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1. ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ДИОДЫ


1.1. Методические указания

Перед началом занятий студентам необходимо изучить следующие вопросы: 


1. Образование p-n-перехода и его работа при прямом и обратном смещении.

2. Вольт-амперная характеристика диода – теоретическая и реальная.


3. Расчет контактной разности потенциалов p-n-перехода.


4. Формулы для определения величины обратного тока. 


5. Выражения для расчета емкости перехода и его ширины.


6. Принцип действия стабилитрона и его схема включения.


7. Система обозначений, параметры, классификация, разновидности диодов и их применение.



1.2. Краткие теоретические сведения



Полупроводниковым диодом называют обычно полупроводниковый прибор с одним электрическим переходом и двумя омическими выводами. Основой почти любого диода является электронно-дырочный (p-n-переход), представляющий переходный слой на границе раздела p- и n-областей полупроводника. По своему основному назначению диоды подразделяются на выпрямительные, стабилитроны, высокочастотные, импульсные, варикапы, СВЧ и ряд других.



Уравнение теоретической вольт-амперной характеристики p-n-перехода имеет следующий вид:
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где Iобр – обратный ток насыщения, обусловленный неосновными носителями заряда;



q – заряд электрона;



U – приложенное напряжение;



k – постоянная Больцмана;



T – температура в градусах Кельвина.



Существенной особенностью p-n-перехода является следующее: при подаче прямого напряжения (плюс к p-области, минус к n-области) через него протекает ток большой величины, при приложении обратного напряжения – на несколько порядков ниже, т.е. можно считать, что он обладает практически односторонней проводимостью.



Контактная разность потенциалов определяется следующим выражением:
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где Na и Nd – концентрации акцепторных и донорных примесей;


Ni – концентрация собственных примесей;



pp и pn – концентрации дырок в p- и n-областях.



Толщина электронно-дырочного перехода
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(1.3)


Барьерная емкость – емкость обратносмещенного p-n-перехода:
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где S – площадь p-n-перехода.


Диффузионная емкость – емкость прямосмещенного перехода:
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где Iпр – прямой ток через p-n-переход;



τ – время жизни неравновесных носителей.



Величина контактной разности потенциалов составляет  величину десятые доли вольта, толщина p-n-перехода – от сотых долей до нескольких единиц микрометров, барьерная емкость имеет величину десятые доли – десятки пикофарад, диффузионная – составляет сотни – тысячи пикофарад. Важными параметрами диодов являются дифференциальное сопротивление и сопротивление по постоянному току: 
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Эти параметры диода определяются в заданной рабочей точке вольт-амперной характеристики.



Выпрямительный диод характеризуется, кроме того, таким параметром, как коэффициент выпрямления:
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Для высокочастотного диода имеет большое значение такой параметр, как максимальная частота без снижения режима, для импульсного – время установления прямого сопротивления и время восстановления обратного сопротивления.



Важное место среди полупроводниковых диодов занимает стабилитрон – прибор, предназначенный для стабилизации напряжения на присоединенной параллельно ему нагрузке в случае изменения ее сопротивления или величины питающего напряжения. Он характеризуется такими специфическими параметрами, как напряжение стабилизации Uст, максимальный и минимальный ток стабилизации Iст max, Iст min, коэффициент качества 
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Варикапы – это полупроводниковые приборы, в которых p-n-переход может быть использован в качестве конденсатора с электрически управляемой емкостью. Эквивалентная его схема показана на рис.1.1.



Основные параметры следующие:



‑ коэффициент перекрытия по емкости
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где Св1 и Св2 – общие емкости при заданных значениях Uобр 1 и Uобр 2;



- добротность на низких частотах
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где rп - сопротивление перехода;



‑ добротность на высоких частотах
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где rs – сопротивление потерь.



Варикапы могут использоваться для автоматической подстройки частоты, в малошумящих параметрических усилителях, в схемах умножителей частоты (варакторы).



1.3. Задачи



ЗАДАЧА 1. На основании уравнения ВАХ диода получить аналитическое выражение для его дифференциального сопротивления.



ЗАДАЧА 2. Идеальный p-n-переход имеет обратный ток насыщения 
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 Определить напряжение на p-n-переходе в обоих случаях, если прямой ток равен 2 мА.



ЗАДАЧА 3. Полупроводниковый диод имеет обратный ток насыщения 
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 прямое падение напряжение равно 0,6 В при 
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 и сопротивление постоянному току 
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ЗАДАЧА 4. Кремниевый стабилитрон подключен для стабилизации напряжения к резистору нагрузки 
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 как показано на рис. 1.2. Параметры стабилитрона:
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 Сопротивление нагрузки 
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 Определить величину сопротивления ограничительного резистора 
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 Проверить, обеспечивается ли стабилизация во всем диапазоне изменения напряжения питания.



ЗАДАЧА 5. Рассчитать и построить вольт-амперную характеристику p-n-перехода при следующих условиях: Iобр = 0,1 мкА, 
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 Диапазон изменения напряжений 
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ЗАДАЧА 6. Определить барьерную емкость резкого p-n-перехода, имеющего площадь 1,5 мм2, при концентрации донорных примесей в области базы 
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ЗАДАЧА 7. Определить толщину кремниевого p-n-перехода, если 
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ЗАДАЧА 8. Определить контактную разность потенциалов германиевого p-n-перехода, если 
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 при температуре T = 300 К.



1.4. Примеры решения задач



Пример 1. Обратный ток насыщения p-n-перехода Iобр = 10-12А при Т = 270 К, а при Т = 100 °С величина Iобр = 10-9А. Найти падение напряжения в обоих случаях при заданном прямом токе 3 мА. 



Решение. Уравнение вольт-амперной характеристики p-n-перехода имеет вид
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Логарифмируя это выражение, получим:
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Для температуры Т = 270 К
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Для температуры Т = 100 °С
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Пример 2. Падение напряжения на p-n-переходе, включенном в прямом направлении, U = 0,2 В при Т = 350 К; обратный ток Iобр=10 мкА. Определить сопротивление диода постоянному току R0 и его дифференциальное сопротивление.


Решение. Ток диода при прямом напряжении вычислим по формуле
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Сопротивление диода постоянному току
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Для определения дифференциального сопротивления продифференцируем выражение для U предыдущего примера. В результате получим:
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Подставляя исходные данные, получим:
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Пример 3. Стабилитрон подключен для стабилизации напряжения по схеме на рис. 1.2. Параметры стабилитрона таковы: Uст = 13 В; Iст min = 1 мА; Iст max = 20 мА; сопротивление нагрузки Rн = 2,2 кОм. Определить величину ограничительного резистора Rогр, если напряжение источника питания изменяется от Еmin = 16 В до Еmax = 24 В. Проверить, будет ли обеспечена стабилизация во всем диапазоне изменений напряжения источника Е0.



Решение. Находим средний ток стабилизации:
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Средняя величина питающего напряжения
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Находим величину ограничительного резистора:





[image: image49.wmf].


Ом


430


)


10


)


9


,


5


5


,


10


((


)


13


20


(


)


I


I


(


)


U


E


(


R


3


ст


н


ст


0


огр


»


×


+


-


=


+


-


=


-




Диапазон изменения напряжений:
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Таким образом, стабилизация обеспечивается во всем диапазоне изменения напряжений.


2. БИПОЛЯРНЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ



2.1. Методические указания



Перед практическими занятиями по теме студентам необходимо изучить следующие вопросы:



1. Устройство и принцип действия транзистора, токораспределение.



2. Режимы и схемы включения транзисторов.


3. Статические характеристики транзисторов.



4. Малосигнальные параметры транзисторов.



5. Эквивалентные схемы транзисторов.



6. Частотные и температурные свойства транзисторов.



При проведении занятий рекомендуется использовать какой-либо справочник по транзисторам, содержащий статические характеристики.



2.2. Краткие теоретические сведения



Биполярный транзистор – полупроводниковый прибор с тремя областями  чередующейся примесной электропроводности. Он служит для усиления или переключения сигналов.



Структуры и условные обозначения транзисторов показаны на рис.2.1,а,б.
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Рис. 2.1



База – средняя область транзистора, в которую инжектируются неосновные для этой области носители заряда.



Эмиттер – область, из которой осуществляется инжекция носителей заряда в базу.



Коллектор предназначен для экстракции носителей заряда из базы. 


Электронно-дырочный переход между эмиттером и базой называется эмиттерным, между базой и коллектором – коллекторным.



В зависимости от сочетания знаков и величин напряжений на p-n-переходах различают следующие режимы включения транзистора:



активный режим – напряжение на эмиттерном переходе прямое, на коллекторном – обратное;



режим отсечки – на обоих переходах напряжения обратные (запирающие);



режим насыщения – на обоих переходах прямые напряжения;



инверсный режим – коллекторный переход под прямым напряжением, эмиттерный – под обратным.



В зависимости от того, какой из электродов транзистора является общим для входной и выходной цепей, различают три схемы включения транзистора: с общей базой (рис. 2.2, а), с общим эмиттером (рис. 2.2, б) и с общим коллектором (рис. 2.2, в).
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Рис. 2.2



Аналитическое уравнение для идеализированных входных характеристик с ОБ
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(2.1)


Здесь
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 – температурный потенциал,

где 
k – постоянная Больцмана;



Т – абсолютная температура;



q – заряд электрона,


при 
Т = 300 К, φт = 0,026 В;



Iэб0 – обратный ток эмиттерного перехода;
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 – коэффициент передачи тока эмиттера.


Выражение для выходного тока:
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(2.2)


где Iкб0 – обратный ток коллектора.



2.3. Основные формулы и уравнения


Входное сопротивление транзистора переменному току




[image: image59.wmf]вх


вх


вх


I


U


R


D


D


=


.







(2.3)


Для транзистора с ОЭ
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(2.4)


где 
r′б ‑ объемное сопротивление базы;
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 – дифференциальное сопротивление эмиттерного перехода;


Iэ – ток эмиттера;


(для Т = 300 К, φТ = 0,026 В и 
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 – коэффициент передачи тока базы (β=h21э).


Уравнение для четырехполюсника, представленного h-параметрами:
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(2.5)


для транзистора, включенного с ОЭ:
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(2.6)


для амплитуд только переменных напряжений:
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(2.7)


Определение h-параметров


Из уравнений, приведенных выше, получаем:
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Примечание. Условия 
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Для схемы с ОЭ:
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Связь между малосигнальными и физическими параметрами приведена в приложении.


Мощность рассеяния на коллекторе
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где 
Iк – ток коллектора;


Uк – напряжение коллектора.


2.4. Задачи



ЗАДАЧА 1. Изобразить схемы включения транзистора с ОБ для транзисторов типов p-n-p. Показать полярности питающих напряжений и направления токов в электродах для случаев работы транзистора:



а) в активном режиме;



б) в режиме отсечки;



в) в режиме насыщения;



г) в инверсном режиме.



ЗАДАЧА 2. Транзистор типа p-n-p включен по схеме с ОЭ (рис. 2.2, б). В каком режиме работает транзистор, если:



а) Uбэ= -0,4 В и Uкэ= -0,3 В;



б) Uбэ= -0,4 В и Uкэ= -10 В;



в) Uбэ=0,4 В и Uкэ= -10 В.



ЗАДАЧА 3. То же, что и задача 1, только для транзистора n-p-n.



ЗАДАЧА 4. Для транзистора заданного типа по семейству выходных и входных характеристик рассчитать h-параметры  в заданной точке.



ЗАДАЧА 5. Для заданного типа транзистора, используя справочные данные, построить на семействе выходных характеристик области активного режима, режимов насыщения и отсечки.



ЗАДАЧА 6. Используя справочные входную и выходную характеристики заданного транзистора, включенного с общим эмиттером, определить входное и выходное сопротивления по постоянному и переменному токам.



ЗАДАЧА 7. Используя семейство выходных характеристик заданного транзистора для схемы с общим эмиттером, определить значения коэффициентов усиления тока базы при нескольких заданных значениях напряжения Uкэ (например, Uкэ = 5; 10; 15 В) и тока базы Iб. Построить зависимость h21э = f(Uкэ).



ЗАДАЧА 8. Для транзистора типа КТ312, включенного с ОЭ, при напряжении Uкэ = 5 В, рассчитать выходные сопротивления (либо параметр h22э) для нескольких значений тока коллектора и построить график 
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ЗАДАЧА 9. Для заданного типа транзистора построить на его выходных характеристиках нагрузочную прямую при заданных Ек и Rк.



ЗАДАЧА 10. Используя справочные данные и статические характеристики заданного транзистора, рассчитать параметры физической Т-образной эквивалентной схемы в заданной  рабочей точке.



ЗАДАЧА 11. По заданным значениям Rк и Ек построить нагрузочную прямую для конкретного типа транзистора (схема с ОЭ). Для различных точек нагрузочной прямой рассчитать коэффициент передачи тока h21э. Построить график h21э = f(Iб).



ЗАДАЧА 12. Предельная частота для транзистора, включенного по схеме с общим эмиттером, равна 10 МГц. Рассчитать предельную частоту для схемы с общей базой, если коэффициент передачи тока |h21б| = 0,98.



ЗАДАЧА 13. Для заданного типа транзистора по его справочным данным построить кривую допустимой мощности и определить область безопасных режимов работы. 



ЗАДАЧА 14. Для транзистора с максимально допустимой мощностью рассеяния на коллекторе Pк max = 250 мВт и максимально допустимым током Iк max = 20 мА определить наименьшее допустимое значение Rк, если Uип = 10 В.



ЗАДАЧА 15. Учитывая, что по определению крутизна электронного прибора есть отношение приращения выходного тока к приращению входного напряжения, рассчитать крутизну заданного биполярного транзистора в конкретной рабочей точке, используя его статические характеристики.


3. ПОЛЕВЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ



3.1. Методические указания

При подготовке к занятиям рекомендуется изучить соответствующие темы:


1. Принцип работы и основные статические характеристики полевого транзистора с управляющим p-n-переходом.


2. Принцип работы и статические характеристики полевого транзистора МДП-структуры с индуцированным каналом.


3. Принцип работы и статические характеристики полевого транзистора МДП-структуры со встроенным каналом.


4. Малосигнальные параметры полевых транзисторов.


5. Эквивалентные схемы полевых транзисторов.


6. Предельные и эксплуатационные данные полевых транзисторов.



3.2. Краткие теоретические сведения


Для полевого транзистора с управляющим p-n-переходом, работающего в омической области, т.е. при напряжении Uс.и<|Uотс|-|Uз.и|, стоковая характеристика описывается уравнением
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(3.1)


где 

[image: image81.wmf]нас
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 – ток насыщения стока при Uзи = 0.


При напряжении |Uси| = |Uотс| - |Uзи| ток стока Iс достигает максимального значения.



В пологой части характеристик, когда |Uси| > |Uотс| - |Uзи|, ток стока определяется выражением
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(3.2)



Основные параметры полевых транзисторов



Крутизна (или крутизна сток-затворной характеристики)
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(3.3)



Она определяет величину изменения тока стока при измененении напряжения на затворе на один вольт. Численное значение крутизны зависит от напряжения на затворе для пологой части стоковой характеристики:
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где 
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 – максимальная крутизна при Uзи = 0; 
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Внутреннее сопротивление транзистора – отношение изменения напряжения стока к соответствующему изменению тока стока при постоянном напряжении на остальных электродах:
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(3.5)


Коэффициент усиления μ определяется отношением приращений напряжений стока и затвора при постоянном токе стока:
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Вышеуказанные параметры транзистора связаны между собой уравнением
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Прочие параметры полевых транзисторов


Входное сопротивление
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(3.8)

Напряжение отсечки Uотс; напряжение насыщения Uc u нас, ток насыщения стока 
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3.3. Задачи



ЗАДАЧА 1. Показать, что если полевой транзистор с управляющим p-n-переходом работает при достаточно низком напряжении сток-исток, то его можно представить в виде резистора, сопротивление которого
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где R0 – сопротивление канала при нулевом напряжении затвор-исток;


Uотс – напряжение отсечки;


Uзи – напряжение между затвором и истоком.



ЗАДАЧА 2. Для заданного типа транзистора рассчитать его параметры в конкретной рабочей точке.



ЗАДАЧА 3. Используя справочные параметры заданного транзистора, построить его рабочую область.



ЗАДАЧА 4. Для транзистора КП103М построить нагрузочную прямую при Ес = 10 В; Rс = 1 кОм.



ЗАДАЧА 5. По семейству выходных (стоковых) характеристик полевого транзистора (например КП03И) построить его сток-затворную характеристику Iс = f(Uзи) для напряжения Uси = const.



ЗАДАЧА 6. По сток-затворной характеристике транзистора заданного типа определить крутизну характеристики S при различных Uзи. Построить график S = f (Uзи).



ЗАДАЧА 7. Сравнить выходные и сток-затворные характеристики полевых транзисторов трех основных типов (с управляющим p-n-переходом, МДП-встроенным каналом, МДП-индуцированным каналом).


4. УСИЛИТЕЛИ



4.1. Методические указания

До начала практических занятий студентам рекомендуется изучить следующие вопросы:


1. Способы задания рабочей точки транзистора и стабилизации режима по постоянному току.


2. Расчет одиночных каскадов усиления для трех схем включения с ОБ, ОЭ и ОК.


3. Расчет одиночных каскадов усиления на полевых транзисторов для схемы включения с ОИ, ОЗ и ОС.


4. Графоаналитические методы расчета усилительных каскадов.


5. Многокаскадные усилители с RC-связями, их основные характеристики.


6. Виды обратных связей в усилителях, их влияние на параметры и характеристики усилителя.


7. Избирательные схемы LC- и RC-типа.


8. Усилители мощности, режимы их работы и способы расчета.


9. Операционные усилители, их применение.


4.2. Краткие теоретические сведения



Усилителем называют устройство, предназначенное для повышения мощности входного сигнала. Повышение мощности происходит за счет энергии источника питания, входной сигнал лишь управляет передачей энергии источника питания в нагрузку.



Работу усилителя можно охарактеризовать следующими количественными параметрами:
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 – коэффициент усиления по напряжению;

(4.1)
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 – коэффициент усиления по току;


(4.2)
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 – коэффициент усиления по мощности.

(4.3)



Амплитудной характеристикой называется зависимость выходного напряжения от входного или зависимость коэффициента усиления от уровня входного сигнала.



Качественным показателем усилителя является точность воспроизведения формы входного сигнала. Отличие формы входного сигнала от выходного называют искажениями. Искажения могут быть линейными и нелинейными. Различие в коэффициенте усиления разных частот и наличие фазовых сдвигов приводит к возникновению частотных и фазовых искажений, которые называют линейными искажениями:
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(4.4)


т.е. коэффициент усиления на любой частоте характеризуется модулем коэффициента усиления К и аргументом – углом сдвига φ между входным и выходным напряжениями. Коэффициент частотных искажений М определяется следующим образом:
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где К – коэффициент усиления на рассматриваемой частоте;


К0 – коэффициент усиления на некоторой средней частоте.



Зависимость от частоты угла сдвига φ между входным и выходным сигналами называют фазовой характеристикой.



Амплитудно-частотной характеристикой усилителя называется зависимость коэффициента усиления от частоты.



Уровень нелинейных искажений характеризуется коэффициентом нелинейных искажений:
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Видно, что коэффициент нелинейных искажений пропорционален уровню высших гармоник, которые появляются вследствие нелинейности вольт-амперных характеристик активных элементов. Самые высокие нелинейные искажения обычно возникают в выходных каскадах усилителей мощности.



Коэффициентом полезного действия называется отношение
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где Pн – полезная мощность в нагрузке;


Pпотр – мощность, потребляемая усилительным каскадом.


4.3. Особенности аналитического расчета усилителей


При расчете одиночных каскадов усилителей целесообразно пользоваться известными выражениями, в которые входят либо h-параметры транзистора, либо физические параметры. Кроме того, известными величинами являются сопротивление источника сигнала и сопротивление нагрузки. Основные параметры рассчитываются следующим образом:


– входное сопротивление




[image: image100.wmf]2112


вх11н


н22


hh


RhR;


1Rh


×


=-×


+×
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– выходное сопротивление
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– коэффициент усиления по напряжению
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– коэффициент усиления по току
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С другой стороны, коэффициент усиления по напряжению может быть рассчитан следующим образом:
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коэффициент усиления по мощности
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В некоторых случаях требуется знать физические параметры транзистора, которые можно рассчитать через h-параметры:
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При расчете одиночных каскадов на полевых транзисторах можно использовать следующие выражения:


для схемы включения с общим истоком коэффициент усиления по напряжению
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для схемы с общим стоком
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где Rн – сопротивление нагрузки в цепи истока;


для схемы включения с общим затвором
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Входное сопротивление для схемы с общим истоком на высоких частотах является емкостным, а на низких частотах определяется величиной делителя в цепи затвора. Самое низкое входное сопротивление имеет схема с общим затвором 
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4.4. Графоаналитический расчет усилительного каскада

Рассмотрим схему, в которой в выходную цепь транзистора включается сопротивление нагрузки (рис. 4.1).


Для выходной цепи можно составить следующее уравнение:
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Последнее выражение пред-ставляет собой прямую линию и называется уравнением нагрузочной прямой. Обычно она строится на выходных характеристиках транзис-тора в области безопасных режимов его работы. Для определения области безопасных режимов не-обходимо знать предельно допусти-мые параметры: Pк max, Uкэ max, Iк max. Вначале строится график кривой допустимой мощности I = f(Uк) при 
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 (рис. 4.2).


На рис. 4.2 кривая допустимой мощности ограничена вверху максималь-ным током Iк max, справа – предельным напряжением Uкэ max.


Нагрузочная прямая строится по двум точкам: по оси ординат откладывается ток 
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, по оси абсцисс – напряжение Uип. Точки пересечения нагрузочной прямой со статическими характеристиками дают рабочую точку.


Для неискаженного усиления размах выходного сигнала ограничивается внизу точкой, соответствующей режиму отсечки «В», а вверху – режимом насыщения (точка «С»). Посередине этого линейного участка выбирается рабочая точка «А», соответствующая активному режиму. Амплитуду выходного тока и напряжения можно определить графически:
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Рис. 4.2


Мощность переменного сигнала на выходе
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Мощность, рассеиваемая на коллекторе в режиме покоя,
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Коэффициент полезного действия коллекторной цепи
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Входная статическая характеристика необходима для расчета параметров входной цепи (рис. 4.3).


На входные характеристики переносятся с выходных точки А, В, С, D, F, затем строится входная рабочая характеристика (штрихпунктирная линия) по точкам A′, B′, C′, D′, F′.


Амплитуды полуволн входного тока и напряжения получим из данного графика:
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Мощность входного переменного сигнала
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[image: image127.jpg]





Рис. 4.3


Усиление по току, напряжению и мощности:
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Входное сопротивление
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Выходное сопротивление
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Аналогично проводятся расчеты для схемы включения с общей базой.


4.5. Многокаскадные усилители с RC-связями


Особенностью такого типа усилителей является то, что передача сигнала от предыдущего каскада к последующему осуществляется через разделительные емкости, а в качестве нагрузки используются резисторы. Амплитудно-частотные характеристики имеют завалы как в области низких, так и в области высших частот. Поскольку емкостное сопротивление разделительного конденсатора возрастает с понижением частоты, то коэффициент усиления падает.



С повышением частоты ухудшаются усилительные свойства транзистора, все в большей степени сказываются шунтирующие емкости нагрузки. Коэффициент усиления становится частотно-зависимой величиной:
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где К0 – коэффициент усиления в области средних частот; 


Мн и Мв – коэффициенты частотных искажений на нижних и верхних частотах соответственно.


Коэффициенты частотных искажений определяются постоянными времени в области низших и высших частот:
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где τн – постоянная времени в области низших частот;


τв – постоянная времени в области высших частот.



Соответствующие выражения для фазочастотных характеристик будут иметь вид
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Обычно в усилительных каскадах необходимо учитывать влияние постоянных времени входной, выходной цепи и цепи эмиттера.



4.6. Обратные связи в усилителях

Обратные связи, вводимые в усилительные каскады, в значительной степени оказывают влияние на его характеристики и параметры. Последовательная обратная связь по напряжению изменяет коэффициент усиления следующим образом:
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где β – коэффициент передачи цепи обратной связи;


К – коэффициент усиления усилителя без обратной связи.



Отсюда видно, что отрицательная обратная связь уменьшает коэффициент усиления усилителя в (I+βK) раз, положительная – увеличивает и может сделать его бесконечно большим, что приводит к самовозбуждению усилителя.



Входное сопротивление усилителя с последовательной обратной связью выражается соотношением
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где Rвх – входное сопротивление усилителя без обратной связи.



Выходное сопротивление усилителя, охваченного обратной связью по напряжению,
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где 

[image: image142.wmf]вых
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 – выходное сопротивление усилителя без обратной связи;
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При введении параллельной обратной связи коэффициент усиления по току изменяется следующим образом:
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где Кi – коэффициент усиления каскада по току без введения обратной связи.



Входная проводимость усилителя
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Выходная проводимость усилителя с параллельной обратной связью
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4.7. Резонансные усилители



При расчете резонансного усилителя модуль коэффициента усиления можно определить из выражения
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где |Y21| – модуль проводимости прямой передачи;




[image: image148.wmf]÷


÷


ø


ö


ç


ç


è


æ


w


w


-


w


w


=


x


0


0


э


d


1


 – обобщенная расстройка;


(4.45)


dэ – эквивалентное затухание контура;


ω0 – резонансная частота;


mк – коэффициент включения контура со стороны активного элемента;


mн – коэффициент включения контура со стороны нагрузки.



Как известно, крутизна характеристики транзистора определяется выражением 
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Фазовая характеристика определяется выражением
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где 
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4.8. Операционные усилители


Операционные усилители (ОУ) – это универсальные усилители, предназначенные для выполнения линейных математических операций в аналоговых устройствах. Необходимо отметить также, что ОУ характеризуются непосредственными (гальваническими) связями, высоким коэффициентом усиления, малым уровнем собственных шумов, высоким входным и малым выходным сопротивлением. Он имеет два входа: инвертирующий ( - ) и неинвертирующий ( + ) и один выход. Четвертый вывод является общим (рис. 4.4).
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Операционный усилитель практи-чески всегда используется с обратной связью. При введении отрицательной обратной связи коэффициент усиления по инвертирующему входу определяется выражением
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где Rос – величина резистора в цепи                      обратной связи;


           R – величина сопротивления ис                    точника сигнала.


По неинвертирующему входу
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Кроме усилительных функций ОУ может быть использован и для других целей, например, в качестве дифференциатора или в качестве интегратора (рис. 4.5, 4.6). 
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Рис. 4.5




   Рис. 4.6


Дифференцирование дает следующую зависимость между входными и выходными сигналами:
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Интегрирование позволяет получить следующее соотношение:
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Операционный усилитель можно использовать как компаратор, сумматор, логарифмирующее или антилогарифмирующее звено, как устройство формирования сигналов и для ряда других целей.


4.9. Задачи

ЗАДАЧА 1. Нарисовать схемы одиночных каскадов на транзисторе, включенных по схеме с общим эмиттером, для следующих случаев: а) рабочая точка задана фиксированным током базы; б) рабочая точка задана фиксированным напряжением база – эмиттер. Рассчитать величину резистора в цепи смещения для случая «а» и величину резисторов в цепи делителя для случая «б», если Ек = 10 В, Rк = 1 кОм, Uк = 5 В, β = 50. При тех же условиях изобразить и рассчитать схему с эмиттерной и коллекторной стабилизацией.  


ЗАДАЧА 2. Одиночный каскад усилителя на биполярном транзисторе включен по схеме с ОБ. Транзистор имеет следующие значения h-параметров: h11б = 30 Ом; h12б = 2,4·10-4; h21б = -0,99; h22б = 2·10-6 Cм. Рассчитать коэффициент усиления по току, напряжению и мощности, а также величину входного и выходного сопротивлений, если сопротивление нагрузки Rн = 15 кОм, внутреннее сопротивление источника сигнала Rг = 1 кОм.


ЗАДАЧА 3. Транзистор включен по схеме с ОЭ. h-параметры транзистора таковы: h11э = 1,8 кОм; h12э = 4,5·10-4; h22э = 60 мкCм. Сопротивление нагрузки Rн = 5 кОм, внутреннее сопротивление источника сигнала Rг = 2 кОм. Найти величину входного и выходного сопротивлений, коэффициенты усиления по току, напряжению и мощности, если h21э = 70.


ЗАДАЧА 4. Одиночный каскад усилителя включен по схеме с общим коллектором; h-параметры транзистора таковы: h11б = 20 Ом; h12б = 1,65·10-4; h21б = 0,99; h22б = 0,85 мкCм. Определить коэффициенты усиления по току, напряжению и мощности, если внутреннее сопротивление источника сигнала Rг = 15 кОм, величина сопротивления нагрузки Rн = 1,5 кОм.


ЗАДАЧА 5. Транзистор, включенный по схеме с ОБ, имеет следующие значения собственных параметров: rб = 300 Ом; rэ = 40 Ом; rк = 1 МОм; α = 0,98. Определить входное сопротивление, коэффициент усиления каскада по напряжению в области низких частот, если сопротивление нагрузки Rн = 3 кОм.
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ЗАДАЧА 6. Рассчитать сле-дующие параметры одиночного кас-када усилителя на полевом транзис-торе, включенном по схеме с общим истоком: входное сопротивление и коэффициент усиления по напряже-нию. Параметры транзистора и схемы таковы: 
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 μ = 9; величина сопротивления нагрузки Rс = 1,2 кОм. В цепь затвора включен делитель напряжения: R31 = 1 МОм и R32 = 100 кОм. Схема приведена на рис. 4.7.


ЗАДАЧА 7. Провести графоаналитический расчет усилителя, если заданы входные статические характеристики, выходные статические характеристики для схемы включения с ОЭ (рис. 4.8, 4.9 соответственно), величина сопротивле-ния нагрузки Rн =1 кОм, Rг = 500 Ом, напряжение источника питания Uип = 10 В. 
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Рис. 4.8




      Рис. 4.9


Построить нагрузочную прямую и исходя из условий получения неискаженного сигнала выбрать рабочую точку. Определить максимальную амплитуду неискаженного сигнала, найти коэффициент усиления по току, напряжению и мощности, КПД и величину входного сопротивления каскада.

ЗАДАЧА 8. Усилительный каскад охвачен последовательной отрицатель-ной обратной связью по напряжению (рис. 4.10).
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Сигнал обратной связи снимается с делителя, подключен-ного параллельно нагрузке. Дели-тель состоит из резисторов, имею-щих величину: R1 = 12 кОм, R2 = 120 Ом, сопротивление на-грузки Rн = 5 кОм; без обратной связи параметры усилителя тако-вы: Rвх = 12 кОм; Rвых = 2,4 кОм, коэффициент усиления по на-пряжению Ku = 500. Рассчитать коэффициент усиления по напря-жению, входное и выходное сопротивление усилителя с обратной связью.
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ЗАДАЧА 9. Рассчитать амплитудно-частотную и фазочастотную характе-ристики резонансного усилителя, включенного по схеме с общим эмиттером (рис. 4.11).


Параметры транзистора и схемы таковы: резонансная частота f0 = 465 кГц; емкость контура Ск = 1000 пФ; собствен-ная добротность Q0 = 50; коэффициент включения контура со стороны нагрузки mн = 1,0; статический коэффициент уси-ления транзистора β = 120; предельная частота усиления по току имеет вели-чину fh21э = 1 МГц; сопротивление источ-ника сигнала Rг = 75 Ом; сопротивление нагрузки Rн = 1500 Ом; rб = 1500 Ом; Iэ = 1 мА.


ЗАДАЧА 10. Рассчитать амплитудно-частотную и фазочастотную харак-теристики избирательного усилителя RC-типа, использующего мост Вина и выполненного на основе операционного усилителя. Параметры схемы (рис. 4.12): R3 = R4 = 3 кОм; С1 = С2 = 0,1 мкФ; внутреннее сопротивление источника сигнала Rг = R1 = 100 Ом, сопротивление в цепи обратной связи Ro.c = R2 = 1000 Ом.
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Рис. 4.12

ЗАДАЧА 11. Рассчитать минимальную предельно допустимую мощность транзистора при работе двухтактного усилителя мощности в режиме класса В, если максимальная мощность на выходе усилителя Pmax = 8 Вт. Коэффициент использования коллекторного напряжения ξ = 0,80.


ЗАДАЧА 12. Найти максимальный коэффициент полезного действия двухтактного усилителя мощности в режиме класса А, если сопротивление нагрузки в цепи коллектора Rн = 500 Ом; мощность переменного сигнала, выделяемая в нагрузке, Pн = 1,25 Вт; напряжение источника питания Uип = 25 В.


ЗАДАЧА 13. Нарисовать схему дифференциатора на основе операцион-ного усилителя. Получить выражение для выходного сигнала при заданном входном.


ЗАДАЧА 14. Нарисовать схему интегратора на основе операционного усилителя. Вывести выражение зависимости выходного сигнала от входного.


ЗАДАЧА 15. Нарисовать схему операционного усилителя с отрицатель-ной обратной связью. Входной сигнал подается на инвертирующий вход. Получить выражение для коэффициента усиления по инвертирующему входу.


ЗАДАЧА 16. Нарисовать схему операционного усилителя с цепью отри-цательной обратной связи. Входной сигнал подается на неинвертирующий вход. Получить выражение для коэффициента усиления по неинвертирующему входу.


4.10. Примеры решения задач

Пример 1. Одиночный каскад усилителя включен по схеме с общим эмиттером. Параметры транзистора и схемы таковы: h11э = 1000 Ом; 
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См. Сопротивление резистора нагрузки Rн = 3 кОм; источник сигнала имеет внутреннее сопротивление Rг = 1000 Ом. Определить коэффициент усиления по току, напряжению и мощности, величину входного и выходного сопротивлений.


Решение. Определяем входное сопротивление:
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Выходное сопротивление:
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Коэффициент усиления по току находим, используя выражение
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Коэффициент усиления по напряжению
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Коэффициент усиления по мощности
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При расчете одиночных каскадов, включенных по схеме с ОБ, можно пользоваться аналогичными выражениями; для схемы включения с ОК необходимо учесть, что параметр h12к = -1.


Пример 2. Одиночный каскад усилителя на полевом транзисторе включен по схеме с общим истоком (см. рис. 4.7). Параметры транзистора и схемы тако-вы: 
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, μ = 10, величина сопротивления нагрузки Rн = 5 кОм. Сопро-тивление делителя в цепи затвора R31 = 500 кОм; R32 = 100 кОм. Определить коэффициент усиления по напряжению и входное сопротивление на низкой частоте.



Решение. Определяем внутреннее сопротивление транзистора:
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Коэффициент усиления по напряжению
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Входное сопротивление на низкой частоте определяется сопротивлением делителя:
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Пример 3. Усилитель имеет входное сопротивление Rвх = 10 кОм; величи-ну нагрузочного сопротивления Rн = 2 кОм; Rвых = 500 Ом; коэффициент усиле-ния по напряжению Ku = 500. Как изменяются указанные параметры при введе-нии последовательной обратной связи по напряжению, если сигнал обратной связи снимается с делителя R1 = 9,9 кОм; R2 = 100 Ом (см. рис. 4.10)?

Решение. Находим коэффициент усиления усилителя на холостом ходу из выражения
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С учетом шунтирующего действия делителя
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Определим коэффициент передачи цепи обратной связи:
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Отсюда с учетом обратной связи
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Пример 4. Рассчитать резонансный коэффициент усилителя LC-типа, включенного по схеме с общим эмиттером (см. рис. 4.11), если параметры транзистора и схемы таковы: коэффициент усиления транзистора β = 60, внутреннее сопротивление источника сигнала Rг=500 Ом, сопротивление базы rб = 1200 Ом, rк = 700 кОм, ток эмиттера Iэ = 2 мА, резонансная частота равна 500 кГц, емкость контура С = 5000 пФ. Коэффициент включения со стороны транзистора и нагрузки mк = mн = 1, собственная добротность контура Q = 40, сопротивление нагрузки Rн = 1 кОм.


Решение. Определяем необходимую индуктивность катушки:
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Сопротивление потерь в контуре
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Находим резонансное сопротивление контура:
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Выходное сопротивление транзистора в схеме с ОЭ
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Определяем эквивалентное сопротивление контура:
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Рассчитываем эквивалентную добротность схемы:
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сопротивление 
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Усиление на резонансной частоте находим из выражения 
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В тех случаях, если необходимо рассчитать амплитудно-частотную и фазочастотную характеристики усилителя, можно воспользоваться выражениями, приведенными в подразд. 4.7 или в соответствующих литературных источниках.


5. ЛОГИЧЕСКИЕ СХЕМЫ

5.1. Основные параметры и характеристики


К основным параметрам логических схем относят: мощность потребления, уровни выходных напряжений, время задержки распространения сигнала, время задержки включения и выключения, входные токи, статическую помехозащищенность, коэффициент объединения, коэффициент разветвления, передаточную характеристику и ряд других. В некоторых случаях задается максимальная частота переключения.



1. Мощность потребления. В данном случае используют среднюю мощность потребления схемы, которая получается путем усреднения мгновенной мощности за достаточно большой промежуток времени. В большинстве случаев время переключения составляет небольшую часть полного времени работы схемы. При этом среднюю мощность определяют, учитывая только статические состояния, несмотря на то что мощность переключения превышает их:





[image: image189.wmf](


)


0


пот


1


пот


ср


пот


P


P


0,5


P


+


=


,





(5.1)


где 
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 – мощности потребления в состоянии «1» и «0».



Для схем, выполненных на полевых транзисторах с изолированным затвором, мощность переключения может в десятки раз превышать мощность потребления. Для них используют оценку средней мощности при максимально допустимой частоте переключения.



Для одной интегральной схемы мощность потребления на один корпус колеблется от долей до сотен милливатт.



2. Уровни выходных напряжений 
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. Эти параметры для потенциальных элементов, у которых сигнал «1» более положителен, чем сигнал «0», показывают следующее: элемент считается годным, если при допустимой нагрузке и в нормированных условиях эксплуатации выходной сигнал «1» у него был не менее 
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, а сигнал «0» – не более 
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 EMBED Equation.3  [image: image196.wmf]0
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. Для ИС эти уровни составляют от долей до единиц вольт (
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3. Время задержки распространения сигнала 
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. Этот параметр определяет быстродействие схем и обычно задается в виде задержки распространения сигналов, представляющих собой интервал времени между сменой уровней входного и выходного сигналов. Для ИС чаще всего применяют метод отсчета по уровню 0,5 (рис. 5.1). Здесь показаны времена нарастания 
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Рис. 5.1



В зависимости от типа ИС времена задержки могут составить от единиц (иногда долей) до сотен наносекунд.



Среднее время задержки определяют следующим образом:
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4. Входные токи 
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. Эти параметры определяют нагрузку со стороны схемы на источник сигналов.



В некоторых случаях схемы потребляют ток по входу, а в других случаях отдают его. Схемы ТТЛ при подаче на вход «0» – отдают ток по входу, а при подаче на вход «1» потребляют его. Наименьшие токи по входу имеют микросхемы на полевых транзисторах, наибольшие – элементы ЭСЛ типа (до единиц миллиампер).



5. Статическая помехозащищенность 
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. Она характеризуется наибольшим значением напряжения помехи, воздействующей на вход ИС и не вызывающей ее ложного срабатывания. Различают помехоустойчивость по уровню «0» (
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 EMBED Equation.3  [image: image209.wmf]) и по уровню «1» (
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 определяются из анализа передаточных характеристик, которые имеют разброс вследствие разброса элементов, входящих в ИС. Поэтому передаточная характеристика представляет не одну кривую, а некоторую пространственную область (рис. 5.2, а – для инвертирующего элемента, рис. 5.2, б – для неинвертирующего).
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Рис. 5.2



Помехоустойчивость 
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0


U


 определяется как разность между входным напряжением в точке А, соответствующим перегибу передаточной характеристики, и входным напряжением, соответствующим максимальному уровню логического «0»: 
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 (рис. 5.2, а, б).


Помехоустойчивость 
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 находится как разность между напряжением минимального уровня логической «1» и напряжением, соответствующим точке перегиба передаточной характеристики: 
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6. Динамическая помехоустойчивость определяется длительностью, амплитудой и формой сигнала помехи, а также статической помехоустойчивостью ИС. Динамическая помехоустойчивость определяется с помощью запоминающего элемента – триггера путем изменения амплитуды и длительности импульсных помех, воздействующих на вход триггера. Критической считается такая длительность помех, при которой амплитуда импульса равна уровню статической помехоустойчивости. Динамическая помехоустойчивость в ТУ на ИС не приводится.



7. Коэффициент объединения по входу характеризует максимальное число входов, при котором еще реализуется заданная логическая функция. Большинство ИС имеет 
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. Для увеличения коэффициента объединения по входу предусматривают специальные входы для подключения расширителя, который обеспечивает увеличение коэффициента объединения по входу до 10 и более.



8. Коэффициент разветвления по выходу или нагрузочная способность определяет максимальное число входов других ИС, которое может быть подключено к выходу данной ИС без нарушения ее работоспособности. Однако увеличение числа нагрузок уменьшает быстродействие, ухудшает помехоустойчивость и приводит к увеличению потребляемой мощности. Обычно 
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. Подключение буферных элементов позволяет получить 
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9. Коэффициент объединения по выходу определяет число однотипных микросхем, которые можно объединить выходами для создания дополнительной (монтажной) функции «ИЛИ». Объединение по выходу (т.е. непосредственное соединение выходов нескольких микросхем) допускают логические элементы не всех серий. Объединение по выходу увеличивает потребляемую мощность и уменьшает быстродействие.


5.2. Таблица Карно

Важнейшим вспомогательным средством для определения наиболее простой логической функции является таблица Карно. Это не что иное, как измененная запись таблицы переключений. В этом случае значения входных переменных не просто записываются рядом друг с другом, а размещаются по горизонтали и вертикали таблицы, деля ее, наподобие шахматной доски, на отдельные квадраты. При четном количестве входных переменных половину из них записывают по горизонтали, а половину – по вертикали. При нечетном числе переменных по горизонтали размещается на одну переменную больше, чем по вертикали (или наоборот).


Порядок размещения различных комбинаций значений входных переменных следует выбрать таким, чтобы при переходе от одной ячейки к соседней изменялась лишь одна переменная. В эти ячейки заносятся те значения выходной переменной Y, которые соответствуют значениям входных переменных. В качестве примера приведена таблица истинности (табл. 5.1) для функции «И» и соответствующая ей таблица Карно (табл. 5.2).


Таблица 5.1




    Таблица 5.2

  Таблица истинности для функции «И»        Таблица Карно для функции «И»              
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Таблица Карно является лишь упрощенной формой записи таблицы истинности, поэтому на ее основании можно составить дизъюнктивную нормальную форму искомой логической функции, пользуясь описанным выше методом. Преимуществом таблиц Карно является простота обнаружения возможных упрощений логической функции. Рассмотрим это на примере, представленном в табл. 5.3, 5.4.


При составлении дизъюнктивной нормальной формы в первую очередь следует, как указывалось выше, составить логическое произведение всех входных переменных для каждой ячейки, в которой стоит единица. Для ячейки, расположенной в левом верхнем углу, получается:
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(5.3)


Для ячейки, расположенной правее, следует записать:
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(5.4)


Когда, наконец, будет составлена логическая сумма всех произведений, помимо других в ней встретится и такой фрагмент:
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(5.5)

Он упрощается следующим образом:
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Отсюда следует общее правило упрощения логических функций для таблиц Карно:


Таблица 5.3 




Таблица 5.4


Таблица истинности


 

Таблица Карно
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Если в двух, четырех, восьми и т.д. ячейках, ограниченных прямоугольным или квадратным контуром, стоят только едини-цы, можно записывать непосредственно ло-гическое произведение для всей этой груп-пы, причем в это произведение должны вхо-дить лишь те входные переменные, которые остаются неизменными для всех ячеек дан-ной группы.

Таким образом, в этом примере логическое произведение для группы B, состоящей из двух ячеек, равно
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(5.7)


что соответствует ранее полученной функции. В одну группу связываются также те ячейки, которые находятся на левом и правом краях одной строки или в верхней и нижней частях одного столбца.

Для столбца D, состоящего из четырех ячеек, можно записать:
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(5.8)


Для контура C, имеющего квадратную форму и состоящего также из четырех элементов, получим следующее логическое произведение:
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Еще одна единица осталась в правом верхнем углу. Она может быть связана, например, с единицей в нижней части рассматриваемого столбца в группу 
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, содержащую две ячейки. Другая возможность состоит в объединении единиц, находящихся на левом и правом краях первой строки. Однако если принять во внимание, что в каждом углу таблицы Карно находится единица, то можно найти простейшее решение. Связывая эти единицы в одну четырехэлементную группу, получим:
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Для дизъюнктивной нормальной формы сразу найдем максимально упрощенный результат:
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(5.11)
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(5.12)


Карты Карно используются не только для минимизации таблиц логических выражений, но и для анализа работы различных устройств переключательного типа.



5.3. Задачи



ЗАДАЧА 1. Для n переменных составить таблицу истинности и карту Карно и получить выражение для СДНФ. 



ЗАДАЧА 2. Провести анализ работы схемы заданного элемента ТТЛ.



ЗАДАЧА 3. Для заданной схемы логического элемента ТТЛШ объяснить причины улучшения быстродействия и как выполняется заданная логическая функция.



ЗАДАЧА 4. Составить логическую схему, выполняющую функцию 3И-НЕ на основе базового элемента К176ЛП1.



ЗАДАЧА 5. Изобразить схему, выполняющую логическую функцию 3ИЛИ-НЕ, на основе логического элемента К176ЛП1 и объяснить его работу.



ЗАДАЧА 6. Пользуясь схемой базового логического элемента ЭСЛ, объяснить выполнение заданной логической функции и улучшение быстродействия по сравнению с ТТЛ-элементом.



ЗАДАЧА 7. Нарисовать простейшую схему элемента ИИЛ, особенности его работы, объяснить выполнение заданной логической функции и другие функциональные возможности.


6. МУЛЬТИВИБРАТОРЫ


6.1. Краткие теоретические сведения

Мультивибраторы предназначены для получения импульсов прямоуголь-ной формы с заданной амплитудой, длительностью и частотой повторения. Мультивибраторы, которые возбуждаются самостоятельно, относятся к авто-колебательным, если же они работают под воздействием внешних сигналов, то называются ждущими. Используются такие устройства в тех случаях, когда не предъявляются жесткие требования к частоте повторения и длительности выходных импульсов. 
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Схема простейшего автоколебательного мультивибратора на транзисторах приведена на рис. 6.1, а временные диаграммы его работы – на рис. 6.2. Поскольку он работает в автоколебательном режиме, то рассмотрение процессов, происходящих в схеме, можно начать с любого момента времени.

Предположим, что в момент времени 
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транзистор VT1 насыщен, а VT2 закрыт, при этом конденсатор 
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 разряжен, а 
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 заряжен и разряжается по цепи 
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 – коллектор – эмиттер открытого транзистора VT1. До тех пор пока не разрядится конденсатор
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, транзистор VT2 будет находиться в закрытом состоянии, так как на правой обкладке конденсатора 
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 будет сохраняться отрицательный заряд. В течение времени разряда этого конденсатора на коллекторе транзистора VT2 поддерживается высокий потенциал, т.е. формируется положительный перепад импульса. После разряда 
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 транзистор VT2 начинает открываться, конденсатор 
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 – переход база – эмиттер. 


При этом потенциал базы VT1 становится более отрицательным, что приводит к его запиранию и формированию на коллекторе положительного перепада. В это время на коллекторе транзистора VT2 формируется отрицательный перепад импульса. Таким образом, длительность формирования импульсов связана с постоянной времени разряда конденсаторов
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, а длительность их фронтов – с постоянной времени заряда
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. В дальнейшем рассмотренные в схеме переходные процессы повторяются. Длительность положительного и отрицательного перепадов импульсов определяется следующим образом:
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(6.1)
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(6.2)


В случае симметрии схемы период повторения 
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(6.3)


Длительность переднего фронта (переход транзистора из режима насыщения в режим отсечки) рассчитывается следующим образом:
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(6.4)

Время формирования заднего фронта (переход транзистора из режима отсечки в режим насыщения) находится из выражения
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Рис. 6.2
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где 
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Величины резисторов в схеме выбираются из условия




[image: image259.wmf]доп


к


min


к


I


E


R


³


.







(6.6)


Степень насыщения транзисторов 
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Амплитуда выходного импульса
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Для получения хорошей формы импульса необходимо выполнять условие
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Недостатком мультивибраторов с коллекторно-базовыми связями является большая длительность положительных фронтов импульсов.


Лучшую форму импульсов позволяет получить схема с блокировочными диодами, приведенная на рис. 6.3.
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В данной схеме через блокировочные диоды VD1 и VD2 параллельно коллекторным резисторам включены зарядные резисторы 
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Еще одной схемой, позволяющей уменьшить положительные фронты, является схема мультивибратора с фиксацией коллекторных потенциалов (рис.6.4).


При запирании транзистора напряжение на коллекторе, достигая величины, примерно равной 
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Амплитуда выходного импульса 
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, длительность полупериодов
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Для обеспечения хорошей температурной стабильности параметров мультивибратора необходимо использовать кремниевые транзисторы.



Автоколебательный мультивибратор может быть выполнен на основе операционного усилителя (ОУ) (рис. 6.5).
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Времязадающая цепочка R1C1 вклю-чена в цепь отрицательной обратной связи, положительная обратная связь вводится через делитель, состоящий из резисторов R2 и R3. Работа схемы происходит следующим образом. Предположим, что сигнал на выходе ОУ положительный, конденсатор при этом заряжается. Заряд конденсатора положительным напряжени-ем происходит до тех пор, пока напряжение на инвертирующем входе не превысит сигнал на неинвертирующем входе. Как только это произойдет, выходное напряжение скачком изменит свой знак и станет отрицательным, при этом конденсатор С1 будет перезаряжаться. Когда величина отрицательного напряжения на конденсаторе превысит значение напряжения на инвертирующем входе, выходное напряжение снова изменит свой знак, станет положительным и рассмотренные выше процессы повторяются. Временная диаграмма работы мультивибратора приведена на рис. 6.6.
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Напряжение на неинвертирующем входе находится следующим образом:
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Длительность полупериодов выходного сигнала находится следующим образом:
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где 
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 – выходное сопротивление усилителя для положительного и отрицательного импульса.



В случае симметрии схемы 
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Чтобы получить различные величины длительностей отрицательного и положительного перепадов импульсов, необходимо создать цепочки перезаряда с неодинаковыми постоянными времени.



Для построения мультивибраторов можно использовать логические элементы типа «И-НЕ» (рис. 6.7).
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Рис. 6.7



Элементы «И-НЕ» охвачены двумя цепочками положительных обратных связей. Рассмотрим принцип работы этой схемы. Пусть на выходе элемента Э1 формируется перепад «0-1», а на выходе Э2 – перепад «1-0». В этом случае конденсатор С2 будет заряжаться от элемента Э1 через резистор R2 и выходное сопротивление Rвых1, причем диод VD2 будет запираться. На выходе элемента Э2 установится уровень логического нуля, а конденсатор С1 начнет разряжаться через выходное сопротивление элемента Э2 и диод VD1. По мере заряда C2 напряжение на нем станет увеличиваться, а на входе элемента Э2 – уменьшаться. Как только величина напряжения на входе Э2 достигнет порогового значения, он переключается и на его выходе сформируется перепад «0-1», а на Э1  «1-0». Вследствие этого емкость С1 будет заряжаться, а С2 – разряжаться через открытый элемент Э1 и диод VD2. В процессе заряда конденсатора С1 напряжение на входе элемента Э1 будет снижаться и по достижении пороговой величины произойдет его опрокидывание, далее рассмотренные в схеме явления повторяются.



Период колебаний для симметричной схемы мультивибратора рассчитывается по формуле
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где 
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 – выходное сопротивление элемента в состоянии «1». 



Недостатком рассмотренной схемы является жесткий режим самовозбуждения, что требует скачка напряжения для ее запуска. Поэтому лучше использовать схему с запускающим конъюнктором (рис. 6.8).
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Рис. 6.8



При наличии колебаний на входе элемента Э3 
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, на выходе Y = 0. При срыве колебаний X1 = X2 = 1, а Y = 1, что приводит элемент Э2 к переключению и возникновению колебаний в схеме.



Другой разновидностью схем формирования имульсных сигналов являются ждущие мультивибраторы – это такие схемы, которые формируют сигнал на выходе при воздействии на вход запускающих сигналов. Такие устройства самостоятельно возвращаются в исходное состояние.


[image: image375.wmf]U


ип


U


кэ


R


к


I


б А


U


бэ


+


-



Схема ждущего мультивибратора, построенного на логических элементах, приведена на рис. 6.9.



Исходное состояние схемы следующее: на выходе элемента Э1 – уровень логического нуля, а на выходе Э2 – уровень логической единицы, конденсатор «С1» заряжен до очень низкого уровня. На вход схемы подается запускающий импульс отрицательной полярности (т.е. уровень логического нуля), что создает на выходе Э1 высокий уровень сигнала через время задержки t3. Этот скачок сигнала через дифференцирующую цепь подается на вход логического элемента Э2 и вызывает переключение его состояния из единичного в нулевое, которое поддерживается до тех пор, пока сигнал на его входе не уменьшится до уровня Uпор, что приводит к возвращению схемы в исходное состояние. Конденсатор «С1» разряжается через открытый элемент Э1 и диод. Резистор R1 ограничивает величину разрядного тока. Длительность формируемого импульса определяется как
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а время восстановления схемы





[image: image285.wmf]2


в


τ


3


τ


=


,








(6.17)


где 
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 – постоянная времени заряда конденсатора,
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 – сопротивление открытого элемента;
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 – уровень логической единицы.



Формирователи импульсных сигналов можно строить не только на основе логических элементов, но и на триггерах, операционных усилителях и других устройствах.



6.2. Задачи



ЗАДАЧА 1. Рассчитать симметричный автоколебательный мультивибратор со следующими параметрами: амплитуда положительного импульса 10 В, длительность переднего фронта 
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, длительность заднего фронта 
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, частота следования F = 10 кГц.



ЗАДАЧА 2. Рассчитать автоколебательный мультивибратор по схеме с фиксацией коллекторных потенциалов, если Eф = 8 В; E = 12 В. Остальные данные, как в задаче 1. Найти tф1, tф2 и амплитуду импульса.



ЗАДАЧА 3. Рассчитать автоколебательный мультивибратор при следующих условиях: tи = 10 мкс, tп = 2tи, амплитуда импульса 12 В.



ЗАДАЧА 4. Рассчитать автоколебательный мультивибратор на основе ОУ, если tи = tп = 
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с. Амплитуда положительного и отрицательного перепада 
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ЗАДАЧА 5. Изобразить схему несимметричного мультивибратора на основе ОУ. Нарисовать временные диаграммы и объяснить работу данной схемы.


ЗАДАЧА 6. Используя заданный логический элемент «И-НЕ», составить схему мультивибратора и рассчитать элементы схемы, если длительность периода следования импульса 
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, амплитуда 5 В.


6.3. Пример расчета мультивибраторов



Рассчитать автоколебательный мультивибратор со следующими параметрами: 
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Решение. Схема рассматриваемого мультивибратора аналогична приведенной на рис. 6.1. В ней используются транзисторы p-n-p-типа, так как источник питания имеет отрицательную полярность.


1. Выбираем тип транзисторов исходя из следующих условий:
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Перечисленным условиям удовлетворяет p-n-p-транзистор КТ203Б, для которого 


Uкэ max = 30 В; Uбэ max = 15 В;
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2. Так как нагрузки мультивибратора не заданы, сопротивление резистора Rк определим из условия Iк max = 0,7 Iк макс :
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Принимаем Rк = 1,5 кОм.


3. Сопротивление Rб найдем из условия обеспечения коэффициента насыщения s = 1,5:
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4. Емкости конденсаторов С1 и С2 определим из условия получения заданных длительностей паузы tп и импульса tи выходного напряжения. Найдем:


С1=
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Принимаем: С1=15 нФ; С2=33 нФ.


5. Длительности фронтов выходного напряжения равны
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6. Проверим схему с точки зрения подготовки к следующему переключению.


Для этого 
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Следовательно, условие выполняется.


Более подробные теоретические сведения и расчетный материал можно найти в приведенных в настоящем практикуме литературных источниках.
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1. ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ДИОДЫ 
 

1.1. Методические указания 
 

Перед началом занятий студентам необходимо изучить следующие во-
просы:  

1. Образование p-n-перехода и его работа при прямом и обратном смещении. 
2. Вольт-амперная характеристика диода – теоретическая и реальная. 
3. Расчет контактной разности потенциалов p-n-перехода. 
4. Формулы для определения величины обратного тока.  
5. Выражения для расчета емкости перехода и его ширины. 
6. Принцип действия стабилитрона и его схема включения. 
7. Система обозначений, параметры, классификация, разновидности дио-

дов и их применение. 
 
 1.2. Краткие теоретические сведения 
 
 Полупроводниковым диодом называют обычно полупроводниковый при-
бор с одним электрическим переходом и двумя омическими выводами. Основой 
почти любого диода является электронно-дырочный (p-n-переход), представ-
ляющий переходный слой на границе раздела p- и n-областей полупроводника. 
По своему основному назначению диоды подразделяются на выпрямительные, 
стабилитроны, высокочастотные, импульсные, варикапы, СВЧ и ряд других. 
 Уравнение теоретической вольт-амперной характеристики p-n-перехода 
имеет следующий вид: 
        (1.1) ),1e(II kT/qU

обр −=

где Iобр – обратный ток насыщения, обусловленный неосновными носителями 
заряда; 

 q – заряд электрона; 
 U – приложенное напряжение; 
 k – постоянная Больцмана; 
 T – температура в градусах Кельвина. 
 Существенной особенностью p-n-перехода является следующее: при по-
даче прямого напряжения (плюс к p-области, минус к n-области) через него 
протекает ток большой величины, при приложении обратного напряжения – на 
несколько порядков ниже, т.е. можно считать, что он обладает практически од-
носторонней проводимостью. 
 Контактная разность потенциалов определяется следующим выражением: 
 ,   (1.2) )p/pln()q/kT()N/NNln()q/kT( ,np

2
idak ==ϕ

где Na и Nd – концентрации акцепторных и донорных примесей; 
Ni – концентрация собственных примесей; 
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 pp и pn – концентрации дырок в p- и n-областях. 
 Толщина электронно-дырочного перехода 
 )N/1N/1)(U)(q/2(l dak0np ++ϕεε=− .    (1.3) 
Барьерная емкость – емкость обратносмещенного p-n-перехода: 
 ))NN)(U/(()NN)(2/q(SC dakda0бар ++ϕεε= ,   (1.4) 
где S – площадь p-n-перехода. 
Диффузионная емкость – емкость прямосмещенного перехода: 
 ,     (1.5) инж пр прдифC Q / U (q / kT)I= ∂ ∂ ≈ τ

где Iпр – прямой ток через p-n-переход; 
 τ – время жизни неравновесных носителей. 
 Величина контактной разности потенциалов составляет  величину деся-
тые доли вольта, толщина p-n-перехода – от сотых долей до нескольких единиц 
микрометров, барьерная емкость имеет величину десятые доли – десятки пико-
фарад, диффузионная – составляет сотни – тысячи пикофарад. Важными пара-
метрами диодов являются дифференциальное сопротивление и сопротивление 
по постоянному току:  
 I .        (1.6) /UR диф ∂∂=

 .         (1.7) I/UR 0 =
 Эти параметры диода определяются в заданной рабочей точке вольт-
амперной характеристики. 
 Выпрямительный диод характеризуется, кроме того, таким параметром, 
как коэффициент выпрямления: 
 .        (1.8) обрпрв I/IK =

 Для высокочастотного диода имеет большое значение такой параметр, как 
максимальная частота без снижения режима, для импульсного – время установления 
прямого сопротивления и время восстановления обратного сопротивления. 
 Важное место среди полупроводниковых диодов занимает стабилитрон – 
прибор, предназначенный для стабилизации напряжения на присоединенной 
параллельно ему нагрузке в случае изменения ее сопротивления или величины 
питающего напряжения. Он характеризуется такими специфическими парамет-
рами, как напряжение стабилизации Uст, максимальный и минимальный ток 
стабилизации Iст max, Iст min, коэффициент качества . ст 0дифQ =R /R
 Варикапы – это полупроводниковые приборы, в которых p-n-переход мо-
жет быть использован в качестве конденсатора с электрически управляемой 
емкостью. Эквивалентная его схема показана на рис.1.1. 
 Основные параметры следующие: 
 - коэффициент перекрытия по емкости 
 ,        (1.9) 2в1вc C/CK =
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где Св1 и Св2 – общие емкости при заданных значениях 
Uобр 1 и Uобр 2; 

 

 - добротность на низких частотах 
 ,     (1.10) пбарнч rСQ ω=

где rп - сопротивление перехода; 
 - добротность на высоких частотах 
 ,rC/1Q sбарвч ω=      (1.11) 
где rs – сопротивление потерь. 
 Варикапы могут использоваться для автоматической 
подстройки частоты, в малошумящих параметрических уси-

 
 
 
 
в
 

н
 

л
т

н

д
 
p
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Рис.1.1 
лителях, в схемах умножителей частоты (варакторы). 

1.3. Задачи 

ЗАДАЧА 1. На основании уравнения ВАХ диода получить аналитическое 
ыражение для его дифференциального сопротивления. 

ЗАДАЧА 2. Идеальный p-n-переход имеет обратный ток насыщения 
 при A10I 13

0
−= K280T =  и A10I 8

0
−=  при .C115T 0=  Определить напряже-

ие на p-n-переходе в обоих случаях, если прямой ток равен 2 мА. 
ЗАДАЧА 3. Полупроводниковый диод имеет обратный ток насыщения 

 прямое падение напряжение равно 0,6 В при ,мкA20I0 = K300T = . Опреде-
ить дифференциальное сопротивление  и сопротивление постоянному 
оку . 

дифR

0R
 ЗАДАЧА 4. Кремниевый ста-
билитрон подключен для стабилиза-
ции напряжения к резистору нагрузки 

 как показано на рис. 1.2. Пара-
метры стабилитрона: 

,RН

;мА1minI;В0,9U стст ==
.мА20I maxст =  Сопротивление на-

грузки .кОм1Rн =  Определить ве-
личину сопротивления ограничитель-

ого резистора , если напряжение источника питания  изменяется от 
 до  Проверить, обеспечивается ли стабилизация во всем 

иапазоне изменения напряжения питания. 

огрR 0Е
В20Еmin = .В30Еmax =

 
 

Рис.1.2 

ЗАДАЧА 5. Рассчитать и построить вольт-амперную характеристику 
-n-перехода при следующих условиях: Iобр = 0,1 мкА, .K350T =  Диапазон из-
енения напряжений .В)5...0(U;В)5,0...0(U обрпр −==  
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 ЗАДАЧА 6. Определить барьерную емкость резкого p-n-перехода, имею-
щего площадь 1,5 мм2, при концентрации донорных примесей в области базы 

 и ; ; -316
d см 10N = d

3
a N10N ⋅= -313

i см 102N ⋅= 16=ε ; Uобр= 9 В. 
 ЗАДАЧА 7. Определить толщину кремниевого p-n-перехода, если 

; ; U-315
d см 10N = -318

а см 10N = обр = 20 В. 
 ЗАДАЧА 8. Определить контактную разность потенциалов германиевого 
p-n-перехода, если ;  при температуре T = 300 К. -316

a см 10N = -318
d см 10N =

 
 1.4. Примеры решения задач 
 
 Пример 1. Обратный ток насыщения p-n-перехода Iобр = 10-12А при 
Т = 270 К, а при Т = 100 °С величина Iобр = 10-9А. Найти падение напряжения в 
обоих случаях при заданном прямом токе 3 мА.  
 Решение. Уравнение вольт-амперной характеристики p-n-перехода имеет 
вид 

 ).1e(II kT
qU

обр −=  
 Логарифмируя это выражение, получим: 
 ).1IIln()qkT(U обр +=  
 Для температуры Т = 270 К 

 B55,0)1
10

103ln(
106,1

2701038,1U 12

3

19
23 =+

⋅
⋅

⋅
⋅⋅= −

−

−
− . 

 Для температуры Т = 100 °С 

 B48,0)1
10

103ln(
106,1

3731038,1U 9

3

19
23 =+

⋅
⋅

⋅
⋅⋅= −

−

−
− . 

 Пример 2. Падение напряжения на p-n-переходе, включенном в прямом 
направлении, U = 0,2 В при Т = 350 К; обратный ток Iобр=10 мкА. Определить 
сопротивление диода постоянному току R0 и его дифференциальное сопротив-
ление. 
Решение. Ток диода при прямом напряжении вычислим по формуле 

мА6,7)1e(1010)1e(II 3501038,1/2,0106,16kT
qU

обр
2319

=−⋅=−= ⋅⋅⋅⋅− −−
.  

Сопротивление диода постоянному току 

 .Ом3,26
)106,7(

2,0
I

UR 30 =
⋅

== −  

Для определения дифференциального сопротивления продифференцируем вы-
ражение для U предыдущего примера. В результате получим: 

 
qI
kT)II(

q
kT

dI
dUR обрдиф ≈+== . 
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Подставляя исходные данные, получим: 

 .Ом4
0076,0106,1
3501038,1R 19

23

диф ≈
⋅⋅
⋅⋅

= −

−
 

 Пример 3. Стабилитрон подключен для стабилизации напряжения по 
схеме на рис. 1.2. Параметры стабилитрона таковы: Uст = 13 В; Iст min = 1 мА; 
Iст max = 20 мА; сопротивление нагрузки Rн = 2,2 кОм. Определить величину ог-
раничительного резистора Rогр, если напряжение источника питания изменяется 
от Еmin = 16 В до Еmax = 24 В. Проверить, будет ли обеспечена стабилизация во 
всем диапазоне изменений напряжения источника Е0. 
 Решение. Находим средний ток стабилизации: 

.мА5,102
)120(

2
)II(I minстmaxст

ст =+=+=  

Средняя величина питающего напряжения 

 .B20
2

)1624(Е0 =
+

=  

Находим величину ограничительного резистора: 

 .Ом430
)10)9,55,10((

)1320(
)II(
)UE(R 3

стн

ст0
огр ≈

⋅+
−

=
+
−

= −  

Диапазон изменения напряжений: 
 ,В1643,0)9,51(13R)II(UE огрнminстстmin ≈⋅++=⋅++=  
 .В1,2443,0)9,520(13R)II(UЕ огрнmaxстстmax =⋅++=⋅++=  
Таким образом, стабилизация обеспечивается во всем диапазоне изменения на-
пряжений. 
 

2. БИПОЛЯРНЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ 
 
 2.1. Методические указания 
 
 Перед практическими занятиями по теме студентам необходимо изучить 
следующие вопросы: 
 1. Устройство и принцип действия транзистора, токораспределение. 
 2. Режимы и схемы включения транзисторов. 
 3. Статические характеристики транзисторов. 
 4. Малосигнальные параметры транзисторов. 
 5. Эквивалентные схемы транзисторов. 
 6. Частотные и температурные свойства транзисторов. 
 При проведении занятий рекомендуется использовать какой-либо спра-
вочник по транзисторам, содержащий статические характеристики. 
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 2.2. Краткие теоретические сведения 
 
 Биполярный транзистор – полупроводниковый прибор с тремя областями  
чередующейся примесной электропроводности. Он служит для усиления или 
переключения сигналов. 
 Структуры и условные обозначения транзисторов показаны на рис.2.1,а,б. 
 

 
 
       а       б 

Рис. 2.1 
 
 База – средняя область транзистора, в которую инжектируются неоснов-
ные для этой области носители заряда. 
 Эмиттер – область, из которой осуществляется инжекция носителей заря-
да в базу. 
 Коллектор предназначен для экстракции носителей заряда из базы.  

Электронно-дырочный переход между эмиттером и базой называется 
эмиттерным, между базой и коллектором – коллекторным. 
 В зависимости от сочетания знаков и величин напряжений на p-n-переходах 
различают следующие режимы включения транзистора: 
 активный режим – напряжение на эмиттерном переходе прямое, на кол-
лекторном – обратное; 
 режим отсечки – на обоих переходах напряжения обратные (запираю-
щие); 
 режим насыщения – на обоих переходах прямые напряжения; 
 инверсный режим – коллекторный переход под прямым напряжением, 
эмиттерный – под обратным. 
 В зависимости от того, какой из электродов транзистора является общим 
для входной и выходной цепей, различают три схемы включения транзистора: с 
общей базой (рис. 2.2, а), с общим эмиттером (рис. 2.2, б) и с общим коллекто-
ром (рис. 2.2, в). 
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Рис. 2.2 
 

 Аналитическое уравнение для идеализированных входных характеристик 
с ОБ 

 )).1e(1
I
Iln(U т

кбU

0эб

э
тэб −α++ϕ= ϕ      (2.1) 

Здесь 

 
q

kT
т =ϕ  – температурный потенциал, 

где  k – постоянная Больцмана; 
 Т – абсолютная температура; 
 q – заряд электрона, 
при  Т = 300 К, φт = 0,026 В; 
 Iэб0 – обратный ток эмиттерного перехода; 

 
э

к

I
I

∆
∆

=α  – коэффициент передачи тока эмиттера. 

Выражение для выходного тока: 
         (2.2) ,III 0кбэк +α=
где Iкб0 – обратный ток коллектора. 
 
 2.3. Основные формулы и уравнения 
 

Входное сопротивление транзистора переменному току 

вх

вх
вх I

U
R

∆
∆

= .        (2.3) 

Для транзистора с ОЭ 
),1(r'rR эбвх +β+=        (2.4) 

где  r′б - объемное сопротивление базы; 

э

т
э I

r
ϕ

=  – дифференциальное сопротивление эмиттерного перехода; 
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Iэ – ток эмиттера; 

(для Т = 300 К, φТ = 0,026 В и ]);Ом[
]мА[I

26rэ =  

α−
α

=β
1

 – коэффициент передачи тока базы (β=h21э). 

Уравнение для четырехполюсника, представленного h-параметрами: 

⎩
⎨
⎧

∆⋅+∆⋅=∆
∆⋅+∆⋅=∆

;UhIhI
,UhIhU

вых22вх21вых

вых12вх11вх      (2.5) 

для транзистора, включенного с ОЭ: 

⎩
⎨
⎧

∆⋅+∆⋅=∆
∆⋅+∆⋅=∆

;UhIhI
,UhIhU

кээ22бэ21к

кээ12бэ11бэ      (2.6) 

для амплитуд только переменных напряжений: 

⎩
⎨
⎧

⋅+⋅=
⋅+⋅=

.uhihi
,uhihu

кээ22бэ21к

кээ12бэ11бэ       (2.7) 

 
Определение h-параметров 
 
Из уравнений, приведенных выше, получаем: 

constU
I
Uh вых
вх

вх
11 =

∆
∆

=  – входное сопротивление; 

constI
U
Uh вх
вых

вх
12 =

∆
∆

=  – коэффициент обратной связи по напряжению; 

constU
I
Ih вых
вх

вых
21 =

∆
∆

=  – коэффициент передачи по току; 

constI
U
Ih вх
вых

вых
22 =

∆
∆

=  – выходная проводимость. 

 

Примечание. Условия  эквивалентны условиям . 
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=
=
constI

constU

вх

вых

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=∆
=∆
0I

0U

вх

вых

 Для схемы с ОЭ: 

 constU
I

Uh кэ
б

бэ
э11 =

∆
∆

= ;  constI
U
Uh б
кэ

бэ
э12 =

∆
∆

= ; 

 constU
I
Ih кэ
б

к
э21 =

∆
∆

= ;   constI
U
Ih б
кэ

к
э22 =

∆
∆

= . 

Связь между малосигнальными и физическими параметрами приведена в 
приложении. 
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Мощность рассеяния на коллекторе 
  ,UIP ккк ⋅=
где  Iк – ток коллектора; 

Uк – напряжение коллектора. 
 

2.4. Задачи 
 
 ЗАДАЧА 1. Изобразить схемы включения транзистора с ОБ для транзи-
сторов типов p-n-p. Показать полярности питающих напряжений и направления 
токов в электродах для случаев работы транзистора: 
 а) в активном режиме; 
 б) в режиме отсечки; 
 в) в режиме насыщения; 
 г) в инверсном режиме. 
 ЗАДАЧА 2. Транзистор типа p-n-p включен по схеме с ОЭ (рис. 2.2, б). В 
каком режиме работает транзистор, если: 
 а) Uбэ= -0,4 В и Uкэ= -0,3 В; 
 б) Uбэ= -0,4 В и Uкэ= -10 В; 
 в) Uбэ=0,4 В и Uкэ= -10 В. 
 ЗАДАЧА 3. То же, что и задача 1, только для транзистора n-p-n. 
 ЗАДАЧА 4. Для транзистора заданного типа по семейству выходных и 
входных характеристик рассчитать h-параметры  в заданной точке. 
 ЗАДАЧА 5. Для заданного типа транзистора, используя справочные дан-
ные, построить на семействе выходных характеристик области активного ре-
жима, режимов насыщения и отсечки. 
 ЗАДАЧА 6. Используя справочные входную и выходную характеристики 
заданного транзистора, включенного с общим эмиттером, определить входное и 
выходное сопротивления по постоянному и переменному токам. 
 ЗАДАЧА 7. Используя семейство выходных характеристик заданного 
транзистора для схемы с общим эмиттером, определить значения коэффициен-
тов усиления тока базы при нескольких заданных значениях напряжения Uкэ 
(например, Uкэ = 5; 10; 15 В) и тока базы Iб. Построить зависимость h21э = f(Uкэ). 
 ЗАДАЧА 8. Для транзистора типа КТ312, включенного с ОЭ, при напря-
жении Uкэ = 5 В, рассчитать выходные сопротивления (либо параметр h22э) для 
нескольких значений тока коллектора и построить график 

 (;constI),I(fR бквых == .constI),I(fh бкэ22 == ). 
 ЗАДАЧА 9. Для заданного типа транзистора построить на его выходных 
характеристиках нагрузочную прямую при заданных Ек и Rк. 
 ЗАДАЧА 10. Используя справочные данные и статические характеристи-
ки заданного транзистора, рассчитать параметры физической Т-образной экви-
валентной схемы в заданной  рабочей точке. 
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 ЗАДАЧА 11. По заданным значениям Rк и Ек построить нагрузочную 
прямую для конкретного типа транзистора (схема с ОЭ). Для различных точек 
нагрузочной прямой рассчитать коэффициент передачи тока h21э. Построить 
график h21э = f(Iб). 
 ЗАДАЧА 12. Предельная частота для транзистора, включенного по схеме 
с общим эмиттером, равна 10 МГц. Рассчитать предельную частоту для схемы с 
общей базой, если коэффициент передачи тока |h21б| = 0,98. 
 ЗАДАЧА 13. Для заданного типа транзистора по его справочным данным 
построить кривую допустимой мощности и определить область безопасных ре-
жимов работы.  
 ЗАДАЧА 14. Для транзистора с максимально допустимой мощностью 
рассеяния на коллекторе Pк max = 250 мВт и максимально допустимым током 
Iк max = 20 мА определить наименьшее допустимое значение Rк, если Uип = 10 В. 
 ЗАДАЧА 15. Учитывая, что по определению крутизна электронного при-
бора есть отношение приращения выходного тока к приращению входного на-
пряжения, рассчитать крутизну заданного биполярного транзистора в конкрет-
ной рабочей точке, используя его статические характеристики. 
 

3. ПОЛЕВЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ 
 
 3.1. Методические указания 
 

При подготовке к занятиям рекомендуется изучить соответствующие темы: 
1. Принцип работы и основные статические характеристики полевого 

транзистора с управляющим p-n-переходом. 
2. Принцип работы и статические характеристики полевого транзистора 

МДП-структуры с индуцированным каналом. 
3. Принцип работы и статические характеристики полевого транзистора 

МДП-структуры со встроенным каналом. 
4. Малосигнальные параметры полевых транзисторов. 
5. Эквивалентные схемы полевых транзисторов. 
6. Предельные и эксплуатационные данные полевых транзисторов. 

 
 3.2. Краткие теоретические сведения 
 

Для полевого транзистора с управляющим p-n-переходом, работающего в 
омической области, т.е. при напряжении Uс.и<|Uотс|-|Uз.и|, стоковая характери-
стика описывается уравнением 

),)
U
U()

U
U1(

U
U2(II 2

отс

си

отс

зи

отс

си
нассc −−=     (3.1) 

где  – ток насыщения стока при UнасcI зи = 0. 

 13

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



При напряжении |Uси| = |Uотс| - |Uзи| ток стока Iс достигает максимального значе-
ния. 
 В пологой части характеристик, когда |Uси| > |Uотс| - |Uзи|, ток стока опре-
деляется выражением 

 2

отс

зи
насcc )

U
U1(II −= .       (3.2) 

 Основные параметры полевых транзисторов 
 
 Крутизна (или крутизна сток-затворной характеристики) 

 constU
dU
dIS си

зи

c == .       (3.3) 

 Она определяет величину изменения тока стока при измененении напря-
жения на затворе на один вольт. Численное значение крутизны зависит от на-
пряжения на затворе для пологой части стоковой характеристики: 

 ),
|U|
|U|1(SS

отс

зи
max −=        (3.4) 

где  
0к

max R
1S =  – максимальная крутизна при Uзи = 0;  

 – минимальное сопротивление канала при U
0кR зи = 0. 

 
 Внутреннее сопротивление транзистора – отношение изменения напря-
жения стока к соответствующему изменению тока стока при постоянном на-
пряжении на остальных электродах: 

 constU
dI

dUR зи
с

си
i == .       (3.5) 

Коэффициент усиления µ определяется отношением приращений напряжений 
стока и затвора при постоянном токе стока: 

 constI
dU
dU

c
зи

си ==µ .       (3.6) 

Вышеуказанные параметры транзистора связаны между собой уравнением 
 .         (3.7) iSR=µ
 
 Прочие параметры полевых транзисторов 
 

Входное сопротивление 

 зи
вх си

з

dUR = U =const.
dI

       (3.8) 
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Напряжение отсечки Uотс; напряжение насыщения Uc u нас, ток насыщения стока 
при короткозамкнутых истоке и затворе (U

0нассI зи=0) и др. 
 
 3.3. Задачи 
 
 ЗАДАЧА 1. Показать, что если полевой транзистор с управляющим 
p-n-переходом работает при достаточно низком напряжении сток-исток, то его 
можно представить в виде резистора, сопротивление которого 

 1
отсзи0 )|)U||U|(1(RR 2

1

−−= , 
где R0 – сопротивление канала при нулевом напряжении затвор-исток; 

Uотс – напряжение отсечки; 
Uзи – напряжение между затвором и истоком. 

 ЗАДАЧА 2. Для заданного типа транзистора рассчитать его параметры в 
конкретной рабочей точке. 
 ЗАДАЧА 3. Используя справочные параметры заданного транзистора, по-
строить его рабочую область. 
 ЗАДАЧА 4. Для транзистора КП103М построить нагрузочную прямую 
при Ес = 10 В; Rс = 1 кОм. 
 ЗАДАЧА 5. По семейству выходных (стоковых) характеристик полевого 
транзистора (например КП03И) построить его сток-затворную характеристику 
Iс = f(Uзи) для напряжения Uси = const. 
 ЗАДАЧА 6. По сток-затворной характеристике транзистора заданного ти-
па определить крутизну характеристики S при различных Uзи. Построить гра-
фик S = f (Uзи). 
 ЗАДАЧА 7. Сравнить выходные и сток-затворные характеристики поле-
вых транзисторов трех основных типов (с управляющим p-n-переходом, МДП-
встроенным каналом, МДП-индуцированным каналом). 
 

4. УСИЛИТЕЛИ 
 
 4.1. Методические указания 
 

До начала практических занятий студентам рекомендуется изучить сле-
дующие вопросы: 

1. Способы задания рабочей точки транзистора и стабилизации режима 
по постоянному току. 

2. Расчет одиночных каскадов усиления для трех схем включения с ОБ, 
ОЭ и ОК. 

3. Расчет одиночных каскадов усиления на полевых транзисторов для 
схемы включения с ОИ, ОЗ и ОС. 
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4. Графоаналитические методы расчета усилительных каскадов. 
5. Многокаскадные усилители с RC-связями, их основные характеристики. 
6. Виды обратных связей в усилителях, их влияние на параметры и ха-

рактеристики усилителя. 
7. Избирательные схемы LC- и RC-типа. 
8. Усилители мощности, режимы их работы и способы расчета. 
9. Операционные усилители, их применение. 
 
4.2. Краткие теоретические сведения 
 

 Усилителем называют устройство, предназначенное для повышения 
мощности входного сигнала. Повышение мощности происходит за счет энергии 
источника питания, входной сигнал лишь управляет передачей энергии источ-
ника питания в нагрузку. 
 Работу усилителя можно охарактеризовать следующими количественны-
ми параметрами: 

 
вх

вых
u U

UK =  – коэффициент усиления по напряжению;  (4.1) 

 
вх

вых
i I

IK =  – коэффициент усиления по току;   (4.2) 

 
вх

вых
p P

PK =  – коэффициент усиления по мощности.  (4.3) 

 Амплитудной характеристикой называется зависимость выходного на-
пряжения от входного или зависимость коэффициента усиления от уровня 
входного сигнала. 
 Качественным показателем усилителя является точность воспроизведе-
ния формы входного сигнала. Отличие формы входного сигнала от выходного 
называют искажениями. Искажения могут быть линейными и нелинейными. 
Различие в коэффициенте усиления разных частот и наличие фазовых сдвигов 
приводит к возникновению частотных и фазовых искажений, которые называ-
ют линейными искажениями: 

 ),sini(cosKe
U
U

U

UK i

вх

вых

вх

вых ϕ+ϕ=⋅== ϕ
⋅

⋅
⋅

   (4.4) 

т.е. коэффициент усиления на любой частоте характеризуется модулем коэф-
фициента усиления К и аргументом – углом сдвига φ между входным и выход-
ным напряжениями. Коэффициент частотных искажений М определяется сле-
дующим образом: 

 
0K

KM = ,         (4.5) 
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где К – коэффициент усиления на рассматриваемой частоте; 
К0 – коэффициент усиления на некоторой средней частоте. 

 Зависимость от частоты угла сдвига φ между входным и выходным сиг-
налами называют фазовой характеристикой. 
 Амплитудно-частотной характеристикой усилителя называется зависи-
мость коэффициента усиления от частоты. 
 Уровень нелинейных искажений характеризуется коэффициентом нели-
нейных искажений: 

 .
I

I

U

U

P

P

2
1

2n

2
n

2
1

2n

2
n

1

2n
n ∑∑∑

∞

=

∞

=

∞

= ===ν      (4.6) 

 Видно, что коэффициент нелинейных искажений пропорционален уров-
ню высших гармоник, которые появляются вследствие нелинейности вольт-
амперных характеристик активных элементов. Самые высокие нелинейные ис-
кажения обычно возникают в выходных каскадах усилителей мощности. 
 Коэффициентом полезного действия называется отношение 

 
потр

н
P

P
=η ,         (4.7) 

где Pн – полезная мощность в нагрузке; 
Pпотр – мощность, потребляемая усилительным каскадом. 

 
4.3. Особенности аналитического расчета усилителей 

 
При расчете одиночных каскадов усилителей целесообразно пользоваться 

известными выражениями, в которые входят либо h-параметры транзистора, 
либо физические параметры. Кроме того, известными величинами являются со-
противление источника сигнала и сопротивление нагрузки. Основные парамет-
ры рассчитываются следующим образом: 

– входное сопротивление 
21 12

вх 11 н
н 22

h hR h R
1 R h

;⋅
= − ⋅

+ ⋅
      (4.8) 

– выходное сопротивление 

вых
22 21 12 г 11

1R
h h h (R h )

=
− ⋅ +

;      (4.9) 

– коэффициент усиления по напряжению 
21

u
12 21 11 22 н

hК ;
h h h (h 1 R )

=
⋅ − +

      (4.10) 
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– коэффициент усиления по току 

.
hR1

h
К

22н

21
i ⋅+
=        (4.11) 

С другой стороны, коэффициент усиления по напряжению может быть 
рассчитан следующим образом: 

н
u i

вх

RK K
R

= ⋅ ;         (4.12) 

коэффициент усиления по мощности 

.
R
R

KKKK
вх

н2
iuip ⋅=⋅=       (4.13) 

В некоторых случаях требуется знать физические параметры транзистора, 
которые можно рассчитать через h-параметры: 

;
h
h)h1(hr

б22

б12
б21б11э −−=       (4.14) 

,
h
hr

б22

б12
б =  .

h
1r
б22

к =        (4.15) 

При расчете одиночных каскадов на полевых транзисторах можно ис-
пользовать следующие выражения: 

для схемы включения с общим истоком коэффициент усиления по на-
пряжению 

);R||R(SК iнu ⋅−=        (4.16) 
 для схемы с общим стоком 

 
)R||R(S1

)R||R(SК
нi

нi
u +
= ,       (4.17) 

где Rн – сопротивление нагрузки в цепи истока; 
 для схемы включения с общим затвором 

 н
нi

нi
u SR

RR
)R1(SRK ≈

+
+

= .    (4.18) 

 Входное сопротивление для схемы с общим истоком на высоких частотах 
является емкостным, а на низких частотах определяется величиной делителя в 
цепи затвора. Самое низкое входное сопротивление имеет схема с общим за-
твором S

1R вх≈ , наименьшее выходное сопротивление имеет схема с общим 

стоком S
1R вых≈ . 
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 4.4. Графоаналитический расчет усилительного каскада 
 

Рассмотрим схему, в которой в выходную цепь транзистора включается 
сопротивление нагрузки (рис. 4.1). 

Для выходной цепи можно составить следующее уравнение: 
кэккип URIU +⋅=  или ккэипк R/)UU(I −= .   (4.19) 

Последнее выражение пред-
ставляет собой прямую линию и на-
зывается уравнением нагрузочной 
прямой. Обычно она строится на 
выходных характеристиках транзис-
тора в области безопасных режимов 
его работы. Для определения облас-
ти безопасных режимов не-
обходимо знать предельно допусти-
мые параметры: Pк max, Uкэ max, Iк max. 
Вначале строится график кривой 

допустимой мощности I = f(Uк) при 
n...к

maxк
n...к

1
1 U

P
I =  (рис. 4.2). 

Uип

Uкэ

Rк

Iб А

Uбэ

+ -

Рис. 4.1 

На рис. 4.2 кривая допустимой мощности ограничена вверху максималь-
ным током Iк max, справа – предельным напряжением Uкэ max. 

Нагрузочная прямая строится по двум точкам: по оси ординат откладыва-

ется ток 
к

ип
кн R

UI = , по оси абсцисс – напряжение Uип. Точки пересечения нагру-

зочной прямой со статическими характеристиками дают рабочую точку. 
Для неискаженного усиления размах выходного сигнала ограничивается 

внизу точкой, соответствующей режиму отсечки «В», а вверху – режимом на-
сыщения (точка «С»). Посередине этого линейного участка выбирается рабочая 
точка «А», соответствующая активному режиму. Амплитуду выходного тока и 
напряжения можно определить графически: 

2
)II(I 2кm1кm

кm
+

= ;       (4.20) 

2
)UU(U 2кm1кm

кm
+

= .       (4.21) 
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Рис. 4.2 
 

Мощность переменного сигнала на выходе 

кmкmкm IU
2
1P ⋅⋅= .       (4.22) 

Мощность, рассеиваемая на коллекторе в режиме покоя, 
кA кA кAP I U= ⋅ .        (4.23) 

Коэффициент полезного действия коллекторной цепи 
кm

кA

P
P

η = .         (4.24) 

Входная статическая характеристика необходима для расчета параметров 
входной цепи (рис. 4.3). 

На входные характеристики переносятся с выходных точки А, В, С, D, F, 
затем строится входная рабочая характеристика (штрихпунктирная линия) по 
точкам A′, B′, C′, D′, F′. 

Амплитуды полуволн входного тока и напряжения получим из данного 
графика: 

2
)II(I 2бm1бm

бm
+

= ;       (4.25) 

2
)UU(U 2бm1бm

бm
+

= .       (4.26) 

Мощность входного переменного сигнала 

бmбmбm IU
2
1P ⋅⋅= .       (4.27) 
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Рис. 4.3 
 

Усиление по току, напряжению и мощности: 

бm

кm
i I

IK = ;         (4.28) 

бm

кm
u U

UK = ;         (4.29) 

бm

кm
p P

PK = .         (4.30) 

Входное сопротивление 

бm

бm
вх I

UR = .        (4.31) 

Выходное сопротивление 

кm

кm
вых I

UR = .        (4.32) 

Аналогично проводятся расчеты для схемы включения с общей базой. 
 

4.5. Многокаскадные усилители с RC-связями 
 
 Особенностью такого типа усилителей является то, что передача сигнала 
от предыдущего каскада к последующему осуществляется через разделитель-
ные емкости, а в качестве нагрузки используются резисторы. Амплитудно-
частотные характеристики имеют завалы как в области низких, так и в области 
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высших частот. Поскольку емкостное сопротивление разделительного конден-
сатора возрастает с понижением частоты, то коэффициент усиления падает. 
 С повышением частоты ухудшаются усилительные свойства транзистора, 
все в большей степени сказываются шунтирующие емкости нагрузки. Коэффи-
циент усиления становится частотно-зависимой величиной: 

),ММ/(К)f(К вн0=        (4.33) 
где К0 – коэффициент усиления в области средних частот;  

Мн и Мв – коэффициенты частотных искажений на нижних и верхних час-
тотах соответственно. 

Коэффициенты частотных искажений определяются постоянными време-
ни в области низших и высших частот: 

;)1(1M 2
нн ωτ+=        (4.34) 

 ,)(1M 2
вв ωτ+=        (4.35) 

где τн – постоянная времени в области низших частот; 
τв – постоянная времени в области высших частот. 

 Соответствующие выражения для фазочастотных характеристик будут 
иметь вид 
 );1(arctg

н
н ωτ=ϕ        (4.36) 

         (4.37) ).(arctg вв ωτ−=ϕ
 Обычно в усилительных каскадах необходимо учитывать влияние посто-
янных времени входной, выходной цепи и цепи эмиттера. 
 
 4.6. Обратные связи в усилителях 
 

Обратные связи, вводимые в усилительные каскады, в значительной сте-
пени оказывают влияние на его характеристики и параметры. Последовательная 
обратная связь по напряжению изменяет коэффициент усиления следующим 
образом: 

 ,
К1

ККос β−
=         (4.38) 

где β – коэффициент передачи цепи обратной связи; 
К – коэффициент усиления усилителя без обратной связи. 

 Отсюда видно, что отрицательная обратная связь уменьшает коэффици-
ент усиления усилителя в (I+βK) раз, положительная – увеличивает и может 
сделать его бесконечно большим, что приводит к самовозбуждению усилителя. 
 Входное сопротивление усилителя с последовательной обратной связью 
выражается соотношением 
 ),К1(RR вхосвх β−=        (4.39) 
где Rвх – входное сопротивление усилителя без обратной связи. 
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 Выходное сопротивление усилителя, охваченного обратной связью по на-
пряжению, 
 ),К1(RR xxuвыхосвых β+=       (4.40) 
где  – выходное сопротивление усилителя без обратной связи; выхR

xxuK  – коэффициент усиления усилителя в режиме холостого хода. 
 При введении параллельной обратной связи коэффициент усиления по 
току изменяется следующим образом: 

 
i

i
oci K1

KK
β−

= ,        (4.41) 

где Кi – коэффициент усиления каскада по току без введения обратной связи. 
 Входная проводимость усилителя 
 ).К1(YY iвхосвх β+=        (4.42) 
 Выходная проводимость усилителя с параллельной обратной связью 

 
)K1(

YY
кзi

вых
освых β+
= .       (4.43) 

 
4.7. Резонансные усилители 

 
 При расчете резонансного усилителя модуль коэффициента усиления 
можно определить из выражения 
 2

э21нк 1R|Y|mmK ξ+= ,     (4.44) 
где |Y21| – модуль проводимости прямой передачи; 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω
ω

−
ω
ω

=ξ 0

0эd
1  – обобщенная расстройка;   (4.45) 

dэ – эквивалентное затухание контура; 
ω0 – резонансная частота; 
mк – коэффициент включения контура со стороны активного элемента; 
mн – коэффициент включения контура со стороны нагрузки. 

 Как известно, крутизна характеристики транзистора определяется выра-
жением  

 
э11

э21
э21 h

hYS == .       (4.46) 

 Фазовая характеристика определяется выражением 

 ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛−=ϕ

эd
yarctg ,        (4.47) 

где ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω
ω

−
ω
ω

= 0

0
y  – относительная расстройка.   (4.48) 
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4.8. Операционные усилители 
 

Операционные усилители (ОУ) – это универсальные усилители, предна-
значенные для выполнения линейных математических операций в аналоговых 
устройствах. Необходимо отметить также, что ОУ характеризуются непосредст-
венными (гальваническими) связями, высоким коэффициентом усиления, малым 
уровнем собственных шумов, высоким входным и малым выходным сопротивле-
нием. Он имеет два входа: инвертирующий ( - ) и неинвертирующий ( + ) и один 
выход. Четвертый вывод является общим (рис. 4.4). 

Операционный усилитель практи-
чески всегда используется с обратной 
связью. При введении отрицательной 
обратной связи коэффициент усиления 
по инвертирующему входу определяется 
выражением 

R
RK ос

инв −= ,  (4.49) 

где Rос – величина резистора в цепи  
                    обратной связи; 
           R – величина сопротивления ис-
                    точника сигнала. 

По неинвертирующему входу 

.
R

R1К ос
неинв +=   (4.50) 

Кроме усилительных функций ОУ 
ек
а Б
ГУ
ИР
-
+

+Uип

-Uип

Выход
Инвертирующий
вход
Неинвертирующий
вход

+Eп1

-Eп2

Инвертирующий
вход

Неинвертирующий
вход

Выход

  а

 б 
 

Рис. 4.4 

может быть использован и для других 

целей, например, в качестве дифференциатора или в качестве интегратора 
(рис. 4.5, 4.6).  

         
 

Рис. 4.5        Рис. 4.6 
 

Дифференцирование дает следующую зависимость между входными и 
выходными сигналами: 

.
dt

dU
RCU вх

вых −=        (4.51) 
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Интегрирование позволяет получить следующее соотношение: 

∫−=
t

0
вхвых dtU

RC
1U .       (4.52) 

Операционный усилитель можно использовать как компаратор, сумматор, 
логарифмирующее или антилогарифмирующее звено, как устройство формиро-
вания сигналов и для ряда других целей. 
 

4.9. Задачи 
 

ЗАДАЧА 1. Нарисовать схемы одиночных каскадов на транзисторе, 
включенных по схеме с общим эмиттером, для следующих случаев: а) рабочая 
точка задана фиксированным током базы; б) рабочая точка задана фиксиро-
ванным напряжением база – эмиттер. Рассчитать величину резистора в цепи 
смещения для случая «а» и величину резисторов в цепи делителя для случая 
«б», если Ек = 10 В, Rк = 1 кОм, Uк = 5 В, β = 50. При тех же условиях изобра-
зить и рассчитать схему с эмиттерной и коллекторной стабилизацией.   

ЗАДАЧА 2. Одиночный каскад усилителя на биполярном транзисторе 
включен по схеме с ОБ. Транзистор имеет следующие значения h-параметров: 
h11б = 30 Ом; h12б = 2,4·10-4; h21б = -0,99; h22б = 2·10-6 Cм. Рассчитать коэффици-
ент усиления по току, напряжению и мощности, а также величину входного и 
выходного сопротивлений, если сопротивление нагрузки Rн = 15 кОм, внут-
реннее сопротивление источника сигнала Rг = 1 кОм. 

ЗАДАЧА 3. Транзистор включен по схеме с ОЭ. h-параметры транзисто-
ра таковы: h11э = 1,8 кОм; h12э = 4,5·10-4; h22э = 60 мкCм. Сопротивление на-
грузки Rн = 5 кОм, внутреннее сопротивление источника сигнала Rг = 2 кОм. 
Найти величину входного и выходного сопротивлений, коэффициенты усиле-
ния по току, напряжению и мощности, если h21э = 70. 

ЗАДАЧА 4. Одиночный каскад усилителя включен по схеме с общим 
коллектором; h-параметры транзистора таковы: h11б = 20 Ом; h12б = 1,65·10-4; 
h21б = 0,99; h22б = 0,85 мкCм. Определить коэффициенты усиления по току, на-
пряжению и мощности, если внутреннее сопротивление источника сигнала 
Rг = 15 кОм, величина сопротивления нагрузки Rн = 1,5 кОм. 

ЗАДАЧА 5. Транзистор, включенный по схеме с ОБ, имеет следующие 
значения собственных параметров: rб = 300 Ом; rэ = 40 Ом; rк = 1 МОм; 
α = 0,98. Определить входное сопротивление, коэффициент усиления каскада 
по напряжению в области низких частот, если сопротивление нагрузки 
Rн = 3 кОм. 
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ЗАДАЧА 6. Рассчитать сле-
дующие параметры одиночного кас-
када усилителя на полевом транзис-
торе, включенном по схеме с общим 
истоком: входное сопротивление и 
коэффициент усиления по напряже-
нию. Параметры транзистора и схе-
мы таковы: ;ВмА3S =  µ = 9; вели-
чина сопротивления нагрузки 
Rс = 1,2 кОм. В цепь затвора вклю-

R

 

в
д
н
U

 

 

ж
д
и

н

2

IcRc

Вых.

Вх.

R32

R31

Uип
+
-

Рис. 4.7 
чен делитель напряжения: 
31 = 1 МОм и R32 = 100 кОм. Схема приведена на рис. 4.7. 

ЗАДАЧА 7. Провести графоаналитический расчет усилителя, если заданы 
ходные статические характеристики, выходные статические характеристики 
ля схемы включения с ОЭ (рис. 4.8, 4.9 соответственно), величина сопротивле-
ия нагрузки Rн =1 кОм, Rг = 500 Ом, напряжение источника питания 
ип = 10 В.  

 
Uкэ= 0 Uкэ= 10 В

Iб ,
мкА

400

200

0,3 0,6 Uбэ

Uкэ=5 В

, В                  

Рис. 4.8           Рис. 4.9 

Построить нагрузочную прямую и исходя из условий получения неиска-
енного сигнала выбрать рабочую точку. Определить максимальную амплиту-
у неискаженного сигнала, найти коэффициент усиления по току, напряжению 
 мощности, КПД и величину входного сопротивления каскада. 

ЗАДАЧА 8. Усилительный каскад охвачен последовательной отрицатель-
ой обратной связью по напряжению (рис. 4.10). 

 
 
 
 

 6 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



Сигнал обратной связи сни-
мается с делителя, подключен-
ного параллельно нагрузке. Дели-
тель состоит из резисторов, имею-
щих величину: R1 = 12 кОм, 
R2 = 120 Ом, сопротивление на-
грузки Rн = 5 кОм; без обратной 
связи параметры усилителя тако-
вы: Rвх = 12 кОм; Rвых = 2,4 кОм, 
коэффициент усиления по на-
пряжению Ku = 500. Рассчитать 
коэффициент усиления по напря-

ж
 

р

н

 

т
п
R
н
R

Uвх U'

Uос

R2

Rвх

Ku ххU'

R1 Rн

 
Рис. 4.10 
ению, входное и выходное сопротивление усилителя с обратной связью. 

ЗАДАЧА 9. Рассчитать амплитудно-частотную и фазочастотную характе-
истики резонансного усилителя, включенного по схеме с общим эмиттером 

(рис. 4.11). 
Параметры транзистора и схемы 

таковы: резонансная частота f0 = 465 кГц; 
емкость контура Ск = 1000 пФ; собствен-
ная добротность Q0 = 50; коэффициент 
включения контура со стороны нагрузки 
mн = 1,0; статический коэффициент уси-
ления транзистора β = 120; предельная 
частота усиления по току имеет вели-
чину fh21э = 1 МГц; сопротивление источ-
ника сигнала Rг = 75 Ом; сопротивление 

агрузки Rн = 1500 Ом; rб = 1500 Ом; Iэ = 1 мА. 

Рис. 4.11 

ЗАДАЧА 10. Рассчитать амплитудно-частотную и фазочастотную харак-
еристики избирательного усилителя RC-типа, использующего мост Вина и вы-
олненного на основе операционного усилителя. Параметры схемы (рис. 4.12): 
3 = R4 = 3 кОм; С1 = С2 = 0,1 мкФ; внутреннее сопротивление источника сиг-
ала Rг = R1 = 100 Ом, сопротивление в цепи обратной связи 
o.c = R2 = 1000 Ом. 
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Рис. 4.12 
 

ЗАДАЧА 11. Рассчитать минимальную предельно допустимую мощность 
транзистора при работе двухтактного усилителя мощности в режиме класса В, 
если максимальная мощность на выходе усилителя Pmax = 8 Вт. Коэффициент 
использования коллекторного напряжения ξ = 0,80. 

ЗАДАЧА 12. Найти максимальный коэффициент полезного действия 
двухтактного усилителя мощности в режиме класса А, если сопротивление на-
грузки в цепи коллектора Rн = 500 Ом; мощность переменного сигнала, выде-
ляемая в нагрузке, Pн = 1,25 Вт; напряжение источника питания Uип = 25 В. 

ЗАДАЧА 13. Нарисовать схему дифференциатора на основе операцион-
ного усилителя. Получить выражение для выходного сигнала при заданном 
входном. 

ЗАДАЧА 14. Нарисовать схему интегратора на основе операционного 
усилителя. Вывести выражение зависимости выходного сигнала от входного. 

ЗАДАЧА 15. Нарисовать схему операционного усилителя с отрицатель-
ной обратной связью. Входной сигнал подается на инвертирующий вход. Полу-
чить выражение для коэффициента усиления по инвертирующему входу. 

ЗАДАЧА 16. Нарисовать схему операционного усилителя с цепью отри-
цательной обратной связи. Входной сигнал подается на неинвертирующий 
вход. Получить выражение для коэффициента усиления по неинвертирующему 
входу. 
 

4.10. Примеры решения задач 
 

Пример 1. Одиночный каскад усилителя включен по схеме с общим эмит-
тером. Параметры транзистора и схемы таковы: h11э = 1000 Ом; 4

э12 102h −⋅= ; 
h21э = 100; См. Сопротивление резистора нагрузки R5

э22 105h −⋅= н = 3 кОм; ис-
точник сигнала имеет внутреннее сопротивление Rг = 1000 Ом. Определить ко-
эффициент усиления по току, напряжению и мощности, величину входного и 
выходного сопротивлений. 
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Решение. Определяем входное сопротивление: 
9401031021001000RhhhR 34

н12э21э11эвх =⋅⋅⋅⋅−=⋅⋅−= −  Ом.  
 Выходное сопротивление: 

5
4

5
11эг

12э21э
22э

вых 1031,0

1001000
102100105

1

hR
hhh

1R ⋅≈

+
⋅⋅

−⋅

=

+
⋅

−
=

−
−

 Ом. 

 Коэффициент усиления по току находим, используя выражение 

 .87
1051031

100
hR1

h
K

53
э22н

21
i ≈

⋅⋅⋅+
=

⋅+
=

−
 

 Коэффициент усиления по напряжению 

 .319
940

300087
R
R

KK
вх

н
iu ≈⋅=⋅−=  

 Коэффициент усиления по мощности 
.2775331987KКК uiр =⋅=⋅=  

 При расчете одиночных каскадов, включенных по схеме с ОБ, можно 
пользоваться аналогичными выражениями; для схемы включения с ОК необхо-
димо учесть, что параметр h12к = -1. 

Пример 2. Одиночный каскад усилителя на полевом транзисторе включен 
по схеме с общим истоком (см. рис. 4.7). Параметры транзистора и схемы тако-

вы: 
В
мА2S = , µ = 10, величина сопротивления нагрузки Rн = 5 кОм. Сопро-

тивление делителя в цепи затвора R31 = 500 кОм; R32 = 100 кОм. Определить ко-
эффициент усиления по напряжению и входное сопротивление на низкой час-
тоте. 
 Решение. Определяем внутреннее сопротивление транзистора: 

5
102
10

S
R 3i =

⋅
=

µ
= −  кОм. 

 Коэффициент усиления по напряжению 
  .5105,2102)R||R(SK 33

iнu −=⋅⋅⋅−=−= −

 Входное сопротивление на низкой частоте определяется сопротивлением 
делителя: 
 3,83R||RR 3231вх ≈=  кОм. 

Пример 3. Усилитель имеет входное сопротивление Rвх = 10 кОм; величи-
ну нагрузочного сопротивления Rн = 2 кОм; Rвых = 500 Ом; коэффициент усиле-
ния по напряжению Ku = 500. Как изменяются указанные параметры при введе-
нии последовательной обратной связи по напряжению, если сигнал обратной 
связи снимается с делителя R1 = 9,9 кОм; R2 = 100 Ом (см. рис. 4.10)? 
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Решение. Находим коэффициент усиления усилителя на холостом ходу из 
выражения 

 u н вых
u xx

н

K (R R ) 500 2,5K 625;
R 2
+ ⋅

= = =  

  кОм. '
н н 1 2R =R | |(R R ) 2 | | (9,9 0,1) 1,66+ = + =

С учетом шунтирующего действия делителя 

480
5,066,1

66,1625
RR

RK
K

вых
'
н

'
нxxu'

u =
+
⋅

=
+

=
⋅

. 

 Определим коэффициент передачи цепи обратной связи: 

 01,0
)9,91,0(

1,0
)RR(

R

21

1 =
+

=
+

=β . 

Отсюда с учетом обратной связи 

 ;83
48001,01

480
K1

KK '
u

'
u

осu =
⋅+

=
β+

=  

  кОм; 58)48001,01(10)K1(RR '
uвхосвх =⋅+=β+=

 69
62501,01

500
K1

RR
xxu

вых
освых ≈

⋅+
=

β+
=  Ом. 

Пример 4. Рассчитать резонансный коэффициент усилителя LC-типа, 
включенного по схеме с общим эмиттером (см. рис. 4.11), если параметры тран-
зистора и схемы таковы: коэффициент усиления транзистора β = 60, внутреннее 
сопротивление источника сигнала Rг=500 Ом, сопротивление базы 
rб = 1200 Ом, rк = 700 кОм, ток эмиттера Iэ = 2 мА, резонансная частота равна 
500 кГц, емкость контура С = 5000 пФ. Коэффициент включения со стороны 
транзистора и нагрузки mк = mн = 1, собственная добротность контура Q = 40, 
сопротивление нагрузки Rн = 1 кОм. 

Решение. Определяем необходимую индуктивность катушки: 

3,20
)105)105002((

1
)C(

1L 9232
0

≈
⋅⋅⋅⋅π

=
⋅ω

= −  мкГн.  

 Сопротивление потерь в контуре 

 59,1
40
1

10105
103,20

Q
1

C
L

Q
R

123

6
≈⋅

⋅⋅

⋅
=⋅=

ρ
=

−

−
 Ом. 

 Находим резонансное сопротивление контура: 

 2553
1059,1105

103,20
RC

LR
123

6

0 =
⋅⋅⋅

⋅
=

⋅
=

−

−
 Ом. 

 Выходное сопротивление транзистора в схеме с ОЭ 
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 1,17
)140(

700
)1(

rrR к*
квых ≈

+
=

+β
=≈  кОм. 

 Определяем эквивалентное сопротивление контура: 

 001725,0
1000

1
17100

1
1500

1
R
m

R
m

R
1

R
1

н

2
н

вых

2
к

0экв
≈++=++=  См. 

 Ом. 580R экв ≈
 Рассчитываем эквивалентную добротность схемы: 

 ;1,9
2553
58040

R
R

QQ
0

экв
экв ≈⋅=⋅=  

 сопротивление 13
2

26
I
26r
э

э ===  Ом. 

 Усиление на резонансной частоте находим из выражения  

 ýêâ ê í
uo

ã ýá

R m m 60 580 1 1Ê 1
R r r ( 1) 500 1200 13(60 1)
β ⋅ ⋅ ⋅ 3,96⋅ ⋅ ⋅

= =
+ + β + + + +

≈

т

. 

 В тех случаях, если необходимо рассчитать амплитудно-частотную и фа-
зочастотную характеристики усилителя, можно воспользоваться выражениями, 
приведенными в подразд. 4.7 или в соответствующих литературных источни-
ках. 
 

5. ЛОГИЧЕСКИЕ СХЕМЫ 
 

5.1. Основные параметры и характеристики 
 
 К основным параметрам логических схем относят: мощность потребле-
ния, уровни выходных напряжений, время задержки распространения сигнала, 
время задержки включения и выключения, входные токи, статическую помехо-
защищенность, коэффициент объединения, коэффициент разветвления, переда-
точную характеристику и ряд других. В некоторых случаях задается макси-
мальная частота переключения. 
 1. Мощность потребления. В данном случае используют среднюю мощ-
ность потребления схемы, которая получается путем усреднения мгновенной 
мощности за достаточно большой промежуток времени. В большинстве случаев 
время переключения составляет небольшую часть полного времени работы 
схемы. При этом среднюю мощность определяют, учитывая только статические 
состояния, несмотря на то ч о мощность переключения превышает их: 
 ( )0

пот
1
потсрпот PP0,5P += ,      (5.1) 

где  и  – мощности потребления в состоянии «1» и «0». 1
потP 0

потP
 Для схем, выполненных на полевых транзисторах с изолированным за-
твором, мощность переключения может в десятки раз превышать мощность по-
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требления. Для них используют оценку средней мощности при максимально 
допустимой частоте переключения. 
 Для одной интегральной схемы мощность потребления на один корпус 
колеблется от долей до сотен милливатт. 
 2. Уровни выходных напряжений , . Эти параметры для потен-
циальных элементов, у которых сигнал «1» более положителен, чем сигнал «0», 
показывают следующее: элемент считается годным, если при допустимой на-
грузке и в нормированных условиях эксплуатации выходной сигнал «1» у него 
был не менее , а сигнал «0» – не более . Для ИС эти уровни состав-
ляют от долей до единиц вольт (  и ). 

1
выхU 0

выхU

1
выхU 0

выхU
0
доп

0
maxвых UU ≤ 1

допвых
1

minвых UU ≥

 3. Время задержки распространения сигнала 01
здрt −  и . Этот параметр 

определяет быстродействие схем и обычно задается в виде задержки распро-
странения сигналов, представляющих собой интервал времени между сменой 
уровней входного и выходного сигналов. Для ИС чаще всего применяют метод 
отсчета по уровню 0,5 (рис. 5.1). Здесь показаны времена нарастания 

10
здрt −

10
здрt −  и 

спада . 01
здрt −

 
 

Рис. 5.1 
 
 В зависимости от типа ИС времена задержки могут составить от единиц 
(иногда долей) до сотен наносекунд. 
 Среднее время задержки определяют следующим образом: 
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( )0-1 1-0
здр ср здр здрt t t= + / 2 .      (5.2) 

 4. Входные токи , . Эти параметры определяют нагрузку со стороны 
схемы на источник сигналов. 

0
вхI 1

вхI

 В некоторых случаях схемы потребляют ток по входу, а в других случаях 
отдают его. Схемы ТТЛ при подаче на вход «0» – отдают ток по входу, а при 
подаче на вход «1» потребляют его. Наименьшие токи по входу имеют микро-
схемы на полевых транзисторах, наибольшие – элементы ЭСЛ типа (до единиц 
миллиампер). 
 5. Статическая помехозащищенность . Она характеризуется наи-
большим значением напряжения помехи, воздействующей на вход ИС и не вы-
зывающей ее ложного срабатывания. Различают помехоустойчивость по уров-
ню «0» ( ) и по уровню «1» ( ). Значения  и  определяются из 
анализа передаточных характеристик, которые имеют разброс вследствие раз-
броса элементов, входящих в ИС. Поэтому передаточная характеристика пред-
ставляет не одну кривую, а некоторую пространственную область (рис. 5.2, а – 
для инвертирующего элемента, рис. 5.2, б – для неинвертирующего). 

п стU

0пU 1пU 0пU 1пU

 

 
а      б 

Рис. 5.2 
 
 Помехоустойчивость  определяется как разность между входным 
напряжением в точке А, соответствующим перегибу передаточной характери-
стики, и входным напряжением, соответствующим максимальному уровню ло-
гического «0»:  (рис. 5.2, а, б). 

пом
0U

0
пом вхmaxвхАU = U U− 0
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Помехоустойчивость  находится как разность между напряжением 
минимального уровня логической «1» и напряжением, соответствующим точке 
перегиба передаточной характеристики: . 

пом
1U

1 1
пом вхBвхminU U U= −

 6. Динамическая помехоустойчивость определяется длительностью, ам-
плитудой и формой сигнала помехи, а также статической помехоустойчивостью 
ИС. Динамическая помехоустойчивость определяется с помощью запоминаю-
щего элемента – триггера путем изменения амплитуды и длительности им-
пульсных помех, воздействующих на вход триггера. Критической считается та-
кая длительность помех, при которой амплитуда импульса равна уровню стати-
ческой помехоустойчивости. Динамическая помехоустойчивость в ТУ на ИС не 
приводится. 
 7. Коэффициент объединения по входу характеризует максимальное чис-
ло входов, при котором еще реализуется заданная логическая функция. Боль-
шинство ИС имеет . Для увеличения коэффициента объединения по 
входу предусматривают специальные входы для подключения расширителя, 
который обеспечивает увеличение коэффициента объединения по входу до 10 и 
более. 

4...2Kоб =

 8. Коэффициент разветвления по выходу или нагрузочная способность 
определяет максимальное число входов других ИС, которое может быть под-
ключено к выходу данной ИС без нарушения ее работоспособности. Однако 
увеличение числа нагрузок уменьшает быстродействие, ухудшает помехо-
устойчивость и приводит к увеличению потребляемой мощности. Обычно 

. Подключение буферных элементов позволяет получить 
. 

10...4Kраз =

30...20Kраз =

9. Коэффициент объединения по выходу определяет число однотипных 
микросхем, которые можно объединить выходами для создания дополнитель-
ной (монтажной) функции «ИЛИ». Объединение по выходу (т.е. непосредст-
венное соединение выходов нескольких микросхем) допускают логические 
элементы не всех серий. Объединение по выходу увеличивает потребляемую 
мощность и уменьшает быстродействие. 
 

5.2. Таблица Карно 
 

Важнейшим вспомогательным средством для определения наиболее про-
стой логической функции является таблица Карно. Это не что иное, как изме-
ненная запись таблицы переключений. В этом случае значения входных пере-
менных не просто записываются рядом друг с другом, а размещаются по гори-
зонтали и вертикали таблицы, деля ее, наподобие шахматной доски, на отдель-
ные квадраты. При четном количестве входных переменных половину из них 
записывают по горизонтали, а половину – по вертикали. При нечетном числе 
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переменных по горизонтали размещается на одну переменную больше, чем по 
вертикали (или наоборот). 

Порядок размещения различных комбинаций значений входных перемен-
ных следует выбрать таким, чтобы при переходе от одной ячейки к соседней 
изменялась лишь одна переменная. В эти ячейки заносятся те значения выход-
ной переменной Y, которые соответствуют значениям входных переменных. В 
качестве примера приведена таблица истинности (табл. 5.1) для функции «И» и 
соответствующая ей таблица Карно (табл. 5.2). 

 
Таблица 5.1         Таблица 5.2 

  Таблица истинности для функции «И»        Таблица Карно для функции «И»               
 

x1    
   
x2

0 1 

0 0 0 

1 0 1 

x1                            x2 y 

0                     0 
0                     1 
1                     0 
1                     1 

0 
0 
0 
1 

 
 
 
 
 
 

 
Таблица Карно является лишь упрощенной формой записи таблицы ис-

тинности, поэтому на ее основании можно составить дизъюнктивную нормаль-
ную форму искомой логической функции, пользуясь описанным выше методом. 
Преимуществом таблиц Карно является простота обнаружения возможных уп-
рощений логической функции. Рассмотрим это на примере, представленном в 
табл. 5.3, 5.4. 

При составлении дизъюнктивной нормальной формы в первую очередь 
следует, как указывалось выше, составить логическое произведение всех вход-
ных переменных для каждой ячейки, в которой стоит единица. Для ячейки, рас-
положенной в левом верхнем углу, получается: 

43211 xxxxK = .       (5.3) 
Для ячейки, расположенной правее, следует записать: 

43212 xxxxK = .       (5.4) 
Когда, наконец, будет составлена логическая сумма всех произведений, 

помимо других в ней встретится и такой фрагмент: 
+=+ 432121 xxxxKK 4321 xxxx .    (5.5) 

Он упрощается следующим образом: 
=+=+ )xx(xxxKK 2243121 1 3 4x x x .   (5.6) 

Отсюда следует общее правило упрощения логических функций для таб-
лиц Карно: 
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Таблица 5.3      Таблица 5.4 
Таблица истинности      Таблица Карно 
 

 

1x                       2x 3x 4x y  
0         0           0         0 
0         0           0         1 
0         0           1         0 
0         0           1         1 
0         1           0         0 
0         1           0         1 
0         1           1         0 
0         1           1         1 
1         0           0         0 
1         0           0         1 
1         0           1         0 
1         0           1         1 
1         1           0         0 
1         1           0         1 
1         1           1         0 
1         1           1         1 

 

1 
1 
1 
1 
1 
0 
0 
0 
1 
0 
1 
1 
0 
0 
1 
1 

 

Если в двух, четырех, восьми и т.д. 
ячейках, ограниченных прямоугольным или 
квадратным контуром, стоят только едини-
цы, можно записывать непосредственно ло-
гическое произведение для всей этой груп-
пы, причем в это произведение должны вхо-
дить лишь те входные переменные, которые 
остаются неизменными для всех ячеек дан-
ной группы. 

Таким образом, в этом примере логическое произведение для группы B, 
состоящей из двух ячеек, равно 

431B xxxK = ,        (5.7) 

что соответствует ранее полученной функции. В одну группу связываются так-
же те ячейки, которые находятся на левом и правом краях одной строки или в 
верхней и нижней частях одного столбца. 

Для столбца D, состоящего из четырех ячеек, можно записать: 
21D xxK = .         (5.8) 

Для контура C, имеющего квадратную форму и состоящего также из че-
тырех элементов, получим следующее логическое произведение: 

31C xxK = .         (5.9) 
Еще одна единица осталась в правом верхнем углу. Она может быть свя-

зана, например, с единицей в нижней части рассматриваемого столбца в группу 
, содержащую две ячейки. Другая возможность состоит в объединении еди-

ниц, находящихся на левом и правом краях первой строки. Однако если при-
нять во внимание, что в каждом углу таблицы Карно находится единица, то 

AK
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можно найти простейшее решение. Связывая эти единицы в одну четырехэле-
ментную группу, получим: 

42A xxK =′ .        (5.10) 
Для дизъюнктивной нормальной формы сразу найдем максимально уп-

рощенный результат: 
DCBA KKKKy +++′= ;      (5.11) 

213143142 xxxxxxxxxy +++= .     (5.12) 
Карты Карно используются не только для минимизации таблиц логиче-

ских выражений, но и для анализа работы различных устройств переключа-
тельного типа. 
 
 5.3. Задачи 
 
 ЗАДАЧА 1. Для n переменных составить таблицу истинности и карту 
Карно и получить выражение для СДНФ.  
 ЗАДАЧА 2. Провести анализ работы схемы заданного элемента ТТЛ. 
 ЗАДАЧА 3. Для заданной схемы логического элемента ТТЛШ объяснить 
причины улучшения быстродействия и как выполняется заданная логическая 
функция. 
 ЗАДАЧА 4. Составить логическую схему, выполняющую функцию 3И-НЕ 
на основе базового элемента К176ЛП1. 
 ЗАДАЧА 5. Изобразить схему, выполняющую логическую функцию 
3ИЛИ-НЕ, на основе логического элемента К176ЛП1 и объяснить его работу. 
 ЗАДАЧА 6. Пользуясь схемой базового логического элемента ЭСЛ, объ-
яснить выполнение заданной логической функции и улучшение быстродейст-
вия по сравнению с ТТЛ-элементом. 
 ЗАДАЧА 7. Нарисовать простейшую схему элемента ИИЛ, особенности 
его работы, объяснить выполнение заданной логической функции и другие 
функциональные возможности. 
 

6. МУЛЬТИВИБРАТОРЫ 
 

6.1. Краткие теоретические сведения 
 

Мультивибраторы предназначены для получения импульсов прямоуголь-
ной формы с заданной амплитудой, длительностью и частотой повторения. 
Мультивибраторы, которые возбуждаются самостоятельно, относятся к авто-
колебательным, если же они работают под воздействием внешних сигналов, то 
называются ждущими. Используются такие устройства в тех случаях, когда не 
предъявляются жесткие требования к частоте повторения и длительности вы-
ходных импульсов.  
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 Схема простейшего автоколебательного мультивибратора на транзисто-
рах приведена на рис. 6.1, а временные диаграммы его работы – на рис. 6.2. По-
скольку он работает в автоколебательном режиме, то рассмотрение процессов, 

происходящих в схеме, можно начать с 
любого момента времени. 

Предположим, что в момент вре-
мени транзистор VT1 насыщен, а VT2 
закрыт, при этом конденсатор  раз-
ряжен, а  заряжен и разряжается по 
цепи  – коллектор – эмиттер откры-
того транзистора VT1. До тех пор пока 
не разрядится конденсатор , транзи-
стор VT2 будет находиться в закрытом 
состоянии, так как на правой обкладке 
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Рис. 6.1 

конденсатора  будет сохраняться от-

ицательный заряд. В течение времени разряда этого конденсатора на коллек-
оре транзистора VT2 поддерживается высокий потенциал, т.е. формируется 
оложительный перепад импульса. После разряда  транзистор VT2 начина-
т открываться, конденсатор  заряжается по цепи  – переход база – 
миттер.  

2бC

2бC

1бC 2кR

При этом потенциал базы VT1 становится более отрицательным, что при-
одит к его запиранию и формированию на коллекторе положительного пере-
ада. В это время на коллекторе транзистора VT2 формируется отрицательный 
ерепад импульса. Таким образом, длительность формирования импульсов свя-
ана с постоянной времени разряда конденсаторов , а длительность их 
ронтов – с постоянной времени заряда . В дальнейшем рассмотренные в 
хеме переходные процессы повторяются. Длительность положительного и от-
ицательного перепадов импульсов определяется следующим образом: 

ббRC

кбRC

2б12б11 RC7,02lnRCT ≈≈ ;      (6.1) 

1б22б22 RC7,02lnRCT ≈≈ .      (6.2) 
В случае симметрии схемы период повторения  

бббб21 RC4,12lnRC2
F
1TTT ===+= .    (6.3) 

Длительность переднего фронта (переход транзистора из режима насы-
ения в режим отсечки) рассчитывается следующим образом: 

кб1ф RC3,2≈τ .        (6.4) 
Время формирования заднего фронта (переход транзистора из режима от-

ечки в режим насыщения) находится из выражения 
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Рис. 6.2 
 

,
f

5,0...3,0)3...2(2ф
α

α =τ≈τ       (6.5) 

где 
α

α π
=τ

f2
1 ;  

αf – предельная частота усиления по току транзистора в схеме с общей ба-
зой.  

Величины резисторов в схеме выбираются из условия 

допк
minк I

E
R ≥ .        (6.6) 
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Степень насыщения транзисторов 2...2,1S = , а сопротивление в цепи базы 
.R10R кб ≈          (6.7) 

Амплитуда выходного импульса 
.EURIEU кнк0ккm ≈−−=       (6.8) 

Для получения хорошей формы импульса необходимо выполнять условие 
 . 2,12,1ф Tt <<

 Недостатком мультивибраторов с коллекторно-базовыми связями являет-
ся большая длительность положительных фронтов импульсов. 
 Лучшую форму импульсов позволяет получить схема с блокировочными 
диодами, приведенная на рис. 6.3. 

 В данной схеме через блокиро-
вочные диоды VD1 и VD2 параллельно 
коллекторным резисторам включены 
зарядные резисторы . Заряд конден-
сатора происходит по цепи Е-R

зR
з-C-БЭ –

«-E».При этом диод закрыт и через ре-
зистор Rк ток не протекает. Во время 
разряда конденсатора диод открыт. 
Процесс разряда идет по цепи: Uc-VD- 
КЭ-«-E»-«+E»-Rб-Uc. 

 
Рис. 6.3 

 Еще одной схемой, позволяющей 
уменьшить положительные фронты, яв-
ляется схема мультивибратора с фикса-
цией коллекторных потенциалов 
(рис.6.4). 

 
Рис. 6.4 

 При запирании транзистора на-
пряжение на коллекторе, достигая ве-
личины, примерно равной , больше 
не увеличивается вследствие открыва-
ния диодов. Длительность положитель-
ных фронтов уменьшается  и находится 
из выражения 

фE

E
E

1

1lnRCt
ф

кбф
−

=+ .  (6.9) 

 Амплитуда выходного импульса 
mкU Eф≅ , длительность полупериодов 
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E
E

1ln(RCT ф
кб2,1 += ).              (6.10) 

 Для обеспечения хорошей температурной стабильности параметров 
мультивибратора необходимо использовать кремниевые транзисторы. 
 Автоколебательный мультивибратор может быть выполнен на основе 

операционного усилителя (ОУ) (рис. 6.5). 
 Времязадающая цепочка R1C1 вклю-
чена в цепь отрицательной обратной связи, 
положительная обратная связь вводится 
через делитель, состоящий из резисторов 
R2 и R3. Работа схемы происходит сле-
дующим образом. Предположим, что сиг-
нал на выходе ОУ положительный, кон-
денсатор при этом заряжается. Заряд кон-
денсатора положительным напряжени-ем 
происходит до тех пор, пока напряжение 
на инвертирующем входе не превысит сиг-
нал на неинвертирующем входе. Как толь-

ко это произойдет, выходное напряжение скачком изменит свой знак и станет 
отрицательным, при этом конденсатор С1 будет перезаряжаться. Когда величи-
на отрицательного напряжения на конденсаторе превысит значение напряжения 
на инвертирующем входе, выходное напряжение снова изменит свой знак, ста-
нет положительным и рассмотренные выше процессы повторяются. Временная 
диаграмма работы мультивибратора приведена на рис. 6.6. 

 
 

Рис. 6.5 

 Напряжение на неинвертирую-
щем входе находится следующим об-
разом: 

 
 

Рис. 6.6 

,UK
RR

RUU выхd
32

3
неинв =

+
=     (6.11) 

где 
32

3
d RR

RK
+

=  – коэффициент    

                                   деления делителя. 
 Длительность полупериодов 
выходного сигнала находится сле-
дующим образом: 

++

−+

+
−

+
τ=

выхdвых

выхdвых
1

UKU

UKU
lnT ;      (6.12) 
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вых выхd
2

вых выхd

U K U
T ln

U K U

− +

− −

+
= τ

− −
,      (6.13) 

где ,  )rR(С вых11
+

+ +=τ

)rR(С вых11
−

− +=τ ,  
−+
выхвых r,r  – выходное сопротивление усилителя для положительного и от-

рицательного импульса. 
 В случае симметрии схемы −+ τ=τ , а период колебаний  210 TTT +=
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R21lnCR2
K1
K1lnT2T .    (6.14) 

 Чтобы получить различные величины длительностей отрицательного и 
положительного перепадов импульсов, необходимо создать цепочки перезаряда 
с неодинаковыми постоянными времени. 
 Для построения мультивибраторов можно использовать логические эле-
менты типа «И-НЕ» (рис. 6.7). 
 

 
 

Рис. 6.7 
 
 Элементы «И-НЕ» охвачены двумя цепочками положительных обратных 
связей. Рассмотрим принцип работы этой схемы. Пусть на выходе элемента Э1 
формируется перепад «0-1», а на выходе Э2 – перепад «1-0». В этом случае 
конденсатор С2 будет заряжаться от элемента Э1 через резистор R2 и выходное 
сопротивление Rвых1, причем диод VD2 будет запираться. На выходе элемента 
Э2 установится уровень логического нуля, а конденсатор С1 начнет разряжаться 
через выходное сопротивление элемента Э2 и диод VD1. По мере заряда C2 на-
пряжение на нем станет увеличиваться, а на входе элемента Э2 – уменьшаться. 
Как только величина напряжения на входе Э2 достигнет порогового значения, он 
переключается и на его выходе сформируется перепад «0-1», а на Э1  «1-0». 
Вследствие этого емкость С1 будет заряжаться, а С2 – разряжаться через откры-
тый элемент Э1 и диод VD2. В процессе заряда конденсатора С1 напряжение на 
входе элемента Э1 будет снижаться и по достижении пороговой величины про-
изойдет его опрокидывание, далее рассмотренные в схеме явления повторяются. 
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 Период колебаний для симметричной схемы мультивибратора рассчиты-
вается по формуле 

 пор

maxR
1вых U

Uln)rR(C2T +≅ ,      (6.15) 

где  – выходное сопротивление элемента в состоянии «1».  1выхr
 Недостатком рассмотренной схемы является жесткий режим самовозбуж-
дения, что требует скачка напряжения для ее запуска. Поэтому лучше исполь-
зовать схему с запускающим конъюнктором (рис. 6.8). 
 

 
 

Рис. 6.8 
 
 При наличии колебаний на входе элемента Э3 21 XX = , на выходе Y = 0. 
При срыве колебаний X1 = X2 = 1, а Y = 1, что приводит элемент Э2 к переклю-
чению и возникновению колебаний в схеме. 
 Другой разновидностью схем формирования имульсных сигналов явля-
ются ждущие мультивибраторы – это такие схемы, которые формируют сигнал 
на выходе при воздействии на вход запускающих сигналов. Такие устройства 
самостоятельно возвращаются в исходное состояние. 
 Схема ждущего мультивибратора, построенного на логических элемен-
тах, приведена на рис. 6.9. 

 Исходное состояние схемы 
следующее: на выходе элемента 
Э1 – уровень логического нуля, а 
на выходе Э2 – уровень логиче-
ской единицы, конденсатор «С1» 
заряжен до очень низкого уров-
ня. На вход схемы подается за-
пускающий импульс отрицатель-
ной полярности (т.е. уровень ло-
гического нуля), что создает на 

 

ли
от
ек
а Б
ГУ
ИР
Рис. 6.9 
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выходе Э1 высокий уровень сигнала через время задержки t3. Этот скачок сиг-
нала через дифференцирующую цепь подается на вход логического элемента 
Э2 и вызывает переключение его состояния из единичного в нулевое, которое 
поддерживается до тех пор, пока сигнал на его входе не уменьшится до уровня 
Uпор, что приводит к возвращению схемы в исходное состояние. Конденсатор 
«С1» разряжается через открытый элемент Э1 и диод. Резистор R1 ограничива-
ет величину разрядного тока. Длительность формируемого импульса определя-
ется как 

 пор

1
12вых U

E
lnCRT ≅ ,       (6.16) 

а время восстановления схемы 

 ,         (6.17) 2в τ3τ =
где )  – постоянная времени заряда конденсатора, rr(C прio2 +=τ

ior  – сопротивление открытого элемента; 

прr  – сопротивление открытого диода; 

1E  – уровень логической единицы. 
 Формирователи импульсных сигналов можно строить не только на основе 
логических элементов, но и на триггерах, операционных усилителях и других 
устройствах. 
 
 6.2. Задачи 
 
 ЗАДАЧА 1. Рассчитать симметричный автоколебательный мультивибра-
тор со следующими параметрами: амплитуда положительного импульса 10 В, 
длительность переднего фронта и1ф t2,0t ≤ , длительность заднего фронта 

, частота следования F = 10 кГц. и2ф t1,0t ≤

 ЗАДАЧА 2. Рассчитать автоколебательный мультивибратор по схеме с 
фиксацией коллекторных потенциалов, если Eф = 8 В; E = 12 В. Остальные дан-
ные, как в задаче 1. Найти tф1, tф2 и амплитуду импульса. 
 ЗАДАЧА 3. Рассчитать автоколебательный мультивибратор при следую-
щих условиях: tи = 10 мкс, tп = 2tи, амплитуда импульса 12 В. 
 ЗАДАЧА 4. Рассчитать автоколебательный мультивибратор на основе ОУ, ес-
ли tи = tп = с. Амплитуда положительного и отрицательного перепада 3105 −⋅ В5± . 
 ЗАДАЧА 5. Изобразить схему несимметричного мультивибратора на осно-
ве ОУ. Нарисовать временные диаграммы и объяснить работу данной схемы. 
 ЗАДАЧА 6. Используя заданный логический элемент «И-НЕ», составить 
схему мультивибратора и рассчитать элементы схемы, если длительность пе-
риода следования импульса c10T 5−= , амплитуда 5 В. 
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6.3. Пример расчета мультивибраторов 
 
 Рассчитать автоколебательный мультивибратор со следующими парамет-
рами: период следования ;E 12 В;= − с1010T 4−⋅=  время паузы  .с103 4

п
−⋅=τ

Решение. Схема рассматриваемого мультивибратора аналогична приве-
денной на рис. 6.1. В ней используются транзисторы p-n-p-типа, так как источ-
ник питания имеет отрицательную полярность. 

1. Выбираем тип транзисторов исходя из следующих условий: 
кэ бэU E 12В; U E 12В; 1 Т 1кГц> = > = ≥ . 

Перечисленным условиям удовлетворяет p-n-p-транзистор КТ203Б, для 
которого  

Uкэ max = 30 В; Uбэ max = 15 В; 
  .90...30h;мА10I;Гц1055f Э21макск

3
minβ ==⋅=

2. Так как нагрузки мультивибратора не заданы, сопротивление резисто-
ра Rк определим из условия Iк max = 0,7 Iк макс : 

кОм42,1712I7,0EI)U(ER макскmaxккэнк ==≈−= . 
Принимаем Rк = 1,5 кОм. 

3. Сопротивление Rб найдем из условия обеспечения коэффициента на-
сыщения s = 1,5: 

.кОм305,1305,1shRR minэ21кб =⋅==  
4. Емкости конденсаторов С1 и С2 определим из условия получения за-

данных длительностей паузы tп и импульса tи выходного напряжения. Найдем: 
С1= Ф1043,110307,0/103R7,0t 834

бп
−− ⋅=⋅⋅⋅= ; 

С2= Ф103,310307,0/)1031010(R7,0)tT( 8344
бп

−−− ⋅=⋅⋅⋅−⋅=− . 
Принимаем: С1=15 нФ; С2=33 нФ. 
5. Длительности фронтов выходного напряжения равны 

3 9
к 1ф1t 2,3R С 2,3 1,5 10 15 10 51,75 10 с;− −= = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ 6  

.с101141033105,13,2СR3,2t 693
2к2ф

−− ⋅=⋅⋅⋅⋅==  
6. Проверим схему с точки зрения подготовки к следующему переклю-

чению. 
Для этого { } { }.t,tmint,tmax пи2ф1ф <  

{ } 4
ф1 ф2max t , t 1,14 10 с;−= ⋅  

{ } .с103t,tmin 4
пи

−⋅=  
 Следовательно, условие выполняется. 
 Более подробные теоретические сведения и расчетный материал можно 
найти в приведенных в настоящем практикуме литературных источниках. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

 
Связь между параметрами электронных приборов 

 
1. Связь между параметрами четырехполюсника 

 
Параметр Выражение через параметры 

других систем Параметр Выражение через параметры 
других систем 

Z11 Y
Y22
∆

 
22H
H∆  Y21 Z

Z21
∆

−  
11

21
H
H  

Z12 Y
Y12
∆

−  
22

12
H
H  Y22 Z

Z11
∆

 
11H
H∆  

Z21 Y
Y21
∆

−  
22

21
H
H

−  H11
22Z
Z∆  

11Y
1  

Z22 Y
Y11
∆

 
22H
1  H12

22

12
Z
Z  

22

12
Y
Y

−  

Y11 Z
Z22
∆

 
11H
1  H21

22

21
Z
Z

−  
11

21
Y
Y  

Y12 Z
Z12
∆

−  
11

12
H
H

−  H22
22Z
1  

11Y
Y∆  

Пр им е ч а н и я. ; ;  21122211 ZZZZZ −=∆ 21122211 YYYYY −=∆ −=∆ 2211HHH

2112HH− . 
 

2. Связь между h-параметрами и физическими параметрами транзистора 
 

Выражение через физические параметры Параметр Схема с ОБ Схема с ОЭ Схема с ОК 

h11 )1(rr бэ α−+  
α−

+
1

rr э
б  

α−
+

1
rr э

б  

h12
к

б
r
r  

)1(r
r

к

э
α−

 –1 

h21 α−  
α−

α
1

 
α−1

1  

h22
кr
1  

)1(r
1

к α−
 

)1(r
1

к α−
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3. Связь между h-параметрами трех схем включения 
 
Схема с ОБ Схема с ОЭ Схема с ОК 

h11б α−
≈

1
hh б11

э11  
α−

≈
1
hh б11

к11  

h12б б12
б22б11

э12 h
1

hhh −
α−

≈  1h к12 −≈  

h21б α−
α

≈
1

h э21  
α−

≈
1

1h к21  

h22б α−
≈

1
hh б22

э22  
α−

≈
1
hh б22

к22  

 
4. Другие выражения: 

э21

э21
б21 h1

hh
+

=−=α ; 

э22

э12

б22

б21б12
б11э h

h
h

)h1(hhr =
+

−= ; 

э22

э21

б22
к h

h1
h

1r +
== ; 

б22

б12

э22

э21э12
э11

''
б

'
бб h

h
h

)h1(hhrrr =
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−=+= ; 

б21

б11

б22

б12'
б h1

h
h
h

2r
+

−= ; 

б22
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б11''
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h
h1
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+
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	Работу усилителя можно охарактеризовать следующими количеств
	– коэффициент усиления по напряжению;  (4.1)
	– коэффициент усиления по току;   (4.2)
	– коэффициент усиления по мощности.  (4.3)
	Амплитудной характеристикой называется зависимость выходного
	Качественным показателем усилителя является точность воспрои
	(4.4)
	т.е. коэффициент усиления на любой частоте характеризуется м
	,         (4.5)
	где К – коэффициент усиления на рассматриваемой частоте;
	К0 – коэффициент усиления на некоторой средней частоте.
	Зависимость от частоты угла сдвига φ между входным и выходны
	Амплитудно-частотной характеристикой усилителя называется за
	Уровень нелинейных искажений характеризуется коэффициентом н
	(4.6)
	Видно, что коэффициент нелинейных искажений пропорционален у
	Коэффициентом полезного действия называется отношение
	,         (4.7)
	где Pн – полезная мощность в нагрузке;
	Pпотр – мощность, потребляемая усилительным каскадом.
	4.3. Особенности аналитического расчета усилителей
	При расчете одиночных каскадов усилителей целесообразно поль
	– входное сопротивление
	(4.8)
	– выходное сопротивление
	(4.9)
	– коэффициент усиления по напряжению
	(4.10)
	– коэффициент усиления по току
	(4.11)
	С другой стороны, коэффициент усиления по напряжению может б
	(4.12)
	коэффициент усиления по мощности
	(4.13)
	В некоторых случаях требуется знать физические параметры тра
	(4.14)
	(4.15)
	При расчете одиночных каскадов на полевых транзисторах можно
	для схемы включения с общим истоком коэффициент усиления по 
	(4.16)
	для схемы с общим стоком
	,       (4.17)
	где Rн – сопротивление нагрузки в цепи истока;
	для схемы включения с общим затвором
	.    (4.18)
	Входное сопротивление для схемы с общим истоком на высоких ч
	4.4. Графоаналитический расчет усилительного каскада

	Рассмотрим схему, в которой в выходную цепь транзистора вклю
	Для выходной цепи можно составить следующее уравнение:
	или .   (4.19)
	Последнее выражение пред-ставляет собой прямую линию и назыв
	На рис. 4.2 кривая допустимой мощности ограничена вверху мак
	Нагрузочная прямая строится по двум точкам: по оси ординат о
	Для неискаженного усиления размах выходного сигнала ограничи
	;       (4.20)
	.       (4.21)
	Рис. 4.2
	Мощность переменного сигнала на выходе
	.       (4.22)
	Мощность, рассеиваемая на коллекторе в режиме покоя,
	.        (4.23)
	Коэффициент полезного действия коллекторной цепи
	.         (4.24)
	Входная статическая характеристика необходима для расчета па
	На входные характеристики переносятся с выходных точки А, В,
	Амплитуды полуволн входного тока и напряжения получим из дан
	;       (4.25)
	.       (4.26)
	Мощность входного переменного сигнала
	.       (4.27)
	Рис. 4.3
	Усиление по току, напряжению и мощности:
	;         (4.28)
	;        (4.29)
	.         (4.30)
	Входное сопротивление
	.        (4.31)
	Выходное сопротивление
	.        (4.32)
	4.5. Многокаскадные усилители с RC-связями
	Особенностью такого типа усилителей является то, что передач
	С повышением частоты ухудшаются усилительные свойства транзи
	(4.33)
	где К0 – коэффициент усиления в области средних частот;
	Мн и Мв – коэффициенты частотных искажений на нижних и верхн
	Коэффициенты частотных искажений определяются постоянными вр
	(4.34)
	(4.35)
	где τн – постоянная времени в области низших частот;
	τв – постоянная времени в области высших частот.
	Соответствующие выражения для фазочастотных характеристик бу
	(4.36)
	(4.37)
	Обычно в усилительных каскадах необходимо учитывать влияние 
	4.6. Обратные связи в усилителях
	Обратные связи, вводимые в усилительные каскады, в значитель
	(4.38)
	где β – коэффициент передачи цепи обратной связи;
	К – коэффициент усиления усилителя без обратной связи.
	Отсюда видно, что отрицательная обратная связь уменьшает коэ
	Входное сопротивление усилителя с последовательной обратной 
	(4.39)
	где Rвх – входное сопротивление усилителя без обратной связи
	Выходное сопротивление усилителя, охваченного обратной связь
	(4.40)
	где  – выходное сопротивление усилителя без обратной связи;
	– коэффициент усиления усилителя в режиме холостого хода.
	При введении параллельной обратной связи коэффициент усилени
	,        (4.41)
	где Кi – коэффициент усиления каскада по току без введения о
	Входная проводимость усилителя
	(4.42)
	Выходная проводимость усилителя с параллельной обратной связ
	.       (4.43)
	4.7. Резонансные усилители
	,     (4.44)
	где |Y21| – модуль проводимости прямой передачи;
	– обобщенная расстройка;   (4.45)
	dэ – эквивалентное затухание контура;
	ω0 – резонансная частота;
	mк – коэффициент включения контура со стороны активного элем
	mн – коэффициент включения контура со стороны нагрузки.
	Как известно, крутизна характеристики транзистора определяет
	.       (4.46)
	Фазовая характеристика определяется выражением
	,        (4.47)
	где  – относительная расстройка.   (4.48)
	4.8. Операционные усилители
	Операционные усилители (ОУ) – это универсальные усилители, п
	Операционный усилитель практи-чески всегда используется с об
	,  (4.49)
	где Rос – величина резистора в цепи                      обр
	R – величина сопротивления ис                    точника сиг
	По неинвертирующему входу
	(4.50)
	Кроме усилительных функций ОУ может быть использован и для д
	Рис. 4.5        Рис. 4.6
	Дифференцирование дает следующую зависимость между входными 
	(4.51)
	Интегрирование позволяет получить следующее соотношение:
	.       (4.52)
	Операционный усилитель можно использовать как компаратор, су
	4.9. Задачи
	ÇÀÄÀ×À 1. Íàðèñîâàòü ñõåìû î�
	ЗАДАЧА 2. Одиночный каскад усилителя на биполярном транзисто
	ЗАДАЧА 3. Транзистор включен по схеме с ОЭ. h-параметры тран
	ЗАДАЧА 4. Одиночный каскад усилителя включен по схеме с общи
	ЗАДАЧА 5. Транзистор, включенный по схеме с ОБ, имеет следую
	ЗАДАЧА 6. Рассчитать сле-дующие параметры одиночного кас-кад
	ЗАДАЧА 7. Провести графоаналитический расчет усилителя, если
	Рис. 4.8           Рис. 4.9
	Построить нагрузочную прямую и исходя из условий получения н
	ЗАДАЧА 8. Усилительный каскад охвачен последовательной отриц
	Сигнал обратной связи снимается с делителя, подключен-ного п
	ЗАДАЧА 9. Рассчитать амплитудно-частотную и фазочастотную ха
	Параметры транзистора и схемы таковы: резонансная частота f0
	ЗАДАЧА 10. Рассчитать амплитудно-частотную и фазочастотную х
	Рис. 4.12
	ЗАДАЧА 11. Рассчитать минимальную предельно допустимую мощно
	ЗАДАЧА 12. Найти максимальный коэффициент полезного действия
	ЗАДАЧА 13. Нарисовать схему дифференциатора на основе операц
	ЗАДАЧА 14. Нарисовать схему интегратора на основе операционн
	ЗАДАЧА 15. Нарисовать схему операционного усилителя с отрица
	ЗАДАЧА 16. Нарисовать схему операционного усилителя с цепью 
	4.10. Примеры решения задач
	Пример 1. Одиночный каскад усилителя включен по схеме с общи
	Решение. Определяем входное сопротивление:
	Ом.
	Выходное сопротивление:
	Ом.
	Коэффициент усиления по току находим, используя выражение
	Коэффициент усиления по напряжению
	Коэффициент усиления по мощности
	При расчете одиночных каскадов, включенных по схеме с ОБ, мо
	Пример 2. Одиночный каскад усилителя на полевом транзисторе 
	Решение. Определяем внутреннее сопротивление транзистора:
	кОм.
	Коэффициент усиления по напряжению
	Входное сопротивление на низкой частоте определяется сопроти
	кОм.
	Пример 3. Усилитель имеет входное сопротивление Rвх = 10 кОм
	Решение. Находим коэффициент усиления усилителя на холостом 
	кОм.
	С учетом шунтирующего действия делителя
	.
	Определим коэффициент передачи цепи обратной связи:
	.
	Отсюда с учетом обратной связи
	кОм;
	Ом.
	Пример 4. Рассчитать резонансный коэффициент усилителя LC-ти
	Решение. Определяем необходимую индуктивность катушки:
	мкГн.
	Сопротивление потерь в контуре
	Ом.
	Находим резонансное сопротивление контура:
	Ом.
	Выходное сопротивление транзистора в схеме с ОЭ
	кОм.
	Определяем эквивалентное сопротивление контура:
	 См.
	Ом.
	Рассчитываем эквивалентную добротность схемы:
	сопротивление  Ом.
	Усиление на резонансной частоте находим из выражения
	.
	В тех случаях, если необходимо рассчитать амплитудно-частотн
	5. ЛОГИЧЕСКИЕ СХЕМЫ

	5.1. Основные параметры и характеристики
	1. Мощность потребления. В данном случае используют среднюю 
	,      (5.1)
	где  и  – мощности потребления в состоянии «1» и «0».
	Для схем, выполненных на полевых транзисторах с изолированны
	Для одной интегральной схемы мощность потребления на один ко
	2. Уровни выходных напряжений , . Эти параметры для потенциа
	3. Время задержки распространения сигнала  и . Этот параметр
	Рис. 5.1
	В зависимости от типа ИС времена задержки могут составить от
	Среднее время задержки определяют следующим образом:
	.      (5.2)
	4. Входные токи , . Эти параметры определяют нагрузку со сто
	В некоторых случаях схемы потребляют ток по входу, а в други
	5. Статическая помехозащищенность . Она характеризуется наиб
	а      б
	Рис. 5.2
	Помехоустойчивость  определяется как разность между входным 
	Помехоустойчивость  находится как разность между напряжением
	6. Динамическая помехоустойчивость определяется длительность
	7. Коэффициент объединения по входу характеризует максимальн
	8. Коэффициент разветвления по выходу или нагрузочная способ
	9. Коэффициент объединения по выходу определяет число одноти
	5.2. Таблица Карно

	Важнейшим вспомогательным средством для определения наиболее
	Порядок размещения различных комбинаций значений входных пер
	Таблица 5.1         Таблица 5.2
	Таблица истинности для функции «И»        Таблица Карно для 
	x1
	x2
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	x1                            x2
	y
	0                     0
	0                     1
	1                     0
	1                     1
	0
	0
	0
	1
	Таблица Карно является лишь упрощенной формой записи таблицы
	При составлении дизъюнктивной нормальной формы в первую очер
	.       (5.3)
	Для ячейки, расположенной правее, следует записать:
	.       (5.4)
	Когда, наконец, будет составлена логическая сумма всех произ
	.    (5.5)
	Он упрощается следующим образом:
	.   (5.6)
	Отсюда следует общее правило упрощения логических функций дл
	Таблица 5.3      Таблица 5.4
	Таблица истинности      Таблица Карно
	0         0           0         0
	0         0           0         1
	0         0           1         0
	0         0           1         1
	0         1           0         0
	0         1           0         1
	0         1           1         0
	0         1           1         1
	1         0           0         0
	1         0           0         1
	1         0           1         0
	1         0           1         1
	1         1           0         0
	1         1           0         1
	1         1           1         0
	1         1           1         1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	Если в двух, четырех, восьми и т.д. ячейках, ограниченных пр
	Таким образом, в этом примере логическое произведение для гр
	,        (5.7)
	что соответствует ранее полученной функции. В одну группу св
	Для столбца D, состоящего из четырех ячеек, можно записать:
	.         (5.8)
	Для контура C, имеющего квадратную форму и состоящего также 
	.         (5.9)
	.        (5.10)
	;      (5.11)
	.     (5.12)
	Карты Карно используются не только для минимизации таблиц ло
	5.3. Задачи
	ЗАДАЧА 1. Для n переменных составить таблицу истинности и ка
	ЗАДАЧА 2. Провести анализ работы схемы заданного элемента ТТ
	ЗАДАЧА 3. Для заданной схемы логического элемента ТТЛШ объяс
	ЗАДАЧА 4. Составить логическую схему, выполняющую функцию 3И
	ЗАДАЧА 5. Изобразить схему, выполняющую логическую функцию 3
	ЗАДАЧА 6. Пользуясь схемой базового логического элемента ЭСЛ
	ЗАДАЧА 7. Нарисовать простейшую схему элемента ИИЛ, особенно
	6. МУЛЬТИВИБРАТОРЫ
	Краткие теоретические сведения
	Мультивибраторы предназначены для получения импульсов прямоу
	Схема простейшего автоколебательного мультивибратора на тран
	Предположим, что в момент времени транзистор VT1 насыщен, а 
	При этом потенциал базы VT1 становится более отрицательным, 
	;      (6.1)
	.      (6.2)
	В случае симметрии схемы период повторения
	.    (6.3)
	Рис. 6.2
	(6.5)
	где ;
	– предельная частота усиления по току транзистора в схеме с 
	Величины резисторов в схеме выбираются из условия
	.        (6.6)
	Степень насыщения транзисторов , а сопротивление в цепи базы
	(6.7)
	Амплитуда выходного импульса
	(6.8)
	Для получения хорошей формы импульса необходимо выполнять ус
	.
	В данной схеме через блокировочные диоды VD1 и VD2 параллель
	При запирании транзистора напряжение на коллекторе, достигая
	.  (6.9)
	Амплитуда выходного импульса , длительность полупериодов
	).              (6.10)
	Для обеспечения хорошей температурной стабильности параметро
	Времязадающая цепочка R1C1 вклю-чена в цепь отрицательной об
	Напряжение на неинвертирующем входе находится следующим обра
	(6.11) где  – коэффициент                                   
	Длительность полупериодов выходного сигнала находится следую
	;      (6.12)
	,      (6.13)
	где ,
	,
	– выходное сопротивление усилителя для положительного и отри
	В случае симметрии схемы , а период колебаний
	.    (6.14)
	Рис. 6.7
	Элементы «И-НЕ» охвачены двумя цепочками положительных обрат
	,      (6.15)
	где  – выходное сопротивление элемента в состоянии «1».
	Рис. 6.8
	При наличии колебаний на входе элемента Э3 , на выходе Y = 0
	Исходное состояние схемы следующее: на выходе элемента Э1 – 
	,       (6.16)
	а время восстановления схемы
	,         (6.17)
	где  – постоянная времени заряда конденсатора,
	– сопротивление открытого элемента;
	– сопротивление открытого диода;
	– уровень логической единицы.
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