Вход транзистора Т2 инвертирующий. Сопротивления R1 и R2 

в цепях эмиттеров увеличивают входные сопротивления ДУ.  

Транзистор Т3 служит источником стабильного тока эI . Цепь сме-

щения R4-R7 создает на базе транзистора  T3 напряжение -12,55В. Напря-

жение на резисторе R3 составляет 2В, а ток: 

1 2 2э э эI I I мА const . 

 Рис.4.4. Статическая  

передаточная характеристика 

Uвх, В

∆Uвых

-∆Uвых
0,1 0,2-0,1-0,2

Uсм

Uвых, В +Еп

-Еп

+5

+10

+15

-5

-10

-15
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Входы дифференциального усилителя ключами соединяются с гене-

раторами синусиидального сигнала с частотой 1f кГц  и амплитудой 

1В: 

 

  

Рис.4.5. Модель дифференциального усилителя 

Генератор VG1 создает сигнал 1 1 2 0( ) sin( )
o

вхu t f В . 

Генератор VG2 создает сигнал 2 1 2 180( ) sin( )
o

вхu t f В . 

На входы дифференциального усилителя могут действовать два вида 

сигналов: 

 Дифференциальные сигналы (противофазные). 

 Синфазные (совпадающие по фазе). 

В результате появляется выходное напряжение Появляется выходное 

напряжение: 

2 1 2 2 1 1( )вых вых вых вх вхU U U K U K U , 

где: 1 2,K K  - коэффициенты усиления каскадов на первом и втором 

транзисторе. 

Будем считать, что 1 2K K K . Тогда 1 2( )вых вх вхU K U U . 
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Рассмотрим следующие случаи: 

А. Сигналы противофазные дифференциальные: 1 2вх вхU U .  

Дифференциальным  сигналом называют: 1 2

2

вх вх
диф

U U
U . 

В этом случае сигнальные эмиттерные токи 1эI  и 2эI  тоже  проти-

вофазные и компенсируют друг друга. Источник тока эI  стабильный и не 

влияет на усиление. 

Усиление находим как в резистивном усилителе: 

1 2
к

диф
Э Э

R
K K K

R r
.                               (4.1) 

Выходной сигнал, измеренный вольтметром VM1 составит: 

2 1 2( )к к
вых вх вх диф

Э Э Э Э

R R
U U U U

R r R r
 .     (4.2) 

Напомним, что дифференциальное сопротивление перехода ба-

за-эмиттер 
25

Э
Э

мВ
r

I
. В схеме рис.4.5 

25
1Э

Э

мВ
I мА

I
, а 25Эr Ом . 

Следовательно, выходной сигнал будет немного меньше 10В. 

На несимметричном выходе 2VF  усиление меньше в два раза: 

2
диф

нс

K
K . 

Диаграммы напряжений для случая противофазных сигналов пока-

щаны на рис.4.6. 

 
Рис.4.6. Диаграммы напряжений для противофазных сигналов 
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Б) Синфазные сигналы: 1 2вх вх сфU U U .  

В этом случае эмиттерные токи совпадают по фазе, источник тока 

создает сильную отрицательную обратную связь за счет большого внут-

реннего сопротивления итR . 

Напряжения на выходах транзисторов: 

1 2
ит

к
вых вых сф

Э Э

R
U U U

R r R
.                            (4.3) 

Так как итR , напряжения на выходах транзисторов 

1 2,вых выхU U  и 2 1 0выхсф вых выхU U U . 

Диаграммы напряжений для синфазных сигналов показаны на 

рис.4.7.  

 

Рис.4.7. Диаграммы напряжений для синфазных сигналов 

Дифференциальный или разностный входной сигнал называют еще 

нормальным или полезным. Хороший дифференциальный усилитель обла-

дает высоким коэффициентом ослабления синфазного сигнала (КОСС). 

Этот коэффициент представляет собой отношение выходного полезного 

сигнала к выходному синфазному сигналу, при условии что полезный и 

синфазный входные сигналы имеют одинаковую амплитуду. Обычно 

КОСС определяют в децибелах. Диапазон изменения синфазного входного 

сигнала задает допустимые уровни напряжения, относительно которого 

должен изменяться входной сигнал.  

Дифференциальные усилители используют в тех случаях, когда сла-

бые сигналы можно потерять на фоне шумов. Примерами таких сигналов 
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являются цифровые сигналы, передаваемые по длинным кабелям (кабель 

обычно состоит из двух скрученных проводов), звуковые сигналы, радио-

частотные сигналы (двухжильный кабель является дифференциальным), 

напряжения электрокардиограмм, сигналы считывания информации из 

магнитной памяти и многие другие. На кабели и двухпроводные линии 

пердачи сигналов наводятся помехи от внешних электромагнитных полей. 

Эти помехи являются синфазными и ослабляются в дифференциальном 

усилителе. Подавляя внешние синфазные помехи, дифференциальный уси-

литель на приемном конце восстанавливает полезный сигнал. 

В) Однополюсный вход и выход. Если 2 0вхU , и на вход поступает 

только один сигнал 1 1вхU VG . Выходной сигнал снимают со второго 

выхода: 

2 12 1
4 4

диф диф
вых вх

K K
U VF U VG                    (4.4). 

Диаграммы напряжений показаны на рис.4.8. Сигнал на выходе VF2 

и VM1 уменьшились в два раза по сравнению со случаем дифференциаль-

ных сигналов. 

 
 

Рис.4.8. Диаграммы напряжений для однополюсного включения ОУ 

4.3. Схемотехника линейных устройств на операционных 

усилителях 

Современные операционные усилители выпускаются в виде ком-

пактных интегральных микросхем (МС). Каждый корпус МС может со-

держать несколько ОУ. Это позволяет создавать на основе ОУ множество 
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полезных и экономичных электронных устройств. В данном разделе мы 

рассмотрим схемы и принципы работы наиболее важных применений ОУ. 

4.3.1. Инвертирущий ОУ 

В инвертирующем ОУ (рис.4.9) неинвертирующий вход 2U  поклю-

чен и земле. Так как схема инвертирующего ОУ является линейной прове-

дем анализ для комплексных действующих значений напряжений и токов, 

а затем представим  результаты в операторный форме. 

Для комплексных действующих значений токов с учетом свойств 

идеального ОУ по первому закону Кирхгофа получаем уравнение: 

1 2 1 0вхI I I . 

Так как неинвертирующий вход 

заземлен ( 2 0U ), а напряжение меж-

ду входами равно виртуальному нулю 

( 1 0U U ) получаем: 

1 1

1 2 1 2

0вх вых вх выхU U U U U U

Z Z Z Z

. 

Отсюда следует важное уравнение 

для выходного напряжения инвертиру-

ющего ОУ: 

 

 

2

1
вых вх

Z
U U

Z
.                                     (4.5) 

Из уравнения (4.5) для гармонических сигналов получаем комплекс-

ный коэффициент передачи по напряжению: 

2

1

( ) вых
U

вх

U Z
K j

U Z
 .                           (4.6) 

В более общей операторной форме запишем уравнение для переда-

точной функции инвертирующего ОУ: 

2

1

( )
( )

( )

Z p
K p

Z p
                                      (4.7) 

Эта формула будет очень полезна при изучении частотных свойств и 

переходных характеристик схем с ОУ. 

Рис.4.9. Инвертирующий ОУ 
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Рис.4.10. Модель инвертирующего ОУ с резистивными элементами 

Экспериментально исследовать работу инвертирующего ОУ можно в 

модели (рис.4.10, Внешние цепи содержат резисторы R2=R1=10кОм. По 

формуле (4.5): 

2

1
вых вх

R
U U

R
, 

а комплексная передаточная функция 1( )UK j  и не зависит от ча-

стоты. При постоянном входном сигнале 1 2вхU В  на выходе получим 

2выхU В . Синусоидаль-

ный сигнал от генератора VG1 

с амплитудой 1В инвертирует-

ся (меняет фазу на 180
о
) и со-

храняет амплитуду 1В.  

Амплитудно-частотная харак-

теристика тнвертера на опера-

ционном усилителе OPA301 

(рис.4.11) достаточно линейна 

до частоты 10МГц. 

 

 

4.3.2. Неинвертирующий ОУ 

Для схемы неинвертирующего ОУ (рис.4.12) имеем следующие 

уравнения: 

1 2 вхU U U ; 

1
1

0 вхU
I

R
; 2

2

вых вхU U
I

R
; 

1 2 0I I ; 

Рис.4.11. АЧХ инвертора 
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2 2 1

0вых вх вхU U U

R R R
. 

Отсюда получаем окончательное   

уравнение: 

1 2

1
вых вх

R R
U U

R
 .         (4.8) 

 

 

На постоянном токе полярность 

выходного напряжения такая же как у входного. 

Операторная передаточная функция будет такой: 

1 2

1

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )

вых

вх

U p Z p Z p
K p

U p Z p
.            (4.9) 

В схеме модели (рис.4.13) включены одинаковые резисторы 

R2=R1=10кОм. Поэтому усиление схемы равно 2. Фаза гармонического 

сигнала не изменяется. 

 

Рис.4.13. Схема модели неинвертирующего ОУ 

4.3.3. Инвертирующий сумматор 

На рис.4.14 показана схема 

инвертирующего сумматора.  

Вывод формулы для выходного напряжения 

делается так же, как для инвертирующего ОУ. В 

результате получим: 

Рис.4.12. Неинвертирующий ОУ 

Рис.4.14. Инвертирующий  

сумматор 

R4

R1

R3

R2

a

b

c

d

e

f
U3

U2

U1

Uвых
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1 1 1
1 2 3

2 3 4

( )вых

R R R
U U U U

R R R
.                      (4.10) 

4.3.4. Вычитающий ОУ 

Схеме вычитающего ОУ показана на рис.4.15. В общем случае вы-

ходной напряжение выражается формулой: 

1 4 4
2

2 3 3

1 1/вых

R R R
U U

R R R

1
1

2

R
U

R
.                (4.11) 

При равенстве всех резисторов 1 2 3 4R R R R  получим про-

стое выражение: 2 1выхU U U . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.4.15. Вычитающий ОУ 

4.3.5. Повторитель напряжения 

Схема повторителя показана на 

рис.4.16. Для вывода формулы выходного 

напряжения в неинвертирующем ОУ сдела-

ем 1 2 0,R R . Тогла: 

1 2

1
вых вх

R R
U U

R

0
1

1
вх вхU U . 

В повторителе напряжения вхR , 

0выхR , коэффициент передачи равен 1. 

Рис.4.16. Повторитель напряжения 

c

d

U1

U2

U вых

R1

R2

R3

R4

a

b

e

U2

U1Uвх Uвых



149 

 

В.А. Алехин. Электроника и схемотехника. МИРЭА. 2016 

Пример 4 .1 .  

Схема модели устройства с повторителем напряжения показана на 

рис.4.17. 

 

 

 

Рис.4.17. Модель устройства с повторителем напряжения 

Дано: 
31 2 10( ) sin( )ce t t В , 1 2 1R R кОм . 

Определить напряжение на нагрузке и мощность в нагрузке. 

Как измениться мощность, если нагрузку подключить непосред-

ственно к источнику сигнала? 

Решение 

В повторителе входной ток равен нулю, коэффициент передачи равен еди-

нице:    ( ) ( ) ( )вх c выхu t e t u t . 

Мощность в нагрузке: 

2
30 5 10

2
,mвых

н
н

U
P Вт

R
. 

Если нагрузку подключить к генератору, то: 

30 5 2 10( ) ( ) , sin( )н
н c

н ген

R
u t e t t В

R R
 ; 

20 5
0 125

2

,
,н

н

P мВт
R

. 
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4.3.6. Дифференцирующее звено 

Схема дифференцирующего звена показана на рис.4.18. Выведем 

формулу для выходного напряжения. По первому закону Кирхгофа: 

0C Ri i i . Входной ток 0 0i . Напряжение между входами (виртуаль-

ный нуль): 0u . 

Следовательно: 

вх вых
C R

du u
i C i

dt R
.  

В итоге получим:  

вх вх
вых

du du
u RC

dt dt
 ,  где 

RC  -  постоянная времени цепи. 

Модель работы дифференцирую-

щего звена с входным треугольным сиг-

налом показана на рис.4.19. 

 

 

Рис.4.19. Модель дифференцирующего звена с треугольным сигналом 

По графику видим, что производная входного напряжения на участке 

нарастания 
1

200
5

вхdu u В В
сdt t мс




. Постоянная времени цепи 

4 9 310 220 10 2 2 10,RC с . Следовательно, выходное 

напряжение на выходе VF1 будет иметь вид прямоугольных импульсов и 

на участке нарастания входного напряжения: 

Рис.4.18. Дифференцирующее 

звено 

iR

Uвх Uвых

C

R

iC i0

uv
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32 2 10 200 440,вх
вых

du
u RC мВ

dt
. 

При уменьшении входного напряжения получим: 440выхu мВ . 

На рис.4.20 показано воздействие синусоидального сигнала с генера-

тора VG1 с единичной амплитудой и частотой 50Гц на дифференцирую-

щее звено. 

 
Рис.4.20. Дифференцирующее звено с синусоидальным сигналом 

Выполним расчет: 

1 2 50( sin )вых

d
u RC t

dt
 2 50 2 50cos( )RC t   

32 2 10 2 50 2 50 0 690 2 50, cos( ) , cos( )t t В   . 

Моделирование (сигнал VF1) совпадает с расчетом. 

4.3.7. Интегратор 

Для схемы инвертирующего 

интегратора (рис.4.21) имеем следу-

ющие уравнения: 

0( )

;

вх вых
R C

вых

u d u
i i C

R dt

du
C

dt

 

1вых
вх

du
u

dt RC
; 

0 0

1 1
t t

вых вх вхu u dt u dt
RC 

. 
Рис.4.21. Схема интегратора 

iR

Uвх Uвых

C

R

iC

i0

uv
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Модель (рис.4.22) демонстрирует работу интегратора при действии 

на входе прямоугольных импульсов с амплитудой 1В и периодом 20мс от 

генератора VG1. 

 

Рис.4.22. Модель интегратора 

На выходе мы получаем треугольный сигнал с минимальным напря-

жением: 
210

2

3
0

1 1 10
1 1 10 4 54

2 22 2 10
,

,,
выхминu dt В

RC
. 

Моделирование подтверждает расчет. 

Если в схеме 4.14 резистор R1 заменить емкостью С, получим  сум-

мирующий инвертирующий интегратор. 

4.3.8. Фазовращатель 

Для фазовращателя (рис.4.23) составим уравнения с учетом свойств 

идеального ОУ: 

1
1 2

1 2
3

1

1

( )
( ( ) ( ))

( ) ( )

вх
вх вых

U p
U p U p R pC

U p U p
R R

R
pC

 

Отсюда при равных резисторах получим: 

1

2 1

( ) ( )

( )

вх вых

вх

U p U p

U p pRC
 и 

1

1

( )

( )

вых

вх

U p pRC

U p pRC
           (4.12) 
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Для комплексной частотной 

характеристики 

1

1
( )U

j RC
K j

j RC





 модуль яв-

ляется постоянным и равным 1, а 

фаза 2 ( )arctg RC  . Изме-

няя сопротивление R или емкость С, 

можно установить фазовый сдвиг в 

диапазоне от 0
о
 до -180

о
. 

 

Модель фазовращателя и диа-

граммы АЧХ и ФЧХ показаны на 

рис.4.24.  

 

 

Рис.4.24. Модель фазовращателя и диаграммы АЧХ и ФЧХ 

4.3.9. Управляемые источники напряжения и тока 

В схеме инвертора (рис.4.25) выходное напряжение: 

2

1
вых вх вх

R
U U KU

R
. 

Следовательно, изменяя входное напряжение, мы можем управлять 

выходным напряжением. Выходное сопротивление инвертора равно нулю.  

Схему (рис.4.25) можно назвать:  источник напряжения управляемый 

напряжением (ИНУН). 

Рис.4.23. Схема фазовра-

щателя 

U выхUвх

R3

R2 R1

C

a

b

c

d

U1

U2
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В этой же схеме будем рассматривать резистор R2 как нагрузку. По-

лучим: 2 1
1

вхU
I I

R
. Следовательно, для тока 2I  схема (рис.4.25) ис-

точником тока, управляемым напряжением (ИТУН). 

Uвх
Uвых

R2

R1

a

b

c

d

I2

I1

 

Рис.4.25. ИНУН ( вых вхU KU ) и ИТУН ( 2
1

вхU
I

R
) 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.4.26.ИНУТ ( 1 2выхU I R ) Рис.4.27. ИТУТ ( 1
1

2

1( )н

R
I I

R
) 

В схеме (рис.4.26) 1 2
2

выхU
I I

R
. Получаем источник напряже-

ния, управляемый током (ИНУТ). 

В схеме (рис.4.27) 1 1 1
1 2 1 1 1

2 2

1( )н

I R R
I I I I I kI

R R
. 

Мы получили источник тока, управляемый током (ИТУТ).  

На рис.4.28 показаны эквивалентные схемы управляемых источников 

энергии. 

Uвх
Uвых

R2

a

b

c

d

I2

I1

Uвх
Uвых

Rн

a

b

c

d

I2

I1
R1

R2

I1

Iн



155 

 

В.А. Алехин. Электроника и схемотехника. МИРЭА. 2016 

U1 kU1 U1 kU1

Iн

I1 kI1 I1 kI1

Iн

ИНУН ИТУН ИНУТ ИТУТ
 

Рис.4.28. Эквивалентные схемы управляемых источников 

4.3.10. Активные фильтры первого порядка 

Электрические фильтры применяют  для пропускания без ослабле-

ния колебаний одних (полезных) частот и подавления (ослабления) коле-

баний других частот (помех). Прошлые годы применяли пассивные элек-

трические LC-фильтры. Однако, значительные размеры катушки индук-

тивности ограничивают  использование LC-фильтров в миниатюрной ап-

паратуре. 

С появлением интегральных микросхем с операционными усилите-

лями с начала 70-х годов прошлого века начали разрабатывать и широко 

применять активные RC фильтры, содержащие один или несколько ОУ и 

резисторы и емкости в цепях обратных связей. Порядок фильтра определя-

ется наибольшей степенью переменной p в знаменателе его передаточной 

функции. Фильтры высокого порядка имеют лучшие частотные характери-

стики. 

В зависимости от требований к качеству фильтрации и форме ампли-

тудно-частотной характеристики применяют активные фильтры разной 

степени сложности: первого порядка, второго и более высоких порядков, с 

одним или несколькими ОУ, со специальной формой АЧХ (фильтры Бат-

терворта, Чебышева, Кауэра и т.д.). 

Рассмотрим примеры реализации фильтров первого и второго поряд-

ка с одним ОУ. 

Активные фильтры первого  порядка  

На рис.4.29 показана модель активного фильтра нижних частот 

(ФНЧ) первого порядка. 

Используем формулу (4.6) и найдем комплексный коэффициент пе-

редачи фильтра: 

2
2 1 2

1 1 2 1
2 1

1

1

1 1
( )

( )
( )

R
Z j C R

K j
Z j C R R

R R
j C








  (4.13) 
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Рис.4.29. Активный ФНЧ первого порядка 

Амплитудно-частотную характеристику можно рассчитать по фор-

муле: 

2

1

2
1 21

( )

( )

R
R

K
C R




.                                 (4.14) 

На графике (рис.4.29) видно, что полоса пропускания по уровню -3дб 

составляет 725 Гц. В полосе задерживания для ФНЧ первого порядка лога-

рифмическая АЧХ (ЛАЧХ) имеет наклон -20дб/дек.  

На рис.4.30 показана модель активного ФВЧ первого порядка и лога-

рифмическая АЧХ. ФВЧ имеет те же номиналя пассивных элементов, что 

и рассмотренный ранее ФНЧ. Частота среза по уровню -3дб равна 725Гц. 

Наклон ЛАЧХ в полосе задерживания -20дб/дек. 

4.3.11. Активные фильтры второго порядка 

Схема активного ФНЧ второго порядка показана на рис.4.31. 

В операторной форме сделаем вывод передаточной функции ФНЧ. 

Так как неинвертирующий вход заземлен ( 2 0U ), то 

1 0U U . По первому закону Кирхгофа для узла «а»: 

1 3 2 5 0I I I I . 

Выразим токи через напряжение и операторные сопротивления: 

2
1 3 2

0вх a вых a a
a

U U U U U
U pC

R R R
.                  (4.15) 
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Рис.4.30. Модель и ЛАЧХ активного ФВЧ  первого порядка 

R3

R1 R2

C2

C1

Uвх

Uвых

1

1`

2

2'

I1

I3

I2

I4

I5 U1
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Рис.4.31. Активный ФНЧ второго порядка 

Для узла «b»: 1
2

0a
вых

U
U pC

R
 или: 

1 2a выхU U pC R .                                      (4.16) 

Подставляем (4.16) в (4.15): 

1 2 2
1 3 1 2 3

1 1 1
( )вх вых

вых

U U
U pC R pC

R R R R R
 .     (4.17) 

Далее получим: 
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2
1 1 2 1 2 2

3 1 2 3

1

1 1 1 1
( )

вых

вх

U

U
R pC R p C C R

R R R R

= 

2 1 2 1
1 2 1 2 1 2 1

3 3

1

( )
R R R

p C C R R pC R R
R R

.    (4.18) 

В выражении (4.18) делим числитель и знаменатель на 1 2 1 2C C R R , 

вводим новые обозначения и в итоге получаем выражение для передаточ-

ной функции: 

2
0

2 20
0

( )
( )

( ) ( )

вых

вх

U p K
K p

U p p p
q






 ,                 (4.19) 

где: 3

1

,
R

K
R

 0

1 2 1 3

1
,

C C R R
 2 2

2 21 3

1 3

1

1( )

C R
q

R RC R

R R

. 

Амплитудно-частотную характеристику находим заменой p j  и 

вычислением модуля: 

2
0

2 2 2 2 20
0

( )

( ) ( )

K
K

q





  

 .                 (4.20) 

На примере вывода формулы (4.20) мы еще раз убеждаемся в пре-

имуществах моделирования в программе TINA.  

Модель ФНЧ второго порядка представлена на рис.4.32. Частота сре-

за по уровню – 3дб составляет 268Гц. Наклон ЛАЧХ составляет -30дб/дек. 

На рис.4.33 показана модель и ЛАЧХ активного фильтра высоких 

частот второго порядка. Частота среза составляет 826Гц. Наклон ЛАЧХ -

40дб/дек. 

Расчетные формулы для ФВЧ второго порядка: 

2

2 2 2 2 20
0

( ) ,

( ) ( )

K
K

q





  
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23
0

1 3 3 1 0 2

1
; ;

C
K

C C R R C C
  

1 0
0 1 3

0 3 2
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1

;

( )
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C C C q

C R C

C
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Рис.4.32. Модель и ЛАЧХ активного ФНЧ второго порядка 

 

Рис.4.33. Модель и ЛАЧХ активного ФВЧ второго порядка 

На рис.4.34 показана модель активного полосового фильтра второго 

порядка. Наибольшее усиление составляет -6 дб. Полоса пропускания по 

уровню -3дб составляет 1,45кГц. 
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Рис.4.34. Модель и ЛАЧХ активного полосового фильтра второго порядка 

Расчетные формулы для полосового фильтра второго порядка: 

0

2 2 2 2 20
0

22 0 2
0

11 2

21 2
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1 2 0 3 1 2

3 1

10 2
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q

R K C
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CR R

R R
R

R R R R C C

R C
q
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




  



 

На рис.4.35 представлены модель и АЧХ активного заграждающего 

фильтра. На частоте 728Гц происходит ослабление входного сигнала до 

-40дб. 

В заграждающем фильтре (рис.4.35) все резисторы одинаковы и рав-

ны R1, все емкости одинаковы и равны C1. Расчетные формулы: 

2 2
0

2 2 2 2 2 2
0 04 2

( ) ,

( ) ( )

K
K

K

 


   
 

2
0

1 1 2

1
1, Н

Н

R
K

R C R
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Рис.4.35. Модель и АЧХ активного заграждающего фильтра 

4.4. Схемотехника нелинейных устройств на операционных  

усилителях 

4.4.1. Логарифмический усилитель  

Логарифмический усилитель предназначен для получения напряже-

ния на выходе, пропорционального логарифму входного напряжения. Это 

важно в устройствах с большим динамическим диапозоном входных сиг-

налов и в решающих усилителях для умножения аналоговых сигналов. На 

рис.4.36 показана модель логарифмического усилителя.  

Uвых

Uвх

Iвх

Iд

 

Рис.4.36. Модель логарифмического усилителя 

Напомним, что прямой ток диода определяется по формуле: 
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д

1( )T

U

пр диф s sI I I I e


, 

в которой sI  - ток нассыщения, дU  - напряжение на диоде, 

25T мВ - тепловой потенциал.  

В модели (рис.4.36) неинвертирующий вход заземлен. Следователь-

но, д 0выхU U  и двыхU U .  

Входной ток равен току диода: д
1

вх
вх

U
I I

R
. 

Получаем уравнение: 

1

1( )
вых

T

U

вх
s

U
I e

R


 .                                     (4.21) 

Логарифмируем это уравнение: 

1

ln lnвх вых
s

T

U U
I

R 
. 

В итоге:   

1

(ln ln )вх
вых T s

U
U I

R
  .                                (4.22) 

Для диода 1N1183 значение 
936 10sI А . Для 5вхU В  и 

R1=100кОм вычислим выхU : 

9
9

5 5

5 5 10
25 36 10 25

10 10 36
(ln ln ) lnвыхU мВ мВ  

25 1388 25 7 23 181ln ,мВ мв мВ . 

Моделирование показывает результат – 227мВ.  

Логарифмический вид графика амплитудной характеристики доста-

точно точный.  

Различные схемы включения в цепи обратной связи диодов и транзи-

сторов позволяют создать многообразные функциональные преобразовате-

ли со сложными нелинейными характеристиками. Такие преобразователи 

широко использовались в аналоговых вычислительных машинах.  

4.4.2. Прецизионный выпрямитель 

Обычные полупроводниковые диоды открываются при пороговом 

напряжении 0,5-0,7В и не могут выпрямлять сигналы с меньшей амплиту-

дой. Применение ОУ позволяет создать выпрямители, работающие с сиг-

налами от нескольких милливольт. На рис.4.37 показана модель прецизи-
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онного выпрямителя и диаграммы выпрямленных напряжений при вход-

ном синусоидальном сигнале с амплитудой 50 мВ. 

При положительном входном сигнале ток течет через диод D1, вход-

ной сигнал инвертируется и на выходе VF3 появляется полуволна напря-

жения без заметных искажений. При отрицательном входном сигнале ра-

ботает диод D2 и положительная полуволна присутствует на выходе VF2.  

Выход ОУ дает искаженный сигнал в связи с нелинейностью диодов 

при малых напряжениях. 

Для получения двухполупериодного выпрямления требуется еще 

один ОУ, выполняющий вычитание выпрямленных сигналов.   

 

Рис.4.37. Прецизионный выпрямитель 
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Глава 5. Обратная связь и автогенераторы 

5.1. Понятие обратной связи 

Обратная связь (ОС) – это передача на вход усиленных колебаний с 

выхода усилителя (или отдельного его каскада). Применение обратной 

связи в операционных усилителях мы рассмотрели в предыдущей главе.  

Обобщенная схема усилителя с обратной связью показана на рис.5.1.  

Усилитель без обратной связи имеет коэффициент усиления К1. 

Часть выходного сигнала 2u  проходит  через цепь обратной связи с коэф-

фициентом передачи  , возвращается на вход как u  и смешивается с 

входным сигналом 1u  в смесителе. 

По происхождению ОС бывает: 

 внутренняя ( в транзисторах за счет 12 12,y h ); 

 искусственная (вводится специально); 

 паразитная (существует сама за счет плохого монтажа). 

По характериу ОС бывает: 

1. Положительная: входной сигнал 1u  и сигнал ОС u  синфазные 

(совпадают по фазе) и суммируются; 

2. Отрицательная: входной сигнал 1u  и сигнал ОС u  противофаз-

ные и вычитаются. 

 

u1 u2

uβ

K1

β

 

Рис.5.1. Обобщенная схема усилителя с обратной связью 

5.2. Типы подключения обратной связи 

По способы получения обратной связи с выхода усилителя и под-

ключения сигнала ОС на вход различают четыре типа обратной связи. 

1. Последовательная обратная связь по напряжению (рис.5.2.а); 

2. Параллельная обратная связь по напряжению (рис.5.2.б); 
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3. Последовательная обратная связь по току  (рис.5.2.в); 

4. Параллельная обратная связь по току  (рис.5.2.г).  

 

β

K1 U2Z2

U2

U1

Uβ

ЕГ

ZГ

а) Последовательная ОС 

по напряжению 

 

β

K1 U2Z2

U2

U1

Uβ

ЕГ

ZГ

 
б) Параллельная ОС по 

напряжению 

 

K1

β

Zβ

U2U1

Uβ

U`2ЕГ

ZГ

I2I1

Iβ

в) Последовательная ОС по току 

 

K1

β

Zβ

U2U1

Uβ

U`2ЕГ

ZГ

I2I1

Iβ

I1вх

г) Параллельная ОС по току 

Рис.5.2. Типы обратной связи 

Эти четыре типа обратной связи можно рассчитывать, используя 

теорию соединения четрыехполюсников. Последовательную ОС по напря-

жению называют обратной связью H-типа, параллельную ОС по напряже-

нию Y- типа, последовательную ОС по току Z-типа, параллельную ОС по 

току G-типа. 

5.3. Свойства усилителей с ОС 

Рассмотрим последовательную ОС по напряжению (рис.5.3). 

Передаточная функция основного четырехполюсника без ОС: 

2
1

1

( )
U

K j
U

 . 
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Передаточная функция обратной связи: 

2

( )
U

j
U


  ,  

где: ( )j  - коэффициент обратной связи. 

Входное напряжение: 1 1вхU U U  . 

 

β

K1 U2U1

Uβ

Z2

U1вх

U2

 

Рис.5.3. Последовательная ОС по напряжению 

Передаточная функция четырехполюсника с обратной связью: 

2 2

1 1

( )( )
( )

( ) ( ) ( )вх

U jU j
K j

U j U j U j




  
 

2

1

2

1

1

( )

( )

( ) ( )

( )

U j

U j

j U j

U j





  



1

11

( )

( ) ( )

K j

j K j



  
.                         (5.1) 

Обозначим: 

1( ) ( )j K j    - петлевое усиление (коэффициент передачи разо-

мкнутой петли ОС); 

11( ) ( ) ( )F j j K j    - комплексная глубина обратной свя-

зи; 

( )F j глубина обратной связи. 

Если 1 0( ) ( )j K j    и вещественно, обратная связь поло-

жительная.  
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При этом: 1U  и U   совпадают по фазе, 10 1K , 

1
1

11

K
K K

K
.  

Если 1 1,K K  - возникает возбуждение. 

Если 1 0( ) ( )j K j    и вещественно, обратная связь отри-

цательная. 

При этом: 1U  и U   противоположны по фазе, 

1
1

11

K
K K

K
,  1 0K . 

Если 1 1K , то 
1

K


 - определяется обратной связью. 

Входное сопротивление  

Для усилителя без ОС: 1

1
вх

U
Z

I
. 

С обратной связью: 

1 11

1 1 1

вх
вхОС

U U U UU
Z

I I I

 
 

 
11 1

1
1

1( )вх

U U K
Z K

I


 . 

Если ОС последовательная и отрицательная 1 0K  , то входное 

сопротивление увеличивается. 

При положительной ОС 11( )вхОС вхZ Z K  - уменьшается. 

Выходное сопротивление  

Отрицательная ОС по напряжению уменьшает выходное сопротив-

ление: 

11( )

вых
выхОС

Z
Z

K
. 

Ампитудно-частотная характеристика усилителя с отрицательной 

обратной связью определяется из формулы (5.1): 
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1

11

( )
( )

( ) ( )

K j
K

j K j




  
.                                   (5.2) 

Отрицательная обратная 

связь (ООС) снижает усиление но 

амплитудно-частотную характе-

ристику ( )K    в полосе пропус-

кания можно сделать достаточно 

равномерной (рис.5.4). 

Рис.5.4. АЧХ усилителя с 

ООС 

Стабильность усиления  

Для оценки стабилизации усиления за счет ООС найдем приращение 

модуля усиления в формуле (5.1): 

1

1 1

1

1

dKdK

K K K
 .                                 (5.3) 

Если, к примеру, 1

1

20%
dK

K
, 1 1000 0 1, ,K  , то 

0 2, %
dK

K
. 

Достоинства отрицательной ОС 

 • Уменьшаются искажения (амплитудно-частотные, фазо-

частотные, нелинейные). 

 Повышается стабильность коэффициента усиления. 

 Увеличивается входное сопротивление. 

 Уменьшается выходное сопротивление. 

 Уменьшаются шумы. 

Недостатки отрицательной ОС 

 Снижается усиление. 

 Требуются дополнительные элементы в схеме. 

 

5.4. Положительная обратная связь в автогенераторах 

Автогенератором называют устройство, которое преобразует энер-

гию источника постоянного напряжения или тока в энергию гармониче-

ских колебаний.  

K1(ω)

K(ω)

ωн ωв

ω

K(ω) Без ООС

ООС
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Автогенератор гармонических колебаний (АГ) является нелинейным 

устройством с положительной обратной связью и содержит, как правило, 

колебательный контур. Обобщенная структурная схема автогенератора с 

внешней обратной связью показана на рис. 5.5. Она содержит усилитель с 

комплексным коэффициентом усиления ( )K j  и частотно-

избирательную цепь положительной обратной связи с комплексным коэф-

фициентом передачи ( )j  .  

β(jω)

K1(jω)

βUвых

Uвх

Uвых

Uвых

 

Рис.5.5. Структурная схема автогенератора с обратной связью 

Работу автогенератора можно разделить на два этапа: 

 этап возбуждения колебаний; 

 этап стационарного режима.  

На этапе возбуждения в автогенераторе вследствие начальных флук-

туаций входного напряжения в усилителе и наличия частотно-зависимой 

положительной обратной связи возникают колебания и их амплитуда по-

степенно нарастает. По мере нарастания амплитуды уменьшается коэффи-

циент усиления усилителя, амплитуда колебаний стабилизируется и авто-

генератор переходит в стационарный режим. 

Рассмотрим условие возникновения колебаний. На входе усилителя 

(рис.5.5) действует сигнал с комплексным действующим значением вхU . 

При этом на выходе усилителя будет сигнал ( )вых вхU U K j . С вы-

хода усилителя колебания через цепь положительной обратной связи вновь 

поступают на вход усилителя, поэтому: 

( )вх выхU U j   и 1 0( ( ) ( ) )выхU K j j            (5.4) 

Из уравнения (5.4) следует, что напряжение на выходе усилителя 

выхU  может быть отличным от нуля только при выполнении условия: 
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1 0( ) ( )K j j                               (5.5) 

Отсюда получаем условие возникновения колебаний: 

1( ) ( )K j j   ,                                 (5.6) 

где ( ) ( )K j j    называют петлевым усилением усилителя с об-

ратной связью. 

Условие возникновения колебаний (5.6) распадается на два условия, 

которые называют условиями баланса амплитуд и фаз: 

1 (5.7)

2 (5.8)

( ) ( )

arg( ( ) ( )) ,k

K j j

K j j n

  

     
 

где n- любое целое число. 

Первое условие (5.7) баланса амплитуд означает, что в стационарном 

режиме полное петлевое усиление на рабочей частоте автогенератора 

должно быть равно единице. В качестве элементов, регулирующих петле-

вое усиление, используют или пассивные нелинейные элементы (терми-

сторы, варисторы и др.) или транзисторы в режиме регулируемого усиле-

ния. 

Второе условие (5.8) баланса фаз означает, что полный фазовый 

сдвиг в замкнутом контуре автогенератора должен быть равен2 n , где n- 

любое целое число. Условие баланса фаз позволяет определить частоту ге-

нерируемых автоколебаний. Если условие баланса фаз выполняется только 

на одной частоте, то колебания будут гармоническими.  

Наиболее распространенными автогенераторами гармонических ко-

лебаний являются генераторы, в которых цепь положительной обратной 

связи выполнена на последовательных или параллельных резонансных 

контурах. Применяют автогенераторы с трансформаторной обратной свя-

зью, трехточечные генераторы с индуктивной и емкостной обратной свя-

зью.  

5.4.1. Автогенератор с трансформаторной обратной связью 

Начнем изучение с автогенератора на полевом транзисторе с резо-

нансным контуром в цепи стока и трансформаторной обратной связью. Ге-

нераторы гармонических колебаний, содержащие LC- контуры,  называют 

часто LC- генераторами Упрощенная схема генератора на полевом транзи-

сторе и его схема замещения показаны на рис.5.6. 

Режим работы схемы автогенератора по постоянному току устанав-

ливается с помощью источника питания стока cE  и источника смещения 

затвора зE . В схеме использован параллельный колебательный кон-
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тур к кL C . Сопротивление потерь кR  учитывает потери на элементах кон-

тура в индуктивности и емкости. Усилитель генератора выполнен на поле-

вом транзисторе с индуцированным каналом n-типа. Положительная об-

ратная связь в цепь затвора осуществляется через обмотку связи cL , индук-

тивно связанную с катушкой кL  контура. При этом важное значение имеет 

правильное включение катушки связи, которая должна обеспечивать пово-

рот фазы примерно на   и выполнение условия баланса фаз. Схема заме-

щения автогенератора (рис.5.6б) составлена для малого переменного сиг-

нала и источники постоянного питания и смещения в ней не учитываются. 

uк

iст

Ск

M

Lк Lс

Rк

iC

iL
З

С

И

SuзM З

С

И
Lк

Ск

Lс

VT

Ec Eз

Rк

iL

iст

iC

ucuк

 

а)                                                                     б) 

Рис.5.6. Схема автогенератора на полевом транзисторе (а)  

и его схема замещения (б) 

По схеме замещения (рис.5.6б) составим основные уравнения авто-

генератора: 

ст ст, , ,L L
з з

di di
i Su u M i SM

dt dt  
где стi - ток стока, S - крутизна полевого транзистора, зu - напряже-

ние на затворе, M – взаимная индуктивность. 

Далее выразим: 

напряжение на конденсаторе контура ,L
c к L к

di
u R i L

dt
 

ток в конденсаторе  

2

2
,C L L

C к к к к к

du di d i
i C R C L C

dt dt dt
 



172 

 

В.А. Алехин. Электроника и схемотехника. МИРЭА. 2016 

ток стока 

2

ст 2
.L L L

L C L к к к к

di d i di
i i i i R C L C SM

dt dtdt
 

Преобразуем последнее уравнение к виду: 

2

2

1
0L к L

L
к к к к к

d i R diSM
i

L L C dt L Cdt
                         (5.9) 

Введем обозначения: 0

1

к кL C
 - резонансная частота контура 

без потерь;  

1

2

к

к к к

R SM

L L C
                                  

 

         (5.10) 

- коэффициент затухания контура. 

Преобразуем уравнение (5.9) к виду: 

2
2

02
2 0.L L

L

d i di
i

dtdt
                                      (5.11) 

Решение уравнения (5.11) имеет вид: 

sin ,
t

L mLi I e t                                    (5.12) 

где 
2 2
0    - частота колебаний в контуре. 

Из уравнения (5.12) следует, что если 0  колебания в контуре за-

тухают, если 0 - нарастают. При 0  в контуре устанавливается 

режим стационарных колебаний, определяемый формулой: 

уст sinL mLi I t . 

Из формулы (5.10) условие возбуждения колебаний в контуре можно 

записать в виде: 

кр
к кR C

S S
M

                                      (5.13) 

Значение коэффициента затухания можно записать в виде: 

1 1

2 2
,к к вн

к к к

SM
R R R

L C L
                         (5.14) 

где вн
к

SM
R

C
 - отрицательное вносимое сопротивление. 
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Таким образом, положительная обратная связь приводит к созданию 

отрицательного вносимого сопротивления, которое может компенсировать 

сопротивление потерь контура и создавать незатухающие колебания. Регу-

лировать отрицательное вносимое сопротивление можно изменением маг-

нитной связи М и изменением крутизны полевого транзистора путем из-

менения напряжения на затворе полевого транзистора ЕЗ. При увеличении 

напряжения на затворе крутизна S уменьшается. 

В стационарном режиме работы автогенератора установление ам-

плитуды колебаний происходит за счет изменения крутизны транзистора с 

ростом амплитуды колебаний. Приближенная зависимость крутизны от 

напряжения колебаний на затворе транзистора имеет вид: 

2
0( )з зS u S bu , 

где 0S  - крутизна при нулевом напряжении на затворе. 

График изменения крутизны по приближенной формуле (5.15) пока-

зан на рис. 5.7 сплошной линией. С ростом напряжения колебаний на за-

творе крутизна снижается до значения рабS , которое определяет напряже-

ние колебаний на затворе в стационарном режиме: 
0 раб

з.уст.

S S
u

b
. 

Напряжение на контуре найдем с учетом коэффициента трансформа-

ции кL
n

M
: 

к з.уст.
кL

u u
M

                                                   (5.15) 

Uз.уст

S

S0

uз

рабS
раб

к кС R
S

M


1

2 3

 
Рис.5.7. Зависимость крутизны от напряжения колебаний 

на затворе транзистора 
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В автогенераторе происходит мягкий режим возбуждения с плавным 

увеличением амплитуды колебаний и с одним устойчивым состоянием в 

точке 1. 

Если крутизна транзистора изменяется немонотонно (пунктирная 

кривая на рис.5.7), происходит жесткий режим возбуждения, выходные 

колебания возникают резко, скачком и соответствуют устойчивой точке 3. 

Точка 2 является неустойчивой. 

5.4.2. Расчет автогенератора в Mathcad 

Подставим в уравнение (5.15) L
з

di
u M

dt
. Тогда получим: 

2 2
0( ) ( )L

з

di
S u S bM

dt
                                       (5.16) 

В уравнении (5.9) обозначим: 

1
1 2( ),L

dy
y i t y

dt
                                      

 
     (5.17) 

Запишем уравнение (5.9) в виде уравнений состояния: 

1
2

dy
y

dt
 

2 2 22
0 0 2 2 2 1( ) к к

dy
S bM y My R C y y

dt
                 (5.18) 

Нелинейные дифференциальные уравнения (5.18) решаются в 

Mathcad с использованием функции rkfixed(y,x1,x2,m,F), которая реализует 

метод Рунге-Кутта четвертого порядка. Аргументами функции являются: y 

– вектор начальных условий размерности n (n – порядок дифференциаль-

ного уравнения); х1 и х2 – граничные точки интервала, на котором ищется 

решение дифференциального уравнения (начальные условия, заданные в 

векторе y соответствуют значению решения в точке х1; m – число точек, в 

которых ищется приближенное решение; F – вектор, которым заданы про-

изводные дифференциального уравнения.  

Программа расчета  
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График тока в  индуктивности  
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Фазовый портрет  

 
В результате расчетов в Mathcad получен график тока в индуктивно-

сти 
2

( )Li t Z , показывающий процесс возникновения колебаний и 

переход в установившийся режим с амплитудой тока в индуктивности кон-

тура 0,2 А. По оси абсцисс отложено время 
1t Z . На фазовом портре-

те по оси абсцисс отложен ток в индуктивности 
2

( )Li t Z , а по оси 

ординат отложена производная тока 
3Ldi

Z
dt

. В исследованном авто-

генераторе наблюдается мягкий режим самовозбуждения, фазовый портрет 

имеет вид раскручивающейся спирали с устойчивым предельным циклом. 

5.4.3. Моделирование автогенератора с трансформаторной связью 

В модели автогенератора с трансформаторной связью использован 

полевой транзистор с управляемым p-n переходом 2N4391. Пороговое 

напряжение отсечки у этого транзистора составляет 5 799,отсU В . 

Индуктивно связанные катушки M1 (Coupled Inductors) из меню 

Basic имеют индуктивности L1’s и L2’s по 10 мГн. Взаимную индуктивность 

М установлена равной 1 мГн и может изменяться в экспериментах. Рези-

сторы R2 и R3 моделируют потери в катушках. Индуктивность L2 и емкость 

С2 образуют параллельный колебательный контур. Источник напряжения 

Е1 (VS1) создает отрицательное смещение на затворе транзистора. Источ-

ник напряжения E2 (VS2) создает напряжение питания стока. Первый ка-

нал осциллографа измеряет напряжение на затворе транзистора, второй 

канал измеряет напряжение на стоке. 
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Рис.5.8. Модель атогенератора с трансформаторной обратной связью 

Осциллограмма напряжения на стоке транзистора VF1 иллюстрирует 

процесс возникновения колебаний в режиме мягкого возбуждения при 

напряжении Uзи=-5,3В. Время установления стационарного режима со-

ставляет 4мс. 

а)                                                                б) 

Рис.5.9. Осцилограммы возбуждения генератора при разных смещениях на 

затворе 

Уменьшение смещения Uзи до -3,5В сокращает время установления 

колебаний до 0,5мс (рис.5.9а).  

Дальнейшее уменьщение смещения ускорит процесс установления 

колебаний, но приводит к появлению нелинейных искажений формы сиг-

налов. 

Время установления колебаний и нелинейные искажения зависят от 

взаимной индуктивности M, с которой связан коэффициент обратной связи 

з

к

u

u
 , от напряжения на стоке транзистора и других свойств схемы. 
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5.4.4. Индуктивная трехточка 

Во многих схемах LC- генераторов напряжение обратной связи сни-

мают с части колебательного контрура. Такое включение контура называ-

ют неполным. При этом контур имеет три точки соединений с внешней це-

пью и такие схемы LC- генераторов называют трехточечными. 

На рис.5.10 показана структурная схема трехточки на неинвертиру-

ющем операционном усилителе. 

В схеме реактивные элементы 

Z1, Z2, Z 3 оюразуют колебательную 

систему, с помощью которой созда-

ется частотно-зависимая положи-

тельная обратная связь. В реальных 

схемах автогенераторов индуктивно-

сти и емкости имеют малые потери, 

поэтому при анализе мы будем учи-

тывать только их реактивные состав-

ляющие. 

Входное сопротивление ОУ 

много больше, модуля сопротивления 

элемента Z1. Поэтому входной ток 

находим так: 

1 3

вых
вх

U
I

Z Z
. 

Напряжение обратной связи: 

1

1 3

вых вых
ОС вх

U Z U
U U

Z Z K
 .                           (5.19) 

Далее получим условие возникновения колебаний: 

1

1 3

1 0( )вых

K Z
U

Z Z
.                                   (5.20) 

Коэффициент обратной связи; 

1 1

1 3 1 3

( ) ОС вх

вых вых

U U Z jx
j

U U Z Z jx jx
   .            (5.21) 

На резонансной частоте полное реактивное сопротивление контура: 

1 2 3 0x x x .                                          (5.22) 

Так как ОУ вкдючен по неинвертирующей схеме, он не вносит фазо-

вый сдвиг в выходной сигнал. Поэтому условие баланса фаз будет выпол-

няься в том случае, когда и цепь положительной обратной связи не вносит 

фазового сдвига ( 0 ). Это возмодно тогда, когда 1x  и 3x  одинакового 

Рис.5.10. Структурная схема 

трехточки 

U2

Uвх

Uвых

Iвх

Z1Z2

Z3
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знака, т.е. либо оба элемента- индуктивности (индуктивная трехточка - 

рис.5.11), либо оба элемента- емкости (емкостная трехточка- рис.5.12). 

U2

Uвх

Uвых

Iвх

L1C2

L3 U2

Uвх

Uвых

Iвх

C1L2

C3

 
Рис.5.11. Индуктивная трехточка               Рис.5.12. Емкостная трехточка 

В схемах тндуктивной и емкостной трехточки фазы напряжений на 

выходе и неинвертирующем входе одинаковы и обратная связь положи-

тельная. 

На рис.5.13 показана популярная схеме индуктивной трехточки, ко-

торую называют генратором Хартли. Генератор собран на n-p-n транзисто-

ре, включенном по схеме с общей базой. Резисторный делитель напряже-

ния R2- R3 создает на базе смещение рабочей точки. Конденсатор C2 шун-

тирует R3 по высокой частоте.  

Резистор R1 включен в эмиттерную цепь для ограничения тока про-

текающего через транзистор, создания отрицательной обратной связи по 

постоянной составляющей и положительной обратной связи по перемен-

ной составляющей. 

Конденсатор C1 и катушка L1 образуют частотозадающий колеба-

тельный контур. 

Напряжение на коллекторе (VF1) и эмиттере (VF2) совпадают по фа-

зе. 

Конденсатор C3 передает часть переменного сигнала с индуктовно-

сти L2 на резистор R1 в эмиттере и обеспечивает положительную обрат-

ную связь (ПОС), необходимую для генерации.  

Коэффициент обратной связи   можно регулировать подбором от-

ношения 2

1 2

L

L L
. Экспериментальное моделирование показывает, что 

при полной индуктивности 1 2 10L L мГн  генерация происходит при 

значениях 2500 3мкГн L мГн . Выбор связи влияет на время уста-

новления колебаний, искажения и возможность генерации. 
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UВЫХ

βUВЫХ

 
Рис.5.13. Генератор Хартли – индуктивная трехточка 

 

Рис.5.14. Влияние коэффициента ОС на возникновение колебаний 

5.4.5. LC-генератор на операционном усилителе 

Модель LC-генератора гармонических колебаний на операционном 

усилителе показана на рис.5.15. 

Усилитель атогенератора охвачен двумя цепями ОС, которые обес-

печивают режимы баланса амплитуд и баланса фаз. Баланс амплитуд уста-

навливается цепью отрицательной ОС, содержащей резисторы R1 и R2 и 

подключенной к инвертирующему входу ОУ. Эта отрицательная ОС задает 

необходимый коэффициент усиления собственно усилителя: 2

1

R
K

R
. 

Рекомендуется задавать 2

1
10

R
K

R
. 
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Рис.5.15. Модель LC-генератора на ОУ 

На резонансной частоте параллельный контрур имеет активное со-

противление 

2

0
к к

L
CR

R R


 , где L

C
  - характеристическое со-

противление контура, кR - сопротивление потерь контура.  

Коэффициент передачи цепи положительной ОС определяется фор-

мулой: 0

0 3

R

R R
 . 

Схему генератора (рис.5.15) можно рассматривать как частный слу-

чай вычитающего ОУ (рис.4.15), у которого U1=0, U2=Uвых, R4=R0. Из 

формулы (4.11) на резонансной частоте получим: 

2

1

0

3

1

1

( )

( )
вых вых

R
R

U U
R

R

.        

 

         (5.23) 

Тогда условие баланса амплитуд и фаз выглядит так: 

 

2

1

0

3

1
1 0

1

( )

( )
вых

R
R

U
R

R

.                            (5.24) 

 

Условие баланса фаз на резонансной частоте выполняется, так как 

0R -активное сопротивление. Баланс амплитуд будет устанавливаться за 
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счет ограничения выходного напряжения и снижения коэффициента уси-

ления ОУ по первой гармонике при возрастании амплитуды колебаний. 

На рис.5.16 показано увеличение времени установления колебаний 

при снижении коэффициента усиления собственно ОУ от 10 до 2. 

 

Рис.5.16. Влияние усилений ОУ на время установления колебаний 

5.4.6. Генератор Вина 

В генераторе Вина (рис.5.17) при равных значениях сопротивлений 

R1=R2=R и емкостях C1=C2=C на квазирезонансной частоте 
1

2
кf

RC
 

петлевой  коэффициент передачи обратной цепи 
1

3
 , а фазовый сдвиг в 

цепи обратной связи равен нулю.  

Для самовозбуждения коэффициент усиления усилителя К должен 

быть больше 3. Это достигается регулировкой потенциометра P1. Диод и 

источник напряжения Е2 требуются для стабилизации режима генерации. 

 

Рис.5.17. Модель генератора Вина 
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5.4.7. Мультивибратор на ОУ 

Мультивибраторы формируют симметричные или несимметричные 

импульсные сигналы и могут работать в непрерывном (автоколебатель-

ном) и ждущем (одновибратор) режиме. На рис.5.18 показана модель сим-

метричного автоколебательного мультивибратора на ОУ. 

U2

U1

Рис.5.18. Модель мультивибратора на ОУ 

Делитель R2-R1 создает положительную ОС, которая переводит ОУ в 

триггерный (переключательный) режим. Номинальные значения резисто-

ров задают порог переключения 2

1 2

мах
пор

U R
U

R R
.  

Если вых maxU U , то 2

1 2

мах
пор

U R
U

R R
. 

Если вых maxU U , то 2

1 2

мах
пор

U R
U

R R
. 

Пока входной сигнал на инвертирующем входе отличается от 

порU  ОУ за счет положительной ОС находится в состоянии насыщения 

и выходное напряжение будет равно либо махU , либо maxU . 

Когда входное напряжение 1U  сравнивается с порU , выходое 

напряжение выхU  меняет знак на противоположный и начинается переза-

ряд емкости С1.  
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Цепочка R3C1 обеспечивает генерацию и временные соотношения в 

схеме. 

Период импульсов: 2
3 1

1
2 1 2ln( )

R
T R C

R
.  

5.4.8. Стабилизация частоты автогенераторов 

Важным требованием, предявляемым к автогенераторам, является 

высокая стабильность частоты выходных колебаний. Вследствии различ-

ных дестабилизирующих факторов (температуры, влажности, напряжения 

питания и т.п.) могут меняться величины индуктивностей, емкостей и ре-

зисторов, образующих колебательные контуры и частотно-избирательные 

RC-цепи автогенераторов. В результате частота колебаний выходного сиг-

нала будет меняться по случайному закону. 

Качество работы автогенераторов оценивают абсолютной и отно-

сительной нестабильностью частоты. Абсолютная нестабильность f  это 

разность между текущим значением частоты f  и номинальным рf . 

Относительная нестабильность определяется коэффициентом неста-

бильности 
р

f
f


. Для RC-генераторов относительная нестабильность со-

ставляет 0,1%. Для LC-генераторов: 0,01%. 

Применяют специальные способы стабилизации частоты. 

Параметрический способ стабилизации  

Это способ заключается в ослаблении влияния дестабилизирующих 

факторов (термостатирование, улучшение печатного монтажа и т.п.) и 

подбор высокочастотных прецизионных элементов колебательных конту-

ров с малыми температурными коэффициентами изменения номинальных 

параметров. Параметрическая стабилизация снижает относительную не-

стабильность до 10
-4

. 

Кварцевая  стабилизация частоты  

В схемах генераторов вместо LC-контура применяют кварцевый ре-

зонатор, что позволяет снизить относительную нестабильность до 10
-7

 (на 

частоте 1МГц отклонение чпстоты 0 1,f Гц . 

Кварцевый резонатор (кратко кварц) представляет собой тонкую 

прямоугольную пластинку минерала кварца, грани которой определенным 

образов ориентированы по отношению к осям кристалла. Кварц обладает 

прямым и обратным пьезоэлектрическим эффектом. Прямой эффект про-

является в том, что при сжатии или растяжении кварца на его противопо-

ложных гранях появляются электрические заряды. 
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При воздействии на пластину кварца электрического поля в ней воз-

никают упругие механические колебания (обратный пьезоэффект), приво-

дящие к появлению электрических зарядов на гранях кристалла. 

Кварц можно рассматривать как электромеханическую колебатель-

ную систему, эквивалентную сложному параллельному колебательному 

контуру (рис.5.19). 

Rпс

L

Спс

Спар

jx

f

fпс fпар

 

Рис.5.19. Эквивалентная схема кварца и зависимость реактивного 

 сопротивления от частоты 

Частоты последовательного и параллельного резонансов кварца рас-

положены очень близко и отличаются друг от друга не более, чем на 1%. В 

результате этого эффекта реактивное сопротивление изменяется очень рез-

ко. Добротность кварца достигает 10000 (у обычного контура не более 

300). Кварц имеет хорошую температурную стабильность и применяется в 

генераторах в качестве задающего элемента. 

 

Рис.5.20. Модель кварцевого генератора и диаграммы напряжений 

На рис.5.20 показана модель кварцевого генератора на биполярном 

транзисторе и диаграммы напряжений. Генератор формирует гармониче-

ский сигнал с частотой 4МГц. 
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Глава 6. Электронные системы связи 

6.1. Основные понятия электросвязи 

Само появление электроники и схемотехники как технического 

направления было обусловлено потребностью людей передавать на даль-

ние расстояния и принимать сообщения. Первые электроваккуумные при-

боры были созданы для радиопередающих и радиоприемных устройств в 

начале 19-го века. По радио передавались голосовые и телеграфные сооб-

щения. Затем появилось телевидение, спутниковая связь, сотовая связь и 

т.д.  Средства электросвязи могут быть определены как средства передачи, 

приема и обработки информации между двуми и более пользователями с 

использованием электрических сигналов. 

Исходная информация может быть в аналоговой форме (человече-

ская речь, музыка) или в цифровой форме в виде двоично-кодированных 

чисел или алфавитно-цифровых кодов. Аналоговые сигналы это зависящие 

от времени напряжения и токи, которые непрерывно изменяются, напри-

мер, по закону синуса или клсинуса. Цифровые сигналы это напряжения 

или токи, которые изменяются дискретными шагами или уровнями. Дво-

ичный сигнал, который принимает только два значения, самая простая 

форма цифрового сигнала. 

Независимо от того, в какой форме находитня исходная информация, 

перед передачей по каналам связи она должна быть преобразована в элек-

тромагнитную энергию. Выдающиеся ученые Генрих Герц, Александр 

Степанович Попов, маркиз Гулельмо Маркони в период с 1887  по 1895 

год провели исторические опыты и подтвердили возможность беспровод-

ный передачи радиосигналов в виде электромагнитных волн на расстоя-

нии. Современные системы электросвязи используют для передачи элек-

тромагнитных сигналов свободное простанство (радиосвязь) или металли-

ческие кабели и стекловолокно (кабельная связь). 

6.1.1. Структурная схема системы электросвязи 

Обобщенная структурная схема системы электросвязи показана на 

рис.6.1 и включает в себя передатчик, передающую среду, приемник и ис-

точник шумов системы.  

Передатчик состоит из одного или нескольких электронных 

устройств, которые преобразуют первичную информацию в форму более  

пригодную для передачи в конкретной передающей среде. Так, например, 

радиопередатчик аналоговых голосовых сообщений должен включать в 

себя усилитель низкой звуковой частоты, автогенератор высокой радиоча-

стоты, модулятор, изменяющий параметры высокочастотного сигнала в 

соответствии с звуковым сообщением, усилитель высокой частоты, пере-

дающую радиоантенну. 
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Передающая среда или канал связи определяют вид передачи сигна-

лов между передатчиком и приемником и могут очень простыми, напри-

мер, парой медных проводов, или достаточно сложными, например, радио-

релейной, спутниковой или оптоволоконной линией связи. 

Полученная 
информация

Шумы системы
и интерференция

сигналов

Приемник
Передающая 

среда или
канал связи

Передатчик

Источник
информации

Физическая среда
(металлический кабель

или стекловолокно)
или свободное 
пространство  

Рис.6.1. Структурная схема системы электросвязи 

Шумы системы это любые нежелательные электрические сигналы, 

которые оказывают мешающее воздействие на информационный сигнал во 

время передачи и преобразований. 

Приемник это совокупность электронных устройств, предназначен-

ных для приема переданных сигналов из передающей среды и последую-

щего преобразования их обратно к первоначальной форме. Так, например, 

обычный бытовой радиоприемник содержит антенну, усилитель высокой 

частоты, преобразователь высокой частоты в промежеточную частоту, 

усилитель промежуточной частоты, детектор, усилитель низкой частоты, 

звуковой динамик (громкоговоритель). 

Упрощенная стуктурная схема аналоговой системы связи показана 

на рис.6.2. 

Модулятор и 
преобразователь 

частоты вверх

ВЧ генератор

Усилитель
мощности

Усилитель
ВЧ

Преобразователь 
частоты вниз

ВЧ генератор

Демодулятор

Одночастотный
несущий
сигнал

Одночастотная
синусоида

Канал 
связи

Демодулированная
информация

Аналоговая НЧ
информация

Модулированный 
ВЧ сигнал

Модулированный 
ВЧ сигнал

Модулированный 
ПЧ сигнал

Передатчик Приемник

 

Рис.6.2. Упрощенная структурная схема аналоговой системы связи 
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6.1.2. Частоты передачи 

Электросвязь обычно обеспечивается с помощью преобразования 

исходной информации в электромагнитные стгналы и их передачи на одну 

или несколько приемных станций, где происходит обратное преобразова-

ние полученного сигнала и выделение исходного сообщения. Электромаг-

нитная энергия распространяется в виде электрической энергии вдоль ме-

таллического проводника, в форме радиоволны, излучаемой антенной в 

свободное пространство, или как световая волна, проходящая вдоль опти-

ческого волокна. 

Важной характеристикой системы связи является частота применен-

ного для передачи сигнала. Полный электромагнитный спектр частот, ис-

пользуемых в электросвязи, показан на рис.6.3. 

Диапозон практически используемого электромагнитного спектра 

простирается от 10кГц до нескольких миллиардов герц. Оптические си-

стемы связи используют световой диапозон с чатотами 10
13

 -10
15

Гц. 

Самые низкие частоты используют только для специализированных 

приложений (например, связь под водой).  

 

Рис.6.3. Электромагнитный спектр частот 

Электромагнитный спектр частот разделен на части, или диапозоны, 

каждый из который имеет свои границы и название. Так радиостанции с 

амплитудной модуляцией работают в диапозоне от 30кГц до 30МГц (длина 

волны 

83 10 м
c с

f f Гц
  от 10000м до 10м ). Станции ультракоротких 

волн (УКВ) занимают диапозон от 30МГц до 300МГц (длина волны до 1м). 

В этом метровом диапозоне работают также многие телевизионные стан-

ции. Диапозон дециметровых волн (300МГц-3ГГц) использует телевиде-
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ние, специальная и сотовая связь, радиолокация, радионавигация, а также 

радиорелейные и спутниковые системы.. Следующий сантиметровый диа-

позон сверхвысоких частот (СВЧ) от 3ГГц до 30ГГц используют в косми-

ческой и радиорелейной связи, в радиолокации. Частоты в диапозоне 

30ГГц-300ГГц называют крайне высокими. 

Оптический диапозон излучения простирается от 0,3ТГц до 30ПГц и 

включает инфракрасный, видимый и ультрафиолетовый свет. 

Инфракрасный диапозон с частотами от 0,3 до 300ТГц представляет 

собой тепловое излучение и используется в системах наведения по тепло-

вому лучу, дистанционном управлении, электронной фотографии, тепло-

визорах и астрономии. 

Видимый свет (от 0,3ПГц до 3ПГц) используют в волоконно-

оптических линиях связи, получивших широкое рапространение в послед-

ние годы. 

Более высокие частоты занимают рентгеновские лучи, гамма-лучи и 

космические лучи. 

6.1.3. Уровни мощности, усиления и потерь 

В электросвязи отношение мощностей, а также отношение токов и 

напряжений измеряют в децибелах. Децибел (дБ) – логарифмическая вели-

чина, используемая для выражения отношения двух величин. Например, 

децибелы используют для измерения интенсивности звуковых сигналов в 

уровнях звукового давления. Нулевой уровень дБ – это порог слышимости 

звука (интенсивность звука 10
-12

 Вт/м
2
). Уровень шелеста листьев равен 10 

дБ, а звук реактивного двигателя самолета 120-140 дБ.  

В электросвязи коэффициент усиления по мощности в децибелах 

рассчитывают по формуле: 

дБ 10( ) lg( )вых
P

вх

P
K

P
.                                  (6.1) 

Так, если 100вых

вх

P

P
, получим дБ 20( )PK . 

Отрицательное значение дБ означает, что выходная мощность мень-

ше входной и часть мощности теряется в системе связи. 

Усиление по напряжению выражается так: 

дБ 20( ) lg( )вых
U

вх

U
K

U
.                             (6.2) 

Единица измерения дБм используется для определения отношения 

уровня мощности относительно установленного эталонного значения, рав-

ного 1мВт. Эту единицу измерения используют фактически во всех диапо-
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зонах частот и для самых разных сопротивлений нагрузок 50, 75, 600, 900, 

124, 300 Ом. 

Уровень мощности в дБм выражается так: 

10 дБм
0 001Вт

lg ,
,

P
p .                                       (6.3) 

К примеру, если выходная мощность Pвых=1Вт, то уровень выходной 

мощности в дБм составит 
1Вт

10 10 1000 30дБм
0 001Вт

lg lg
,

p . 

Если входная мощность сигнала Рвх=1мкВт, то уровень входной 

мощности в дБм составит 

6
3

3

10 Вт
10 10 10 30дБм

10 Вт
lg lgp . 

Пример 6 .1  

Дано: Трехкаскадная система состоит из двух усилителей и фильтра. 

Входная мощность Pвх=10мВт. Абсолютные коэффициенты усиления по 

мощности составляют: KP1=10, KP2=20, KP3=0,25. 

1. Определить входную мощность в дБм. 

2. Определить выходную мощность в Вт и дБм. 

3. Усиление в дБ каждого каскада. 

4. Результирующий коэффициент усиления в дБ. 

Решение 

1. Входная мощность: 
2

дБм 3

10 Вт
10 10 10 10дБм

10 Вт
( ) lg lgвхP . 

2. Выходная мощность: 

1 2 3 10 10 20 0 25 500,вых вх P P PP P K K K мВт мВт ; 

дБм

500мВт
10 27дБм

1мВт
( ) lgвыхP . 

3. 1 дБ 2 дБ10 10 10дБ 10 20 13дБ( ) ( )lg , lg ,P PK K  

3 дБ 6дБ( )PK . 

4. Результирующий коэффициент усиления в дБ: 

дБ 10дБ+13дБ 6дБ=17дБ( ) -PK  . 

Выходная мощность в дБм равна входной мощности в дБм и сумме 

усиления всех каскадов в дБ: 
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дБм дБм 1 дБ 2 дБ 3 дБ( ) ( ) ( ) ( ) ( )вых вх P P PP P K K K  

10дБм+10дБ+13дБ-6дБ=27дБм . 

6.1.4. Шумы в системах связи 

Электрический шум определяется как любая электрическая энергия, 

которая попадает в пределы полосы пропускания системы связи. 

Шумы разделяют на две категории:  

коррелированный шум, связанный с присутствием сигнала; 

некоррелированный шум, который присутствует все время, нехави-

симо от того, есть сигнал или нет. 

Некоррелированный шум делят на две категории: внешний и внут-

ренний. 

К внешним шумам относятся атмосферные помехи, внеземной шум, 

радиоизлучение солнца, космические шумы, искусственные шумы от 

электроустройств, искусственный помех, радиоподавления (РЭБ). 

Внутренние шумы – это помехи, возникающие в пределах устрой-

ства или схемы. 

К внутренним шумам относят дробовый шум, обусловленный дви-

жением носителей зарядов (электронов и дырок), шум переноса, возника-

ющий при прохождении зарядов от входа к выходу устройства (например, 

от эмиттера к коллектору), тепловой шум, связанный с быстрым и случай-

ным перемещением электронов в проводнике под действием теплового 

возмущения. 

Случайное перемещение электронов было впервые обнаружено в 

1927 году Д.В. Джонсоном из Bell Telephone Laboratories. Среднеквадра-

тичная скорость электрона в проводнике пропорциональна абсолютной 

термературе, каждый пролет электрона между столкновениями индуцирует 

малое напряжение вдоль проводника. Этот тип электронного перемещения 

полностью случаен во всех направлениях и такой тип шума называют слу-

чайным. Для случайного шума суммарное перемещение всех электронов, 

и, следовательно, результирующий средний ток  равны нулю. Однако пе-

ременная составляющая тока имеет переменный случайный характер. 

Переменная составляющая тока имеет несколько названий: тепловой 

шум, шум Джонсона, белый шум (из-за равномерного распределения спек-

тральных составляющих во всем диапозоне частот). 

Мощность  теплового шума выражается в виде: 

N kTB ,                                           (6.4) 

где N- мощность шума, Вт; В – ширина полосы пропускания; 

k-постоянная Больцмана, равная 
231 38 10, /

ok Дж K , Т-абсолютная 

температура ( 273o oT C ). 
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Мощность шума, выраженная в дБм, равна: 

дБм 10
0 001

( ) lg
,

kTB
N .                                    (6.5) 

Для абсолютной температуры Т=290
o
 перепишем это уравнение так: 

23

дБм

1 38 10 290
10 10 10 10

0 001 0 001
( )

,
lg lg lg lg

, ,

okT
N B B

дБм174 10( ) lg B .                                                  (6.6) 

Случайные шумы имеют постоянную плотность мощности и не за-

висят от частоты. Тепловой шум непрерывно и равномерно распределен по 

всему частотному диапозону, аддитивен и присутствует во всех электрон-

ных устройствах. 

Среднеквадратическое напряжение шума 
2 4шE kTR f , где 

 f B - полоса пропускания устройства. 

Важно характеристикой систем связи является отношение сиг-

нал/шум: S

N

PS

N P
, где SP - мощность сигнала в ваттах, NP - мощность 

шума в ваттах. 

Отношение сигнал/шум часто выражают в децибеллах: 

дБ10 ( )lg( )S

N

P
A

P
. 

Так как: 

2

1
дБ дБ2

2

10 10( ) ( )lg( ) lg( )

S

S

N N

E
P R

A
P E

R

, 

где: R1-сопротивление нагрузки сигнала, Ом, R2- сопротивление ис-

точника или нагрузки шума, Ом, ES- напряжение сигнала, В, EN- напряже-

ние шума, В. 

Если входное и выходное сопротивление усилителя, приемника или 

цепи равны, то: 
2

дБ дБ дБ2
10 10 20( ) ( ) ( )lg( ) lg( ) lg( )S S S

N N N

P E E
A

P E E
. 
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6.2. Модуляция и демодуляция электрических сигналов 

В большинстве случаев для передачи информации в системе 

электонной связи используется высокочастотный аналоговый сигнал, на-

зуваемый несущей, который модулироутся информационным сигналом. 

Модуляцией называют управление параметрами несущего электриче-

ского сигнала в соответствии с передаваемым информационным сигналом. 

Несущий гармонический сигнал: 

0 0( ) cos( ) cos ( )m mu t U t U t   . 

Применяют системы связи двух типов: аналоговые и цифровые си-

стемы. Системы аналоговой связи передают и принимают аналоговые сиг-

налы (непрерывно изменяющиеся сигналы в виде, например, синусоиды). 

В аналоговых системах связи и информация и несущая – аналоговые сиг-

налы. 

Информационный сигнал:  

( ) cosma t U t  , 

причем: 0 . 

Управляемые параметры несущего сигнала:  

Амплитудная модуляция (АМ): 

( ) ( ) cosm m m mU t U a t U U t  ;                        (6.7) 

Частотная модуляция (ЧМ):  

0 0( ) cos ( )чмt t K a t     ,              

 

                  (6.8) 

 -девиация частоты, чмK - коэффициент частотной модуляции; 

Фазовая модуляция (ФМ): 

0 0( ) ( )фмt t K a t   ,                                                     (6.9) 

фмK  - коэффициент фазовой модуляции. 

В цифровой системе связи информации передается с помощбю циф-

ровых импульсов (сигнал с дискретными уровнями +5В и 0В). Первичная 

информация может быть цифровой или аналоговой. Аналоговую инфор-

мацию преобразуют в цифровую форму, а на приемной стороне снова пре-

образуют в аналоговую. В системах цифровой передачи информации циф-

ровые сигналы модулируют аналоговую несущую.  

Если цифровой информационный сигнал модулирует амплитуду не-

сущей, то модуляцию называют амплитудной манипуляцией (АМН). 

Если в соответствии с уровнем цифрового информационного сигнала 

меняется частота несущей, то это частотная манипуляция (ЧМН). 

Изменение фазу несущей называют фазовой манипуляцией (ФМН). 
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Если же одновременно происходит изменение апмлитуды и фазы не-

сущей, то модуляция называется квадратурной амплитудной модуляцией 

(КАМ). 

В устройствах многоканальной связи, управления и автоматики ин-

формационные непрерывные сигналы часто преобразуют в импульсные, 

используя теорему Котельникова-Шенона. Если период отсчетов непре-

рывного сигнала 

1

2
отсч

В

T
f

,                                        (6.10) 

где Вf - верхняя частота спектра информационного сообщения, 

то такой импульсный сигнал на приемной стороне можно восстановить в 

непрерывный. 

Информационные сигналы, преобразованные в импульсные, могут 

иметь следующие виды моделяции (рис.6.4): 

АИМ- амплитудно-импульсная модуляция; 

ШИМ – широтно-импульсная модуляция; 

ЧИМ – частотно-импульсная модуляция; 

КИМ – кодово-импульсная модуляция  и т.д. 

Модулирующее сообщение

АИМ

ШИМ

ЧИМ

t

t

t

t
 

Рис.6.4. Виды импульсной мождуляции 
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6.3. Амплитудная модуляция и демодуляция 

АМ сигнал записывают в следующей форме: 

0 0( ) ( cos )cos( )m mu t U U t t    

0 01( cos )cos( )mU m t t  ,              

 

     (6.11) 

mU  - амплитуда сигнала в отсутствии модуляции; 

0 - несущая частота; 

1m

m

U
m

U

  - коэффициент модуляции; 

  - частота модуляции. 

По формулам произведения косинусов преобразуем АМ-сигнал: 

0 0 0 00 5( ) cos( ) , cos(( ) )m mu t U t mU t   

0 00 5, cos(( ) )mmU t  .                                                    (6.12) 

Спектр АМ - сигнала 

АМ-сигнал содержит три гармоники: 

0 0cos( )mU t   - несущее колебание; 

00 5, cos(( )mmU t   - верхнее боковое колебание; 

0 00 5, cos(( ) )mmU t   - нижнее боковое колебание. 

На рис.6.5. показан спектр АМ – сигнала. Спектр содержит несущее 

колебание с частотой 0  и амплитудой mU , нижнюю боковую с частотой 

0   и амплитудой 0 5, mmU  и верхнюю боковую с частотой 0   

и амплитудой 0 5, mmU . На векторной диаграмме векторы с боковыми ча-

стотами  вращаются в противоположных направлениях и создают ампли-

тудную модуляцию сигнала. 

6.3.1 Модель амплитудного модулятора и демодулятора 

На рис.6.6 показана модель простейшего амплитудного модулятора 

на полевом транзисторе 2N4091. В цепи истока включены два генератора 

синусоидальных сигналов. Генератор несущей частоты VG1 имеет ампли-

туду 200mU мВ  и частоту 0 6 1,f кГц . На эту частоту настроен ре-

зонансный контур в цепи стока транзистора. Генератор сообщения VG2 

имеет амплитуду 1mU В  и частоту 60f Гц . 

Примененный полевой транзистор с управляющим p-n переходом 

имеет пороговое напряжение порu  и его передаточную характеристику  

можно аппроксимировать квадратичной функцией: 
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2
1 2( ) ( ) ( )пор порi u a u u a u u .                       (6.13) 

На вход модулятора поступает сумма сигналов: 

0( ) cos cosm mu t U t U t   .               

 

                 (6.14) 

 

Um

0,5mUm0,5mUm

ωo+Ω

ω0

ωo-Ω

ω
ω0-Ω ω0+Ω

|U|

Um

0,5mUm0,5mUm

Несущая Верхняя 

боковая

Нижняя 

боковая

ω0

 

Рис.6.5. Амплитудный спектр и векторная диаграмма АМ – сигнала. 

Ширина спектра 2П  . 

В результате квадратичного преобразования суммы сигналов на ре-

зонансном контуре будут выделяться составляющие, попадающие в полосу 

пропускания контура и напряжение на контуре будет: 

1 0 2 0( ) [ cos cos( )к рез m m mu t R a U t a U U t  

2 0cos( ) ]m ma U U t  ,                                                (6.15) 

где резR  - резонансное сопротивление контура. 

На рис.6.7 показаны результаты моделирования. Амплитудно-

моделированный сигнал на резонансном контуре имеет высокочастотное 

заполнение и модулированную амплитуду.  

Среднее значение амплитуды несущей: 

809 656
732

2
mU мВ . 

Максимальное изменение огибающей выходного сигнала: 

809 656
76 5

2
,mmU мВ . 

Коэффициент модуляции: 
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76 5
0 104

732

,
,m

m

mU
m

U
. 

Более сложные амплитудные модуляторы могут обеспечить коэффи-

циент модуляции близкий  к единице. 

 

Рис.6.6. Модель амплитудного модулятора и детектора 

 

Рис.6.7. Диаграммы сигналов на контуре (VM1) и сообщения (VG2) 
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Простейшим амплитудным демодулятором является диодный детек-

тор (рис.6.8). Такой детектор в радиотехнике называют пиковым. 

 

Рис.6.8. Диодный детектор 

Для несущей частоты сопротивление емкости должно быть много 

меньше сопротивления нагрузки, а для частоты сообщения, наоборот, со-

противление емкости должно быть много больше, чем сопротивление 

нагрузки: 

0

1 1
н

Ф Ф

R
C C 

.                             (6.16) 

Для нашей модели: 
3 6 6

1 1

2 6 10 2 10 2 60 2 10
нR

 
 

или: 13 2 1 32, ,нОм R кОм . 

На рис.6.9 показаны лиаграммы напряжений на детекроре (VM1), 

напряжение несущей (VG1) и сообщения (VG2). 

 

Рис.6.9. Сигнал на выходе детектора VM1, несущей VG1 и входного 

сообщения VG2 
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Выходной сигнал имеет амплитуду 80мВ и инвертирован относи-

тельно входного сообщения. 

 

6.4. Частотная модуляция и демодуляция 

При частотной модуляции сообщение изменяет частоту несущей: 

0 0( ) cos cosчм mt K U t t       ,                  (6.17) 

чмK - коэффициент частотной модуляции; 

чм mK U   - девиация частоты. 

Мгновенная фаза меняется по закону: 

0 0( ) ( ) ( cos ) sint t dt t dt t t


   


   


.      

(6.18) 

ЧМ сигнал имеет следующую запись: 

0 0( ) cos ( ) cos( sin ) cos( sin )ЧМ m m mu t U t U t t U t m t


 


  


, 

m



 - индекс модуляции.                          (6.19) 

 

При фазовой модуляции сообщение изменяет начальную фазу несущей: 

0( ) ( )фмt K a t  ,                                (6.20) 

фмK  - коэффициент фазовой модуляции. 

Мгновенная фаза: 0 0( ) ( )фмt t K a t   .                       (6.21) 

ФМ сигнал записывают так:  

0 0( ) cos ( ) cos( ( ))ФМ m m фмu t U t U t K a t  .              (6.22) 

Для гармонического сообщения мгновенная фаза: 

0 0 0 0( ) cos cosфм m ФМt t K U t t m t      ; 

ФМ фм mm K U   - индекс фазовой модуляции. 

Мгновенная частота: 

0 0sin sinФМ ФМ

d
m t t

dt
   


    ; 

ФМ  - девиация частоты при фазовой модуляции. 

ФМ сигнал: 

0( ) cos( cos )ФМ m ФМu t U t m t   - по форме аналогичен 

 ЧМ-сигналу. 
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Выводы:  

1. У ЧМ-сигнала девиация частоты чм mK U   и не зависит от часто-

ты  .  Индекс модуляции:  m



. 

2. У ФМ- сигнала девиация частоты ФМ фм mK U   , а индекс мо-

дуляции ФМ фм mm K U   не зависит от частоты. 

3. Сигналы ФМ и ЧМ связаны между собой.Модулятор ФМ, которому 

предшествует интегратор, производит ЧМ сигнал. Если передатчику, 

предшествует фильтр НЧ, работающий как интегратор, в результате про-

исходит ЧМ сигнал. 

Спектр ЧМ – сигнала 

0 0( ) cos( sin ) cos cos( sin )ЧМ m mu t U t m t U t m t    

0sin sin( sin )mU t m t                                           (6.23) 

При малом индексе модуляции 1( )m : 

 

0 0( ) cos sin sinЧМ m mu t U t U t m t    

0 0 0
2

cos cos( ) cos( )m
m

mU
U t t t    . 

Спектр такой же,  как при АМ. 

При больших индексах модуляции ( 1m ): 

0 0 0
1

( ) ( )cos ( )cos( )ЧМ m m n
n

u t U J m t U J m n t    

0
1

1( ) ( )cos( )
n

m n
n

U J m n t  , 

( )nJ m  - функция Бесселя первого рода n-го порядка; 

1( ) ( ) ( )
n

n nJ m J m . 

Графики функций Бесселя показаны на рис.6.10 и хорошо знакомы 

радиоинженерам. 

На рис.6.11 показан односторонний амплитудный спектр 

ЧМ-сигнала. В отличии от спектра АМ- сигнала этот спектр теоретически 

бесконечно широкий. Однако, с ростом номера гармоник их амплитуды 

убывают. Поэтому эффективную ширину спектра оценивают удвоенной 

девиацией частоты. Ширина спектра радиостанций в ФМ диапозоне может 

составлять сотни килогерц. 
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Рис.6.10. Графики функций Бесселя 

 
Рис.6.11. Односторонний амплитудный  спектр ЧМ-радиосигнала 

Максимальная девиация частоты вохникает при совпадении 

наивысшей частоты модулирующего сигнала с его максимальной допу-

стимой амплитудой. 

Для обеспечения высококачественной и достоверной передачи музы-

ки максимально допустимая девиация частоты равна 75 кГц при макси-

мальной частоте модулирующего сигнала 15 кГц. 

6.4.1 Частотный модулятор на варикапе 

На рис.6.12 показана модель генератора на ОУ с параллельный кон-

туром и частотной модуляцией колебаний. В контур последовательно с 

емкостью С1 включен варикап VD1 ZC836A. На варикап через индуктив-

ность развязки L1 поступает низкочастотное информационное сообщение в 

частотой 5f кГц  и амплитудой 2mU В  . 



202 

 

В.А. Алехин. Электроника и схемотехника. МИРЭА. 2016 

 

Рис.6.12. Частотный модулятор на варикапе 

Напомним, что варикап – полупроводниковый диод, у которого ба-

рьерная емкость p-n перехода ВС  изменяется управляющим напряжением. 

Сначала мы найдем зависимость емкости варикапа от управляющего 

напряжения. Для этого можно использовать схему (рис.6.13). На варикап 

через индуктивность развязки L1 мы будем подавать постоянное 

напряжение, которое будет переменным параметром с изменением от 0В 

до 10В.Шаг изменения 1В.  

 

Рис.6.13. Измерение емкости варикапа 

По паспортным данным начальная емкость варикапа 1ZC836A при 

нулевом напряжении на нем равна 185 пФ. 
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Ток в цепи, содержащей генератор VG1, емкость С1 и  варикап, ра-

вен m mI U C , где mU - амплитуда синусоидального сигнала генерато-

ра,  - угловая частота, С- результирующая емкость, практически равная 

ВС . 

Установим 
60 1 15 915 10, , ,mU В f Гц . 

Тогда: 
7

6
10

2 0 1 2 15 915 10
( ) ( )

, ,

m m
В m

m

I I
С I A Ф

U f 
. 

 

Рис.6.14. Графики тока в цепи варикапа 

На рис.6.14 показаны графики  тока в цепи варикапа при разных 

управляющих напряжениях.  

При U=0 максимальный ток 1 85,mI mA . Рассчетная емкость 

185пФC  соответствует паспортным данным варикапа. 

По результатам 

эксперимента построен график 

зависимости емкости варикапа от 

управляющего напряжения 

(рис.6.15).  

Среднее значение емксоти 

варикапа 80ВсрC pF . 

 

 

Рис.6.15. Зависимость емкости 

 варикапа от напряжения 

Сср

Смакс

Смин

31 5

80
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В генераторе VG2 частотного модулятора (рис.6.12) установим по-

стоянный уровень 0 3U В , 2mU В , 5f кГц . 

Информационный сигнал: 
32 2 5 10( ) cos cosma t U t t  В. 

 

Рис.6.16. Частотно-модулированный сигнал 

На рис.6.16 показаны временные диаграммы ЧМ-сигнала (VF1) на 

выходе частотного модулятора и информационного сигнала (VG2). 

С помощью курсоров проведеи измерения периода колебаний и вы-

числим частоту при разных значениях модулирующего сигнала. 

При нулевом значении ( )a t  получим средние значения: 

8 33 120, ,ср срТ мкс f кГц . 

При максимальном значении 2( )a t В  получим: 

8 54 117, ,макс минТ мкс f кГц . 

При минимальном значении 2( )a t В  получим: 

8 13 123, ,мин максТ мкс f кГц . 

Девиация частоты составляет 3f кГц . 

6.4.2. Частотный демодулятор с одиночным контуром 

Резонансно-контурные частотные демодуляторы, которые называют 

частотные дискриминаторы, преобразуют ЧМ – сигналы в АМ и затем де-

модулируют АМ-сигнал с помощью обыкновенных диодных детекторов. 
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Модель частотного дискриминатора на резонансном контуре показа-

на на рис.6.17. Несущая частота ЧМ-колебания должна быть ниже резо-

нансной частоты контура и находиться на скате резонансной кривой. При 

этом ЧМ- модуляция будет приводить к изменению амплитуды выходного 

сигнала контура.  

 

Рис.6.17. Частотный дискриминатор на резонансном контуре 

 

Рис.6.18. Выбор расстройки контура дискриминатора 

В модели частота генератора VG1 установлена равной 120кГц. 

Емкость контура 750пФ, сопротивление потерь 50Ом. Проведем выбор 

индуктивности контура, чтобы несущая ЧМ-сигнала была на скате 

резонансной кривой. На рис.6.18 показаны резонансные кривые для 
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нескольких значений индуктивности. Остановим наш выбор на значениях 

L3 1,4 мГн и 1,2мГн. 

Проведем испытания частотного дискриминатора на резонансном 

контуре в модели системы ЧМ связи (рис.6.19). 

 

Рис.6.19. Модель ЧМ связи 
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Эта модель содержит частотный модулятор, выполненный на вари-

капе по схеме (рис.6.12), и два варианты частотных дискриминатора, кото-

рые переключаются ключом SW. Модулирующий сигнал имеет частоту 

5кГц. 

При верхнем положении ключа ЧМ- сигнал преобразуется резонанс-

ным контуром L3C2 в АМ- сигнал и детектируется диодным детектором D1 

с фильтром R8C3. Затем переменная составляющая сигнала усиливается ак-

тивным фильтром нижних частот на операционном усилителе OP2. 

 

Рис.6.20а. Информационные сигналы одноконтурного частотном детекторе 

 

Рис.6.20б. Сигналы одноконтурном частотном детекторе с L=1,2мГн 

Результаты моделирования представлены на рис.6.20а. Установлено, 

что контур с индуктивностью L3=1,2мГн дает меньшие искажения инфор-

мационного сигнала (рис.6.20б). 
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6.4.3. Двухконтурный частотный дискриминатор 

В ЧД применены резонансные контуры  с магнитной связью 

(рис.6.21). К средней точке L2 через емкость С9 подключено напряжение U1. 

Емкости C9, C10, C11 выбирают так, чтобы они были короткоза-

мкнутыми для частоты сигнала. Поэтому правая сторона L4 имеет нулевой 

потенциал по переменному току, а выходной сигнал выдается непосред-

ственно (в фазе) с L4.  

Такую схему называют балансным фазовым декектором ЧМ сигна-

лов. 

К цепи D2R11 приложено напряжение 4 1 2U U U . 

К цепи D3R12 приложено напряжение 5 1 3U U U .  

Если частота входного сигнала равна резонансной, напряжения 2U  

опережают 1U  на 90
о
, напряжение 3U  отстает от 1U  на 90

о
 , 4 5U U  и 

0выхU  (рис.6.22а). 

Если 0вхf f , за счет сдвига фазы тока и напряжения в расстроен-

ном контуре поворот происходит вектора и на выходе будет напряжение 

0выхU  (рис.6.22б). 

U1

U2

U3
Uвых

 L1 L2

U4

U5

Рис.6.21. Двухконтурный частотный дискриминатор 

В режиме AC-AC Transfer Characteristic получим передаточную ха-

рактеристику двухконтурного частотного дискриминатора (рис.6.23). 

Получили резонансную частоту ЧД: 0 121 64,вхf f кГц . 

В схеме рис.6.19 подключим двухконтурный дискриминатор к частотному 

модулятору через полевой транзистор Т1. Повторное измерение пердаточ-

ной характеристики дискриминатора дает значение центральной частоты 
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0 119 91,вхf f кГц , которой соответствуют следующие параметры 

частотного модулятора: Этой центральной частоте соответствуют пара-

метры частотного модулятора: 2 1 2, ,L mH 0 3 ,U В 2 ,mU В  

5Мf кГц . 

U1

U2
U3

U4U5

U1

U2U3

U4U5

 

а)                                                      б) 

Рис.6.22. Векторные диаграммы частотного дискриминетора 

 

Рис.6.23. Передаточная характеристика частотного дискриминатора 

Векторный диаграммы напряжений в частотном дискриминаторе по-

казаны на рис.6.24. 

    

Рис.6.24. Векторные диаграммы напряжений в ЧД 
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При резонансной настройке несущей 0 120 5,f кГц  суммы векто-

ров VM1+VM5 и VM1+VM4 будут одинаковые и выходное напряжение 

равно нулю. 

При расстройках несущей на выходе будет положительное или отри-

цательное напряжение рассогласования. 

В режиме Transient получим сигнал на выходе усилителя частотного 

детектора VM3 (рис.6.25.). 

 

 

Рис.6.25. Модулирующий сигнал и демодулированный сигнал 

Моделирование показало, что двухконтурный частотный дискрими-

натор имеет высокую линейность передаточной характеристики. Выходное 

напряжение на частоте резонанса отсутствует. 

В приемниках ЧМ сигналов применяют также частотные детекторы 

на двух расстроенных контурах и дробные частотные детекторы. В по-

следних по сравнению со схемой (рис.6.21) изменена полярность включе-

ния диодов и подключение нагрузки. 
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Глава7. Фазовая автоподстройка частоты (ФАПЧ) 

Фазовая автоподстройка частоты широко применяется в современ-

ных системах электросвязи для выполнения различных функций, включая 

модуляцию, демодуляцию, генерацию частоты, синтез частот, восстанов-

ления несущей и тактовойй частоты и т.д. Схемы ФАПЧ используются в 

передатчиках и приемниках, при аналоговой и цифровой модуляции и при 

передаче цифровых сигналов. Сегодня доступен широкий ассортимент ин-

тегральных схем ФАПЧ для самых разных применений.  

7.1. Структурная схема петли ФАПЧ 

ФАПЧ – это система управления с петлей обратной связи, в которой 

параметрами регулирования являются частота или фаза сигнала, а не вели-

чина его напряжения или тока. Структурная схема ФАПЧ показана на 

рис.7.1. Система ФАПЧ содержит четыре основных блока: 1) фазовый 

компаратор или фазовый детектор; 2) фильтр нижних частот; 3) усилитель; 

4) ГУН-генератор, управляемый напряжением. 

Внешний
входной

сигнал (fi)

Фазовый 
компаратор

Фильтр
нижних частот Усилитель

Генератор,
управляемый
напряжением

(fn)

Петля обратной связи

Ud

Uвых

Выход ГУН(fo)

fo=fn+/-∆f

∆f=|fn-fi|

 

 

Рис.7.1. Структурная схема ФАПЧ 

7.2. Работа схемы ФАПЧ 

В основе работы схемы ФАПЧ лежит фазовая синхронизация сигна-

лов подстраиваемого и опорного генератора. Перед тем, как возникнет фа-

зовая синхронизация, цепь ФАПЧ должна быть синхронизирована по ча-

стоте. После того, как произойдет захват частоты, на выходе фазового 

компаратора появится напряжение, пропорциональное разности фаз между 

сигналом на выходе ГУН и внешним эталонным сигналом.   
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При отсутствии внешнего опорного сигнала или, когда петля обрат-

ной связи разомкнута, ГУН работает на частоте предварительной настрой-

ки nf - это собственная частота ГУН или частота собственных колебаний. 

Когда на вход системы ФАПЧ поступает внешний входной сигнал с 

частотой if , компаратор сравнивает частоту внешнего сигнала с частотой 

выходного сигнала ГУН. На выходе фазового компаратора формируется 

напряжение ошибки (рассолгасования) dU , пропорциональное разности 

фаз двух сигналов на входе. Напряжение сигнала ошибки через фильтр 

нижних частот и усилитель воздействует на управляющий элемент ГУН. 

Если собственная частота ГУН достаточно близка к частоте внешнего 

опорного сигнала if , то под действием обратной связи ГУН синхронизи-

руется, т.е. захватывает внешний входной сигнал. Поэтому выходная ча-

стота ГУН – это сумма или разность его собственной частоты и разницы 

между внешней опорной частотой и собственной частотой ГУН: 

 0 nf f f                                               (7.1) 

где 0f - выходная частота ГУН, Гц; nf -собственная частота ГУН, 

Гц; i nf f f , Гц; if - внешняя опорная частота, Гц. 

Таким образом система ФАПЧ имеет три рабочих состояния: авто-

номное состояние собственных свободных колебаний, режим захвата и 

режим слежения (удержания). В состоянии захвата система ФАПЧ должна 

иметь внешний опорный сигнал и замкнутую петлю обратной связи. Из 

режима захвата ФАПЧ со временем переходит в режим слежения частоты. 

В режиме слежения частота ГУН отслеживает частоту  (т.е. равняется ей). 

Когда система ФАПЧ находится в состоянии удержания, частота ГУН сле-

дует за изменениями частоты внешнего опорного сигнала. При этом изме-

нение напряжения на выходе низкочастотного фильтра соответствует ча-

стотной модуляции внешнего сигнала и ФАПЧ работает как частотный 

демодулятор. 

Если захват частоты опорного сигнала еще не произошел, на выходе 

фазового компаратора, нелинейного устройства,  присутствуют  внешняя 

опорная частота if , частота с выхода ГУН 0f , их сумма 0( )if f и раз-

ность 0( )if f . Фильтр нижних частот пропускает только относитально 

низкую разностную частоту 0| |d if f f , которую назувают частотой 

биений. Сигнал биений усиливается, поступает на вход ГУН, изменняя вы-

ходную частоту ГУН пропорционально величине и полярности своего 

напряжения. После определенного числа циклов подстройки выходная ча-

стота ГУН становится равной опорной частоте, т.е. происходит захват ча-

стоты. Как только захват частоты произошел, частота биений на выходе 
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ФНЧ становится равной 0 Гц, а величина и полярность постоянного 

напряжения будут пропорциональны разности фаз между внешним опор-

ным сигналом и выходным сигналом ГУН.  Напряжение постоянного тока 

ое управляющее смещение для ГУН, поддерживая режим слежения часто-

ты внешнего сигнала.  Для поддержания режима синхронизма необходимо 

поддерживать сдвиг фаз между внешним опорным сигналом и выходным 

сигналом ГУН. Время, требуемое для достижений режима удержания, 

называют временем захвата или временем вхождения в синхронизм. 

7.3. Полоса захвата и удержания петли ФАПЧ 

Полоса захвата и полоса удержания (отслеживания) – это важные па-

раметры системы ФАПЧ, которые характеризуют ее рабочий диапозон ча-

стот.  

Область захвата определяется как диапозон частот вокруг собствен-

ной частоты ГУН nf , в котором система  ФАПЧ в состоянии произвести 

захват частоты и войти в синхронизм с внешним входным сигналом. Гра-

ницы области захвата  определяются нижней частотой захвата знf  и верх-

ней частотой захвата звf . 

Область удержания (слежения) определяется как диапозон частот 

вокруг собственной частоты ГУН, в котором система ФАПЧ может под-

держивать режим синхронизма с внешним опорным сигналом. Границы 

области удержания  определяются нижней частотой удержания унf  и 

верхней частотой удержания увf . 

Области захвата и удержания прямо пропорциональный коэффици-

енту усиления по постоянному току петли обратной связи системы ФАПЧ. 

Область захвата почти всегда меньше, чем область удержания (рис.7.2). 

Область удержания

Область захвата

Полоса
удержания

Полоса
удержания

Полоса
захвата

Полоса
захвата

fзн fзв fувfун fn

 

Рис.7.2. Области захвата и удержания ФАПЧ 
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7.4. Модель системы ФАПЧ 

Работу системы ФАПЧ мы будем изучать на действующей модели 

(рис.7.3). 

Модель содержит генератор VCO Sin  управляемый напряжением 

(ГУН1), формирующий синусоидальный сигнал, генератор VCO Sqr  

управляемый напряжением (ГУН2) прямоугольных импульсов, фазовый 

компаратор собран по схеме балансного фазового детектора с трансформа-

торами М1 и М2, диодами D1, D2 , фильтром R5,C1,R6,C2 и резисторами, 

учитывающими потери R1, R2, R3, R4. Трансформаторы имеют индуктив-

ности L1s=L2s=2мГн и взаимную индуктивности М=200мкГн.  

На вход фазового компаратора от поступает VCO Sin поступает си-

нусоидальный сигнал с собственной частотой nf =120кГц и амплитудой 

1В. Усиление по управлению частотой генератора установлено 10кГц/В. 

На средний отвод трансформаторов от VCO Sqr поступает сигнал 

внешней опорной частоты if  в виде прямоугольных импульсов с амплиту-

дой 10В. Усиление по управлению частотой установлено 5кГц/В. 

Генератор VG1 может формировать напряжение треугольной формы 

и сохдавать линейную частотную модуляцию (ЛЧМ) опорного сигнала. 

С выхода фазового компаратора выходное напряжение рассоглассо-

вания выхU  поступает на дифференциальный неинвертирующий усили-

тель с коэффициентом усиления уК =10, выполненный по схеме вычита-

ющего усилителя на операционном усилителе AD704.  

После усилителя сигнал рассоглосования поступает на фильтр ниж-

них частот R11C3, определяющий динамические характеристики ФАПЧ. 

Усиленный сигнал подается на управляющий вход ГУН1. 

7.4.1. Работа фазового компаратора 

В модели (рис.7.3) сигналом внешней опорной частоты является по-

следовательность прямоугольных импульсов iU , поступающая на сред-

нюю точку трансформатора.  Управляемый сигнал nU  с ГУН1 поступает 

на первичную обмотку трансформатора и делится поровну на 1nU  и 2nU . 

Фазовый компаратор работает следующим образом. Диоды D1 и D2 

открываются при положительных импульсах напряжения опорного сигна-

ла iU . Сигналы  1nU  и 2nU  добавляются к сигналу iU , приводя к допол-

нительной зарядке или разрядке конденсаторов фильтра нижних частот. 

В случае точного совпадения частот n if f  опорный сигнал iU  
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Рис.7.3. Схема модели ФАПЧ 
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опережает управляемый сигнал nU  на 90
о
 (рис.7.4а). В течение пер-

вой четверти периода, когда диоды D1 и D2 открыты, напряжение, прило-

женное к диоду D1 равно 1 1i n CU U U  и емкость С1 заряжается. 

Напряжение, приложенное к диоду D2 равно 2 2i n CU U U  и емкость 

С2 разряжается. Во второй четверти периода емкость С1 разряжается, а С2 

заряжается. Причем, изменения зарядов на емкостях будут одинаковы и 

выходное напряжение 1 2 0вых C CU U U . Частота ГУН1 не меняется 

и разность фаз опорного и управляемого сигнала остается постоянной и 

равной 90
о
. При закрытых диодах емкости С1 и С2 медленно разряжаются 

через резисторы ФНЧ. 

Для того, чтобы перестроить частоту ГУН1 вслед за опорной часто-

той, на выходе компаратора должно появиться выходное напряжение. Это 

происходит за счет того, что сдвиг фаз между опорным сигналом и управ-

ляемым сигналом становится отличным от 90
о
. На рис.7.4б опорный сиг-

нал опережает управляемый на 45
о
. В этом случае время заряда емкости С1 

будет больше времени заряда емкости С2 и на выходе появится напряже-

ние рассогласования 1 2 0вых C CU U U . Частота ГУН1 увеличится, а 

сдвиг фаз будет сохраняться равным 45
о
. 

Такая автоподстройка будет продолжаться, пока опорная частота не 

выйдет из области удержания.  

 

а)                                                        б) 

Рис.7.4. Сигналы на фазовом компараторе:  

а) равенство собственной частоты ГУН1 и опорной;  

б) опорная частота выше собственной 

T/2

D1 и D2
открыты

D1 и D2
закрыты

T/4

Опорный
cигнал Ui

Управляемый
cигнал Un

T/4 Uвых=0

Опорный
cигнал Ui

D1 и D2
открыты

D1 и D2
закрыты

T/2

3T/8

Управляемый
cигнал Un

T/8
Uвых>0



217 

 

В.А. Алехин. Электроника и схемотехника. МИРЭА. 2016 

Передаточной функцией фазового компаратора называют выходного 

напряжения от разности фаз опорного и управляемого сигнала: 

вых
d

n i

U
K

 
,                                         (7.2 

где выхU  - выходное напряжение компаратора, n - фаза управляе-

мого сигнала, i - фаза опорного сигнала. 

Чтобы измерить передаточную функцию dK  в схеме (рис.7.5) на 

вход трансформатора вместо сигнала от ГУН1 подключим генератор сину-

соидального напряжения VG1 с чатотой 120 кгц и напряжением 1В. Опор-

ным сигналом  iU  от VG2 служат прямоугольные импульсы с частотой 

120 кгц, нулевой начальной фазой и амплитудой 10В. 

 

Рис.7.5. Схема измерения передаточной функции фазового компаратора 

При нулевом сдвиге фаз выходное 

напряжение фазового компаратора соста-

вит выхU =+50 мВ. При сдвиге фаз, равном 

90
о
 выходное напряжение близко к нулю,  

а сдвиг фаз 180
о 
дает выхU = -50мВ.  

Зависимость выходного напряжения 

фазового компаратора от разности фаз 

сигналов показана на рис.7.6. 

Передаточная функция или коэффициент 

усиления измеряется в В/рад и 

осставляет в нашей модели: 

 

Рис. 7.6. Зависимость выходного 

напряжения компаратора от разности 

фаз 

+50мВ Uвых

0о 90о 180о

-50мВ
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2 50 100
0 0318

3 14
, /

,
d

мВ мВ
K В рад


. 

Инерционные свойства фазового компаратора можно охарактеризо-

вать однозвенным RC-фильтром нижних частот с постоянной времени  

2

н
d Э

C
T R  ,                                           (7.3) 

где н dвых
Э

н dвых

R R
R

R R
, 8dвых iR R - выходное сопротивление фа-

зового компаратора, iR - внутреннее сопротивление диодов, 

5 6нR R R - сопротвление нагрузки фильтра фазового компаратора, 

нC - емкость фильтра компаратора. 

Так как обычно нC  выбирают из условия заданной фильтрации не-

сущих частот и гармоник, при значительном превышении частоты управ-

ляемого и опорного сигнала над частотой биений, определяющей захват, 

величина dT  оказывается малой и ею можно пренебречь. 

Динамические свойства ФАПЧ определяются в основном фильтром 

нижнох частот, включенным после усилителя. 

7.5. Коэффициент усиления петли ФАПЧ 

Коэффициент усиления системы ФАПЧ равен произведению коэф-

фициентов усиления или передаточных функций отдельных звеньев петли. 

По схеме (рис.7.1) и (рис.7.3) коэффициент усиления разомкнутой петли 

ФАПЧ является произведением коэффициентов усиления фазового компа-

ратора, усилителя, фильтра нижних частот и ГУН1: 

L d ф у nK K K K K ,                                            (7.4) 

где: LK - коэффициент усиления разомкнутой петли ФАПЧ, Гц/рад; 

dK -коэффициент усиления фазового компаратора, В/рад; 

фK -коэффициент усиления ФНЧ, В/В; уK - коэффициент усиления уси-

лителя, В/В; nK - коэффициент усиления ГУН1, Гц/В. 

Полная размерность коэффициента усиления петли ФАПЧ составит 

Гц/В. 

В нашей модели установлено: 10уK , 10 /nK кГц В . Измере-

но: 0 0318, /dK В рад . Коэффициент усиления ФНЧ в установившем-

ся режиме на постоянном токе примем равным 1. 

Определим усиление разомкнутой петли ФАПЧ составит: 
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40 0318 1 10 10 3180, / / /LK В рад Гц В Гц рад . 

Максимальный сдвиг фаз опорного и управляемого сигнала в фазо-

вом компараторе изменяется на 
2


  относительно  значения 

2


 при ра-

венстве частот. Следовательно, максимальное изменение выходной часто-

ты управляемого сигнала ГУН1 составит: 

3180 4995
2

max /f Гц рад Гц


  .                   (7.5) 

Область удержания – это величина, независящая от характеристик 

ФНЧ (так как в полосе удержания напряжение на выходе фазового компа-

ратора постоянное),  и равная: 

2 2 maxу LП K f   .                                        (7.6)  

Область захвата зависит от области удержания и от характеристик 

ФНЧ. Поэтому область захвата изменяется в зависимости от типа исполь-

зованного фильтра и от его частоты среза. 

Время, необходимое для установления в системе ФАПЧ установив-

шегося режима синхронизации, называют временем захвата. Время захвата 

зависит от начальной разности частот f , полного коэффициента усиле-

ния в петле ФАПЧ, постоянной времени ФНЧ и его схемы. При опреде-

ленных условиях время захвата может быть меньше периода биений и 

процесс захвата происходит без колебательного переходного режима. 

В процессе захвата ФНЧ выполняет две функции. С одной стороны 

он ослабляет высокочастотные составляющие сигнала ошибки и тем са-

мым повышает помехоустойчивость ФАПЧ. Для этого ФНЧ должен быть 

узкополосным. С другой стороны ФНЧ должен обнспечить быстрый по-

вторный захват опорного сигнала при нарушении режима синхронизации 

под действием любых импульсных помех и перестройке частоты опорного 

сигнала. 

Таким образом ФНЧ определяет переходные и частотные характери-

стики системы ФАПЧ в целом. При увеличении постоянной времени ФНЧ 

(уменьшении полосы пропускания) происходят следующие изменения в 

системе ФАПЧ: 

 процесс захвата происходит более медленно, а время захвата 

увеличивается; 

 диапозон частот захвата уменьшается; 

 помехозащищенность системы ФАПЧ возрастает; 

На рис.7.7 показаны интегрирующий фильтр первого порядка (ИФ) и 

пропорционально-интегрирующий фильтр первого порядка (ПИФ). 
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CUвх(p) Uвых(p)
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ИФ                                                      ПИФ 

Рис.7.7. Фильтры первого порядка в системе ФАПЧ 

Для интегрирующего фильтра передаточная функция: 

1

1
( )ф

ф

K p
p

,                                           (7.7) 

где ф RC -постоянная времени фильтра. 

Для пропорционально-интегрирующего фильтра: 

11

1
( )

ф
ф

ф

p
K p

p




,                                             (7.8) 

где: 1 2( )ф R R C , 1 2ф R C . 

7.6. Основное уравнение типовой системы ФАПЧ 

Составим основное дифференциальное ууравнение системы ФАПЧ, 

справедливое для всех возможных характеристик фазового компаратора и 

фильтра нижних частот. Предположим, что в начальный момент напряже-

ние на входе управляемого генератора ГУН1 равно нулю. При этом 

начальная расстройка управляемого генератора относительно опорного 

равна: 

н n i  ,                                                   (7.9) 

где: n - собственная угловая частота управляемого генератора, 

i -угловая частота опорного генератора. 

При замыкании петли управления ФАПЧ на входе управляемого ге-

нератора появится управляющее напряжение и частота начнет изменяться 

на величину расстройки n : 

n n   .                                               (7.10) 

Используя формулу (7.4), выразим изменение угловой частоты в сле-

дующем виде: 
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2
2

( ) ( )n d dн ф у nK k K p K K


    

( ) ( )у dн фk K p  ,              (7.11) 

где: maxdK - максимальный коэффициент усиления фазового компа-

ратора; ( )dнk  -нормированная на maxdK  характеристика фазового ком-

паратора; ( )фK p - операторная передаточная функция фильтра нижних 

частот; 2
2

у d у nK K K


  - угловая частота удержания. 

Подставим (7.11) в (7.10): 

( ) ( )n у dн фk K p    .                                    (7.12) 

Мгновенное значение разности фаз генераторов связано с мгновен-

ным значением разности частот выражением: 

0

0

( )

t

i dt    ,                                       (7.13) 

где: 0 - разность фаз при 0t . 

В операторной форме запишем уравнение для разности частот: 

( )i p    .                                          (7.14) 

С учетом (7.9), (7.12) и (7.14) получим: 

( ) ( )n у dн ф ip k K p      или: 

( ) ( )у dн ф нp k K p    .                                     (7.15) 

Это уравнение является основным дифференциальным уравнением 

системы ФАПЧ. Оно показывает, что в любой момент времени в замкну-

той системе ФАПЧ алгеьраическая сумма мгновенной разности частот p  

и расстройки, вносимой управляющим элементом, равна постоянной вели-

чине (начальной расстройке). 

При сложном фильтре нижних частот и нелинейном характере фазо-

вого компаратора уравнение (7.15) превращается в нелинейное дифферен-

циальное уравнение высокого порядка. Решение его позволяет определить 

такие важные показатели работы системы, как полоса захвата, время и ха-

рактер установления режима, статическая фазовая ошибка. 

7.7. Экспериментальное исследование модели ФАПЧ 

7.7.1. Исследование статического рассогласования фаз 

В модели ФАПЧ (рис.7.3) установим амплитуду генератора VG1 

равной нулю, напряжение опорного генератора VCO Sqr 10В, напряжение 
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управляемого генератора VCO Sin равным 2В, частоту 120 кГц. Остальные 

параметры схемы соответвтуют описанию в §7.4.  

На рис.7.8 показаны диаграммы опорного сигнала Ui  и управляемого 

сигнала Un в режиме удержания частоты. При равенстве частот (рис.7.8а) 

сдвиг фаз сигналов равен 90
о
. При частоте опорного сигнала 122 кГц 

удержание сохраняется, сдвиг фаз постоянный и больше 90
о
. 

 

а)                                                       б) 

Рис.7.8. Сдвиг фаз при удержании частоты 

7.7.2. Исследование переходного процесса захвата частоты 

Установим в генераторе опорного сигнала частоту 120кГц. Включе-

ние режима Transient с нулевыми начальными условиями эквивалентно 

включению петли ФАПЧ и началу работы фазовой автоподстройки. 

Управляющее напряжение на вольтметре VM3 устанавливается на нулевом 

уровне за 200мкс (рис.7.9). 

 

а)                                                  б) 

Рис.7.9. Переходной процесс при равенстве частот генераторов (а) и при 

частоте опорного генератора 124 кГц 
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На частоте опорного генератора 125кГц захват частоты не происхо-

дит, что подтверждает правильность нашего расчета частоты удержания 

(рис.7.10). 

 

Рис.7.10. Биения управляющего сигнала при отсутствии захвата 

Исследуем переходные характеристики системы при манипуляции 

частоты опорного сигнала. Для этого в генераторе VG1 установим прямо-

угольные импульсы с чатотой 100Гц. Меняя амплитуду импульсов, будем 

создавать скачкообразные изменения опорной частоты. На рис.7.11 пока-

заны переходные отклики  системы ФАПЧ при манипуляции опорной ча-

стоты 120 2if кГц кГц . Время установления частоты не превышает 

200мкс. Управляющий сигнал на входе ГУН1 равен 199мВ. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7.11. Переходные отклики ФАПЧ при манипуляции частоты 

120 2if кГц кГц   
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Рис.7.12. Отслеживание манипуляции опорной частоты  

 Манипуляцию частоты 120 3if кГц кГц  ФАПЧ отслеживает, а 

манипуляция 120 4if кГц кГц  не обеспечивает захват на нижней ча-

стоте, что говорит о некоторой несимметрии системы. 

7.7.3. Исследование полосы захвата и удержания 

Для исследования полосы захвата и удержания в генераторе VG1 

установим треугольный сигнал с частотой 10Гц и амплитудой 5В. Коэф-

фициент преобразования опорного генератора VCO Sqr установим равным 

10кГц/В. При этом частота опорного генератора будет линейно меняться в 

пределах 120 50if кГц кГц . Такой сигнал называют сигналом с ли-

нейной частотной модуляцией (ЛЧМ). Скорость изменения составляет 

2 /if МГц с
t




 . Будем измерять напряжение VM3 на входе ГУН1 в ре-

жиме Transient на временном интервале 0-100мс. 

На рис.7.13 показаны результаты исследования в системе ФАПЧ с 

малоинерционным ФНЧ в виде интегрирующего фильтра первого порядка 

с постоянной времени 
3 8 510 10 10ф ф фR С с . В этом экспе-

рименте установлено, что полосы захвата и удержания примерно равны и 

составляют 385 10 3 85/ ,з уf f мВ кГц В кГц .  

Ниже захвата и выше частоты удержания на выходе ФНЧ сигнал 

имеет форму биений. Частота биений уменьшается по мере приближения к 

частоте захвата звf . После захвата частота управляемого генератора ГУН1 

отслеживает изменение частоты опорного генератора до нижней частоты 

удержания унf , где происходит срыв слежения. Послоса захвата Пз и по-

лоса удержания Пу отсчитываются от собственной частоты управляемого 

генератора ГУН1 120nf кГц , соответсвующей нулевому напряжению 
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на выходе ФНЧ. Так как коэффициент преобразования опорного генерато-

ра VCO Sqr установлен равным 10кГц/В, то пересчет напряжения VG1 в 

частоту проводим по формуле: 

1 10( )i VG
кГцf U В

В
.                                         (7.16) 

 

 

Биения

Пз

Пу

Захват

Срыв 
слежения

Слежение

 

Рис.7.13. Измерение полосы захвата и удержания в ФАПЧ  

с малоинерционным ФНЧ 

На рис.7.14 показаны результаты моделирования для ФНЧ с увели-

ченной постоянной времени 
4 8 410 10 10ф ф фR С с . 

В этом случае полоса захвата сужается до 480Гц, а полосы удержа-

ния сохраняет прежнее значение 3,68кГц. 

Для ФАПЧ, выполненных на микросхемах, предложено приближе-

ное параметрическое уравнение, связывающее полосу захвата и полосу 

удержания: 

2( )з у ф зП П K j П  ,                                   (7.17) 

где: зП - полоса захвата; уП - полоса удержания;  2( )ф зK j П - 

модуль коэффициента усиления ФНЧ на частоте, равной полосе захвата. 

Полоса захвата сильно зависит от динамики изменяющегося опорно-

го сигнала. На рис.7.15 представлены результаты моделирования для тре-

угольного сигнала VG1 с частотой 1Гц. При этом опорный сигнал ЛЧМ 

имеет скорость изменения 200 /if кГц с
t




. В резальтате полоса захвата 

увеличивается до 2,29кГц. Полоса удержания составляет, как и ранее, 

3,74кГц. 
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Пз

Пу

 

Рис.7.14. Измерение полосы захвата и удержания для ФНЧ с 
410ф с  

 

Пз

Пу

 

Рис.7.15. Измерение полосы захвата и удержания для ФНЧ с 
410ф с  

при скорости ЛЧМ 200кГц/с 

7.7.4. Использование ФАПЧ для демодуляции ЧМ сигнала  

При соответствующем выборе параметров ФНЧ система ФАПЧ мо-

жет с высокой точностью отслеживать частоту сигнала с частотной моду-

ляцией. В этом случае управляющее напряжение на выходе ФНЧ будет по-

вторять модулирующее сообщение. 

Установим в генераторе VG1 синусоидальный сигнал с амплитудой 

300иВ и частотой 50Гц. Коэффициент преобразования опорного генерато-

ра VCO Sqr установим равным 10кГц/В. Постоянная времени ФНЧ 
510ф ф фR С с . В режиме Transient на выходе ФНЧ получим демо-

дулированный сигнал (рис.7.16). 
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Рис.7.16. Демодуляция ЧМ сигнала в системе ФАПЧ 

7.8. Синтезаторы частоты на основе ФАПЧ 

Метод синтеза частоты на основе ФАПЧ имеет большую популяр-

ность. На рис.7.17 показана структурная схема простого синтезатора ча-

стоты на основе однопетлевой ФАПЧ. В качестве источника стабильной 

опорной частоты применен генератор с кварцевой стабилизацией на часто-

те 1МГц. Диапозон формируемых частот и разрешающая способность син-

тезатора зависят от цепи делителя и коэффициента усиления при разо-

мкнутой петле. Делитель – это схема, делящая частоту входного сигнала на 

любое число. Делителем может быть программируемый цифровой ревер-

сивный счетчик с выходной частотой 0
c

f
f

n
, где 0f - выходная часто-

та ГУН. При такой схеме в случае захвата сигнала c рефf f  выходная 

частота ГУН и синтезатора будет равна 0 рефf nf . Таким образом, син-

тезатор работает как умножитель частоты. Делитель частоты уменьшает 

коэффициент усиления с разомкнутой петлей на n . Следовательно, 

остальные элементы должны компенсировать это ослабление. Общий ко-

эффициент усиления разомкнутой петли для синтезатора частоты 

(рис.7.17) рассчитывают следующим образом: 

0d у
v

K K K
K

n
.                                     (7.18) 

Как видно, усиление петля ФАПЧ изменяется обратно пропорцио-

нально коэффициенту n . Поэтому целесообразно увеличивать коэффици-

ент усиления усилителя в соответствии с коэффициентом деления чатоты 

n . В этом случае коэффициент усиления разрмкнутой петли не будет ме-

няться: 
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0
0

d у
v d у

n K K K
K K K K

n
.                              (7.19) 

Диапозон выходных частот для синтезатора (рис.7.17) 

0 1 10 1 10( )реф рефf nf f МГц . 

Фазовый 
компаратор

Kd

Усилитель
Kу

ФНЧ
Кф

ГУН
К0, fn 

Делитель
n=1-10

fвых

Опорный
сигнал
1МГц

fреф

fc=f0/n f0=fn+∆f

Рис.7.17. Схема простого синтезатора частоты на ФАПЧ с делителем 

На рис.7.18 показана функциональная схема более сложного синте-

затора с двумя делителями частоты. Частота колебаний выходного напря-

жения выхU  равна частоте ГУНf , стабилизированной низклчастотным 

эталонным генератором. Частота колебаний ГУН делится в N раз, а часто-

та эталонного генератора Эf  может быть поделена в n раз, причем N>n. 

В режиме синхронизации выполняется равенство: 

ГУН Э
ср

f f
f

N n
.                                         (7.19) 

На частоте сравнения срf  происходит сравнение частот и фаз двух 

колебаний в фазовом компараторе. При равенстве частот режим синхрони-

зации сохраняется. При рассолгасовании частот ГУН перестраивает часто-

ту, чтобы восстановить равенство (7.19). Коэффициент деления N частоты 

ГУН существенно выше коэффициента деления n частоты эталонного ге-

нератора. Поэтому высокая частота ГУН стабилизируется низкой частотой 

Э ГУН

n
f f

N
. В качестве эталонных применяют кварцевые генераторы. 

Делитель частоты на N выполняют на делителях с переменным ко-

эффициентом деления (ДПКД). Если коэффициени деления ДПКД равен 

N, частота ГУН будет: ГУН срf N f . Меняя коэффициент деления, 

можно перестраивать ГУН с шагом срf . Делитель с коэффициентом n  по-
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нижает частоту эталонного генератора, чтобы уменьшить шаг сетки ча-

стот. 

 

ГУН
К0, fn 

ФНЧ
Кф

Фазовый 
компаратор

Kd

ДПКД

Делитель
f/n

f/N

UN

UвыхfГУН

fср

fэ

Uд

Uу

ЭГ
Кварц

fос

 

 

Рис.7.18. Функциональная схема синтезатора с двумя делителями частоты 

В настоящее время выпускается широкий ассортимент микросхем  

перестраиваемых синтезаторов частоты с системой ФАПЧ для радиопри-

мемных устройств различного назначения. 
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Глава 8. Источники электропитания электронных устройств 

8.1. Классификация источников питания  

Средства электропитания электронных устрйоств делят на первич-

ные и вторичные. 

К первичным относят такие средства, которые преобразуют неэлек-

трическую энергию в электрическую. Это: электромеханические генерато-

ры, электрохимические источники (аккумуляторы . гальванические эле-

менты), фотоэлектрические генераторы (солнечные батареи и фотоэлемен-

ты), термоэлектрические источники. Выходное напряжение первичных ис-

точников по величине и стабильлности, как правило, не соответствует тре-

бованиям электронной аппаратуры. Например, для питания устаревшего 

телевизора с электронно-лучевой трубкой требовалость несколько различ-

ных напряжений: +12В для питания блока радиоканала, +130В для питания 

блока разверток, +25кВ для питания кинескопа. Такой набор напряжений с 

требуемыми характеристиками по мощности и стабильности формируют 

источники  вторичные вторичного электропитания питания (ИВЭП) 

электронных устройств. 

ИВЭП делятся на инверторные и конверторные источники.  

Инверторные ИВЭП преобразуют напряжение переменного тока в 

напряжение постоянного тока. К ним относятся обычные выпрямители, 

которые преобразуют переменное напряжение ∼220В  в постоянное. Есть 

также инверторы, преобразующие постоянное напряжение (например, от 

аккумулятора 12В в переменное ∼220В).  Такие инверторы используют для 

питания от бортовой сети автомобиля электронной аппаратуры с питанием 

от переменного напряжения ∼220В или для аварийного питания домового 

электрооборудования при отключении внешнего переменного напряжения. 

Конверторный ИВЭВ используют для преобразования одного 

напряжнения в другое. Например, трансформаторы преобразуют перемен-

ное напряжение в переменное другой величины. Электронные стабилиза-

торы преобразуют постоянное напряжение и стабилизируют его. 

Конверторы могут содержать внутри себя инверторы и наоборот. 

Поэтому деление  ИВЭП на инверторы и конверторы отностиельно. 

8.2. Основные характеристики ИВЭП 

Все характеристики ИВЭП можно разделить на три группы: вход-

ные, выходные и эксплуатационные. 

К входным характеристикам относят: 

- значение и вид первичного источника питания (силовая сеть или 

аккумулятор); 
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- нестабильность питающего напряяжения 
C

C
U

C

U

U


 ;  

- частоту питающего напряжения и ее нестабильность; 

- количество фаз источника переменного напряжения; 

- допустимый коэффициент гармонок питающего напряжения. 

К выходным характеристикам относят: 

- значения выходных напряжений; 

-нестабильность выходных напряжений 
вых

вых
U

вых

U

U


 ; 

-ток нагрузки или выходную мощность по каждому кналу; 

-наличие гальванической изоляции между входом и выходом; 

-наличие защиты от перегрузки или повышения выходного напряже-

ния. 

К эксплуатационным характеристикам ИВЭП относят: 

- диапазон рабочих температур; 

-допустимую относительную влажность и допустимые давления 

окружающей атмосферы; 

- допустимые механические нагрузки; 

-коэффициент полезного действия п
п

п пр

P

P P
 , где пP -полезная 

мощность, поступающпя в нагрузку, прP -мощность потерь в ИВЭП; 

- удельная мощность, равная отношению полезной мощность к объ-

ему ИВЭП; 

- надежность. 

8.3. Структурные схемы ИВЭП 

Все используемые первичные источники электрической энергии де-

лятся на две группы: источники переменного напряжения и источники по-

стоянного напряжения. Источники переменного напряжения- это источни-

кисинусоидального напряжения с частотой 50Гц, 60Гц, 400Гц или 1000Гц 

с фиксированным значением номинального напряжения 110В, 127В, 220В 

илм 380В. 

Источники постоянного напряжения – это гальванические элементы 

с напряжением 1,5В, аккумуляторы и солнечные батареи с фиксированным 

номинальным напряжением 6, 12, 24 и 48В. 

Обобщенная структурная схема ИВЭП показана на рис.8.1. На 

рис.8.1 показаны структурные схемы ИВЭП, использующих электроэнер-

гию сети переменного тока через силовой трансформатор. 
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а) 

ТрансформаторСеть Выпрямитель Фильтр

Н
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р
у
зк

а

 
б)  

ТрансформаторСеть
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выпрямитель
Фильтр

Н
аг

р
у
зк

а

Устройство

управления
Управление

 
в) 

ТрансформаторСеть Выпрямитель Фильтр

Н
аг

р
у
зк

а

Стабилизатор

 

Рис.8.1. Структурные схемы ИВЭП с трансформаторным входом: с нере-

гулируемым выпрямителем (а), с регулируемым выпрямителем (б),  

со стабилизатором (в). 

Схема нерегулируемого ИВЭП с трансформаторным входом являет-

ся простейшей, состоит изсилового сетевого трансформатора, нерегулиру-

емого выпрямителя и фильтра пульсаций. Эта схема используется, когда 

требования к удельной мощности и качеству выходных напряжений невы-

сокие. 

В схеме с регулируемым выпрямителем обычно используют тири-

сторные регуляторы. Такие схемы позволяют оператору при изменении 

входного напряжения сети поддерживать постоянным выходное напряже-

ние. 

В ИВЭП со стабилизатором после фильтра включают стабилизатор с 

непрерывным или импульсным автоматическим регулированием выходно-

го напряжения. 
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Для повышения КПД и удельной мощности разработаны и широко 

применяются импульсные ИВЭП, в состав которых входят высокочастот-

ные инвенторы напряжения. На рис.8.2а проведена структурная схема 

ИВЭП, содержащего нерегулируемый сетевой выпрямитель НСВ и кон-

вертор выпрямленного напряжения сети. Конвертор состоит из регулируе-

мого инвертора РИ, работающего на повышенной частоте (от 20 кГц до 

100кГц), трансформаторного выпрямительногоь узла ТВУ и высокоча-

стотного фильтра ВФ. Для стабилизации выходного напряжения использу-

ется схема управления УУ. 

В схеме управления сравнивается выходное напряжение Uн ИВЭП и 

напряжение опорного источника ИОН. Разность этих напряжений, называ-

емая сигналом ошибки, используется для регулировки частоты РИ (f=var) 

или скважности импульсов при их неизменной частоте (γ=var). Конверто-

ры выполняют на базе однотоктного или двухтактного трансформаторного 

инвертора и называют соответственно трансформаторный однотоктный 

конвертор (ТОК) или трансформаторный двухтактный конвертор (ТДК).  

На рис.8.2б приведена схема ИВЭП с регулируемым сетевыи выпря-

мителем (РСВ) и нерегулируемым инвертором (НИ), в которой стабилиза-

ция напряжения достигается за счет регулирования напряжения на входе 

конвертора с использованием тиристоров с фазовым регулированием. 

В схеме рис.8.2а инверторы работают с высокими выпрямленными 

напряжениями сети (около 300В для однофазной сети и около530В для 

трехфазной сети).Изменение скважности импульсов ухудшает условия 

фильтрации. Поэтому массогабаритные размеры ИВЭП увеличиваются. 

Положительным является совмещение функций преобразования и стаби-

лизации напряжений, так как это упрощает схему УУ и сокращает  количе-

ство ключей. 

а) 

~UC UН

f=var
или

γ=var

НСВ РИ ТВУ ВФ

ИОН
УУ

Конвертор
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б) 

~UC UН

f=const, γ=const

РСВ НИ ТВУ ВФ

ИОН
УУ

Конвертор

 
Рис.8.2. Структурные схемы импульсных ИВЭП с регулируемым  

инвертером (а) и регулируемым выпрямителем (б) 

В схеме рис.8.2б выпрямленное напряжение ниже и составляет 

130-200В. Это облегчает работу транзисторных ключей инвертора. Инве-

тор может работать с максимальным коэффициентом заполнения импуль-

сов, что улучшает условия фильтрации. 

Применяют также многоканальные ИВЭП с нерегулируемым НИ, в 

которых после ТВУ  включено несколько ВФ с индивидуальными стабили-

заторами напряжения СТ1-СТn, которые дает несколько различных напря-

жений ( 5 12, ...В В ). В схеме с регулируемым инвертором возможна 

групповая стабилизация многоканальных выходных напряжений. 

8.4. Выпрямители источников питания 

Выпрямители служат для преобразования переменного напряжения в 

постоянное. В выпрямитель могут входить: силовой трансформатор, пре-

образующий напряжение сети до нужного значения и обеспечивающий 

гальваническую изоляцию нагрузки от силовой сети; вентильный блок, со-

держащий диоды и тиристоры; фильтрующее устройство; стабилизатор 

напряжения. В импульсных источниках напряжения силовой транмформа-

тор отсутствует и его функции выполняет высокочастотный трансформа-

тор. 

а) 

 

 

~U1 ~U2

VD1

Rн
w1 w2

Uн

Uн

U0

Um

0 π 2π 3π
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б) 

 

 

 

в)  

 

 

Рис.8.3. Схемы однофазных выпрямителей: а) однополупериодный выпря-

митель; б) двухполупериодный с отводом от средней точки;  

в) двухполупериодный мостовой. 

Трансформаторные выпрямители бывают: однофазные (однополупе-

риодные и двухполупериодные); трехфазные (с отводом от нулевой точки 

и мостовые) и пр. 

На рис.8.3 показаны схемы нескольких трансформаторных выпрями-

телей. 

В схеме однополупериодного выпрямления постоянные составляющие 

напряжения  или средние за период значения напряжения  0

0

1
T

нU u dt
T

 

и   тока 0

0

1
T

нI i dt
T

 равны: U0=Um/π ,  I0=Im/π . Первая, вторая и чет-

вертая гармоники напряжения имеют амплитуды соответственно 
2

mU
, 

2
3

mU


, 
2

15
mU


. 

Коэффициентом пуульсации называют отношение амплитуды ос-

новной гармоники к среднему выпрямленному напряжению: 

~U2

VD1

Rн
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~U2

~U1

w1
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0

2

2

m
mог

n
m

U
U

q
UU





.                                        (8.1) 

В схемах двухполупериодного выпрямления постоянные составля-

ющие в два раза больше и равны 0
2 mU

U


, 0
2 mII


. Первая 

гармоника для показанных на рис.8.3б,в функций отсутствует. Вторая, чет-

вертая и шестая гармоники соответственно равны: 
4

3
,mU


 
4

15
,mU


 

4
35

mU


. 

Коэффициент пульсаций составляет: 

0

4
3 0 66

2
,

m
mог

n
m

U
U

q
UU





.                                        (8.20) 

Трехфазный мостовой выпрямитель показан на рис.8.4. Первичные 

обмотки трансформатора могут включаться по схеме звезды или треуголь-

ника. Вторичные обмотки включают по схеме звезды. На схеме обозначе-

ны фазные напряжения , ,a b cu u u , и линейные напряжения лu . Диодные 

вентили объедирены в две группы-катодную с объединенными катодами 

VD1, VD2, VD3 и анодную с объединенными анодами VD4, VD5, VD6. В 

каждый момент времени открыты два вентиля: один из катодной группы и 

один из анодной группы. В катодной группе ток протекает через вентиль, 

на аноде которого в данный момент времени положительный потенциал 

является наибольшим,  а в анодной группе тое протекает через вентиль, на 

катоде которого в данный момент наибольший отрицательный потенциал. 

На рис.8.5 показана модель трехфазного выпрямителя. Амплитуда 

фазных напряжений установлена навной 220В, частота 50Гц. На рис.8.6 

показаны временный диаграммы фазных напряжений и выпрямленного 

напряжения на нагрузке. В момент t1 ток протекает от фазы А через VD1, 

нагрузку, VD5 к фазе В. На нагрузке формируется напряжение uн, равное 

сумме выпрямленных напряжений катодной и анодной групп, которое на 

временных диаграммах изображается отрезками чередующихся линейных 

напряжений uab, uca, ubc (рис.8.6). Частота пульсаций в шесть раз выше 

напряжения сети. Среднее выпрямленное напряжение составляет 

0

3 3 220 3
362mлU

U В
 

.  
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Рис.8.4. Схеме трехфазного выпрямителя 

 

Рис.8.5. Модель трехфазного выпрямителя 

 

t1

 

Рис.8.6. Временные диаграммы напряжений в трехфазном выпрямителе 
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Преимуществами трехфазной мостовой схемы выпрямления являют-

ся высокая частота и назначительная амплитуда пульсаций выпрямленного 

напряжения. Это уменьшает размеры и массу сглаживающего фильтра. 

Недостаток – необходимость шести вентилей. 

8.5. Моделирование выпрямителей с фильтрами 

8.5.1. Двухполупериодный мостовой выпрямитель 

На рис.8.7 показана модель двухполупериодного мостового выпря-

мителя с высоковольтными диодами MUR160, имееющими напряжение 

пробоя 600В. Применен понижающий трансформатор с отношением вит-

ков 2

1
0 5,

n
n

. Входное действующее напряжение сети 220В. Амплитуда 

входного напряжения 1 310mU В .  

Для сглаживания пульсаций выпрямленного напряжения применяют 

RC и LC фильтры.  

В схеме рис.8.7 применен П-образный сглаживающий LC-фильтр 

нижних частот (ФНЧ).  

В канонической схеме такого ФНЧ  приняты обозначения: L, 2C, 2C. 

Частота среза рассчитывается по формуле: 

1
cf

LC
.                                        (8.21) 

Для однополупериодного выпрямителя частота среза должна быть в 

2-3 раза меньше частоты первой гармоники, а для двухполупериодного – в 

2-3 раза меньше частоты вророй гармоники. 

Выполним расчет емкостей фильтра для двухполупериодного вы-

прямителя с частотой сети 50Гц ( 100cf Гц ) при значении L=2Гн: 

2 2 2 2

1 1
50

100 2c

C мкФ
f L 

. 

Следовательно, в ФНЧ надо взять С1=С2=100мкФ. 

Временные диаграммы показаны на рис.8.8. Амплитуда напряжения 

на вторичной обмотке 2 154mU В . Постоянная составляющая выпрям-

ленного напряжения 0 144U В . Переходной процесс заканчивается за 

150мс. 

Часто для питания электронных устройств (например, операционных 

усилителей) требуется получить выпрямленный напряжения разных по-

лярностей. Для этого можно использовать двухполярный выпрямитель 

(рис.8.9). Вторичная обмотка трансформатора имеет заземленный отвод от 

средней точки.  
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U1 U2

U=

L

C/2C/2

 

 

Рис.8.7. Схема двухполупериодного мостового выпрямителя с фильтром 

 

Рис.8.8. Временные диаграммы напряжений мостового выпрямителя с 

фильтром 

8.5.2. Двухполярный мостовой выпрямитель 

Двухполярный выпрямитель работает следующим образом. При по-

ложительном напряжении на обмотке N2 ток проходит через диод VD2, 

нагрузку R1 положительного выхода на землю и далее на средний вывод 
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трансформатора. При положительном напряжении на обмотке N3 ток про-

ходит через диод VD3, фильтр ФНЧ1, нагрузку R1 положительного выхо-

да. 

При отрицательном напряжении на обмотке N2 ток проходит от зем-

ляного вывода через нагрузку R2 отрицательного выхода, фильтр ФНЧ2, 

диод VD1 на средний вывод вторичной обмотки трансформатора. При от-

рицательном напряжении на обмотке N3 ток проходит от заземленного 

вывода через нагрузку R2 отрицательного выхода, фильтр ФНЧ2, диод 

VD4 на средний вывод вторичной обмотки трансформатора. 

Таким образом в каждом периоде на нагрузке R1 образуются два по-

лупериода тока с положительным выходным напряжением, а на нагрузке 

R2 – два полупериода тока с отрицательным выходным напряжением. 

 

Рис.8.9. Направления токов в двухполярном выпрямителе 

На рис.8.10 показаны временные диаграммы напряжений в двухпо-

лярном выпрямителе. Так как напряжение каждой полярности формирует-

ся половиной обмотки трансформатора, выпрямленные напряжения 

уменьшились в два раза. 

8.5.2. Управляемый выпрямитель с тиристором 

Модель выпрямителя на тиристоре с регурировкой мощности была 

рассмотрена нами в п.2.8. На рис.2.40 и 2.41 показаны схема и диаграммы 

напряжений и токов. 

В регулируемых выпрямителях на управляющие входы тиристоров с 

устройства управления подают импульсы, сдвинутые по фазе относитель-

но входного синусоидального сигнала (рис.8.11). В  схеме с блокировоч-
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ным диодом D1 нулевой сдвиг фаз дает максимальное напряжение на вы-

ходе, равное 9,27В (рис.8.12а). Сдвиг фаз 90
о
 дает напряжение 5,42В 

(рис.8.12б). Сдвиг фаз, равный 180
о
 дает нулевое напряжение на выходе. 

 

Рис.8.10. Диаграммы напряжений в двухполярном выпрямителе 

 
Рис.8.11. Модель управляемого выпрямителя на тиристорах 

 

 а)                                                                   б) 

Рис.8.12. Временные диаграммы управляемого выпрямителя 
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В схеме (рис.8.11) тиристоры выключаются, когда напряжение на 

анодах становится равным нулю. Ток в индуктивности фильтра не преры-

вается и проходит через блокировочный диод D1 и напряжение на выходе 

выпрямительного блока не меняет полярности. 

8.6. Умножитель напряжения 

Выпрямители с умножением напряжения применяют в высоковольт-

ных выпрямителях, выдающих в нагрузку небольшой ток (до 10мА). Такие 

выпрямители называют умножителями напряжения. Их применяли для пи-

тания кинескопов телевизионных приемников. 

+
_

UC1

UC2

Uвх

 

Рис.8.13. Схема модели умножителя напряжения 

На рис.8.13 показана схема модели удвоителя напряжения. Диаграм-

мы гапряжений показаны на рис.8.14. Схема работает следующим образом. 

Первый положительный импульс входного напряжения генератора VG1 с 

амплитудой Um проходит через емкость С1, диод D2, емкость С2, нагрузку 

R1. Входное напряжение Um  делится примерно поровну между емкостями. 

В момент t1, когда становися 1 2( )вх C CU U U , диод D2 закрывается 

и емкость C2 медленно разряжается через нагрузку R1. 

При отрицальном импульсе входного напряжения открывается диод 

D1 и емкость С1 заряжается до напряжения Um. В момент t2 сумма напря-

жений 1C вхU U  становится больше 2CU  , диод D2 открывается и подза-

ряжает емкость С2. В пределе  напряжение 1CU   на емкости С1 устанавли-

вается равным амплитуде входного сигнала Um, а напряжение на емкости 

С2 формируется под действием суммы 1C вхU U  и равняется удвоенной 

амплитуде входного напряжения. Таким образом происходит умножнение 

напряжения в два раза. 
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t1 t2

UC1

UC2

Uвх

 

Рис.8.14. Диаграммы напряжений умножителя 

Емкость конденсаторов в схемах умножения зависит от тока нагруз-

ки нI , частоты питающего напряжения cf  и допустимой амплитуды пуль-

саций пU : 

п

н

c

I
С

f U



,                                                    (8.22) 

где  - коэффициент, зависящий от схемы и числа звеньев. 

Для схемы (рис.8.15) 
2 2 8 5( ) / ,з зn n . 

Подставим в (8.21) п10 5 5 8 5, , , ,н cI мА U В f кГц  , по-

лучим С=3,3 мкФ. 

С 

Рис.8.15. Умножитель напряжения в 4 раза 
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8.7. Стабилизаторы напряжения 

Стабилизаторами называют устройства, поддерживающие с опреде-

ленной точностью напряжение на нагрузке при изменении напряжения 

первичного питания, изменении нагрузки, температуры окружающей сре-

ды и т.п. 

Стабилизаторы бывают параметрические, основанные на использо-

вании параметров полупроводниковых стабилитронов, стабисторов, тран-

зисторов и др. и компенсационные , выполненные как замкнутые системы 

автоматического регулирования напряжения на нагрузке. 

Компенсационные стабилизаторы содержат регулирующий элемент 

(обычно транзистор), который, включают последовательно с нагрузкой 

(сериесный регулятор) или параллельно с нагрузкой (шунтовой резулятор). 

Регулирующий элемент может работать в непрерывном или ключе-

вом режиме. Ключевой режим используют в импульсных стабилизаторах. 

Основными параметрами стабилизаторов напряжения являются: но-

минальное выходное напряжение выхU ; диапазон изменения входного 

напряжения maxвхU  и minвхU ; диапазон изменения тока нагрузки maxнI  

и minнI ; коэффициент полезного действия  ; коэффициент нестабильно-

сти по напряжению нUK ; коэффициент нестабильности по току нIK ; ко-

эффициент сглаживания пульсаций сгK . 

Важнымм параметрами является коэффициент стабилизации по 

входному напряжения: 

вх

вх
ст н

вых

вых

U
U

K I const
U

U




;                                    (8.23) 

и внутреннее сопротивление стабилизатора: 

вых
вых

н

U
R

I



.                                          (8.24)  

8.7.1. Параметрический стабилизатор на стабилитроне 

Схема модели параметрического стабилизатора на стабилитроне по-

казана на рис.8.16. Для измерения коэффициента стабилизации по входно-

му напряженню в генераторе VG1 установим синусоидальный сигнал с по-

стоянной составляющей 0 10вхU В  и амплитудой переменной составля-

ющей 1mвхU В .  
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Рис.8.16. Схема стабилизатора на стабилитроне и входное напряжение 

Выходное напряжение (рис.8.17) имеет среднее значение 

6 23,выхU В  и амплитуду отклонения 0,04В. 

 

Рис.8.17. Выходное напряжение стабилизатора 

Вычислим коэффициент стабилизации по входному напряжению: 

0

0

1
10 22 2

0 028
6 23

,
,

,

вх

вх
ст

вых

вых

U
U

K
U

U




. 

8.7.2. Параметрический стабилизатор с эмиттерным  
повторителем 

В схеме (рис.8.18) нагрузка включена в эмиттерный повторитель с 

малым выходным сопротивлением. Напряжение на нагрузке 

5 325,ВЫХ СТАБ БЭU U U В . 
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Рис.8.18. Стабилизатор с эмиттерным повторителем 

Рассчитываем коэффициент стабилизации по входному напряжению: 

0

0

1
10 35 6

0 015
5 33

,
,

,

вх

вх
ст

вых

вых

U
U

K
U

U




. 

8.7.3. Компенсационный стабилизатор 

Компенсационный стабилизатор является замкнутой системой авто-

матического регулирования, в которой коэффициент передачи звена, 

включенного в цепь передачи электрической величины, зависит от разно-

сти выходного т некоторого эталонного сигнала. Это устройство, содер-

жащее цепь отрицательной обратной связи (ООС). 

В зависимости от стабилизируемой величины различают стабтлиза-

торы напряжения, тока и мощности. 

В зависимости от места включения регулирующего элемента стаби-

лизаторы разделяют на последовательные, параллельные и последователь-

но-параллельные. 

По способу управления стабилизаторы делятся на непрерывные и 

импульсные. 

Здесь мы рассмотрим компенсационный стабилизатор непрерывного 

действия, в котором регулирующим элементом является транзистор. 

Модель компенсационного стабилизатора показана на рис.8.19. 

Выходное напряжение стабилизатора равно разности входного 

напряжения и падения напряжения между выводами коллектор-эмиттер 

регулирующего транзистора T1: 

1вых вх кэТU U U .                                   (8.25) 

Для напряжения 1кэТU  справеливо выражение: 

1 1 1 1кэТ кбТ бэТ кбТU U U U const .                      (8.26) 
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Напряжение 1кбТU  определяется падением напряжения на резисторе 

R5: 

1 1 5 2кбТ вх кТU I R U U .                                      (8.27) 

 

 

Рис.8.19. Модель компенсационного непрерывного стабилизатора 

На базу транзистора Т2 с делителя R3R2 поступает часть выходного 

напряжения, которая является напряжением обратной связи осU . На эмит-

тер поступает эталонное напряжение этU  со стабилитрона. Разность этих 

напряжений формирует напряжение сигнала ошибки U .  

При возрастании 1U  вначале возрастает 2U  и напряжение осU . 

Так как напряжение этU const   напряжение ошибки U  увели-

чивается  и 2бэТU  возрастает. Транзистор Т2 приоткрывается, ток 2кI  

увеличивается. 

По первому закону Кирхгофа 1 1 2б кI I I  уменьшается и транзи-

стор Т1 призакрывается.  Падение напряжения 1кэU  увеличивается и 

напряжение 2U  уменьшается. 

В результате происходит непрерывная автоматическая стабилизация 

напряжения за счет отрицательной обратной связи. 

Для нормальной работы схемы требуется, чтобы с номинальном ре-

жиме напряжение обратной связи осU  было больше эталонного этU . 

Кроме того, надо учитывать, что на регулирующнм транзисторе падает 

напряжение 8-10В. Поэтому входное напряжение должно превышать вы-

ходное на эту величину. 

Для экспериментального определения коэффициента стабилизации 

по входному напряжению установим в генераторе VG1 модели постоянное 
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напряжение 20В и амплитуду 2В. Амплитуда пульсаций выходного 

напряжения на рис. 8.19 составляет 19мВ. Тогда: 

0

0

2
20 43 10

0 019
8 19

,
,

,

вх

вх
ст

вых

вых

U
U

K
U

U




 

Мы видим, что компенсационный стабилизатор имеет наиболее вы-

сокий коэффициент стабилизации из рассмотренных нами. 

8.8. Импульсные преобразователи напряжения 

Импульсные преобразователи напряжения (название на английском 

«Swithed mode power supply (SMPS)»)  являются конверторами постоянно-

го напряжения в постоянное (DC-DC) с нерегулируемым входным посто-

янным напряжением и регулируемым выходном постоянным напряжени-

ем. Цепи конверторов содержат индуктивности, емкости, диоды и транзи-

сторы. Транзистры переключаются из состояния ON (насыщение) в состо-

яние OFF (выключено) с частотой в диапазоне от 10кГц до 100кГц. Регу-

лировка выходного напряжения достигается управлением отношения вре-

мени, в котором транзистор находится в состоянии ON. Такое управление 

называют широтно-импульсной моделяцией (ШИМ) или «pulse-width mod-

ulation-PWM». Эффективность импульсных преобразователей значительно 

выше, чем у линейных источников питания, и они находят широкое при-

менение в электронной аппаратуре. 

Преобразователи DC-DC делят на понижающие и повышающие. 

8.8.1. Понижающий преобразователь DC-DC 

Структурная схема понижающего преобразователя DC-DC показана 

на рис.8.20. 

Понижающий преобразователи работает следующим образом. Если 

VT открыт, ток в индуктивности линейно нарастает, проходит через 

нагрузку и заряжает конденсатор. При этом: 

п ( )L н кэE U U U . 

В ключевом режиме у открытого транзистора кэU  мало и 

п 0L нU E U ,  0L

di
u L

dt
. 

Следовательно, 0L

di
u L

dt
 и ток в индуктивности нарастает (рис.8.21). 
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Рис.8.20. Структурная схема понижающего преобразователя DC-DC 

 

Рис.8.21. Диаграммы напряжения и тока в индуктивности понижающего 

преобразователя 

 

Рис.8.22. Модель понижающего DC-DC проебразователя 
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Если VT закрыт, ток индуктивности продолжается, убывает,  прохо-

дит через нагрузку и диод VD:  

0,L нU U  0L н CфU U U . 

Ток в индуктивности убывает. 

Блок управления регулирует соотношение открытого и закрытого со-

стояния. 

На рис.8.22 показана модели понижающего DC-DC преобразователя.  

Установкой ключа SW2 мы будем регулировать отношение времени 

включенного и выключенного состояния транзистора (рис.8.23). Замкнутое 

состояние SW2 соответствует включение транзистора. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.8.23. Установка коммутирующего ключа SW2 

Период коммутации равен 20мкс, частота коммутации 5кГц.  

На рис.8.24 показаны временные диаграммы тока в индуктивности и 

выходные напряжения перобразователя при разном времени включения.  

Эксперименты показывают, что увеличение времени включения 

транзистора ONt  от 5мкс до 15мкс увеличивает выходное напряжение с 

5,81В до 15,08В. 

 

 

Рис.8.24. Временные диаграммы тока в индуктивности понижающего  

преобразователя 
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В модели реализован оптимальный режим непрерывного тока в 

дросселе, т.е. ток в индуктивности непрерывно нарастает или убывает. Для 

создания такого режима требуется подбор параметров схемы. 

Обозначим иt

T
 . Значение индуктивности рассчитывают по фор-

муле: 

6 6 31 1 0 5
20 10 200 10 10 100 10 1

2 2

( ) ,
нL TR мГн


 (8.28) 

Напряжение на нагрузке составит н пU E . 

8.8.2. Повышающий преобразователь DC-DC 

Структурная схема повышающего преобразователя DC-DC показана 

на рис.8.25.  

ILON ILOFF

 

Рис.8.25. Структурная схема повышающего преобразователя DC-DC 

Схема работает следующим образом. При открытом ключе: 

0 0,L п L

di
U E u L

dt
. Ток в индуктивности нарастает. 

При закрытом ключе напряжение на катушке меняет знак и  склады-

вается с Еп. Энергия дросселя L через диод поступает в нагрузку и подза-

ряжает конденсатор до напряжения, большего Еп.   

п L нE U U ; п 0L нU E U ; п пн LU E U E , так 

как 0LU .  

Временные диаграммы напряжения и тока в индуктивновти повы-

шающего преобразователя показаны на рис.8.26. 
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Рис.8.26. Временные диаграммы напряжения и тока в повыщающем  

преобразователе DC-DC 

Схема модели повышающего преобразователя показана на рис.8.27. 

Частота коммутации ключа 5кГц. 

Временные диаграммы тока в индуктивности повышающего преоб-

разователя показаны на рис.8.28.  

 

 

Рис.8.27. Схема модели повышающего преобразователя 

 

 

Рис.8.28. Временные диаграммы тока в индуктивности 

повышающего преобразователя 
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Экмперименты показывают, что при входном напряжении 12В вы-

ходное напряжение увеличивается от 17,34В до 26,92В при изменении 

длительности включенного состояния от 5мкс до 15мкс. 

 

8.8.3. Микросхемы преобразователей DC-DC 

Стабилизация выходного напряжения выполняется включением цепи 

отрицательной обратной связи и автоматического управления широтно-

импульсной модуляцией. Для этого применяют специальные микросхемы 

и микроконтроллеры. Многие фирмы выпускают микросхемы перобразо-

вателей DC-DC. Широкой популярностью пользуются преобразователи 

компании MAXIM. На рис.8.29 показан понижающий широт-

но-импульсный ключевой DC-DC регулятор MAX724 ((5A/2A Step Down, 

PWM (pulse width modulation), Switch mode DC-DC Regulators). 

Преобразователь содержит: генератор с частотой 100кГц, компара-

тор с ограничением по току, ключевые транзисторы, внешнюю обратную 

связь, эталонный источник напряжения 2.21В, усилитель сигнала ошибки, 

широтно-импульсный управляемый модулятор. 

На рис.8.30 показана схема понижающего преобразователя с выход-

ным напряжением 5В и током 5А. Входное напряжение может меняться от 

8В до 40В. 

 

 

Рис.8.29. Блок-схема регулятора MAX724 
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Рис.8.30. Схема понижающего преобразователя с выходным 

напряжением 5В и током 5А 

8.9. Импульсные источники питания AC-DC 

Импульсные источники электропитания для питания электронной 

аппаратуры получили широкое распространение благодаря высокому ко-

эффициенту полезного действия, малым габаритам и высокой удельной 

мощности. Это достигается путем применения ключевого режима работы 

транзисторов, при котором большую часть времени рабочая точка транзи-

стора находится либо в области насыщения, либо в области отсечки, а зону 

активного линейного режима проходит с высокой скоростью за очень ма-

лое время переключения. 

В импульсных источниках питания исключается силовой трансфор-

матор, работающий на чатоте 50Гц. Вместо него используют высокоча-

стотный трансформатор или дроссель, масса и габариты которого значи-

тельно меньше.  

К недостаткам импульсных источноков электропитания относят 

сложность схемы, наличие высокочастотных помех, увеличение пульсаций 

выходного напряжения.  

На рис.8.31 приведена схема однотактного обратноходового преоб-

разователя без обмотки размагничивания высокочастотного трансформа-

тора ТР. Сетевое напряжение через сетевой фильтр поступает на выпрями-

тельный мост и создает на конденсаторе С постоянное напряжение +Еп 

(300-400В). С выхода преобразователя снимается стабилизированное 

напряжение выхU . Для стабилизации напряжения используется обратная 
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связь с выхода на базу ключевого транзистора VT. При увеличении выход-

ного напряжения уменьшается коэффициент заполнения импульсов   и 

схема обеспечивает широтно-импульсное регулирование работы инверто-

ра. 

 

-

Uвых

~220

+

Схема 

управления

VD VD

VD VD

CФ

Тр

wк wн

С

L

L

Eп

VDн

Rн

 

Рис.8.31. Структурная схема импульсного источника питания AC-DC 

В схеме однотактного обратноходового преобразователя во время 

включенного состояние ключевого транзистора VT ненасыщающийся 

трансформатор ТР выполняет функции индуктивного накопителя энергии 

так как нагрузка отключена запертым диодом VDн, к аноду которого под-

водится обратное напряжение с обмотки wн.  

Во время паузы при запертом транзисторе VT накопленная энергия 

через обмотку wн  и диод VDн передается в  нагрузку Rн и заряжает конден-

сатор Сф.  

В интервале накопления энергии диод VDн закрыт и конденсатор Сф 

частично разряжается на нагрузку. Изменением коэффициента заполнения 

можно регулировать среднее значение выходного напряжения: 

1( )вых пU Е   .                          
 
             (8.29) 

Как видно из формулы, выходное напряжение не зависит от тока 

нагрузки и частоты преоброзования, а определяется только напряжением 

питания и коэффициентом заполение  . Для гальванической развязки вы-

ходной цепи и сетевого напряжения в цепи обратной связи применяют оп-

троны. 

Применяют более сложные схемы импульсных преобразователей, в 

которых дополнительные обмотки размагничивания трансформатора, од-

нотактные полумостовые схемы конвертора и пр.  

Для импульсных перобразователей AC-DC разработан широкий ас-

сортимент управляющих микросхем. На рис.8.32 приведена схема преоб-

разователя на микросхеме TOP224Y.  
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Рис.8.32. Принципиальная схема преобразователя AC-DC на микросхеме 

TOP224Y 

Эта микросхема содержит ключевой транзистор с широтно-

импульсной модуляцией. Преобразлватель имеет оптронную гальваниче-

скую развязку на оптроне NEC2501, защиту от перегрузок во входной и 

выходной цепи. 
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Глава 9. Цифровая схемотехника 

9.1. Основные параметры импульсных сигналов 

В отличии от аналоговых устройств, в которых информационные 

сигналы передаются в форме непрерывно меняющихся напряжений или 

токов, в цифровых устройствах носителем тнформации является цифровой 

двоичный код. Этот код состоит из множества двоичных разрядов, каждый 

из которых принимает только два фиксированныхзначения – «0» и «1». 

Этим двоичным цифрам соответствуют два состояния электронной схемы: 

состояние «высокого уровня»-«H» (обычно 2,5-5В) и состояние «низкого 

уровня»-«L» (обычно 0-2,5В). 

Для передачи, преобразования и обработки дискретных импульсных 

сигналов и выполнения логических операций применяют цифровые инте-

гральные микросхемы (ИМС). 

В цифровых ИМС используют сигналы, близкие к прямоугольным. 

На рис.9.1 показаны основные параметры импульсного сигнала, применя-

емого в цифровых схемах. 

H

«0»

«1»

U

t

tФ+ tФ-

T

tИ

tВ

t1 t3t2 t4

∆Uи

t5

U0

Uи

L

 

Рис.9.1. Рис.9.1. Параметры импульсов в цифровых схемах 

Амплитудными  параметрами импульсов являются: 

0U  - начальное значение сигнала (низкий уровень);  

иU  - амплитуда импульса; 

иU  - спад вершины. 

Временные параметры: 

4 1иt t t  - длительность импульса; 

3 2вt t t  - длительность вершины импульса; 
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2 1Фt t t  - длительность переднего фронта; 

4 3Фt t t  = длительность заднего фронта; 

5 1T t t  - период следования импульсов; 

1
f

T
 - частота следования импульсов; 

и

T
Q

t
 - скважность импульсов; 

1 иt

Q T
  -коэффициент заполнения импульсов. 

Если напряжение импульса превышает пороговый уровень 2,5В, счи-

тают, что импульс имеет высокий уровень H и равен логической «1». 

Если напряжение импульса меньше порогового уровня 2,5В, счита-

ют, что импульс имеет низкий уровень L и равен логическому «0». 

Для передачи, обработки и храненения данных применяют различ-

ные системы кодирования. Численные данные обычно передают в позици-

онной двоичной системе счисления. Основанием этой системы служит 

число 2, а коэффициентами (множителями, стоящими перед числом два в 

степени (справа налево): нуль, один, два, три) могут быть только две циф-

ры-нуль (0) и единица (1). Например, для передачи числа 12 надо записать 

четырехразрядный код: 

3 2 1 01100 1 2 1 2 0 2 0 2 ;  

1 8 1 4 0 2 0 1 12. 

В вычислительной технике каждый разряд кода называют битом. 

Младший «нулевой» бит расположен справа. Старший (у нас третий бит) 

расположен слева. Скорость передачи данных оценивеют в килобитах в 

секунду (Кбит/с), в мегабитах в секунду (Мбит/с). 

В любой системе кодирования должно выполняться неравенство: 
nN S , где N -количество кодируемых объектов; S -основание кода; n - 

количество разрядов в коде. Так для хранения информации в виде текстов, 

формул  и чисел необходимо закодировать в помощью бит около 150 раз-

личных символов. Для этого необходим восьмиразрядный код 

(
8150 2 256). Восьмиразрядный код называют байтом. Объемы памя-

ти в компьютерах оценивают в килобайтах (Кбайт), мегабайтах (Мбайт), 

гигабайтах (Гбайт). 
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9.2. Функции алгебры логики 

Цифровое устройство преобразует входную информацию, представ-

ленную в двоичного кода (нулей и единиц) в значение выходной функции 

1 1( , ,...., )ny x x x  (рис.9.2). В цифровых комбинационных устройствах вы-

ходные сигналы однозначно определяются только действующей в настоя-

щий момент комбинацией входных переменных и не зависят от значений 

переменных, действовавших на входе ранее. 

Цифровое

устройство

x1

x2

xn

y(x1, x2, ….xn)

 
Рис.9.2. Цифровое устройство комбинационного типа 

Однозначно выразить выходную функцию можно только задав ее 

значения (0 или 1) для всех комбинаций аргументов. Число различных 

наборов из n-величин, каждая из которых принимает два значения (0 или 

1) равно 2
n
. Следовательно, для функции двух переменных должно быть 

задано 4 значения выходной величины, для функции 3 переменных – 8 

значений и т.д.  

В цифровых электронных устройствах применяют положительную 

потенциальную логику, в которой символ «1» кодируется высоким потен-

циалом, а «0» низким, и отрицательную ,  в которой символ «1» кодирует-

ся отрицательным потенциалом, а «0» - близким к нулю. Далее мы будем 

изучать положительную логику.  

В общем случае логическое устройство может иметь n-входов и 

m-выходов. Рассматривая входные сигналы 1 1, ,...., nx x x  в качестве арну-

ментов, можно соответствующие выходные сигналы представлять в виде 

функций 1 1( , ,...., )i ny x x x  с помощью операций алгебры логики. 

Решение логических задач осуществляется с математического аппа-

ратоа алгебры логики (булевой алгебры, разработанной английским мате-

матиком Джорджем Булем (1815-1864)), в которой все переменные вели-

чины могут принимать только два логических значения: «1»-логическая 

единица («правда») и «0» - логический нуль («ложь»). 

Функции алгебры логики (ФАЛ), которые называют также переклю-

чающими функциями, представляют в нескольких формах: 

 в виде таблиц истинности или комбинационных таблиц; 

 в алгебраической форме ( в виде математического выражения); 
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 комбинационной схемой, составленной из логических элемен-

тов; 

 координатным способом (картой Карно). 

Булева фукция называется полностьюопределенной, если заданы 2n 

ее значений для каждой входной комбинации аргументов. Если чать зна-

чений функции не задана, функцию называют недоопределенной. 

9.2.1. Таблица истинности 

Таблицы иститнности содержат всевозможные комбинации (наборы) 

бинарных значений входных переменных с соответствующими им бинар-

ными  значениями выходных переменных. Каждому набору входных сиг-

налов соответсвует определенное значение выходной логической функции 

iy . Число строк в таблице зависит от числа входных переменных n и равно 

2
n
. В таблице 9.1 показан пример таблицы истинности комбинационного 

логического устройства с тремя входными сигналами. 

Таблица 9.1 

X1 X2 X3 Y=f(X) 

0 0 0 1 

0 0 1 0 

0 1 0 1 

0 1 1 0 

1 0 0 1 

1 0 1 0 

1 1 0 0 

1 1 1 0 

9.2.2. Аналитическая запись логических операций 

При аналитической записи логические операции обозначают специ-

альными символами: 

Логическое отрицание (инверсию) обозначают чертой над перемен-

ной ,A x . 

Логическое сложение (дизъюнкцию) обозначают знаком « » или 

«+». 

Логическое умножение (конъюнкцию) обозначают знаком « » или 

« ». 

Мы будем использовать более удобные знаки «+» и « ». 

Три перечисленные простейшие логические операции (логическое 

отрицание «НЕ», логическое сложение «ИЛИ», логическое умножение 

«И») представляют собой полный набор логических действий, через кото-

рые могут быть выражены логические связи, заданные таблицей истинно-

сти. 
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Таблица истинности для простейших логических операций представ-

лена таблицей 9.2. 

Таблица 9.2 

Таблица истинности простейших логических функций 

И: 1 2f x x  ИЛИ: 1 2f x x  НЕ: 1f x  

1x  2x  f  
1x  2x  f  

1x  f  

0 0 0 0 0 0 0 1 

0 1 0 0 1 1 1 0 

1 0 0 1 0 1   

1 1 1 1 1 1   

 

Алгебраическая форма представления булевых функций использует-

ся для минимизации (упрощения формул) и для построения логических 

схем. 

Существуют две формы алгебраических функций- дизъюнктивная и 

конъюктивная. 

Дизъюнктивной нормальной формой (ДНФ)  называют логическую 

сумму элементарных логических произведений, в каждое из которых аргу-

мент или его инверсия входит один раз. 

ДНФ получить из таблицы истинности с использованием следующе-

го алгоритма: 

а) для каждой входной кодовой комбинации, при которой булева 

функция равна единице, записывают элементарные логические произведе-

ния входных переменных. При этом, если входная переменная в кодовой 

комбинации равна нулю, то её записывают с инверсией. Полученные про-

изведения называют конституентами единицы (минтермами). 

б) логически суммируют все конституенты единицы. 

Совершенная дизъюнктивная нормальная форма (СДНФ) получа-

ется суммированием конституент единицы. 

Для таблицы истинности 9.1 имеем следующие элементарные логи-

ческие произведения: 

1 2 3 1 2 3 1 2 3; ;x x x x x x x x x . 

Суммируя логические произведения, получаем алгебраическое вы-

ражение СДНФ: 

1 2 3 1 2 3 1 2 3( )f x x x x x x x x x x .                              (9.1) 
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Конъюнктивной нормальной формой (КНФ) называют логическое 

произведение логических сумм, в каждую из которых аргумент или его 

инверсия входят один раз. 

КНФ может быть получена из таблицы истинности с использованием 

следлующего алгоритма: 

а) Для каждой входной комбинации, при которой булева функция 

равна нулю, записывают элементарные логические суммы входных пере-

менных. При этом, если входная переменная в кодовой комбинации равна 

единице, то ее записывают с инверсией. Полученные суммы называют 

конституентами нуля (макстермами). 

б) Логически перемножают все полученные конституенты нуля. 

Совершенная конъюктивная нормальная форма (СКНФ) получает-

ся перемножением конституент нуля. 

Для таблицы 9.1 имеем следующие конституенты нуля: 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3; ; ; ;x x x x x x x x x x x x x x x  

Перемножаем суммы и получаем алгебраическое выражение СКНФ: 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3( ) ( )( )( )( )( )f x x x x x x x x x x x x x x x x  (9.2) 

9.2.2. Законы и теоремы булевой алгебры 

В алгебре логики существуют теоремы, знание которых облегчает 

действия с логическими переменными. 

1. Коммутативный (переместительный) закон:  

1 2 2 1x x x x ;  1 2 2 1x x x x . 

2. Ассоциативный (сочетательный) закон: 

1 2 3 1 2 3( ) ( )x x x x x x ;   1 2 3 1 2 3( ) ( )x x x x x x . 

3. Дистрибутивный (распределительный) закон: 

1 2 3 1 2 1 3( )x x x x x x x ;  

1 2 1 3( )( )x x x x  

1 1 1 3 2 1 2 3 1 3 2 2 31( )x x x x x x x x x x x x x 1 2 3x x x  

Здесь учтено: xx x ; 1 1x . 

4. Закон поглощения: 

1 1 2 1 2 11( )x x x x x x ; 

1 1 2 1 1 1 2 1 1 2 1 2 11( ) ( )x x x x x x x x x x x x x . 

5. Теорема де Моргана: 

1 2 1 2x x x x ; 

1 2 1 2x x x x . 
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Используется при переходе от логического произведения к логиче-

ской сумме и обратно 

6. Правило повторения: 

x x x ;  x x x .  

7. Правило отрицания:  

0x x ;   1x x . 

8. Правило двойного отрицания: 

( )x x . 

9. Логические соотношения в случае определенности одного из ар-

гументов: 

1 11x x ;    1 1 1x ; 

1 0 0x ;    1 10x x . 

10. Инверсия нуля и единицы: 

0 1;   1 0 . 

9.3. Цифровые логические элементы 

Цифровые логические элементы, выполненные на интегральных 

микросхемах (ИМС), предназначены для преобразования и обработки дис-

кретных сигналов и выполняют основные логические функции, представ-

ленные в таблице 9.3.  

Таблица 9.3 

Элемент Обозначение 

отечественных 

ИМС  

Выполняемая  

функция и схема 

Таблица 

истинности 

 

НЕ 

(отрицание) 

 

ЛН 

 

x  y x  

1 0 

0 1 
 

 

И 

(логическое 

умножение) 

 

ЛИ 

 

1x  2x  y  

0 0 0 

1 0 0 

0 1 0 

1 1 1 
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ИЛИ 

(логическое 

сложение) 

 

ЛЛ 

 

1x  2x  y  

0 0 0 

1 0 1 

0 1 1 

1 1 1 
 

 

И-НЕ 

(логическое 

умножение с 

отрицанием) 

(Штрих  

Шефера) 

 

ЛА 

 

1x  2x  y  

0 0 1 

1 0 1 

0 1 1 

1 1 0 
 

 

ИЛИ-НЕ 

(логическое 

сложение с от-

рицанием) 

(Стрелка 

Пирса) 

 

ЛЕ 

 

 

1x  2x  y    

0 0 1   

1 0 0   

0 1 0   

1 1 0   
 

 

Исключающее 

ИЛИ 

 

ЛП 

 

1x  2x  y    

0 0 0   

1 0 1   

0 1 1   

1 1 0   
 

В таблице 9.3 использованы обозначения: x - отрицание значения x; 

1 2x x -логическое умножение (конъюнкция); 1 2 1 2X X X X   - логиче-

ское сложение (дизъюнкция). 

9.4. Минимизация логических функций в программе TINA 

Этапу постороения комбинационной схемы должно предшествовать 

упрощение формул или минимизация. Целью минимизации является полу-

чение минимального необходимого количества элементов в схеме. Причем 

устройство, выполняющее любую логическую функцию, можно построить, 
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имея элементы только одного вида («ИЛИ-НЕ» либо «И-НЕ»). Эти эле-

менты называют универсальными базисами. 

Для минимизации логических элементов применют диаграммы Кар-

но-Вейча. 

Ранее для таблицы истинности 9.1 мы получили СДНФ в виде: 

1 2 3 1 2 3 1 2 3( )f x x x x x x x x x x .                          (9.3) 

Карта Карно-графическое представление всех минитермов (2
n
) для 

данного числа переменных (n). Каждый минитерм изображается в виде 

клетки, расположенной так, что минитермы, находящиеся в соседних клет-

ках, отличаются друг от друга только одной переменной. 

Составлять диаграммы Карно-Вейча в ручную достаточно долго и 

трудоемко. Поэтому мы воспользуемся программой моделирования TINA. 

В СДНФ (9.3) изменим обозначения входных переменных: x1=A, 

x2=B, x3=C. Перед инверсными переменными  будем ставить наклонную 

черту «/». Вместо наклонной черты можно ставить верхний штрих «’». 

В меню Tools выбираем инструмент Logic Design, устанавливаем 

Number of variables – 3 и набираем функцию алгебры логики (ФАЛ) 

(рис.9.3). 

Нажимаем Minterm/Maxterm и получаем алгебраические выражения  

СДНФ и СКНФ.  

 

 

 

Рис.9.3. Ввод ФАЛ и получение СДНФ и СКНФ  

Далее нажимаем Truth table и получаем для проверки исходную таб-

лицу истинности (рис.9.4). Сравнивая с исходной таблицей 9.1 с учетом 

нового расположения входных переменных, отмечаем совпадение таблиц. 

В последнем столбце таблицы могут быть записаны другие значения 

выходной функции, для которых требуется создать логическую схему. 
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X1X2X3

 

Рис.9.4. Таблица истинности 

Нажав кнопку Veitch-Karnaugh table, вы получите возможность вы-

полнить операцию графической минимизации ФАЛ (рис.9.5). Если нажать 

кнопку Minterm, получим выраженную через минитермы упрощенную вы-

ходная СДНФ (рис.9.5а): 

( )f x B C A C .                                              (9.4) 

 

 

Рис.9.5. Упрощенные СДНФ и СКНФ 

Если нажать кнопку Maxterm, получим выраженную через макстер-

мы упрощенную СКНФ (рис.9.5б): 
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( ) ( )f x C A B .                                              (9.5) 

И, наконец, нажав Schematic Diagram и выбрав Minterm, получим 

схемную реализацию ФАЛ на элементах 2И, 2ИЛИ (рис.9.6а). Если вы-

брать Maxterm, получим схемную реализацию на элементах 2ИЛИ, 2И 

(рис.9.6б). 

 

 

а)                                                 б) 

Рис.9.6. Схемная реализация ФАЛ в разных базисах 

Для проверки правильности наших действий собирем схему 

(рис.9.7), соответствующую реализации через Минтермы. 

 

Рис.9.7. Схемная реализация ФАЛ 
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По схеме (рис.9.6а) в реализации ФАЛ использованы инверсные входные 

переменные. В соответствии с принятыми нами обозначениями:  

1 2 3, ,X A X B X C . 

Выберем режим Digital и на вкладке Interactive нажмем Start. Уста-

новим ключи так, чтобы входные переменные соответствовали третьей 

строке таблицы истинности 9.1. С учетом инверсии переменных:  

1 1X A , 2 0X B , 3 1X C . 

Выходная функция 1( )Y F X , что соотвествует третьей строке 

таблицы 9.1. Аналогично можно проверить остальные строки таблицы ис-

тинности. 

Таким образом, программа TINA позволяет провести минимизацию 

и реализовать функции алгебры логики в виде комбинационных схем из 

цифровых логических элементов. 

9.5. Ключевые схемы 

Ключевые схемы предназначены для формирования на выходе циф-

ровых сигналов высокого или низкого уровня под действием переключа-

ющих входных сигналов. 

9.5.1. Диодные ключи 

Простейший диодный ключ показан на рис.9.8. Генератор VG1 вы-

рабатывет прямоугольные импульсы (0-5В). Резистор R1=1кОм подключен 

к источнику питания Е=5В. Если 0,вхU диод открыт и 

0 5 0 7, ,вых прU U В .  

 

Рис.9.8. Модель диодного ключа 

Если ,вхU Е  диод закрыт, 
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 2

1 2

0 9,вых

ЕR
U E

R R
, так как 2 1( )R R . 

Время переключения диодных ключей составляет 10 пс – 1нс. Их ис-

пользуют в быстродействующих устройствах. Недостатком является 

большая мощность переключения, а также то, что выходное напряжение не 

достигает напряжения питания. 

9.5.2. Ключи на биполярных транзисторах 

Для реализации функции ключа 

биполярный транзистор включают по 

схеме с общим эмиттером (рис.9.9). 

Выполним расчет транзисторного 

ключа для следующих исходных дан-

ных: 

транзистор 2N1420; 

5КЕ В ;

10 100,Б КR кОм R Ом ; 

              низкий уровень входного сигнала 

             0 0 8,вхU В ; 

             высокий уровень входного сигнала 

                                                        1 4вхU В . 

 

Расчет  входной цепи  

В модели (рис.9.10) определяем входную характеристику транзисто-

ра. Для низкого уровня входного сигнала 0 0 8,вхU В  строим нагрузоч-

ную прямую. По оси ординат откладываем ток: 

0 0 8
80

10

,вх
бкз

б

U В
I мкА

R кОм
. 

По оси напряжения откладываем 0 0 8,вхU В . Находим рабочую 

точку для низкого уровня входного сигнала: 0 26 6,Бi мкА . 

 

Рис.9.9. Схема ключа на 

биполярном транзисторе 

RК

RБ

ЕК

Т1

Uвх

Uвых
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Рис.9.10. Модель транзисторного ключа и расчет для низкого уровня 

Далее провоедим расчет входной цепи для высокого уровня входного 

напряжения (рис.9.11). Получаем в рабочей точке 1 352Бi мкА . 

 

Рис.9.11. Расчет входной цепи для высокого уровня входного сигнала 

Расчет  выходной цепи  

Строим две выходные характеристики транзистора для базовых то-

ков 0 26 6,Бi мкА  и 1 352Бi мкА . Нагрузочная прямая имеет на осях 

координаты 50мА и 5В (рис.9.12). Для низкого уровня входного сигнала 

транзистор находится практически в закрытом состоянии в режиме отсеч-

ки и выходное напряжение составляет 4 59,КЭотсU В . Для высокого 

уровня входного напряжения транзистор открыт и находится в насыщении 

258КЭнасU мВ . Таким образом транзисторный ключ инвертирует 

входной сигнал. 

На рис.9.13 показаны временные диаграммы входного и выходного 

сигналов в модели ключа. 

Недостатком ключей на биполярных транзисторах является значи-

тельная потребляемая мощность. 
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UКЭотсUКЭнас
  

Рис.9.12. Расчет выходной цепи транзисторного ключа 

 

 

Рис.9.13. Моделирование работы транзисторного ключа 

При низком уровне входного сигнала: 

потребляемая мощность входной цепи: 
0 6

0 0 0 8 26 6 10 20 8, , ,вх вх БP U i мкВт ; 

потребляемая мощность выходной цепи: 
0 35 4 14 10 20 7min , ,Ек к кP Е i мВт . 

При высоком уровне входного сигнала: 

потребляемая мощность входной цепи: 
1 6

1 1 4 352 10 1 4,вх вх БP U i мВт ; 

потребляемая мощность выходной цепи: 
1 35 46 9 10 243max ,Ек к кP Е i мВт . 
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9.5.3. Ключи на полевых МОП транзисторах 

В качестве ключей применяют комплементарные полевые транзи-

сторы с изолированным затвором и индуцированным каналом. Напомним 

передаточную характеристику такого транзистора  (рис.9.14). При напря-

жении на затворе ниже порогового (~3В)  транзистор закрыт. 

 

 

Рис.9.14. Передаточная характеристика МОП траззистора с 

индуцированным каналом 

На рис. 9.15. показана модель ключа на комплементарных полевых 

транзисторах (КМОП).  

Uвх

UзиТ1

UзиТ1

UзиТ2

 

Рис.9.15. Модель ключа на КМОП транзисторах 

Ключ работает следующим образом.  

Если 0 10вх порТU U . Транзистор Т1 имеет индуцированный 

канал n-типа и будет закрыт. На затворе транзистора Т2 

2 0зиТ вхU U Е Е . Транзистор Т2 имеет канал p-типа и будет от-

крыт.  В результате напряжение на выходе выхU Е . 
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Если 1 1вх порТU Е U , Т1 открыт.  На транзисторе Т2 

2 1 0зиТ вхU U Е E Е . Поэтому Т2 закрыт. В результате 

0выхU . 

Получили инвертер на КМОП транзисторах. 

Достоинства  ключей на  МОП транзисторах  

1. Технологичность – изготавливаются в одном цикле с другими 

МОП элементами. 

2. Высокая плотность упаковки. 

3. Нет резисторов. 

4. Низкое потребление мощности (только при переключении), очень 

малый ток. 

На рис. 9.16 показаны временные диаграммы напряжений и тока в 

схеме рис.9.15. Видно, что ток возникает только в момент переключения. 

 
Рис.9.16. Диаграммы напряжений и тока в ключе на КМОП 

9.6. Серийные микросхемы цифровых логических элементов 

По степени интеграции цифровые интегральные микросхемы (ИМС) 

бывают: 

1. ИМС малой степени интеграции с числом транзисторов <100. 

2. ИМС средней степени интеграции 
310n . 

3. БИС – большие интегральные схемы 
4 510 10n . 

4. СБИС – сверхбольшие интегральные схемы 
610n . 

Наибольшее применение получили серии логических ИМС, выпол-

ненные по следующим технологиям: 
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ТТЛ – транзисторно-транзисторная логика. Входная логика на мно-

гоэмиттерных транзисторах, ключи с динамической нагрузкой. Питание 

Е=5В. 

ТТЛШ – транзисторно-транзисторная логика с диодами Шоттки. 

Имеет большое быстродействие. 

ЭСЛ- эмиттерно-связанная логика в качестве основного логического 

элемента дифференциальный усилитель, два транзистора которого пере-

ключают ток и не попадают в режим насыщения. Имеет наиболее высокое 

быстродейтсвие.  

n-МОП логика. Все элементы по МОП транзисторах. Не высокое 

быстродействие, малое потребление. 

КМОП – логика на комплементарных МОП транзисторах. Рабочее 

напряжение от 3 до 15 В. Сверхнизкое потребление мощности. Высокое 

быстродействие. 

9.6.1. Функционально полные системы 

Проектируя комбинационные логические схемы, их упрощенные 

СДНФ и СКНФ можно реализовать используя функционально полные си-

стемы трех видов: 

1. Элементы И, ИЛИ, НЕ; 

2. Элементы И-НЕ 

3. Элементы ИЛИ-НЕ. 

В ИМС, выполненных по технологии ТТЛ, в качестве базового эле-

мента используется многоэмиттерный транзистор. Упрощенная схема ло-

гического элемента И-НЕ с многоэмиттерным транзистором VT1 приведе-

на на рис. 9.17.   

VT1

VT2

R1 R2

X1

X2

Y=X1X2

EП=+5В

 

Рис.9.17. Упрощенная схема логического элемента 2И-НЕ (ТТЛ) 

Если хотя бы на один эмиттер VT1 подан низкий уровень, VT1 будет 

открыт, а второй транзистор VT2, работающий инвертором сигнала и вы-

полняющий функцию НЕ, будет закрыт. На выходе базового элемента бу-
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дет высокий уровень сигнала. Для того чтобы напряжение на выходе име-

ло низкий уровень, на все эмиттеры VT1 надо подать высокий уровень. 

Таким образом, реализуется функция И-НЕ.  

В ИМС, выполненных по технологии КМОП, в качестве базового 

элемента используются ключевые схемы, построенные на комплементар-

ных МОП-транзисторах. На рис. 9.18  приведена модель  логического эле-

мента 2И-НЕ, выполненного по технологии КМОП. Схема состоит их двух 

групп ключей на полевых транзисторах VT1, VT3 и VT2, VT4. Каждая 

группа управляется одним сигналом X1 или X2. При подаче сигналов X1= 

X2= «1» ключи на транзисторах VT1, VT2 размыкаются, а ключи на тран-

зисторах VT3, VT4 замыкаются. В результате на выходе будет сигнал низ-

кого уровня 1 2 0Y X X . При других комбинациях на выходе будем 

иметь 1Y . 

 

Рис.9.18. Базовый КМОП элемент И-НЕ 

На рис.9.19 показана модель базового логического элемента 

ИЛИ-НЕ, выполненного по КМОП технологии. При подаче «1» на любой 

их входов на выходе получим 1 2 0( )Y X X .  

9.7. Мультиплексоры и демультиплексоры 

Мультиплексором называют функциональный узел, который обеспе-

чивает передачу цифровой информации, поступающей по нескольким 

входным линиям связи на одну выходную линию. Мультиплексор можно 

представить в виде коммутатора, управляемого входной логической схе-

мой. Входные логические сигналы Xi  поступают на входы коммутатора и 

через коммутатор передаются на выход Y. На вход логической схемы по-



276 

 

В.А. Алехин. Электроника и схемотехника. МИРЭА. 2016 

ступают адресные сигналы Ak, определяющие, какой входной сигнал в 

данный момент передаются на выход. Некоторые мультиплексоры могут 

иметь выход с тремя состояниями: два состояния 0 и 1 и третье состояние 

– отключенный выход (выходное сопротивление равно бесконечности). 

 

Рис.9.19. Базовый КМОП элемент ИЛИ-НЕ 

Таблица 9.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.9.21. Условное изображение 

мультиплексора (8→1) 
Рис.9.20. Схема мультиплексора 
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На рис. 19.20 показана схема мультиплексора (4→1), выполненная на 

элементах И и ИЛИ. Работа мультиплексора отображается таблицей ис-

тинности 9.3. 

Используя таблицу истинности, запишем выражение для выходной 

функции мультиплексора: 

0 0 1 1 0 1 2 0 1 3 0 1( ) ( ) ( ) ( )Y X A A X A A X A A X A A      (9.6) 

Графическое изображение мультиплексора (8→1) показано на 

рис.9.21. Входами являются выводы микросхемы D0….D7, выходами Q  

иQ , адресные входы А0, А1, А2, вход разрешения работы E. 

Демультиплексор (DMX) выполняет преобразование, обратное муль-

типлексированию: входной сигнал X поступает на вход демультиплексора 

и передается на выходы Y1, Y2…Yn. Адресные сигналы A0 …Ak имеют такое 

же значение, как и у мультиплексора. Графическое изображение демуль-

типлексора (1→4) показано на рис. 9.22. 

 

На схеме обозначены: D-информационный вход, А0, А1 –адресные 

входы,  E– вход разрешения, 0 0 3 3, ... ,Q Q Q Q -прямые и инверсные выходы.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9.8. Дешифраторы 

Дешифратором называют преобразователь двоичного n- разрядного 

кода в унитарный 2
n
- разрядный код, все разряды которого за исключением 

одного равны нулю. Дешифраторы бывают полные и неполные. Для пол-

ного дешифратора выполняется условие N=2
n
, где n – число входов, N – 

число выходов. В неполных дешифраторах имеется n – входов, но выходов 

N <2
n
. 

На рис.9.23  показана схема дешифратора 3 х 8, преобразующего 

двоичный трехразрядный код в унитарный восьмиразрядный, в котором, 

Рис.9.23. Условное графическое 

изображение дешифратора 3х8 

Рис.9.22. Условное изображе-

ние демультиплексора 

(1→4) 
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например, входное двоичное число 100 соответствует выходному коду 

00010000. 

В цифровой технике применяют также преобразователи кодов для 

управления сегментными и матричными индикаторами, шифраторы, пре-

образующие, например, 8-разрядный единичный код в двоичный код, и 

другие комбинационные устройства, построенные на цифровых логиче-

ских элементах. Особенностью комбинационных устройств  является то, 

что их выходные сигналы однозначно определяются только действующей 

в настоящий момент на входе комбинацией переменных и не зависят от 

значений переменных, действовавших на входе ранее. 

9.9. Триггеры 

Триггером называется устройство, способное формировать два 

устойчивых значения выходного сигнала и скачкообразно изменять эти 

значения под действием внешнего управляющего сигнала.  

Триггеры относятся к цифровым схемам последовательного типа. 

Состояние выхода последовательной схемы (цифрового автомата) зависит 

от текущего состояния входа X и от внутреннего состояния схемы Q: 

Y=F(X,Q). 

Таким образом, триггер является хранителем предшествующей и ис-

точником текущей информации. Триггер называют бистабильной схемой, 

он является элементарной ячейкой памяти. Два устойчивых состояния 

триггера обозначаются: Q=1 и Q=0. 

Основные типы триггеров в интегральном исполнении получили 

следующие названия: RS -триггер, JK- триггер, D - триггер, T- триггер. 

9.9.1. Асинхронный RS-триггер 

1

1

R

S

Q

Q

Q

Q

R

S

T

 

 

Рис.9.24. Схема, модель асинхронного и условное изображение 

RS-триггера 
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Асинхронный RS – триггер содержит одну ячейку памяти, может 

быть выполнен на двух элементах ИЛИ-НЕ (рис.9.24) и имеет два прямых 

информационных входа: 

R – раздельный вход сброса триггера (Q=0); 

S – раздельный вход установки триггера (Q=1). 

Триггер называется асинхронным, если переключение его происхо-

дит сразу при изменении информационных сигналов. Работа асинхронного 

RS – триггера на элементах ИЛИ-НЕ отображается таблицей переходов 

9.4.  

Таблица 9.4                  Функциональное состояние RS- триггера 

определяется уравнением: 

1n n n n nQ R S R Q                       (9.7) 

где nQ  и 1nQ   - соответственно предыдущее и 

новое состояние триггера. 

В синхронных триггерах имеется син-

хронизирующий вход С и переключение про-

исходит при поступлении на этот вход синхро-

низирующего импульса. Причем момент пере-

ключения может соответствовать переднему или заднему фронту синхро-

импульса. 

9.9.2. D-триггер 

D- триггер (рис.9.25) имеет информационный вход D (data – дан-

ные). Информация со входа D заносится в триггер по положительному пе-

репаду на счетном входе С триггера. Помимо счетного С и информацион-

ного D – входов, триггер имеет асинхронные установочные R  и S  входы. 

Установочные входы приоритетны. Они устанавливают триггер независи-

мо от сигналов на входах С и  D. После окончания установки входы R  и S  

следует перевести в неактивное состояяние 1R S . Далее по передне-

му фронту импульса на счетном входе С на выход триггера пересылаются  

данные с информационного входа D. 

Уравнение D- триггера имеет вид: 

1n nQ CQ СD S R                                         (9.8) 

Таблица 9.5 переходов D-триггера иллюстрирует изменение состоя-

ния на выходе. 

 

R S Qn+1 

0 0 Qn 

0 1 1 

1 0 0 

1 1 - 
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Рис.9.25. Условное обозначение и модель D-триггера 

Таблица 9.5 переходов D-триггера  

R  S  D C 
nQ  1nQ   

1 0 - - 0 1 

0 1 - - 1 0 

1 1 0 
 

0 0 

1 1 1 
 

0 1 

Если входы R  и S  находятся в неактивном состоянии ( R = S =1), то 

по переднему фронту тактовых импульсов на входе C происходит запись в 

триггер сигнала с входа данных D. 

9.9.3. JK-триггер 

JK –триггер (рис.9.26) является наиболее универсальным, так как на 

его основе могут быть построены любые из рассмотренных выше тригге-

ров. JK- триггер имеет: входы J (jump-прыжок) и K (kill- отключение) уста-

новки триггера в состояния Q=1 и Q=0 соответственно; синхронизирую-

щий вход С; раздельный вход S асинхронной установки триггера (Q=1); 

раздельный вход R асинхронного сброса триггера (Q=0). В схеме (рис.9.26) 

входы S и R имеют низкий активный уровень. Причем, входы S и R имеют 

приоритетное значение. После асинхронной установки в модели надо 

установить 1R S . 

Функциональное состояние JK- триггера определяется уравнением: 

1 ( )n n n nQ C JQ KQ CQ S R                     (9.9) 
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Рис.9.26. Условное изображение и модель JK-триггера 

Таблица 9.6  

переходов JK-триггера 

  
J K C      Qn    Qn+1 

1 0 - - - 1 0 
0 1 - - - 0 1 
1 1 1 0 

 
0 1 

1 1 0 1 

 
1 0 

1 1 1 1 

 

Меняется на  

противоположное 

На основе JK-триггера можно построить другие ранее изученные 

триггеры. Некоторые такие примеры  показаны на рис.9.27. 
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Синхронный RS-триггер D-триггер Асинхронный RS-

триггер  

Рис.9.27. Примеры реализации различных триггеров на основе JK-триггера 
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9.10. Счетчики импульсов и регистры 

Счетчиком называют цифровое устройство, предназначенное для 

подсчета числа импульсов. С поступлением каждого импульса на вход С 

счетчик меняет свое состояние на единицу. Счетчик можно реализовать на 

нескольких триггерах, при этом состояние счетчика будет определяться 

состоянием его триггеров. В суммирующих счетчиках каждый входной 

импульс увеличивает его состояние на единицу. В вычитающих счетчиках 

состояние уменьшается на единицу каждым входным импульсом. 

Наиболее простыми являются двоичные счетчики, в которых состоя-

ние счетчика определяется двоичным кодом на его выходах. Схема асин-

хронного четырехразрядного суммирующего счетчика на D – триггерах 

показана на рис.9.28.  
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Рис.9.28. Асинхронный счетчик на D-триггерах 

В начале счета все триггеры устанавливаются в нуль и с входов R  и 

S  снимаются активные уровни. На счетный вход С1 первого триггера по-

ступают счетные импульсы. Каждый импульс изменяет состояние тригге-

ров так, что на выходах Q1 – Q4 формируется двоичный код, соответству-

ющий числу счетных импульсов. Длина списка разрешенных состояний 

счетчика называется модулем счета Kcч. Число разрешенных состояний 

определяется количеством триггеров. Для счетчика (рис.9.28) 
42 16cчK   . После 16 импульсов все триггеры обнуляются и начинается 

новый цикл счета. Счетчики можно использовать в качестве делителей ча-

стоты с коэффициентом деления Kcч. Введением дополнительных обрат-

ных связей между триггерами можно произвольно изменять модуль счета в 

сторону уменьшения. Так введение в обратные связи двух элементов 2И-

НЕ устанавливает в счетчике (рис.9.29) модуль счета равный 9 (рис.9.29). 

В цифровых устройствах применяют разнообразные счетчики. Они 

классифицируются следующим образом: 
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По модулю счета: двоичные, двоично-десятичные (декадные) или с 

другим основанием счета; с произвольным постоянным модулем; с пере-

менным модулем. 

По направлению счета: суммирующие; вычитающие; реверсивные. 
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Рис.9.29. Асинхронный счетчик с модулем счета Ксч=9 

На рис.9.30 показана модель двоичного счетчика на D-триггерах. Ес-

ли в режиме VHDL выбрать Interactive-Start , то счетчик будет считать им-

пульсы с ключа С. Если на вход С подать цифровой сигнал с генератора  

U6, то в режиме Transient получим временную диаграммы сигналов на вы-

ходах триггеров (рис.9.31). 

 

Рис.9.30. Модель двоичного счетчика на D-триггерах 
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Рис.9.31. Временные диаграммы сигналов двоичного счетчика 

9.11. Регистры 

Регистром называется устройство цифровой техники, предназначен-

ное для записи, хранения и (или) сдвига информации, представленной в 

виде многоразрядного двоичного кода. 

По способу приема информации регистры подразделяют на: 

последовательные (сдвигающие), в которых информация записыва-

ется и считывается только в последовательной форме; 

параллельные (статические), в которых информация записывается и 

считывается только в параллельной форме; 

последовательно-параллельные, в которых информация записывается 

или считывается как в последовательной, так и в параллельной формах. 

Простейшие регистры выполняют на триггерах. Схема последова-

тельного сдвигающего регистра на  JK- триггерах показана на рис.9.32. 
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Рис.9.32. Четырехразрядный сдвигающий регистр с последовательным 

вводом 



285 

 

В.А. Алехин. Электроника и схемотехника. МИРЭА. 2016 

Сдвигающий регистр работает следующим образом. Вначале работы 

управляющими сигналами S  и R все триггеры устанавливаются в нулевое 

состояние, активный уровень сигналов S и R снимается, на вход  D (дан-

ные) подается первый импульс цифрового кода (например, единица кода 

1101 на рис.9.32). С первым тактовым импульсом, поступающим на вход 

C, в первый триггер будет записана единица младшего разряда. Со следу-

ющим тактовым импульсом эта единица будет записана во второй триггер 

и окажется на его выходе. Одновременно в первый триггер поступит нуль 

(следующий разряд кода). После четырех тактовых импульсов код на вы-

ходах Q4-Q1 будет соответствовать входному коду и может быть считан 

внешним устройством. Таким образом, регистр преобразует последова-

тельный код в параллельный. В современных микроэлектронных устрой-

ствах отображения и регистрации информации количество параллельных 

выходов регистров может достигать нескольких тысяч. 

 

9.12. Цифровые постоянные запоминающие устройства (ROM) 

Блоки запоминающий устройств (ЗУ) служат для запоминания 

больших массивов данных и  становятся важнейшей составляющей частью 

цифровых компьютеров. 

Схемы ЗУ подключаются как правило к шинной системе. Благодаря 

этому большое число различных ЗУ может быть подключено параллельно. 

Система шин должна давать возможность записывать в определенную 

ячейку ЗУ или считывать из нее. При этом различают: 

Адресные шины 

Адресная шина подключается к каждому узлу ЗУ адресов, под кото-

рыми могут храниться данные или проводиться их поиск. 

Управляющие шины 

Управляющая шина содержит все линии, необходимые для управле-

ния схемным узлом. К ним относится линия, обеспечивающаяая выбор уз-

ла и содержащая вывод для выбора чипа (chip select, CS). 

Поскольку все узлы подключены к одной и той же адресной шине, то 

с помощью этой линии производится выбор соответствующего узла. С по-

мощью линии считывание-запись можно осуществлять переключение 

между чтением и записью (read-write, RD-W). 

Шины данных 

Шина данных подключается ко всем схемным узлам. Чтобы в линиях 

не создавались конфликты, выходы блоков ЗУ, влияющие на шину дан-

ных, должны быть выходами типа tristate («с тремя состояниями »). Их де-

лают свободными для включения с помощью линии output enable (ОЕ, 

«разрешающий выход»), входящей в управляющую шину. 
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9.12.1. Постоянное ЗУ (ПЗУ) 

Постоянное ЗУ называют ROM (read only memory), что означает ЗУ 

только с чтением. 

ROM является схемой ЗУ, содержание данных в котором определя-

ется изготовителем с помощью маски. Поэтому содержание данных фик-

сировано и их можно только читать. Запомненные данные являются энер-

гонезависимыми. ROM-схемы различаются числом битов, которые запом-

нены. Обычно используются ЗУ с длинами слов 1, 4, 8 и 16 бит. В ROM, 

как и в большинстве других цифровых ЗУ, отдельные ячейки ЗУ располо-

жены в виде матрицы (рис. 13.1). Ячейки ЗУ лежат в точках пересечений 

линий. К ним обращаются, подав напряжения 1 на строчную линию и на 

линию столбцов. Строчную линию называют числовой шиной (word line), 

линию столбцов называют шиной данных (data line). Преимущество данно-

го устройства заключается в экономии шин. Для n
2
 ячеек требуется 2n шин 

против n
2 
в линейных устройствах. 
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Рис.9.33. Структурная схема ROM емкостью 8х8 

Распределение числовых шин (word line) по адресам осуществляет 

строчный декодер. Столбцевой декодер осуществляет выбор шин данных и 
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работает как мультиплексор. Поскольку шина данных наряду с выбором 

столбца осуществляет вывод накопленной информации к выходу, между 

декодером и матрицей ЗУ включается усилитель считывания. На рис.9.33 

показано ROM емкостью 8x8. Данные выводятся последовательно по сиг-

налу чтения RD. 

ПЗУ часто производят в N-МОП –технологии. На пересечении линий 

строк и столбцов в местах, соответствующих сигналу «0» формируют 

N-МОП транзисторы. В местах, соответствующих сигналу «1», транзисто-

ры отсутствуют (рис.9.34). 

В другом типе ПЗУ запись информации производится при помощи 

последней операции производства микросхемы — металлизации. Металли-

зация производится при помощи маски, поэтому такие ПЗУ получили 

название масочных ПЗУ. 
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Рис.9.34. Элемент памяти ПЗУ (N-МОП-технология) 

На микросхемах ПЗУ обозначают символом ROM. 

9.12.2. Программируемое ПЗУ (ППЗУ), PROM 

PROM соответствует по струк-

туре ROM, но с тем отличием, что 

она может программироваться поль-

зователем. PROM также выполнена в 

виде матрицы, со столбцевым и 

строчным декодерам для адресного 

декодирования. Возможная реализа-

ция может быть разработана на ос-

нове рис. 9.33. Стоки транзисторов в 

ячейках ЗУ PROM могут быть закон-

тактированы вместо соединения про-

водящими дорожками соединением 
Рис.9.35. Ячейка ЗУ типа PROM 
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плавкими перемычками (fusible link). 

Это соединение показано на рис. 9.35. В том случае, если должно 

быть запомнено состояние Н, плавкая перемычка при программировании 

расплавляется током. Как правило, для  этого необходимо специальное 

программируюш;ее устройство. Плавкая перемычка подобна  

плавкому предохранителю. Записанная информация является энергонеза-

висимой. Однажды расплавленная плавкая перемычка не может быть 

вновь восстановлена. Поэтому подобные схемы обозначаются как OTP-

ROM (ОТР — one time programmable), то есть как ROM с однократным 

программированием. 

9.12.3. Стираемое программируемое ПЗУ (EPROM) 

Через EPROM обозначают erasable programmable ROM, стираемое-

программируемое ПЗУ, СППЗУ. EPROM по своей структуре соответствует 

ROM или PROM только на месте плавких перемычек или программируе-

мых с помощью маски соединений находятся «стираемые» запоминающие 

элементы. 

В качестве таких запоминающих элементов используются МОП ПТ с 

плавающим затвором (рис. 9.36). Эти МОП ПТ являются нормально - за-

крытыми транзисторами с дополнительным затвором, который не имеет 

внешнего вывода и называется плавающим затвором. 

Изначально этот затвор имеет нулевой потенциал. С помощью наве-

дения заряда на плавающем затворе может быть осуществлена запись ин-

формации в ячейки. 

При отсутствии заряда на плавающем затворе транзистор функцио-

нирует как обычный n-канальный транзистор нормально-закрытого типа. 

Достаточно большое положительное напряжение на затворе включает 

транзистор. Это состояние ведет к уровню L на шине данных в том случае, 

если данная ячейка ЗУ выбрана числовой шиной. 

 

В том случае, если должен быть запом-

нен уровень Н, на плавающем затворе должен 

быть накоплен отрицательный заряд. Теперь 

транзистор всегда заперт и при выборе ячей-

ки с помощью числовой шины шина данных 

остается на уровне Н. Отрицательный заряд 

на плаваюш;ем затворе создается за счет тун-

нелирования электронов через оксид. При по-

вышенном напряжении между стоком и под-

ложкой поле между затворным элек-

тродом и каналом достигает высоких 

значений и за счет лавинного пробоя 
Рис. 9.36. МОП ПТ с плавающим 

затвором 
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появляются «горячие» электроны. Определенное количество электронов 

при этом может туннелировать через оксид. На плавающем затворе таким 

образом накапливается отрицательный заряд, который запирает транзи-

стор. Облучение УФ светом в течение приблизительно 20 минут ионизиру-

ет изолирующий материал, лежащий между затвором и истоком, благодаря 

чему заряд рассасывается. При этом информация стирается. Благодаря хо-

рошим диэлектрическим свойствам оксида накопленный заряда остается 

стабильным в течение многих лет. 

9.12.4. EEPROM обозначают электрически стираемое 

 программируемое ПЗУ 

Через EEPROM обозначают электрически стираемое программируе-

мое ПЗУ, ЭСППЗУ (electrically erasable programmable ROM). Эта схема ЗУ 

электрически записывается и электрически стирается. Единичная ячейка 

ЗУ также как и в EPROM, построена на одном МОП ПТ с плавающим за-

твором. Однако оксид между плавающим затвором и каналом имеет мень-

шую толщину. Благодаря этому оказывается возможным, при повышенном 

напряжении между затвором и каналом, перемещать электроны с затвора в 

канал и обратно. Это происходит за счет эффекта туннелирования. 

EEPROM со специальными ячейками ЗУ иногда называют flash-

EEPROM («мигающее» EEPROM). Они стираются не только полностью,но 

и поблочно. 

Коммерчески доступные ROM, PROM, EPROM, EEPROM часто сов-

местимы по выводам корпуса так, что возможно применение в фазе разра-

ботки PROM или EPROM, которые при переходе к серийной продукции 

можно заменить на ROM или на PROM. Логический символ EEPROM 

идентичен логическому символу ROM. 

9.12.5. Обзор энергонезависимых ЗУ 

В таблице 9.7 показан обзор энергонезависимых ЗУ. 

Таблица 9.7 

Обозначение Программирование Стирание 

ROM (read only memory) Маска  Однократое Невозможно 

PROM (программируемое 

ROM), программируемое 

полем ROM, однократное 

PROM (OTPROM) 

Эл. Однократое Невозможно 

EPROM (erasable ROM) Эл. Многократное УФ облучение 

(20 минут), все 



290 

 

В.А. Алехин. Электроника и схемотехника. МИРЭА. 2016 

содержимое 

ЗУ 

EEPROM (electrically 

erasable ROM) 

flash-EEPROM 

Эл. Многократное Электрическое, 

все содержи-

мое ЗУ 

или по битам 

(20-100 мс) 

9.13. Оперативные запоминающие устройства ОЗУ (RAM) 

RAM является сокращением для random access memory (то есть ЗУ с 

произвольной выборкой, ЗУПВ). Под этим понимается схема ЗУ, в кото-

рой можно произвольно записывать и из которой можно произвольно счи-

тывать информацию. Ячейки памяти выбирают по их адресам. В ячейках 

хранится записанная информация. Для вывода данных ячейки также выби-

рают по адресам. Считывание данных не стрирает содержание ячейки. Ес-

ли информация больше не нужна, она может быть удалена, а в ячейку за-

нисана новая информация.  

ОЗУ выпускают в виде интегральных микросхем. Различают стати-

ческие RAM и динамические RAM (DRAM). В статических RAM в каче-

стве ячеек памяти применяют триггеры. Схемы с высокой степенью инте-

грации работают в основном с использованием динамического запомина-

ния информации в конденсаторах, управляемых одним транзистором. 

9.13.1. Статическое ОЗУ RAM 

Ячейка статического ЗУ RAM показана на рис. 9.37. Она построена 

из двух КМОП- инверторов. Обращаться к ячейке ЗУ можно через число-

вую шину. 

Для выбора ячейки на числовую шину подается Н. Вследствие этого 

Т5 и Т6 становятся низкоомными. В процессе записи можно, подав уровень 

Н на шину данных DL, записать Н в ЗУ. В таком случае Т3 будет открыт, а 

Т4 — закрыт. Правый инвертор выдаст L. После этого будет настроен на Н 

левый инвертор. Схема работает как триггер. Точно также можно записать 

L в ЗУ, подав Н на шину данных DL . При считывании ячейка вновь выби-

рается с помощью числовой шины. На шинах данных может быть считан 

запомненный бит. 

Для считывания с обеих шин данных используется один симметрич-

ный усилитель считывания. Имеется также усилитель записи. 
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Рис.9.37. Ячейку ЗУ типа RAM, выполненная по КМОП-технологии 

9.13.2. Динамические ОЗУ (DRAM) 

DRAM (динамическое RAM) представляет собой энергозависимое 

полупроводниковое ЗУ, в котором информация запоминается в конденса-

торах. Благодаря очень простой структуре ячейки ЗУ подобные DRAM 

имеют очень большую информационную емкость. Запоминающий DRAM 

элемент показан на рис. 9.38. Приложение Н к числовой линии позволяет 

выбрать ячейку ЗУ. Тогда накопленный на конденсаторе заряд может сте-

кать по шине данных. Наличие заряда означает содержимое ЗУ со значе-

нием Н, а значению L соответствует отсутствие заряда. Чтение разрушает 

накопленный заряд, так что после каждого 

считывания заряд должен быть снова восста-

новлен (регенирирован). 

Динамическое RAM организовано так, 

что процесс считывания автоматически свя-

зан с регенерацией заряда. Если ячейка ЗУ не 

считывается определенное время, заряд рас-

сасывается, и информация теряется. Поэтому 

все запомненное содержимое должно перио-

дически регенерироваться с помош;ью про-

цесса   считывания. Поскольку сопротивление 

МОП ПТ в выключенном состоянии очень ве-

Рис.9.38. Ячейка 

 динамического RAM 
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лико, то достаточно очень малых емкостей конденсаторов, чтобы поддер-

живать время разряда в диапазоне миллисекунд. 

В качестве примера на рис.9.39 представлена схема DARM емкостью 

4М х 4 бит. Данные в каждой ячейке ЗУ должны регенерироваться каждые 

64 мс. В эту схему строчные и столбцевые адреса должны загружаться че-

рез те же самые контактные площадки, чтобы схема была достаточно ма-

лой площади. Как показано на принципиальной схеме (рис. 9.39) в DRAM 

для выборки столбцов используется 10 бит и для выборки строк 12бит. Для 

введения строчных адресов используется контактная площадка ^RAS (row 

address strobe, выборка строчных адресов), а для введения столбцевых ад-

ресов контактная площадка ^CAS (column address strobe, выборка столбце-

вых адресов). С помощью усилителя записи и считывания вводятся и счи-

тываются слова длиной 4 бита.  

DRAM работает в режимах: считывание, запись, регенерация, хране-

ние. Для каждого режима заданы временные диаграммы выдачи адресов и 

управляющих импульсов. Эти диаграммы надо соблюдать при проектиро-

вании устройств с оперативной памятью. 

9.14. Программируемые логические схемы 

Для выполнения специальных задач требуются интегральные микро-

схемы с различными функциями алгебры логики (ФАЛ). Выпускать огра-

ниченное количества ИС с заданной ФАЛ для конкретного заказчика очень 

дорого и нерентабельно. Поэтому разработаны микросхемы, которые про-

граммируются производителем или самими пользователями. 

 

Рис.9.39. Принципиальная схема DRAM с емкостью 4М х 4 бит 
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9.14.1. Логические схемы, программируемые изготовителем 

Схемы с большими логическими структурами называют программи-

руемыми вентильными матрицами. Это схемы полуфабрикаты. Имеющие-

ся на них вентили могут быть соединены друг с другом по желанию поль-

зователя. Линии связи производят масками-это стеклянные фотошаблоны, 

на которые нанесены фотографически уменьшенные логические структу-

ры. Эти маски переносят на полупроводниковые пластины, используя про-

цесс фотолитографии, и такое программирование называют масочным. 

Матричные кристаллы, базовые ячейки и схемы, ориентированные 

на заказчика – это разновидности ASIC микросхем (Application Specific In-

tegrated Circuit). Микросхемы встраивают в корпус, который имеет от 16 до 

144 выводов. Особенно высокую плотность размещения вентилей можно 

достигнуть с N-МОП технологией. 

9.14.2. Логические схемы, программируемые потребителем 

Логические схемы, программируемые потребителем, называют PLD 

(Programmable Logic Devices) – программируемые логические устройства. 

Мы изучали, что логические связи любой схемы могут быть выраже-

ны в Совершенной дизъюнктивной нормальная форме (СДНФ), которую 

получают из таблицы истинности логическим суммированием конституент 

единицы (записанных по определенному алгоритму логических произве-

дений входных переменных, при которых выходная функция равна «1»). 

СДНФ можно реализовать, используя логические элементы И и 

ИЛИ, соединенные определенным образом с помощью программируемой 

логической матрицы (ПЛМ). 

На рис. 9.40 показана схема ПЛМ с тремя входными сигналами Х1, 

Х2, Х3 и двумя выходными Y1, Y2.  

Схема содержит две программируемые логические матрицы в виде 

сетки перпендикулярных проводников. В местах пересечения проводников 

находятся полупроводниковые элементы – диоды и транзисторы, вклю-

ченные через легкоплавкие перемычки к проводникам матрицы. При про-

граммировании ненужные перемычки пережигаются импульсами тока. 

Матрица М1 работает следующим образом. Если на горизонтальную 

шину подана «1», то диод заперт, и ток через R не течет. На вертикальной 

шине, соединенной с анодом запертого диода, остается высокий потенци-

ал, соответствующий «1». Если на горизонтальной шине низкий потенциал 

«0», то протекающий через  R и открытый диод ток создает подение 

напряжения на R и на вертикальной шине будет «0». Для сохранения вы-

сокого потенциала на вертикальной шине матрицы М1 необходимо, чтобы 

все диоды этой шины были заперты, т.е. на всех входах была логическая 

«1». Таким образом на вертикальных шинах реализуется операция И от ар-
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гументов, почеченных крестиками, в которых диоды дейтсвуют. Матрицу 

М1 называют матрицей И. В примере (рис.9.40) на выходах Рi реализуются 

функции: 

1 1 2 3 2 1 3 3 1 2 4 1 2 3; ; ;P x x x P x x P x x P x x x                 (9.9) 

Конъюнкции, образованные на выходах матрицы И, называют тер-

мами. 

  

+Е
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x3

y1

y2

а

б

М1

М2

p1 p2 p3 p4
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Пересечение 

линий, нет связи
Твердая 

неизменная 

связь

Программируемый 

узел, закрытый, не 

проводит

Программируемый 

узел, замкнут, 

проводит
 

Рис.9.40. Программируемые логические матрицы:  

а- матрица И;   б – матрица ИЛИ 

Рассмотрим работу матрицы М2. Если на вертикальной шине высо-

кий потенциал, то транзистро открыт и высокий потенциал +Е поступает 

на горизонтальную шину y, т.е. на ней будет «1». Если транзистор закрыт 
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(на затворе «0»), то на шине y будет логический «0». Открытие любого 

транзистора приводит к появлению на горизонтальной шине y потенциала 

«1», поэтому на ней реализуется функция ИЛИ от входных переменных Pi, 

помеченных крестиками. Так каждая из переменных Pi реализует функцию 

И над аргументами х, то в итоге на выходах y реализуются функции: 

1 1 2 3 1 2 3 1 3 1 2y P P P x x x x x x x  и  

2 2 4 1 3 1 2 3y P P x x x x x .                        (9.10) 

Таким образом,  ПЛМ осуществляет реализацию СДНФ логических 

функций. Основными параметрами ПЛМ являются число входов аргумен-

тов х, число выходов y и число термов (переменных Р), которые могут 

входить в выходную функцию у. 

Наряду с матрицами в ПЛМ входят блоки входных и выходных бу-

ферных каскадов. Входные буферы дают прямое и инверсное представле-

ние аргументов, формируют необходимую мощность для питания элемен-

тов матрицы.Выходные буферы обеспечивают необходимую нагрузочную 

способность выходов, разрешают или запрещают выходы ПЛМ на внеш-

ние шины. 

ПЛМ могут выполняться как на биполярных, так и на МОП- транзи-

сторах. Программирование ПЛМ заключается в пережигании перемычек, 

соединяющих горизонтальные и вертикальные шины матриц, которое вы-

полняется в программаторах. Если аргумент не участвует в формировании 

переменной Р, пережигают две перемычки, а если участвует – пережигают 

одну из перемычек для прямого или инверсного значения аргумента. Если  

переменная Р входит в функцию  y, то перемычку сохраняют, а если не 

входит – пережигают. 

9.14.3. Разновидности программируемых логических устройств 

К настоящему времеми создано и испльзуется значительное число 

разнообразных программируемых логических устройств. Средства про-

граммируемой матричной логики получили свое развитие в направлении, 

называемом «программируемые логические интегральные схемы» 

(ПЛИС), иностранное название PLD. Рассмотрим кратко основные их них. 

Программируемая матричная логика – ПМЛ (Programmable Array 

Logic – PAL). В ПМЛ (рис. 9.41) выходы элементов И первой матрицы 

жестко расположены между элементами ИЛИ (входами матрицы ИЛИ). 

Для m входов и  n выходов требуется m инверторов, n схем ИЛИ и 4n эле-

ментов И. По сравнению с ПЛМ эта схема имеет меньшую функциональ-

ную гибкость, но ее изготовление и использование проще. 
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Рис.9.41. Базовая структура ПМЛ 

Логика на базовых матричных кристаллах GAL (Genetic Array 

Logic). GAL- схемы были спроектированы с целью уолучшить некоторые 

известные недостатки PAL-схем. Программировние прожиглм очень тон-

ких перемычек не применяется. GAL-схемы являются полностью EPLD 

(стираемые ультрафиолетом Erasable PLD) или EEPLD (стираемые элек-

трически Electrical Erasable PLD). Их можно  программировать более ста 

раз. GAL-используют программируемую И-матрицу, а матрица ИЛИ фик-

сирована. 

Сложные программируемые логические устройства CPLD (complex 

programmable logic device). Содержат центральную коммутационную мат-

рицу, множество функциональных блоков, в которых осуществляется ло-

гическая обработка сигналов, и блоки ввода/вывода, расположенные на 

периферии кристалла и осуществляющие прием и передачу сигналов меж-

ду кристаллом микросхемы и контактными площадками. 

Программируемые пользователем вентильные матрицы FPGA (field-

programmable gate array) содержат блоки умножения-суммирования, кото-

рые широко применяются при обработке сигналов, а также логические 

элементы (как правило, на базе таблиц перекодировки — таблиц истинно-

сти) и их блоки коммутации. FPGA обычно используются для обработки 

сигналов, имеют больше логических элементов и более гибкую архитекту-

ру, чем CPLD. Программа для FPGA хранится в распределённой памяти, 

которая может быть выполнена как на основе энергозависимых ячеек ста-

тического ОЗУ (в этом случае программа не сохраняется при исчезновении 

электропитания микросхемы), так и на основе энергонезависимых ячеек 

flash-памяти или перемычек antifuse (в этих случаях программа сохраняет-

ся при исчезновении электропитания). Если программа хранится в энерго-

зависимой памяти, то при каждом включении питания микросхемы необ-

ходимо заново конфигурировать её при помощи начального загрузчика, 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A6%D0%B8%D1%84%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D0%BE%D0%B1%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%82%D0%BA%D0%B0_%D1%81%D0%B8%D0%B3%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D0%BE%D0%B2
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%BE%D0%B7%D0%B0%D0%B2%D0%B8%D1%81%D0%B8%D0%BC%D0%B0%D1%8F_%D0%BF%D0%B0%D0%BC%D1%8F%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%BE%D0%B7%D0%B0%D0%B2%D0%B8%D1%81%D0%B8%D0%BC%D0%B0%D1%8F_%D0%BF%D0%B0%D0%BC%D1%8F%D1%82%D1%8C
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который может быть встроен и в саму FPGA. Альтернативой ПЛИС FPGA 

являются более медленные цифровые процессоры обработки сигналов. 

FPGA применяются также, как ускорители универсальных процессоров в 

суперкомпьютерах. 

СБИС система на кристалле (СнК – система-на-кристалле) , (SoC – 

System on Chip ), интегральная схема, содержащая компоненты компью-

терных или иных электронных систем на одном кристалле. Может вклю-

чать в себя цифровую, аналоговую и радиочастотную функции. Состоит, 

как правило, из готовых электронных компонент - специализированных 

СБИС (ASIC), полузаказных ИС (ПЛИС, БМК), ИС средней и малой сте-

пени интеграции, а также дискретных элементов, размещенных на одной 

подложке интегральной схемы. SoCs очень распространены на рынке мо-

бильной электроники из-за их низкого энергопотребления, для более мощ-

ных процессоров, способных работать с программным обеспечением, та-

ких как настольные версии Windows, и Linux. Высокая степень интеграции 

чипа, что приводит к снижению затрат на производство и позволяет реали-

зовать производство целых цифровых систем, включающих процессор, 

память, интерфейсное устройство. 

Основой для реализации СБИС «система на кристалле» стало 

направление FPGA. Производлители ПЛИС обозначают их как усовершен-

ствованные СБИС с архитектурой FPGA, которые содержат сложные 

функциональные узлы, выполненные в виде аппаратных ядер.  

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/CPU
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Глава 10. Цифроаналоговые и аналого-цифровые 

 преобразователи  
 

Электронные устройства делятся на аналоговые и цифровые. В си-

стемах управления различными процессами участвуют устройства обоих 

типов. Аналоговые устройства используют для съема первичной информа-

ции с датчиков системы управления приводами, механизмами, микрофо-

нов в звуковых системах и.т.п. Управление процессами в соответствии с 

заданным алгоритмом, передачу информации в современных цифровых 

системах связи выполняют цифровые устройства. После цифровой обра-

ботки сигналов и их приема требуется обратное преобразование в аналого-

вую форму для включения двигателей постоянного или переменного тока 

и воспроизведения звуковых сигналов в динамиках. Взаимодействие меж-

ду аналоговой частью системы и цифровой обеспечивают цифроаналого-

вые преобразователи (ЦАП) аналого-цифровые преобразователи (АЦП).  

10.1. Цифроаналоговое преобразование 

Цифроаналоговый преобразователь (ЦАП) преобразует цифровую 

информацию в аналоговую. В цифровой технике информация существует 

чаще всего в бинарном втде, который кодируется по определенному коду. 

Для этого кода должен быть свой цифроаналоговый преобразователь. Код 

должен быть весовым. Например, каждому элементу двоичного кода, т.е. 

каждому разряду поставлен в соответствие вем, или степень числа 2. Дво-

ично-десятичный код также является весовым кодом. Невесовые коды 

должны быть преобразованы в весовые. Рассмотрим работу нескольких 

важных типов ЦАП. 

10.2. ЦАП с суммированием весовых токов 

Схема модели ЦАП с сумирование весовых токов показана на 

рис.1.1. Опорное напряжение U опор через резисторы с весами 1, 2, 4, 8 и 

ключи создает на инвертирующем входе ОУ суммарный ток: 

0 1 2 3 NI I I I I . 

При замыкании свех ключей получаем: 

0 0 0 0

1 2 4 8
( ) a

опорн
N

U
U

R R R R R
 

В общем случае, когда не все ключи замкнуты, напряжение на выхо-

де равно: 
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3 2 1 0
0

8 4 2( )( )N
a опорн

R
U U Z Z Z Z

R
.               (10.1) 

Здесь в зависимости от кода 0 3 0 1;Z Z . 

 

Рис.10.1. Схема модели ЦАП с суммированием весовых токов 

Недостатком схемы является то, что меняется нагрузка опорного источни-

ка. 

Для устранение этого редостатка применяют перекидные ключи и 

матрицу постоянного импеданса. 

10.3. ЦАП с резистивной матрицей постоянного импеданса 

Схема модели ЦАП с матрицей постоянного импеданса (матрицей 

R-2R) показана на рис. 10.2.  

 

Рис.10.2. ЦАП с резистивной матрицей постоянного импеданса 
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Так как неинвертирующий вход ОУ заземлен на инвертирующем 

входе потенциал равен виртуальному нулю. При любом полежении комму-

тирующих ключем нагрузка источника опорного напряжения не меняется 

и равна R. 

Вычислим выходное напряжение: 

1 1 1 1

2 4 8 16
( )k опорнI U

R R R R
 

3 2 1 08 4 2
16

( )
опорн a

N

U U
Z Z Z Z

R R
.        (10.2) 

Отсюды получаем: 

16

N
a опорн

R
U U Z

R
.                                     (10.3) 

В реальных ЦАП в качестве ключей используют МОП транзисторы 

(рис.10.3). 

-

+

RN

R

2R 2R

VT1VT2

Ik

Ua

Z0
 

Рис.10.3. Матрица постоянного импеданса с ключевыми МОП 

 транзисторами 

В этой схеме всегда открыт один из транзисторов и нагрузка источ-

ника опорного напряжения не меняется. 

10.4. Принцип аналого-цифровое преобразование 

Аналого-цифровые преобразователи (АЦП) преобразуют аналоговую 

информацию в цифровую. 

Теоретической основой аналого-цифрового преобразования является 

теорема В.А. Котельникова: 
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Аналоговой непрерывный сигнал с ограниченным спектром можно 

представить последовательностью отсчетов с периодом дискретизации 

1

2 В

T
f

, где Вf  - верхняя частота спектра сообщения.  

Верхней частотой спектропеределяют 

так, чтобы практически вся энергия сигнала 

была сосредоточена в полосе частот отнуля 

до  Вf (рис. 10.4). Например, аналоговый зву-

ковой сигнал находится в частотном диапа-

зоне от 50 Гц до 20 кГц.  Для его «оцифров-

ки» частота отсчетов  должна быть не менее 

40 кГц. В этом случае на приемной стороне 

импульсный сигнал из  

отсчетов можно с высоким качеством пре-

образовать обратно в аналоговый. В совре-

менных цифровых системах звукозаписи 

частота отсчетов (дискретизации) составляет 44кГц. 

10.5. Этаты  аналого-цифрового преобразования 

1.  Дискретизация по времени 

 На первом этапе проводят дискретизацию аналогового сигнала по 

времени и представляют исходный сигнал в виде совокупности отсчетов. 

Для этого в АЦП присутствует блок или  устройство выборки и хранения 

(УВХ), в котором в момент поступления тактирующего импульса текущее 

значение напряжения аналогового сигнала запоминается на емкости. 

Процесс дискретизации по времени 

может сопровождаться апертурной по-

грешностью, которую рассчитавыют сле-

дующим образом.  

 На рис.10.5 показана временная 

дискретизация аналогового сигнала с пе-

риодом T. Параметры временной дискрк-

тизации: 

aT - апертурное время преобразова-

ния; 

 ( )nu t -скорость изменения 

сигнала; 

( )a nu t  - апертурная по-

Рис.10.4. Ограничен-

ный  

спектр аналогового 

сигнала 

Рис.10.5. Апертурная погрешность 

временной дискретизации 

F(f)

fВ

∆ua(tn)

T

u(t)

t

u’(tn)

tn

Ta
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грешность. Для гармонического сигнала относительная апертурная по-

грешность: a
a a

m

u
T

U
 


. 

2. Квантование  по  амплитуде  

Для того, чтобы дискретные отсчеты преобразовать в цифровые зна-

чения, выполняют квантование по амплитуде, т.е. разделяют представляют 

непрерывный  аналоговый в виде ступенчатого сигнала (рис.10.6). Высоту 

минимальной ступеньки называют шагом 

квантования h. Максимальная погрешность 

квантования 0 5, h .  Среднеквадратическая 

погрешность 
12

кв

h
 .  

Апертурная погрешность будет меньше 

погрешности квантования, если: 

2
a

m m

h
T

U 
                               (10.4).  

Рис. 10.6. Квантование 

по амплитуде 

Многие современные микроконтроллеры имеют встроенные модули 

АЦП. 

Важной характеристкой АЦП является разрядность. Разрядность по-

казывает на сколько дискретных значений или уровней разделен диапозон 

изменения входного аналогового сигнала. Дискретные значения хранятся 

обычно в бинарном коде, их количество является степенью 2 и поэтому 

разрешение выражают в битах. Так АЦП с разрядностью 8 бит может ко-

дировать аналоговый сигнал на 2
8
=256 уровней. Значения могут быть в 

диапазоне от 0 до 255 (т.е. целое без знака) или от -128 до 127.  

Разрешение АЦП может быть выражено через электрические вели-

чины. Разрешение в вольтах, которое называют шаг квантования, равно 

полному диапозону измерения напряжения, деленному на количество дис-

кретных интервалов: 

2

max min max min

m

U U U U
h

N
,                  (10.5) 

где: h – шаг квантования (дискретное значение напряжения  в воль-

тах, приходящееся на единичное изменение выходного кода); 

( max minU U ) – диапазон изменения входного напряжения; 

m – разрядность АЦП; 

u(t)

t0

u1

u2

u3

u4

u5

t1 t3t2

h
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N – количество интервалов (число градаций), на которые делится  

входной сигнал. 

Например, используя АЦП с разрядностью 12 бит входное напряже-

ние в диапозоне 0 – 10В можно преобразовать на 2
12

=4096 квантованных 

уровня. Разрешение АЦП в вольтах составит:  

10 0
2 44

40962

max min ,
m

U U
h мВ . 

Шаг квантования, равный напряжению младшего разряда кода, обо-

значают LSBU (least significant bit). 

АЦП характеризуют следующими параметрами: 

 разрешающая способность- количество бит; 

 точность – ошибка в % от результата, или % от максимального 

значения; 

 скорость – длительность преобразования; 

 напряжение- диапазон от мин. До макс. Преобразуемого 

напряжения. 

 

10.6. АЦП прямого параллельного преобразования 

АЦП прямого пераллельного преобразования являются наиболее 

быстрыми и работают с компаторами, которые всегда переключают вы-

ходное состояние  «0» в выходное сотояние «1», если на положительном 

входе напряжение равно или больше, чем на отрицательном. Каждый вы-

ходной бит привязан к отдельному компаратору. Схема АЦП показана на 

рис. 10.7. 

АЦП преобразует аналоговое напряжение Uc в трехразрядный код. 

На делитель из резисторов подано опорное напряжение 7опорнU h , где 

h - шаг квантования. Компараторы на ОУ сравнивают входное напряжение 

сU  с напряжениями на резисторах делителя и устанавливают «1», если 

1

2
( )сU n h . Тактовый импульс записывает состояния компараторов в 

триггеры. Шифратор преобразует данные в трехразрядный код. В резуль-

тате получаем 8 уровней квантования. 

АЦП прямого преобразования работают быстрее, чем все другие ви-

ды АЦП. Время преобразования определяется временем переключения 

компараторов. Оно равняется от 40 до 50 нс. Значит при 100 нс на одно 

преобразование каждую секунду возможны 10 миллионов преобразований. 

Стоимость такого АЦП большая. Для аналого-цифрового преобразования с 

256 уровнями напряжения нужен АЦП с разрядностью 8 бит. Для 
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10-битового АЦП с 1024 шагами напряжения необходимо иметь 1024 ком-

паратора. 

Высокая степень интеграции современных микросхем позволяет со-

здать АЦП прямого преобразования с хорошим разрешением. Точность 

преобразования зависит от точности опорных напряжений и от степени 

точности компараторов. 
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Рис. 10.7. АЦП прямого параллельного преобразования 
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10.7. АЦП, работающий по весовому принципу 

Блок-схема устройства АЦП, использующего метод взвешивания, 

представлена на рис. 10.8. Компаратор K сравнивает занесенное в устрой-

ство выборки и хранения (УВХ) значение измеряемой величины cU  с вы-

ходным напряжением ЦАП  ( )U Z .  

Рассмотрим этапы работы восьмиразрядного АЦП: 

1. Память обнуляется. 

2. Записываем в регистр 7 1Z . На выходе ЦАП получим 

72
2

max
Z

U
U h . Если c ZU U , сохраняем 7 1Z . Если c ZU U , 

обнуляем 7 0Z . 

. На этом завершается «взвешивание» старшего разряда. Далее эта 

процедура выполняется с каждым из разрядов вплоть до самого младшего 

(LSB). 

3. Записываем 6 1Z . Сравниваем 
7 6

7 62 2( )cU Z h Z h . Если 

c ZU U , сохраняем 6 1Z . Если c ZU U , обнуляем 6 0Z . 

После восьми шагов в памяти будет двоичное число cU
Z

h
.  

Таким образом, в регистре появляется число, которое с помощью 

ЦАП превращается в напряжение, совпадающее с cU   с точностью до 

LSBU  . 

+

-

УВХ
Регистр

последовательных

приближений

D

K

T

Z

Z

Z
UОП

ЦАП

U(Z)

UC

Рис.10.8. АЦП, работающий по методу взвешивания 

Отсюда следует: 
1max

( ) оп c

Z
U Z U U

Z
 и 
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1max( ) c

оп

U
Z Z

U
.                                          (10.6) 

Если входное напряжение за время преобразования изменяется, то 

необходимо УВХ в качестве буфера для хранения считанного значения 

функции с тем, чтобы все разряды формируемого числа относились к од-

ному и тому же напряжению. В отсутствие УВХ может возникнуть по-

грешность, равная приращению входного напряжения за время преобразо-

вания.  

10.8. АЦП, использующие методы счета 

Аналого-цифровое преобразование, использующие метод счета, тре-

бует наименьших схемотехнических затрат, но длительность преобразова-

ния заметно больше по сравнению с остальными методами и, как правило, 

составляет от 1 мс до 1 с. Этого достаточно для медленно изменяющихся 

сигналов (например, связанных с измерением температуры, в цифровых 

вольтметрах и т.п.). 

Рассмотрим наиболее важные способы реализации метода счета.  

10.8.1. Компенсационный числовой АЦП 

Компенсационный АЦП (рис. 10.9) близок к методу взвешивания, 

отличаясь от последнего тем, что вместо регистра последовательных при-

ближений в нем используется реверсивный счетчик. 

+

-

Реверсивный 

счетчик

K

T

Z

Z

Z
UОП

ЦАП

U(Z)

UC
U/D

 

Рис.10.9. Компенсационный числовой АЦП 

Входное напряжение сравнивается с компенсирующим. Если 

2
( )c

h
U U Z , счетчик суммирует импульсы, если 

2
( )c

h
U U Z  - 

вычитает. Компенсирующее напряжение отслеживает входное. На выходе 
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счетчика формируется двоичный код входного напряжения. Такие АЦП 

называют следящими аналого-цифровыми преобразователями. 

Недостатком этой простой схемы является то, что счетчик не прихо-

дит в состояние покоя и его показания всегда изменяются на 1 LSB вокруг 

входного напряжения, ибо тактовые импульсы следуют непрерывно. Если 

это мешает, можно расширить обычный компаратор до строб-компаратора, 

который позволит блокировать тактовые посылки, когда компенсирующее 

напряжение приближается к входному на ±1/2 LSB. 

В этом методе начальная скорость преобразования значительно ни-

же, чем в методе взвешивания, так как компенсирующее напряжение спо-

собно изменяться только на величину LSBU . Однако при медленном изме-

нении входного напряжения вполне возможно добиться малого времени 

установления благодаря самой процедуре слежения, при которой аппрок-

симация происходит непрерывно, тогда как в АЦП взвешивания каждый 

цикл начинается с нуля. 

10.8.2. Метод пилообразного напряжения 

АЦП по методу пилообразного напряжения (рис.10.10) не имеет 

ЦАП и действует по принципу преобразования входного напряжения в 

пропорциональный ему временной интервал. Для этого служит генератор 

пилообразного напряжения в сочетании со строб-компаратором K1, K2 и G1. 

Пилообразное напряжение изменяется от отрицательного значения 

до положительного по закону: 0
оп

S

U
V t V


.  

На выходе элемента эквивалентности G1 сохраняется состояние «1» 

все время, пока пилообразное напряжение находится между 0 и Uс. Это 

время равно c

оп

U
t

U
  и измеряется числом колебаний кварцевого гене-

ратора. Если в начале измерений счетчик сбросить на нуль, по достижении 

верхнего порога компаратора он покажет число: 

c

оп

Ut
Z f

T U



.                                          (10.7) 

Если на вход подать отрицательное напряжение, нулевой отсчет бу-

дет пройден после того, как пилообразное напряжение сравняется с вход-

ным. По этой последовательности определяют знак измеряемого напряже-

ния. Длительность измерения останется прежней, так как она зависит 

только от модуля входного напряжения. По окончании измерения счетчик 

должен быть сброшен на нуль, а пилообразное напряжение снижено до 

начальной отрицательной величины. Чтобы данные на выходе отобража-
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лись непрерывно, предыдущий числовой результат заносят в запоминаю-

щее устройство и хранят там, пока не сформируется новое число. 

Уравнение (10.7) показывает, что разброс постоянной времени   

непосредственно сказывается на точности измерений. Постоянная времени 

определяется RC-звеном, и потому подвержена влиянию температуры и 

дрейфа емкости конденсатора. По этим причинам крайне трудно добиться 

точности лучше 0,1%. 

-

-

+

+

Кварцевый

генератор

Счетчик

Генератор

пилы

UОП

UC

К1

К2

G1 G2

y

Z

Т
&

f

 

Рис.10.10. АЦП по методу пилообразного напряжения 

10.8.3. Метод двойного интегрирования 

Метод предусматривает интегрирование не только опорного, но и 

входного напряжения. В исходном состоянии ключи S1 и S2 разомкнуты, а 

ключ S3 замкнут (рис. 10.11), благодаря чему напряжение на выходе инте-

гратора равно нулю. Число Z также оказывается равным нулю: 

1max( ) c

оп

U
Z Z

U
.                                   (10.8) 

К началу измерений счетчик обнулен, ключ S3 разомкнут, а S1 – за-

мкнут, в силу чего происходит интегрирование входного напряжения Uс. 

Если оно положительно, напряжение на выходе интегратора будет отрица-

тельным, и компаратор К с помощью схемы И разблокирует тактовый ге-

нератор. Первая фаза интегрирования t1 завершается обнулением счетчика 

вслед за его переполнением после Zmax + 1 тактов. После обнуления схема 

управления изменяет состояние ключей: размыкается ключ S1 и замыкает-

ся S2. Затем интегрируется опорное напряжение. Поскольку оно отрица-

тельно, выходное напряжение вновь нарастает. В конце второй фазы инте-
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грирования UI достигает нуля. Тогда компаратор сбрасывается на нуль и 

останавливает счетчик. Его показание равно количеству тактовых импуль-

сов за время t2 и, следовательно, пропорционально входному напряжению. 

Временные диаграммы напряжения на выходе интегратора показаны 

на рис. 10.12. Видно, что интервал времени t1 постоянный, а t2 зависит от 

входного напряжения. 

S3

Счетчик&

+

+
-

-UC

+

-

Управление

ключом

f=1/T

U1
K

Инт

С

R

S2

S1

Z

RCOT
UОП

 

Рис. 10.11. АЦП по методу двойного интегрирования 

Зависимость между входным напряжением Uс и результатом Z выра-

жается непосредственно, если рассчитать процесс интегрирования и 

учесть, что он начинается и завершается при напряжении 0 В. Из уравне-

ния: 

1 2

0 0

1 1
t t

I c опU U dt U dt
RC RC

                                  (10.9) 

при постоянном cU  следует: 

1 2

1 1
0c опU t U t

RC RC
.                                (10.10) 

При  

1 1max( )t Z T   и 2t ZT                                 (10.11) 

получаем 

1 1
1 0max( )c опU Z T U ZT

RC RC
. 

Постоянная времени RC и длительность тактового импульса T в 

уравнении сокращаются. Тогда: 

1 0max( )c опU Z T U ZT  . 



310 

 

В.А. Алехин. Электроника и схемотехника. МИРЭА. 2016 

Отсюда окончательно находим:  

1max( )c

оп

U
Z Z

U
.                                     (10.12) 

Согласно этому выражению отличительная особенность метода 

двойного интегрирования заключается в том, что ни тактовая частота 1/T, 

ни постоянная интегрирования RC  не входят в окончательное урав-

нение. Требуется лишь соблюдать постоянство тактовой частоты за время 

t1 + t2. Столь кратковременное постоянство частоты обеспечивается про-

стым тактовым генератором, что позволяет данному методу легко обеспе-

чивать точность 0,01%. 

Из выражения (10.12) видно, 

что в него входит не мгновенное зна-

чение измеряемого напряжения, а 

только его уровень, усредненный за 

период регистрации t1. Отсюда чем 

выше частота переменного напряже-

ния, тем сильнее оно ослабляется, и 

полностью подавляются переменные 

напряжения с частотой, кратной це-

лому числу 1/t1. Поэтому целесооб-

разно настраивать частоту тактового генератора так, чтобы t1 равнялось 

периоду колебаний сетевого напряжения или было ему кратно, что позво-

лит подавить все фоновые помехи. 

Благодаря возможности обеспе-

чить высокую точность и подавление 

помех при малых затратах метод 

двойного интегрирования нашел ши-

рокое применение в цифровых вольтметрах, где не важна относительно 

большая длительность преобразования. 

Счетчик на рис. 10.11 может быть и двоично-десятичным. Это обсто-

ятельство используется в цифровых вольтметрах, избавляя от необходимо-

сти выполнять двоично-десятичное преобразование результата измерений. 

Рис. 10.12. Напряжение на 

выходе 

интегратора 

t2

t2t1
t

UI
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Глава 11. Микропроцессоры и микроконтроллеры 

11.1. Понятия микропроцессора и микроконтроллера 

Большие и сверхбольшие интегральные схемы (БИС и СБИС) с вы-

сокой степенью интеграции весьма дорогие в разработке и производстве. 

Поэтому, как правило, их применяют при массовом  изготовлении элек-

тронных устройств (телефоны, калькуляторы, БИС памяти и т.п.). Для то-

го, чтобы микросхемы было могли выполнять различные задачи управле-

ния, требовалось разработать новый класс универсальных микросхем, ко-

торые можно программировать таким образом, чтобы выполнялись раз-

личные логические функции. Такие универсальные программируемые 

микросхемы называют микропроцессорами. 

Микропроцессор (процессор) – это устройство, отвечающее за вы-

полнение арифметических, логических операций и операций управления, 

записанных в машинном коде, реализованный в виде одной микросхемы 

или комплекта из нескольких специализированных микросхем. 

Современные микропроцессоры представляют собой весьма слож-

ные по устройству изделия микроэлектроники. Многочисленные типы 

микропроцессоров характеризуются различными архитектурными реше-

ниями и функциональными возможностями. Микропроцессорная техника 

стремительно и многонаправленно развивается и совершенствуется, инте-

грируя новейшие достижения микроэлектроники и схемотехники. 

Первые семейства 8-разрядных микропроцессорных БИС: 8080, 8085 

(Intel), Z80 (Zilog), МС6800, МС6809 (Motorola), MCS6500 (MOS Technolo-

gy) были разработаны были разработаны к середине 80-х годов ХХ века. 

Отечественными аналогами стали микропроцессорные комплекты серий 

К580 и К1821.  

Микропроцессорный комплект кроме собственно центрального про-

цессора содержит около 20 вспомогательных микросхем (шинные форми-

рователи, приемо-передатчики, контроллеры ввода-вывода, дисплея, ин-

терфейса системы, прямого доступа к памяти и т.п.). Изучение взаимодей-

ствия микросхем микропроцессорного комплекта подробно изучается в 

курсе «Микропроцессорная техника». 

Микроконтро ллером называют микросхема, предназначенную для 

управления электронными устройствами. В отличии от микропроцессора 

типичный микроконтроллер сочетает на одном кристалле функции процес-

сора и периферийных устройств, содержит ОЗУ и (или) ПЗУ, интегриро-

ванные в микросхему устройства ввода-вывода, таймеры, АЦП и ЦАП, 

другие периферийные устройства. 

По сути, это однокристальный компьютер, способный выполнять от-

носительно простые задачи. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D1%86%D0%B5%D1%81%D1%81%D0%BE%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%88%D0%B8%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BA%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B8%D0%BA%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%85%D0%B5%D0%BC%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B8%D0%BA%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%85%D0%B5%D0%BC%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D1%83%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B9%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D1%86%D0%B5%D1%81%D1%81%D0%BE%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D1%86%D0%B5%D1%81%D1%81%D0%BE%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B5%D1%80%D0%B8%D1%84%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%B9%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D1%83%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B9%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%97%D0%A3
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%8F%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%B7%D0%B0%D0%BF%D0%BE%D0%BC%D0%B8%D0%BD%D0%B0%D1%8E%D1%89%D0%B5%D0%B5_%D1%83%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B9%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D1%8C%D1%8E%D1%82%D0%B5%D1%80
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11.2. Структура микропроцессорного устройства 

В микропроцессорных устройствах применяются магистрально-

модульный принцип построения микропроцессорных систем (МПС). 

Упрощенная структура такой МПС приведена на рис.11.1. Центральным 

устройством в системе является микропроцессор (МП), выполняющий 

арифметические и логические операции над данными, осуществляющий 

управление выборкой команд и данных из памяти и организующий взаи-

модействие всех устройств, входящих в систему. 

Работа МП происходит под воздействием тактовых сигналов, выра-

батываемых схемой синхронизации, часто выполняемой в виде отдельной 

микросхемы (генератора тактовых импульсов). 

 

 

Рис. 11.1. Структура микропроцессорной системы 

Программы работы МПС размещаются в модулях постоянных запо-

минающих устройств (ПЗУ) и оперативных запоминающих устройств 

(ОЗУ). 

Микропроцессорные устройства и МПС содержат различные сред-

ства ввода-вывода информации. Шины адреса, данных и управления объ-

единяют все устройства в единую систему. Периферийные устройства под-

соединяются к шинам через программируемые периферийные адаптеры, 

осуществляющие передачу информации в параллельном или последова-

тельном кодах. Наличие программно-настраиваемых адаптеров делает 

весьма гибкой и функционально богатой систему ввода-вывода информа-

ции в МПС. 
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Подготовка списка команд называется программированием, а подго-

товленный список команд представляет собой программу, которая зано-

сится в ПЗУ или ОЗУ и предписывает микропроцессору определенные 

действия. МП считывает из памяти команду и выполняет ее. Далее МП 

формирует адрес следующей команды в программе, считывает, выполняет 

и формирует адрес новой команды. Так функционирует микро-ЭВМ. 

11.3. Основные свойства микропроцессоров 

Микропроцессоры характериэуются следующими свойствами: 

1. Длина слова указывает, сколько бит могут обрабатываться парал-

лельно, т.е. количество бит входных и выходных данных. Существуют 

4-битовые, 8-битовые, 16-битовые и 32-битовые микропроцессоры. 

2. Скорость вычислений. 

При сравнении скорости вычислений сравнивают друг с другом дли-

тельность цикла обработки. Про длительностью цикла обработки понима-

ют время, которое требуется для параллельного сложения двух двоичных 

чисел и для ввода-вывода этих чисел из/в память. Обычно цикл длится от 

10 мкс до 0,1 мкс. 

3. Технология. 

Микропроцессоры производят в основном в МОП-исполнении. В 

этой технологии возможна максимальная степень интеграции. Среди МОП 

процессоров основу составляют N-МОП процессоры. Они потребляют 

мощность от 0,5 до 1,5 Вт. Различают статические и динамические микро-

процессоры. Статические микропроцессоры имеют статическое ОЗУ и не 

нуждаются в регенерации. Динамические микропроцессоры имеют дина-

мическое ОЗУ и требуют регенерации. 

4. Система команд.  

 Микропроцессоры CISC классической архитектуры с полным 

набором (более 200) команд форматом от 1 до 20 бит с использованием бо-

лее 10 способов адресации, используемые в большинстве современных 

персональных компьютеров типа IBM PC. Такое многообразие выполняе-

мых команд, способов адресации и наличие 8 или 16 регистров общего 

назначения (РОН) позволяет разработчику реализовать наиболее эффек-

тивные алгоритмы решения различ ных задач. Однако при этом суще-

ственно усложняется структура МП, особенно его устройство управления, 

что приводит к увеличению размеров и стоимости кристалла, снижению 

производительности. 

 Микропроцессоры RISC с неполным набором (около 100) ко-

манд с фиксированным форматом длиной 4 байта и числом РОН от 32 до 

нескольких сотен, в результате чего МП c RISC-архитектурой на 20-30% 

реже обращается к оперативной памяти. Такие микропроцессоры содержат 

набор только простых, чаще всего встречающихся в программах, команд, а 
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при необходимости выполнения более сложных команд в RISC-процессоре 

производится их автоматическая сборка из простых команд. Размеры МП с 

RISC-архитектурой меньше, как и цикл разработки RISC-процессора, а их 

быстродействие выше по сравнению с процессорами с CISC-архитектурой. 

Начиная с процессора Pentium корпорация Intel начала внедрять элементы 

RISC-технологии в свои изделия. 

 Микропроцессоры VLIW, использующие очень длинные ко-

манды (128 бит и более), отдельные поля которых содержат коды, обеспе-

чивающие выполнение различных операций. Специальный компилятор 

планирования перед выполнением прикладной программы проводит её 

анализ, и по множеству ветвей последовательности операций определяет 

группу команд, которые могут выполняться параллельно. Каждая такая 

группа образует одну сверхдлинную команду. Это позволило выполнять в 

течение одного такта группу коротких команд и упростить структуру 

VLIW-процессора. Данная архитектура реализована в микропроцессорах 

моделей PA850 (совместной разработки компаний Intel и Hewlett_Packard), 

в некоторых типах цифровых сигнальных процессоров (DSP) и является 

весьма перспективной для создания нового поколения сверхвысокопроиз-

водительных процессоров. 

11.4. Структура и функционирование микропроцессора 

Типичная структура 8-разрядного микропроцессора приведена на 

рис. 11.2. В него входят два автономных устройства: операционное 

устройство (ОпУ) и шинный интерфейс (ШИ).  

В операционном устройстве содержатся основные компоненты МП: 

АЛУ, устройство управления, регистр команды, регистр состояния 

(или регистр флагов) и восемь регистров общего назначения (РОН).  

Шинный интерфейс связан с мультиплексной шиной адреса/данных 

и шиной управления и выполняет следующие функции: обеспечивает вре-

менное мультиплексирование, автоматически заполняет очередь команд 

следующими командами, суммирует содержимое одного из сегментов ре-

гистров с адресом памяти до выдачи его на шину адреса так, что память 

подразделяется на сегменты 64 кбайт. 

Все действия в МП инициируются импульсами синхронизации, а 

внутренние элементы выполняют следующие функции: 

- содержимое программного счётчика команд помещается на шину 

адреса, и следующую команду программы можно передать из памяти в 

МП; 

-  регистр команды воспринимает команду; 

- устройство управления дешифрует команду и инициирует в МП те 

действия, которые необходимы для её выполнения; 
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- регистры общего назначения содержат элементы данных, обраба-

тываемые командой; 

- все операции МП реализуются в АЛУ. Оно может изменять значения 

данных за счёт привлечения арифметических (сложение, вычитание и др.) 

и логических ( логическое И, логическое ИЛИ и др.) функций; 

- регистр состояния содержит флаги, регистрирующие особенности 

результатов операций АЛУ, например, переполнение. 

 

 

Рис. 11.2. Структура 8-разрядного микропроцессора 

Система команд конкретного МП может содержать от 50 до несколь-

ких сотен различных команд. В командах обработки и пересылки данных 

применяются различные способы (прямая регистровая, абсолютная, кос-

венная регистровая, индексная и др.) обращения к данным, называемыми 

режимами адресации. 

Остановимся несколько подробнее на функциях шинного интерфей-

са (ШИ). Очередь команд предназначена для того, чтобы повысить быст-

родействие МП. При выполнении команд программы значительное время 

расходуется на выборку команд из памяти. Поэтому ШИ непрерывно пы-

тается поддерживать очередь команд заполненной, считывая байты после-

дующих команд из памяти, когда ОпУ выполняет команду и не требует 

использования шин. 

В этом случае, если ОпУ завершает команду, то оно не должно счи-

тывать из памяти код операции следующей команды. Длина команд со-
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ставляет от 1 до 6 байт, а очередь команд состоит из 6 или 4 байт. Когда 

выполняется команда, связанная с передачей управления другой ячейки 

памяти, например, переход или вызов подпрограммы, ШИ очищает оче-

редь и передаёт команду по новому адресу непосредственно в ОпУ, а затем 

заполняет очередь команд. Иногда работа с очередью команд называется 

конвейеризацией. Она обеспечивает более эффективное использование шин 

и быстрое выполнение программы. 

Система команд 8-разрядного микропроцессора RISC и микро-

контроллера RISC достаточно близки и будет рассмотрена в следующих 

прарграфах. 

11.5. Микроконтроллеры 

Микроконтроллеры выпускают многие фирмы (Microchip 

Technology, Atmel, Texas Instruments и др.).  

Рассмотрим микроконтроллеры семейства PIC (Peripheral Interface 

Controller) компании Microchip, которые  объединяют  все передовые тех-

нологии, имеют широкую номенклатуру и используются в устройствах, 

предназначенных для разнообразных сфер применения. 

Высокая скорость выполнения команд в PIC контроллерах достига-

ется за счет использования двухшинной гарвардской архитектуры, осно-

ванной на наборе регистров с разделенными шинами и адресными про-

странствами для команд и данных. 

Микроконтроллеры PIC содержат RISC-процессор с симметричной 

системой команд, позволяющей выполнять операции с любым регистром, 

используя произвольный метод адресации. Пользователь может сохранять 

результат операции в самом регистре-аккумуляторе или во втором реги-

стре, используемом для операции. 

RISC (restricted (reduced) instruction set computer)  - компьютер  име-

ет  сокращённый набор команд.  Быстродействие в нем увеличивается за 

счёт упрощения инструкций, чтобы их декодирование было более про-

стым, а время выполнения - меньшим. 

Компания Microchip выпускает несколько основных семейств  8 - 

разрядных RISC-микроконтроллеров, совместимых снизу вверх по про-

граммному коду. 

Микроконтроллеры группы PIC16F84X относятся к семейству 

8-разрядных КМОП микроконтроллеров группы PIC16CXXX, для которых 

характерны низкая стоимость, полностью статическая КМОП-технология и 

высокая производительность. Микроконтроллер PIC16F84A наиболее пол-

но описан в учебной и технической литературе, имеет документацию на 

русском языке и  пользуется популярностью у разработчиков устройств. 

Поэтому и мы начнем с него изучение микроконтроллеров.  
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11.5.1.  Технические характеристики микроконтроллера 
PIC16F84A 

Описание микроконтроллера надо найти на сайте Microchip.  

Микроконтроллер PIC16F84A относится к семейству КМОП микро-

контроллеров, использует гарвардскую архитектуру с RISC – процессором 

и имеет следующие основные характеристики: 

 используются только 35 простых команд; 

 все команды выполняются за один цикл (1 мкс при частоте 4 

МГц), кроме команд перехода, которые выполняются за 2 цик-

ла (цикл состоит из четырех тактов генератора); 

 рабочая частота от 0 Гц до 4 МГц; 

 раздельные шины данных (8 бит) и команд (14 бит); 

 14-битные команды; 

 8-битные данные; 

 1024 х 14 электрически перепрограммируемой программной 

памяти на кристалле (EEPROM); 

 36 х 8 регистров общего использования; 

 15 специальных аппаратных регистров SFR; 

 64 x 8 электрически перепрограммируемой EEPROM памяти 

для данных; 

 восьмиуровневый аппаратный стек; 

 прямая, косвенная и относительная адресация данных и ко-

манд; 

 четыре источника прерывания. 

Периферия и Ввод/Вывод: 

 13 линий ввода-вывода с индивидуальной настройкой; 

 входной/выходной ток для управления светодиодами. 

 макс. входной ток - 20 мА. , 

 макс. выходной ток - 25 мА., 

Четыре  режима возбуждения встроенного генератора выбираются 

пользователем. 

11.5.2. Особенности архитектуры PIC16F84A 

Архитектура микроконтроллера PIC16F84A показана на рис.11.3. 

Архитектура основана на концепции раздельных шин и областей па-

мяти для данных и для команд (Гарвардская архитектура). Шина данных 

(Data bus), память данных (EEPROM Data Memory) (РПЗУ) и регистровое 

ОЗУ данных (RAM) - имеют ширину 8 бит, а программная шина (Program 

bus) и программная память (ПЗУ) (Flash Program Memory) имеют ширину 

14 бит. Такая концепция обеспечивает простую, но мощную систему ко-
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манд, разработанную так, что битовые, байтовые и регистровые операции 

работают с высокой скоростью и с перекрытием по времени выборок ко-

манд и циклов выполнения. 14 - битовая ширина программной памяти 

обеспечивает выборку 14-битовой команды в один цикл. Двухступенчатый 

конвейер, использующий 8-ми уровневый стек,  обеспечивает одновремен-

ную выборку и исполнение команды. Все команды выполняются за один 

цикл, исключая команды переходов. В PIC16F84A программная память 

объемом 1К х 14 расположена внутри кристалла. Исполняемая программа 

может находиться только во встроенном ПЗУ. 

 

Рис.11.3. Архитектура микроконтроллера PIC16F84 

Арифметико-логическое устройство АЛУ выполняет действия в 8-

битными данными. Адресный мультиплексор (MUX) допускает прямую и 

косвенную адресацию ОЗУ данных. 

Периферия включает в себя 8-битный таймер/счетчик с 8-битным 

программируемым предварительным делителем (фактически 16 - битный 

таймер), 13 линий двунаправленного ввода/вывода и другие модули. 
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11.5.3. Память  

Память в микроконтроллерах (далее МК)  бывает трёх типов: память 

программы, оперативная память, энергонезависимая память. 

В память программы (Flash Program Memory) загружаются строчки 

текста программы. Загруженный текст программы не изменяется и не про-

падает после выключения питания МК. Размер памяти программ определя-

ется типом используемого МК. 

Для PIC16F84A размер памяти программ составляет 1024 строчки. 

Оперативная память ( RAM) используется для обращения к ней из 

текста программы и загрузки изменяющихся оперативных данных. При 

включении МК содержимое ячеек оперативной памяти неизвестно. Данные 

(числа) загружаются в оперативную память в ходе выполнения программы. 

Оперативная память МК  используется для временного хранения данных. 

Размер оперативной памяти относительно памяти программ гораздо мень-

ше. В PIC16F84A оперативная память состоит из 36 ячеек. 

Энергонезависимая память (EEPROM) содержит данные, которые 

при выключение питания МК не пропадают. Содержимое энергонезависи-

мой памяти можно определить в процессе написания программы, а также 

содержимое может измениться в ходе выполнения программы в МК. В 

PIC16F84A энергонезависимая память состоит из 64 ячеек. 

11.5.4. Регистры 

Память RAM и EEPROM состоит из ячеек, называемых  регистрами. 

Регистр – это устройство, предназначенное для записи, хранения и (или) 

сдвига цифровой информации, представленной в виде многоразрядного 

двоичного кода.  Память программ может быть организована иначе. В 

PIC16F84A регистры восьмиразрядные. В регистр может быть записано 

одно положительное число от 0 до 255.  

11.5.5. Системы счисления 

Математика  МК  использует двоичную (бинарную) систему счисле-

ния. 

Десятичное число 255 в двоичной системе выглядит как восемь еди-

ниц  `11111111`, а двоичное число 0 – как восемь нулей `00000000`. Обо-

значение  нуля одним символом `0` применяют в любой системе счисле-

ния. Таким образом, в регистр записывается не десятичное число, а двоич-

ное. 

Двоичные  восьмибитные  числа  называют байтами. 

1 БАЙТ = 8 БИТ. 

Таким образом, 1 байт представляет собой последовательность нулей 

и единиц (или набор битов), например, `11011000` , где количество нулей и 

единиц равно восьми. 
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Нумерация битов идёт справа налево от нуля до семи. В нашем при-

мере нулевой бит равен нулю, а седьмой бит равен единице. Эта система 

счисления называется бинарной. В ней используются две цифры `0` и `1`. 

Восьмибитные числа могут создать  255 комбинаций, т.е. любое число на 

интервале от 0 до 255. Таким образом, в регистр мы можем записать деся-

тичное число от 0 до 255. 

Каждый регистр имеет свой порядковый номер – адрес регистра. Ад-

рес регистра обозначают числом из шестнадцатеричной системы счисле-

ния, например, 1A. 

Шестнадцатеричное число представляет собой комбинацию 16 сим-

волов: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,8, 9, A, B, C, D, E, F. В нашем случае 1A – это де-

сятичное число 26. Перевод чисел из одной системы в другую несложно 

сделать в стандартном калькуляторе Windows (в настройках калькулятора 

выбрать вид "инженерный") или используя конвертер BinHexDec. 

Для записи исходных данных, констант в программах используют 

десятичную систему счисления. 

11.5.6. Формат записи чисел 

Чтобы различать, в какой системе счисления задано число, исполь-

зуют следующий формат записи. Десятичное число 26 записывают так: 

 в десятичной системе: D26  или d26 или .26 (точка перед чис-

лом); 

 в двоичной системе: В00011010 или В11010 или b11010; 

 в шестнадцатиричной системе: 0х1A или 1Ah. 

Все эти примеры  записи используются при написании текста про-

грамм в MPLAB (об этом позже). Для данных  понятнее использовать де-

сятичный формат. Однако, запись .26 понимает MPLAB, но не понимает 

TINA, а запись d26 – наоборот. Поэтому мы для надежности  будем запи-

сывать данные тоже в шестнадцатиричной системе. 

Адреса регистров традиционно пишут только в шестнадцатеричной 

форме. При работе с битами регистров нагляднее использовать двоичную 

запись. 

Необходимо отметить, что от нуля до девяти включительно 16-

ричная и 10-тичная системы исчисления одинаковы в написании. Если за-

писано  число без атрибутов (B,H,D и "точка"), то по умолчанию оно будет 

считаться 16-ричным.  

11.5.7. Организация памяти программ и стека 

Программный счетчик в PIC16F84A имеет ширину 13 бит и способен 

адресовать 8Кх14бит объема программной памяти. Однако, физически на 

кристалле имеется только 1Кх14 памяти (адреса 0000h-03FFh). Обращение 
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к адресам выше 3FFh фактически есть адресация в тот же первый кило-

байт.  

Организация памяти программ и стека показана на рис.11.4.  

В памяти есть выделенные адреса. Вектор сброса находится по адре-

су 0000h, вектор прерывания находится по адресу 0004h. По адресу 0004h 

располагается подпрограмма идентификации и обработки прерываний, а 

по адресу 0000h – команда перехода на метку, расположенную за подпро-

граммой обработки прерываний. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.11.4. Память программ                     Рис.11.5.Память данных 

11.5.8. Организация памяти данных 

Память данных разбита на две области (рис.11.5). Первые 12 адресов 

занимают регистры специального назначения (SFR), вторая область – ре-

гистры общего назначения (GPR). Область регистров SFR управляет рабо-

той МК.  

Обе области разбиты на банки 0 и 1. Банк 0 выбирается обнулением 

бита RP0 регистра статуса (STATUS). Установка RP0 в единицу выбирает 
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банк 1. Каждый банк имеет размер 128 байт. Однако для PIC16F84A па-

мять данных существует только до адреса  04Fh.  

Некоторые регистры  специального назначения продублированы в 

обоих банках, а некоторые расположены только в одном банке. 

Регистры с адресами 0Ch-4Fh могут использоваться как регистры 

общего назначения, которые представляют собой статическое ОЗУ. Адреса 

регистров общего назначения банка 1 отображаются на банк 0. Следова-

тельно, когда установлен банк 1, то обращение к адресам 9Ch-CFh  факти-

чески  адресует банк 0. 

К ячейкам ОЗУ можно адресоваться прямо, используя абсолютный 

адрес каждого регистра, или косвенно, через регистр указатель FSR.  

11.5.9. Регистры специального назначения 

В регистрах специального назначения содержится служебная ин-

формация, определяющая настройки работы МК. Под настройками пони-

мается запись восьмибитных чисел в регистры специального назначения, 

где каждый бит в этих числах определяет ту или иную настройку. Реги-

стры специального назначения находятся в области оперативной памяти. 

Регистры специального назначения имеют жестко определенные ад-

реса и регламентированные наименования, которые определены в доку-

ментации для того или иного МК. Как правило, в разных МК адреса реги-

стров специального назначения совпадают, что подтверждает простоту пе-

реноса программ из одних МК в другие. 

Регистр статуса (STATUS) содержит признаки операций АЛУ 

(арифметические флаги), состояние контроллера при сбросе и биты выбора 

страниц для памяти данных.  

Регистр STATUS доступен для любой команды. Однако, если ре-

гистр STATUS является регистром назначения для команды, влияющей на 

биты Z, DC или C, то запись в эти три бита запрещается. Биты – TO и –PD 

устанавливаются аппаратно  и не могут быть изменены программно. Для 

изменения регистра статуса рекомендуется использовать команды битовой 

установки BCF, BSF, MOVWF, которые не изменяют остальные биты ста-

туса.  

Регистр конфигурации (OPTION) является доступным регистром по 

чтению и записи, который содержит управляющие биты для конфигурации 

предварительного делителя (предделителя), внешних прерываний, тайме-

ра, а также подтягивающих резисторов «pull-up» на выводах PORTB.  

Регистр прерываний INTCON является доступным по чтению и за-

писи регистром, который содержит биты доступа для всех источников 

прерываний.  

Бит разрешения всех прерываний GIE устанавливается  автоматиче-

ски при следующих условиях: 
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 по включению питания; 

 по внешнему сигналу –MCLR; 

 по внешнему сигналу –MCLR в режиме SLEEP; 

 по окончанию задержки таймера WDT при нормальной работе; 

 по окончанию задержки таймера WDT в режиме SLEEP. 

Бит GIE обнуляется при сбросе. Когда начинает обрабатываться пре-

рывание, бит GIE обнуляется, чтобы запретить дальнейшие прерывания, 

адрес возврата посылается в стек, а в программный счетчик загружается 

адрес 0004h. Время реакции на прерывание для внешних событий, таких 

как прерывание от ножки INT или порта B, составляет приблизительно 

пять циклов. Это на один цикл меньше, чем для внутренних событий, та-

ких как прерывание по переполнению от таймера Timer0. 

Время реакции всегда одинаковое. В подпрограмме обработки пре-

рывания источник прерывания может быть определен по соответствующе-

му биту в регистре флагов. 

Этот флаг-бит должен быть программно сброшен внутри подпро-

граммы. Флаги запросов прерываний не зависят от соответствующих мас-

кирующих битов и бита общего маскирования GIE. 

Команда возврата из прерывания RETFIE завершает прерывающую 

подпрограмму и устанавливает бит GIE, чтобы опять разрешить прерыва-

ния. 

Прерывание INT может вывести микроконтроллер из режима SLEEP, 

если перед входом в этот режим бит INTE был установлен в единицу. Со-

стояние бита GIE определяет, будет ли МК переходить в подпрограмму 

прерывания после выхода из режима SLEEP. 

Сброс битов - запросов прерываний должен осуществляться соответ-

ствующей программой обработки. 

11.5.10. Счетчик команд 

Счетчик команд PCL и PCLATH имеет разрядность 13 бит. Младший 

байт счетчика (PCL) доступен для чтения и записи и находится в регистре 

02h. Старший байт счетчика не может быть напрямую записан или считан 

и берется из регистра PCLATH (PC latch high) с адресом 0Ah. Содержимое  

PCLATH передается в старший байт счетчика команд, когда он загружает-

ся новым значением. 

В зависимости от того, загружается ли в программный счетчик новое 

значение во время выполнения команд CALL, GOTO, или в младший байт 

программного счетчика (PCL) производится запись из АЛУ, старшие биты 

программного счетчика загружаются из PCLATH разными способами так, 

как показано на рис.11.6. 
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Рис.11.6. Загрузка программного счетчика 

11.5.11. Стек и возврат из подпрограмм 

Кристалл PIC16F84 имеет восьмиуровневый аппаратный стек шири-

ной 13 бит. 

Область стека не принадлежит ни к программной области, ни к обла-

сти данных, а указатель стека пользователю недоступен. Текущее значение 

программного счетчика посылается в стек, когда выполняется команда 

CALL или производится обработка прерывания. При выполнении проце-

дуры возврата из подпрограммы (команды RETLW , RETFIE или 

RETURN), в программный счетчик выгружается содержимое стека. Ре-

гистр PCLATH (0Ah) не изменяется при операциях со стеком. Стек работа-

ет как циклический буфер и допускает 8 загрузок. 

11.5.12. Прямая и косвенная адресация 

Когда производится прямая 9-битная адресация, младшие 7 бит бе-

рутся как прямой адрес из кода операции, а два бита указателя страниц 

(RP1,RP0) из регистра статуса (03h) (рис.11.7). 

 

Рис.11.7. Схема прямой адресации 
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Признаком косвенной адресации является обращение к регистру 

INDF. 

При косвенной адресации любая команда, которая использует INDF 

(адрес 00h) в качестве регистра, фактически обращается к указателю кос-

венной адресации, который хранится в FSR (04h). Чтение косвенным обра-

зом самого регистра INDF даст результат 00h. Запись в регистр INDF кос-

венным образом будет выглядеть как NOP (невыполняемая команда), но 

биты статуса могут быть изменены. 

Необходимый 9-битный адрес формируется объединением содержи-

мого 8-битного FSR регистра и бита IRP из регистра статуса (рис.11.8). 

 

Рис.11.8. Схема косвенной адресации 

11.5.13. Порты ввода-вывода 

Кристалл имеет два порта: 5-ти битный порт A и 8-ми битный порт B 

с побитовой индивидуальной  настройкой на ввод или на вывод. 

Порт А - это порт шириной 5 бит, соответствующие ножки кристалла 

RA <4:0>. Линии RA<3:0> двунаправленные, а линия RA4 - выход с от-

крытым стоком. Адрес регистра порта А  05h. Относящийся к порту А 

управляющий регистр TRISA расположен на первой странице регистров по 

адресу 85h. TRISA<4:0> - это регистр шириной 5 бит. Если бит управляю-

щего TRISA регистра имеет значение единица, то соответствующая линия 

будет устанавливаться на ввод. Ноль переключает линию на вывод и одно-

временно выводит на нее содержимое соответствующего регистра защел-

ки. 

Порт В - это двунаправленный порт, шириной в восемь бит (адрес 

регистра 06h). Относящийся к порту В управляющий регистр TRISB рас-

положен на первой странице регистров по адресу 86h. Если бит управля-

ющего TRISB регистра имеет значение единица, то соответствующая ли-

ния будет устанавливаться на ввод. Ноль переключает линию на вывод и 

одновременно выводит на нее содержимое соответствующего регистра за-

щелки. У каждой ножки порта В имеется небольшая активная нагрузка 
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(около 100мкА) на линию питания. Она автоматически отключается, если 

эта ножка запрограммирована как вывод. Более того, управляющий бит 

RPBU OPTION_REG <7> может отключить (RPBU =1) все нагрузки. Сброс 

при включении питания также отключает все нагрузки.  

Четыре линии порта В (RB<7:4>) имеют способность вызвать преры-

вание при изменении значения сигнала на любой из них. Если эти линии 

настроены на ввод, то они опрашиваются и защелкиваются в цикле чтения 

Q1. Новая величина входного сигнала сравнивается со старой в каждом 

командном цикле. При несовпадении значения сигнала на ножке и в за-

щелке, генерируется высокий уровень. Выходы детекторов “несовпаде-

ний” RB4, RB5, RB6, RB7 объединяются по ИЛИ и генерируют прерыва-

ние RBIF (запоминаемое в INTCON<0>). Любая линия, настроенная как 

вывод, не участвует в этом сравнении. Прерывание может вывести кри-

сталл из режима SLEEP.  

В подпрограмме обработки прерывания следует сбросить запрос 

прерывания одним из следующих способов: 

1) Запретить прерывания при помощи обнуления бита RBIE 

INTCON<3>. 

2) Прочитать порт В. Это завершит состояние сравнения. 

3) Обнулить бит RBIF INTCON<0>. 

Прерывание по несовпадению и программно устанавливаемые внут-

ренние активные нагрузки на этих четырех линиях могут обеспечить про-

стой интерфейс например с клавиатурой, с выходом из режима SLEEP по 

нажатию клавиш. 

Ножка RB0 совмещена с входом внешнего прерывания INT. 

11.5.14. Модуль таймера и регистр таймера 

Структура таймера Timer0 с использованием предделителя показана 

на рис.11.9.  Режим таймера выбирается путем сбрасывания в ноль бита 

T0CS, который находится в регистре OPTION_REG. В режиме таймера ре-

гистр TMR0  будет инкрементироваться от внутреннего источника  часто-

ты каждый командный цикл (без предделителя). После записи информации 

в TMR0, инкрементирование его начнется после двух командных циклов. 

Такое происходит со всеми командами, которые производят запись или 

чтение-модификацию-запись TMR0 (например: MOVF f1,  CLRF f1). Из-

бежать этого можно при помощи записи в TMR0 скорректированного зна-

чения. Если TMR0 нужно проверить на равенство нулю без остановки сче-

та, следует использовать инструкцию MOVF f1,W.  

Режим счетчика выбирается путем установки в единицу бита T0CS, 

который находится в регистре OPTION_REG. В этом режиме TMR0 будет 

инкрементироваться либо положительным, либо отрицательным фронтом 

на ножке RA4/T0CKI от внешнего  источника. Направление фронта опре-
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деляется управляющим битом T0SE в регистре OPTION_REG. При T0SE=0 

будет выбран передний фронт. Предделитель  может быть использован или 

совместно с TMR0, или с Watchdog таймером. Вариант подключения дели-

теля контролируется битом PSA в регистре OPTION_REG.  При PSA=0 де-

литель будет подсоединен к TMR0. 

Содержимое делителя программе недоступно. 

Коэффициент деления программируется. Прерывание по TMR0 вы-

рабатывается тогда, когда происходит переполнение TMR0 тайме-

ра/счетчика при переходе от FFh к 00h. Тогда устанавливается бит запроса 

T0IF в регистре INTCON<2>. Данное прерывание можно замаскировать 

битом T0IE в регистре INTCON<5>. Бит запроса T0IF должен быть сбро-

шен программно при обработке прерывания. Прерывание по TMR0 не мо-

жет вывести процессор из SLEEP, так как таймер в этом режиме отключен. 

 

Рис.11.9. Структура таймера Timer0 

11.5.15. Память данных в РПЗУ (EEPROM) 

Память данных EEPROM позволяет прочитать и записать байт ин-

формации. При записи байта автоматически стирается предыдущее значе-

ние и записываются новые данные (стирание перед записью). Все эти опе-

рации производит встроенный автомат записи EEPROM. Содержимое яче-

ек этой памяти сохраняется при выключении питания.  

Кристалл PIC16F84А имеет память данных 64х8 EEPROM бит, кото-

рая позволяет запись и чтение во время нормальной работы (во всем диа-

пазоне питающих напряжений). Эта память не принадлежит области реги-

стров ОЗУ. Доступ к ней осуществляется через два регистра: EEDATA 

(08h), который содержит в себе восьмибитовые данные для чтения/записи 

и EEADR (09h), который содержит в себе адрес ячейки к которой идет об-
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ращение. Дополнительно имеется два управляющих регистра: EECON1 

(88h) и EECON2 (89h). 

При считывании данных из памяти EEPROM необходимо записать 

требуемый адрес в EEADR регистр и затем установить бит RD 

EECON1<0> в единицу. Данные появятся в следующем командном цикле в 

регистре EEDATA и могут быть прочитаны. Данные в регистре EEDATA 

защелкиваются. 

При записи в память EEPROM, необходимо сначала записать требу-

емый адрес в EEADR регистр и данные в EEDATA регистр. Затем выпол-

нить специальную последовательность команд, производящую непосред-

ственную запись. 

Во время выполнения этого участка программы, все прерывания 

должны быть запрещены для точного выполнения временной диаграммы. 

Время записи – примерно 10мс. Фактическое время записи будет изме-

няться в зависимости от напряжения, температуры и индивидуальных 

свойств кристалла. В конце записи бит WR автоматически обнуляется, а 

флаг завершения записи EEIF, он же запрос на  прерывание, устанавлива-

ется.  

Для предотвращения случайных записей в память данных преду-

смотрен специальный бит WREN в регистре EECON1. Рекомендуется дер-

жать бит WREN выключенным, кроме тех случаев, когда нужно обновить 

память данных. Более того, кодовые сегменты, которые устанавливают бит 

WREN и те, которые выполняют запись должны храниться на различных 

адресах, чтобы избежать случайного выполнения их обоих при сбое про-

граммы. 

Регистр EECON1 (адрес 88h) - это управляющий регистр шириной 

пять бит. Младшие пять бит физически существуют, а старшие три бита 

читаются всегда как `0`. 
Регистр EECON2 не является физическим регистром. Он использует-

ся исключительно при организации записи данных в EEPROM. Чтение ре-

гистра EECON2 дает нули. 

11.5.16. Алгоритм сброса при включении питания 

Кристалл PIC16F84А  имеет встроенный детектор включения пита-

ния. Таймер запуска начинает счет выдержки времени после того, как 

напряжение питания пересекло уровень около 1,2...1,8 Вольт. По истече-

нии выдержки около 72мс считается, что напряжение достигло номинала и 

запускается другой таймер выдержка на стабилизацию кварцевого генера-

тора. Программируемый бит конфигурации позволяет разрешать или за-

прещать выдержку от встроенного таймера запуска. 

Таймер на стабилизацию генератора отсчитывает 1024 импульса от 

начавшего работу генератора. Считается, что кварцевый генератор за это 
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время вышел на режим. При использовании RC генераторов  выдержка на 

стабилизацию не производится. 

Затем включается таймер ожидания внешнего сброса MCLR. Это 

необходимо для тех случаев, когда требуется синхронно запустить в рабо-

ту несколько PIC контроллеров через общий для всех сигнал MCLR . Если 

такого сигнала не поступает, то через время Tost вырабатывается внутрен-

ний сигнал сброса и контроллер начинает ход по программе. Время Tost 

программируется битами конфигурации в EEPROM. 

11.5.17. Сторожевой (Watchdog) таймер 

Стоpожевой таймеp WDT пpедназначен для пpедотвpащения ката-

стpофических последствий от случайных сбоев пpогpаммы. Он также мо-

жет быть использован в пpиложениях, связанных со счетом вpемени, 

напpимеp, в детектоpе  пpопущенных импульсов. Идея использования 

стоpожевого  таймеpа состоит в pегуляpном его сбpасывании под упpавле-

нием пpогpаммы или внешнего воздействия до того, как закончится его 

выдеpжка вpемени и не пpоизойдет сбpос пpоцессоpа. Если пpогpамма pа-

ботает ноpмально, то команда сбpоса стоpожевого таймеpа CLRWDT 

должна pегуляpно выполняться, пpедохpаняя поцессоp от сбpоса. Если же 

микpопpоцессоp случайно вышел за пpеделы пpогpаммы (напpимеp, от 

сильной помехи по цепи питания) либо зациклился на каком-либо участке 

пpогpаммы, команда сбpоса стоpожевого таймеpа  скоpее всего не будет 

выполнена в течение достаточного вpемени, и пpоизойдет полный сбpос 

пpоцессоpа, инициализиpующий все pегистpы и пpиводящий систему в 

pабочее состояние. 

Watchdog таймер представляет собой полностью независимый встро-

енный RC генератор, который не требует никаких внешних цепей. Он бу-

дет работать, даже если основной генератор остановлен, как это бывает 

при исполнении команды SLEEP. 

Таймер вырабатывает сигнал сброса. Выработка таких сбросов мо-

жет быть запрещена путем записи нуля в специальный бит конфигурации 

WDTE. Эту операцию производят на этапе прожига микросхем. 

Номинальная выдержка WDT составляет 18мс (без использования 

делителя). 

Она зависит от температуры, напряжения питания, от особенностей 

типов микросхем. Если требуются большие задержки, то к WDT может 

быть подключен встроенный делитель с коэффициентом деления до 1:128; 

который программируется путем записи в регистр OPTION_REG. Здесь 

могут быть реализованы выдержки до 2.5 секунд. 

Команды “CLRWDT” и “SLEEP” обнуляют WDT и делитель, если он 

подключен к WDT. Это запускает выдержку времени сначала и предот-

вращает на некоторое время выработку сигнала сброса. Если сигнал сброса 
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от WDT все же произошел, то одновременно обнуляется бит “TO” в реги-

стре статуса. 

В приложениях с высоким уровнем помех, содержимое регистра 

OPTION_REG подвержено сбою. Поэтому регистр OPTION_REG должен 

обновляться через равные промежутки времени. 

11.5.18. Типы генераторов 

Кристаллы PIC16F84A могут работать с четырьмя типами встроен-

ных генераторов:  

- XT кваpцевый pезонатоp; 

- HS высокочастотный кваpцевый pезонатоp; 

- LP микpопотpебляющий кваpцевый pезонатоp; 

- RC - RC цепочка 

Задание типа используемого тактового генеpатоpа осуществляется в 

пpоцессе пpогpаммиpования микpосхемы. В случае задания ваpиантов XT, 

HS и LP к микpосхеме подключается кваpцевый или кеpамический pезона-

тоp либо внешний источник тактовой частоты, а в случае задания ваpианта 

RC - pезистоp и конденсатоp.  

Пользователь может запрограммировать два конфигурационных бита  

(FOSC1 и FOSC0) для выбора одного из четырех режимов: RC, LP, XT, HS. 

Кристаллы PIC16... могут также тактироваться и от внешних источ-

ников. 

11.5.19. Биты конфигурации 

Кристалл PIC16F84A имеет пять битов конфигурации, которые хра-

нятся в EEPROM по адресу 2007h и устанавливаются на этапе программи-

рования кристалла. Эти биты могут быть запрограммированы (читаются 

как `0`) или оставлены незапрограммированными (читаются как `1`) для 

выбора нужного варианта конфигурации. Слово конфигурации содержит 

14 бит. 

11.5.20. Система команд микроконтроллера PIC16F84А 

Простая и эффективная система команд включает в себя всего 35 ко-

манд. 

Каждая команда PIC16F84А - это 14-битовое слово, которое разделе-

но по смыслу на следующие части: код операции, поле для одного и более 

операндов, которые могут участвовать или нет в этой команде.  

Система команд PIC16F84A включает в себя: 

байт-ориентированные команды; 

бит-ориентированные команды и операции с константами; 

команды передачи управления. 

Основные форматы команд показаны ниже.  
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Команды работы с  байтами  

 

Команды работы с  битами  

 

Команды управления  и  операций с  константами  

 

Команды CALL и  GOTO 

 

Для байт-ориентированных команд “f” обозначает собой регистр, с 

которым производится действие; “d” - бит определяет, куда положить ре-

зультат. Если “d” =0, то результат будет помещен в W регистр, при “d”=1 

результат будет помещен в “f”, упомянутом в команде.  

Для бит-ориентированных команд “b” обозначает номер бита,  

участвующего в команде, а “f” - это регистр , в котором этот бит располо-

жен. 

Для команд передачи управления и операций с константами, “k” обо-

значает восьми или одинадцатибитную константу. 

Все команды выполняются в течение одного командного цикла. В 

двух случаях исполнение команды занимает два командных цикла: 

 проверка условия и переход; 

 изменение программного счетчика как результат выполнения 

команды.  
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Байт-ориентированные команды 

 

 
Один командный цикл состоит из четырех периодов генератора. Та-

ким образом, для генератора с частотой 4 МГц время исполнения команд-

ного цикла будет 1мкс. 

Бит-ориентированные команды 

 

Переходы 



333 

 

В.А. Алехин. Электроника и схемотехника. МИРЭА. 2016 

 

Примечание 1:  

Команды TRIS и OPTION помещены в перечень команд для совме-

стимости с семейством PIC16C5X. Их использование не рекомендуется. В 

PIC16F84 регистры TRIS и OPTION доступны для чтения и записи как 

обычные регистры с номером. Предупреждаем, что эти команды могут не 

поддерживаться в дальнейших разработках PIC16CXX. 

Примечание 2: 

Когда модифицируется регистр ввода/вывода, например MOVF 6,1, 

значение, используемое для модификации считывается непосредственно с 

ножек кристалла. Если значение защелки вывода для ножки, запрограмми-

рованной на вывод равно “1”, но внешний сигнал на этом выводе “0” из-за 

“навала” снаружи, то будет считываться “0”. 

Примечание 3: 

Если операндом этой команды является регистр f1 (и, если допусти-

мо, d=1), то делитель, если он подключен к TMR0, будет обнулен. 

11.5.21. Разводка ножек микроконтроллера PIC16F84A 
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11.5.22. Технические характеристики микроконтроллера 
PIC16F877А 

Все наиболее важные разработки в электронике связаны с изобрете-

нием и применением микроконтроллеров. Микроконтроллер  может 

управлять различными периферийными устройствами:  жидкокристалли-

ческими экранами, клавиатурами, устройства измерения и контроля, вы-

полнять запись на внешние карты памяти, обеспечивать связь с другими 

компьютерами. Но для этого требуются более мощные микроконтроллеры, 

чем изученный нами PIC16F84A. 

Примером такого микроконтроллера может служить PIC16F877А. 

Эта популярная и высокопроизводительная модель восьмибитного микро-

контроллера имеет развитую систему модулей для связей с объектами 

управления и позволяет выполнять многие важные технические задачи. 

Система команд этого микроконтроллера такая же, как у изученного нами   

PIC16F84A.  

Технические характеристики микроконтроллера PIC16F877А 

Характеристики микроконтроллера:  

 Высокоскоростная RISC архитектура; 

 35 инструкций; 

 Тактовая частота 20МГц; 

 Один машинный цикл 200нс; 

 FLASH память программ (14-разрядных слов)  8К; 

 Память данных (байт)  368; 

 EEPROM память данных (байт)  256; 

 Прерываний    14; 

 Порты ввода/вывода:  Порты A, B, C, D, E; 

 Таймеры   3; 

 Модуль захват/сравнение/ШИМ    2; 

 Модули последовательного интерфейса  MSSP, USART; 

 Модули параллельного интерфейса  PSP; 

 Модуль 10-разрядного АЦП     8 каналов. 

Основные отличия микроконтроллера PIC16F877 от изученного нами 

PIC16F84A состоят в следующем. 

PIC16F877 имеет дополнительно: 

 пять  портов ввода/вывода (PORTA, PORTB, PORTC, PORTD, 

PORTE); 

 три таймер (TMR0, TMR1, TMR2); 

 два модуля захват/сравнение/ШИМ  

 (Capture/Compare/PWM) - CCP1, CCP2); 
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 десятиразрядный аналогово-цифровой преобразователь (АЦП) 

на восемь каналов; 

 синхронный последовательный порт MSSP; 

 последовательный интерфейс USART; 

 модуль параллельного интерфейса PSP. 

 

Используя микромонтроллер с такими и более высокими характери-

стиками  можно создавать разнообразные эффективные электронные 

устройства широкого применения. 



337 

 

В.А. Алехин. Электроника и схемотехника. МИРЭА. 2016 

Библиографический список 

1. Алехин В.А. Электротехника. Курс лекций с использованием ком-

пьютерного моделирования в среде TINA-TI. Электронное издание 

№35537. Номер гос. рег. 0321401007. М.: МИРЭА-2014, с.300. 

2. Алехин В.А. Электротехника и электроника. Компьютерный 

лабораторный практикум в программной среде TINA. – М.: Горячая линия – 

Телеком, 2014. – с. 208. 

3. Алехин В.А. Микроконтроллеры PIC. Основы прошграммирования 

и моделирования в интерактивныхъ средах MPLAB IDE, mikroC, TINA, 

Proteus. М.: Горячая линия-Телеком, 2016.-248 с. 

4. Алехин В.А. Электроника и схемотехника. Мультимедийный 

практикум с использованием компьютерного моделирования в программ-

ной среде TINA-TI. Электронное издание № 30501. Номер гос.рег. 

0321403971. М.: МИРЭА-2014, с.290. 

5. Прянишников В.А. Электроника. Курс лекций. – Санкт-

Петербург.: «Корона принт», 2000. – с.415. 

6. Миленина С.А. Электротехника, электроника и схемотехника. 

Учебник и практикум. М.: Юрайт, 2015.- с.510. 

7. Немцов М.В. Электротехника и электроника: Учебник для вузов.- 

М.: Издательство МЭИ, 2003.- с. 616. 

8. У. Томаси. Электронные системы связи. –М.: Техносфера, 

2007.-с.1358.  

9. У. Титце, К. Шенк. Полупроводниковая схемотехника. Издание 12 

в двух томах. М.: ДМК Пресс, 2007. – 828 с., 942 с.  

10. Марченко А.Л. Основы электроники. Учебное пособие для вузов. 

–М.: ДМК Пресс, 2008.-295 с. 

11. Миловзоров О.В., Панков И.Г. Электроника: учебник для бака-

лавров.-5-е изд. –М.: Издательство Юрайт, 2015.-407с. 

12. К. Фрике. Вводный курс цифровой электроники. –М.: Техносфе-

ра, 2003.- 432 с. 

13. К. Бойт. Цифровая электроника. М.: Техносфера, 2007.-472 с. 

14. Мокрецов В.П. Микропроцессоры и МПС. Екатеринбург : ГОУ 

ВПО УГТУ−УПИ, 2007. – 143 с. 

15. TINA. Design Suite. The Complete Electronics Lab for Windows. 

Quick Start manual. - http://www.designsoftware.com/. 

 

http://www.designsoftware.com/

