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Книrа может служить учебником по курсу «Имп}'льсные и 
цифровые устрой_ства». В книrе излагаются линейные и нелинейные 
устройства преобразования и формирования импульсных сигналов, 
электронные ключи, разнообразные импульсные устройства pere- · 
неративноrо типа, устройства формирования пилообразного на
пряжения и тока, логические схемы, основные элементы цифровых 
устройств и многокаскадные устройства функционального назна
чения. При изложении уделяется внимание обеспечению надеж
ного и стабильного режима работы устройств при действии неиз
бежных в условщ1х эксплуатации дестабилизирующих факторов 
и помеховых импульсов. 

13 таб11 .. 467 рис., библ. 215 назв. 



ПРЕДИСЛОВИЕ 

Книга может служить учебником по курсу «Им
пульсные и цифровы:-, устройства» для ряда радиотехни
ческих вузов. В соответствии с программой курса в книге 
излагаются линейные и нелинейные устройства преобразо
вания и формирования импульсных сlfrналов, электронные 
ключи, релаксаторы, импульсные делители частоты, триг
геры, устройства формирования пилообразного напряжения 
и тока, устройства для выполнения логических операций 
и некоторые многокаскадные устройства функционального 
назначения. Рассматриваются импульсные устройства, по
строенные на электронных лампах и, в особенности, на полу
проводниковых приборах: транзисторах (в основном), дио
дах, туннельных диодах и лавинных транзисторах. Наряду 
с изложением принципа работы устройств. и анализом про
текающих в них процессов выводятся основные закономер
ности процессов и расчетные соотношения. При этом осо
бое внимание уделяется выявлению условий устойчивой 
и надежной работы устройств и выбору надлежащих режи
мов их работы с учетом действия неизбежных при эксплуата
ции устройств дестабилизирующих факторов и помеховых 
импульсов. 

Каждая глава книги имеет свою порядковую нумерацию 
формул, рисунков и таблиц. При ссылке на формулу, ри
сунок и таблицу другой главы первая цифра указывает но
мер главы. В целях использования учебника при програм
мированном обучении каждый параграф подразделяется на 
пункты, пронумерованные по порядку. 

Главы 1-15 написаны Ицхоки Я. С., главы 16-24 напи
саны Овчинниковым Н. И.; общее редактирование книги 
выполнено Ицхоки Я. С. 

Рукоnись книги была внимательно просмотрена и об
суждена коллективами специалистов некоторых вузов; при 
этом был дан ряд полезных советов и рекомендаций. Авторы 
выражают признательность всем, принявшим участие в про
смотре рукописи и ее обсуждении и, в особенности, офици
альным рецензентам-С.. Я. Шацу и Г. Д. Федотову, а тш<
же А. А. Куликовскому, Б. Х. Кривицкому, В. В. Григори
ну-Рябову, В. К. Любченко, В. Г. Позднякову, В. П. Дья
конову, Я. Е: Беленькому и Б. С. Мушу. 



РАЗДЕЛ ПЕРВЫЙ 

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ИМПУЛЬСНЫХ

ПРОЦЕССАХ 

rлдвА ПЕРВАЯ 
'' 

ВВОДНЫЕ СВЕДЕНИЯ 

§ 1.1. ИМПУЛЬСНЫЙ РЕЖИМ РАБОТЫ И ЕГО ОСОБЕННОСТИ

1. Весьма обширная группа радиоэлектронных устройств
разнообразного назначения работает в импульсном режиме. 
Такие устройст.ва подвергаются воздействию электрических 
сигналов (радиосигналов) не н е п р е р ы в н о (в течение 

1 

т 

2 

в с е г о времени работы уст
ройств), а п р е р  ы в и с т  о. 
При этом прерывистая струк
тура импульсных сигналов со· 
ставляет принципиальную ос-

. . ~- --➔➔ ройства, работающего в им-�
71, Tz • f 

нову полезных функций уст-

t пульсном режиме. Проиллю-

Рис. 1. 

стрируем это некоторыми при
мерами. 

На рис. 1, а изображен
простейший импульсный сиг
нал, фиксируемый на индика-
торе радиолокатора, для из

мерения дальности до обнаруживаемого объекта (самолета, 
корабля). Дальность пропорциональна интервалу времени Т 
между моментами излучения радиолокатором зондирующего 
радиоимпульса (чему соответствует импульс /) и приема от
раженного от объекта ради,оимпульса (чему соответствует 
импульс 2). Следовательно, информация о дальности содер
жится не только в импульсах / и 2, но и в паузе между им
пульсами, которые в своей совокупности образуют импульс
ный сигнал. 

На рис. 1, 6 изображен кодированный импульсный сигнал 
в виде серии liЗ трех импульсов. Серия импульсов строится 



по некоторому условному коду, определяемому, в частности, 
той или иной расстановкой импульсов в серии; варьируемые 
интервалы Т1 и Т 2 выражают то или иное сообщение, заклю
ченное в к_одированном сигнале. Такого вида сигналы при
меняются в радиотелеуправлении для передачи команд уп
равления, в устройствах опознавания принадлежности са
молетов и кораблей и для других целей. 

Показанный на рис. 1, в позиционно-импульсный сигнал 
применяется в цифровых вычислительных машинах (ЦВМ) 
и цифровых авто.матах. Такой сигнал выражает в двоич-

Рис. 2. 

ной системе счисления то ИJJИ иное число N. Так, на рис. 1, в 
число N = 1 · 25 + О · 2

4 + 1 · 23 + 1 . 22 + О . 21 +

+ 1 . 2° = 32 + О + 8 + 4 + О + 1 = 45. 
2. Импульсные сигналы имеют иногда более сложную

структуру. Так, в импульсной радиосвязи применяются сиг
налы (рис. 2, а) в виде последовательности импульсов, по
вторяющихся через интервалы Т п (в данном случае одина
ковые), называемые периодом повторения импульсов; при 
этом высота (амплитуда) импульсов меняется по закону 
передаваемого сообщения (амплитудно-импульсная модуля
ция). Иногда передаваемое сообщение запечатлено (рис. 2, 6) 
в длительности lи (в «ширине») импульсов (широтно-им
пульсная модуляция). Модулируемым параметром может 
быть период Т п, определяющий частоту повторения импуль
сов (частотно-импульсная модуляция). 

3. В радиотрактах импульсных устройств функциони
руют радиоимпульсы. После детектирования радиоимпульсы 
преобразуются в видеоимпульсы, заключающие в себе пере
даваемое сообщение, которое выявляется после надлежащей 
{иногда довольно сложной) обработки видеоимпульсов 
в оконечных каскадах радиоустройств. В данном курсе рас-



сматриваются только видеоимпульсы, называемые в даль-
нейшем просто импульсами. 

4. С понятием импульс интуитивно связывается пред
ставление о малой его длительности. Но кратковременность 
импульса - не только абсолютная, но и относительная ха
рактеристика длительности импульсов. Длительность при
меняемых импульсов весьма различна. В автоматике опери
руют иногда с импульсами длительностью порядка I с, 
в импульсной радиосвязи - с импульсами микросекундного 
диапазона, в физике быстрых частиц - с импульсами нано
секундного диапазона (1 нс = 10-9 с = 10-3 мкс). Даже в од
ной и той же области техники применяются импульсы резко 
различной длительности. Так, в радиолокации могут при
меняться импульсы длительностью более 1 с (при измере
нии дальности до планет) и наносекундного диапазона (в 
радиолокаторах светового излучения). 

В импульсной технике проявляется тенденция к укоро
чению импульсов, ·обусловленная стремлением повысить 
быстродействие устройств (например, ЦВМ) или разрешаю
щую способность устройств (например, радиолокаторов). 
В этом смысле нас может интересовать абсолютная величина 
длительности импульсов. 

5. Говоря о малой длительности fи импульсов, имеют
в виду, что для многих применений характерно выполнение 
неравенства fи «: Т п· Это неравенство обусловливает высо
кую скважнссть следования импульсов, выражаемую соот
ношением 

(1.1) 

В цифровой автоматике обычно Qc < 10; в радиосвязи Qc � 
� 10-;- 100; в радиолокации часто Qc � 1000. 

Если последовательность импульсов характеризуется 
перемен.ными величинами Т n или f

и 
(рис. 2, 6), то вводят 

понятие о средних значениях (за единицу времени или интер
вал наблюдения) указанных величин. 

6. При воздействии импульсов тока или напряжения на
цепь, способную запасать энергию (в электрических полях 
емкостей или магнитных полях индуктивностей), в ней воз
никают переходные процессы. Переходные процессы играют 
важную роль в импульсной технике, причем иногда они ор
ганически связаны с полезными функциями импульсных 



устройств, но часто носят паразитный характер и оказывают 
вредное влияние на работу устройств. Оно обусловлено дей
ствием паразитных емкостей (иногда индуктивностей), при
сущих рабочим цепям. Поэтому стремятся уменьшить вели
чины паразитных параметров и часто длительность импуль
сов настолько велика, что переходный процесс, вызванный 
воздействием импульса на цепь, затухает значительно рань
ше окончания действия импульса. Но все же практическая 
длительность этого переходного процесса соизмерима с дли
тельностью импульса. При прекращении действия им
пульса возникает новый переходный процесс, который обыч-

- но полностью затухает до П ·П_- __ начала действия следую- а} __J L____.J _ L.._;,
щего импульса. При та
ком положении можно пе
реходные процессы в цепи 
рассмаtт:,ривать как вызы- о) 
ваемые каждым импульсом 
последовательности в от
дельности. 

7. В приведенных выше
примерах (рис. 1 и 2) в ин-

В) тервале времени между им
пульсами, например, тока
его величина была равна
нулю; но · процесс не пе
рестает быть импульсным,

п п 

Рис. 3. 

t

t

если в интервале времени между импульсами величи
на тока постоянна (рис. 3, а) или сраенительно медленно
изменяется (рис. 3, 6). Нередко приходится оперировать
с процессами, представляющими собой колебания сложной
формы. К ним, в частности, относятся пилообразные коле
бания (рис. 3, в), применяемые, например, в устройствах
временной развертки луча электроннолучевых трубок.
Колебания сложной формы носят разрывный характер; им
свойственны две связанные между собой особенности: во
первых, они содержат характерные точки (точнее, участки
малой временной протяженности Лt «: Т п), в которых про
изводная по времени претерпевает резкие изменения (раз
рывы); во-вторых, такие колебания характеризуются весь
ма широким спектром, активная ширина которого (Лf)

с 
))

» 1/Т п· Эти свойства сближают колебания сложной формы
с типичными импульсными процессами, которые можно
рассматривать как колебания сложной формы.



§ 1.2. РОЛЬ ИМПУЛЬСНОЙ ТЕХНИI<.И В РАДИОЭЛЕIПРОНИI<.Е

1. Импульсный режим работы позволяет осуществить
огромную концентрацию энергии во времени на основе та
кого принципа работы: в течение длительного интервала 
времени между импульсами осуществляется медленное запа
сание энергии (в специальных накопительных элементах ге
нераторного устройства), получаемой от источника не
большой мощности, после чего производится быстрая лока
лизация накопленной энергии в нагрузочном элементе в те
чение короткого вре.мени действия рабочего uлтульса. С 
трансформацией времени запасания и реализации накоп
ленной энергии связана соответствующая трансформаuия 
мощности. Таким путем удается получить импульсную мощ
ность, во много раз большую мощности источника питания. 

2. Импульсные режимы рабwы играют важную роль
в радиоэлектронике. Импульсный метод работы позволил 
найти принципиальное и вместе с тем простое решение такой 
важной задачи, как измерение расстояний с помощью радио
волн, что обусловило развитие импульсной радиолокации. 
Этот же принцип используется в радионавигации (в импульс-. 
ных системах самолетовождения и определения высоты по
лета). Импульсные методы работы позволяют осуществить 
кодированную радиосвязь, отличающуюся высокой скрыт
ностью и помехозащищенностью, а также многоканальную 
связь на одной несущей частiwте (с разделением каналов по 
времени). Широко используются импульсные режимы рабо
ты в телевидении, где сигналы изображения и синхрониза
ции являются импульсными, в радиотелеуправлении ле
тательными аппаратами, в космической радиоэлектронной 
и электронной аппаратуре, в информационно-измеритель
ной технике и при разнообразных исследованиях в различ
ных областях науки и техники. 

3. Важную определяющую роль играют импульсные
методы работы в современных ЦВМ и разнообразных цифро
вых автоматах, используемых не только для выполнения 
вычислений, но и для решения логических задач при авто
матической обработке информации. В широко развитых кас
кадах таких автоматов производятся разнообразные функ
циональные преобразования импульсных сигналов, несущих 
информацию (обычно в смеси с помеховыми импульсами), 
и выполняются нужные логические операции над импульсами 
с помощью специаJ1ьных логических схем и устройств се
лекции импульсов. Таким путем осуществляется выделение



импульсных сигналов, несущих информацию, анализ и рас
познавание 1·ребуемого содержания информации и формиро
вание сигналов для регистрации обработанной информации 
или для управления работой устройств, реализующих при
нятую информацию. 

Развитие автоматических методов обработки информа
uии тесно связано с ·i)азвитием быстродействующих ЦВМ 
и цифровых автоматов на основе широкого использования 
полупроводниковых приборов и высоконадежных микро
электронных схем, также работающих в импульсном режиме. 

§ 1.3. ПРЕДМЕТ l(YPCA

1. Разносторонние применения обусловили быстрое раз
витие и внедрение импульсных режимов работы электрон-

. ных и радиоэлектронных устройств в различные области 
науки, техники и военного дела. Для генераuии импульсов 
и колебаний сложной формы, для функционального преоб
разования величины, формы, уровня и временного положе
ния импульсов, для их селекuии по тому или иному призна
ку и для выполнения логических операций над импульсами 
служат типовые импульсные устройства и логические схемы, 
используемые хотя и для различных применений (в разных 
областях техники), но общие в своих основных чертах. Это 
обстоятельство, а также спеuифичносп, методов и средств 
формирования и преобразования импульсов, методов изме
рения и анализа импульсных процессов, являющихся п е  -
р е х о д н ы м и процессами, - все это обусловило выде
ление комплекса вопросов, связанных с импульсным ре
жимом работы устройств, в отдельную область техники -
импульсную технику. 

2. Предметом курса «Импульсные и цифровые устрой
ства» является: 

а) изучение назначения, принuипа построения, свойств 
и особенностей работы типовых импульсных и uифровых 
устройств и их технических характеристик; 

б) установление закономерностей проuессов в импульс
ных и цифрввых устройствах, с учетом влияния дестаби
лизирующих факторов и помех, для выявления стабиль
ных, помеха-устойчивых и экономичных режимов рабо
ты устройств и для формулировки требований к устрой
ствам, обеспечивающих их надежную эксплуатаuию; 

в) ознакомление с методикой композиции сложных 
(многокаскадных) импульсных устройств функциональ
ного назначения. 



§ 1.4. ИЗ ИСТОРИИ РАЗВИТИЯ ИМПУJlЬСНОй ТЕХНИКИ

1. Начало,изучения электрических импульсов связано с иссле
дованием молнии, которое производилось в XVIII веке русским 
ученым Г. В. Рихманом, трагически погибшим при постановке опы
тов с молнией, и американским физиком В. Франклином. Для 
уяснения природы грозовых разрядов М. В. Ломоносов и Г. В. Рих
ман обстоятельно обследовали искровой разряд разрядника. 

2. ИссJiедован11ем процессов, носящих импульсный характер,
занимались академик В. В. Петров (1802 г.), изучавший дуговой 
разряд, и изобретатели электрического освещения П. Н. Яблочков 
и А. Н. Лодыrин (1870-1880 rr.). Они обратили внимание на пере
напряжения в электрических установках, возникавшие при ком
мутации электрических цепей. 

3. Первое полезное применение импульсных методов работы
связано с изобретением П. Л. Шиллингом телеграфа, усовершен• 
ствованноrо Б. С. 9.;:0611 11 С. Морзе (1832-1850 rr.). 

4. Знаменательное применение импульсных режимов работы
в области, получившей название радиотехники, связано с осново
полагающим открытием А. С. Поповым радио (1895 r.). Для генера
ции радиоволн А. С. Попо,з успешно использовал импульсный 
искровой передатчик. 

5. В 1907 r. академик Л. И. Мандельштам выдвинул идею ис
пользования электрических величин, изменяющихся по известному 
закону, для создания точного масштаба времени при измерении 
малых длительностей переходных процессов. Эта идея была реали
зована в устройстве временной развертки осциллографа. Так была 

открыто важное средство для исследования кратковременных им• 
пульсных процессов. 

6. В 1907 r. профессор Петербургского технологического ин
ститута Б. Л. Розннr вперв·ые использовал электроннолучевую 
трубку для приема сигналов изображения. Этим было положено 
начало телевидению, сыгравшему большую роль в развитии импуль
сной техники. 

7. В 1918 r. М. А. Бонч-Бруевичем было сделано важное ·для
последующего развития импульсной техники открытие. Им было 
разработано н обследовано электронное устройt1'во, позволявшее 
создавать скачкообразные изменения токов и напряжений. 
В 1919 г. Х. Абрагамом н Е. Блохом была разработана схема са
мовозбуждающеrося мультивибратора, а В. Икклзом и Ф. Джорда
ном - схема триггера. Эти исследования составили основу для раз
работки ряда устройств, широко используемых в импульсной тех
нике. 

8. В конце двадцатых годов выявилась потребность исполь
зования коротких волн для увеличения дальности радиосвязи. 
Распространение коротких волн связано с их отражением от иони
зированных слоев атмосферы, и оказалось нужным измерить вы
соту таких слоев. Эта задача была успешно решена путем приме
нения импульсного метода измерения расстояний. Первая в СССР 
установка такого рода была создана в 1932 r. под руководством 
М. А. Бонч-Бруевича. Некоторые принципы работы этой уста1ювки 
нашли впоследствии применение в радиолокации. 

9. Значительную роль в освоении импульсных методов работы
сыграло развитие электроэнергетики. В соответствии с планом 



ГОЭЛРО, разработанным при непосредственном участии В. И. Ле
нина, в СССР в период индустриализации страны развернулось ши -
poi-oe строительство электростанций. Это вызвало необходимость 
изучения грозовых и коммутационных перенапряжений в линиях 
электропередачи, опоясавших нашу большую страну. Такая задача 
успешно решалась многими научными коллективами Советского 
Союза. Были построены огромные лаборатории, в которых вос
производились явления, близкие к грозовым. Для этой цели ис
пользовались импульсные генераторы, вырабатывавшие импульсы 
напряжения амплитудой до 10 млн. В и импульсы тока амплитудой 
до 200 тыс. А. Накопленный при этих исследованиях оп·ыт генера
ции, измерения и регистрации кратковременных импульсов (до 
0,1 мкс) сыграл важную роль в последующем применении импульс
ных методов в электронике. 

10. Начавшийся после Великой Октябрьской революции рас
цвет отечественной радиотехники привел к успешному развитию 
в СССР целого ряда новых применений - телевидения, радиона
вигации, радиолокации, радиотелеуправления, космической радио
связи и целого комплекса применений, образующих большую н 
развитую область современной электроники. Во всех этих областях 
и применениях используются методы и средства импульсной тех
ники, получившей разностороннее развитие. Этому способствовало 
решение ряда важных теоретических проблем. В частности, со
ветскими радиофизиками была блестяще разработана теория раз
рывных и нелинейных колебаний, изложенная в известных (пере
изданных в ряде стран) монографиях А. А. Андронова, А. А. Витта, 
С. Э. Хайкина [ 1] и Н. Н. Боголюбова и Ю. А. Митропольского 
[2]. Эта теория составляет основу многих импульсных устройств. 
Советские специалисты внесли также существенный вклад в раз
витие теории и методов анализа импульсных процессов, теории и 
практики формирования, преобразования и усиления импульсных 
сигналов, в разработку новых схем и при решении ряда специаль
ных вопросов. Это, в частности, нашло отражение в большом числе 
книг по импульсной технике, изданных в СССР [3-15, 101, 106-
114 и др.]; ряд этих книг переиздан в зарубежных странах. 

11. В Директивах XXIV съезда I(ПСС по пятилетнему плану
развития народного хозяйства СССР на 1971-1975 rr. указывается, 
что необходимо «Ускорить темпы научно-технического прогрес
са ... » и «Обеспечить в новом пятилетии ... дальнейший прогресс 
электроники, радиотехники и вычислительной техники ... » Реализа
ция этих директив в импульсной технике должна найти отражение 
в совершенствовании импульсных устройств, связанном с приме
нением более совершенных полупроводниковых приборов, с внедре
нием в радиоэлектронную аппаратуру интегральных схем и с раз
работкой новых более совершенных элементов. Это позволит по
высить надежность, точность работы и быстродействие импульсных 
устройств и расширить арсенал средств II применений импульсной 
техники. 



ГЛАВА ВТОРАЯ 

ХАРАКТЕРИСТИ1'.А ФОРМЫ ИМПУЛЬСОВ 

§ 2.1. ФОРМА И ПдР,;.."1ЕТРЫ ИМПУЛЬСОВ

1. В импульсной технике применяются импульсы разной
формы. На рис. 1 изображены импульсы идеализированной 
формы, которые можно рассматривать как образцы импуль
сов реальной формы; они известны под названием, отражаю
щим геометрические свойства импульсов: прямоугольный 

ПдЛLЛ 
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Рис. 1. 

импульс (а), трапецеидальный импульс (6), треугольный им
пульс (в), экспоненциальный импульс (г), колокольный им
пульс (д). 

2. Различают такие участки импульса (рис. 1): фронт
(АВ), вершина (ВС), срез (CD) и основание (AD). 

Подразделение импульса на участки диктуется практи
ческими соображениями. Фронт и срез импульса обычно 
определяют мом(_нты срабатывания (отпирания или запира
ния) электронного прибора, подверженного воздействию 
импульса. Вершина импульса, часто являющаяся упло
щенной, соответствует рабочей части импульса (она опреде
ляет, например, длительность отпертого состояния элект
ронного прибора). Из-за несовершенства устройств форми
рования импульсов обычно получается некоторое непо
стоянство величины импульса на его вершине (рис. 2). 

3. Основными параметрами импульса являются (рис. 2):
А - высота импульса (амплитуда импульса); 

ЛА - спад вершины импульса; 
fио - длительность импульса (по основанию); 
t

Ф0 - длительность фронта импульса (по основанию);
tco - длительность среза импульса (по основанию).

Обычно основное значение имеет не абсолютная вели
чина ЛА, а относительная величина с п а д  а вершины, 
определяемая параметром 

'А ЛА л = 11· (2.1) 



Иногда (например, при импульсной модуляции магне
трона) предъявляются же.сткие требования к постоянству 
вершины импульса (лА < 0,01 + 0,05). В ряде случаев эти 
требования значительно смягчаются (лА < О, 1). При фор
мировании предельно коротких импульсов вообще не удает
ся получать импульсы с уп!lощенной вершиной (трапецеи-
дальный импульс вырож- r) 

") 
а t 

i 
дается в треуrольныи . 

1
---- ----------- лл 4. Активная длитель- I 1 • t 

-, 
ность импульса. Измере- А и 1 

ние длительности fио им- А/2 

пульса становится малооп
ределенным при опериро
вании с реальными им
пульсами (см. п. 5). Кроме 
того, основной результат 
воздействия импульса на 
то или иное устройство 
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Рис. 2. 

- проявляется после того, как величина импульса достигнет
некоторого уровня; этот уровень обычно близок к 50% от
высоты импульса. Из этих соображений введено понятие
об активной длительности tи импульса, измеряемой на
уровне 0,5А (рис. 2):

(2.2) 

В общем случае fи < fио• Равенство fи = fио справедли
во для прямоугольного импульса. У треугольного импульса 
fи = О,Бtио· 

5. Активные длительности фронта и среза импульса.
Реально получаемые импульсы не отличаются остротой 
и геометрической простотой формы, свойственной импуль
сам идеализированной формы (см. рис.1). На рис. 3 пред
ставлен примерный вид реал�но получаемого импульса тра
пецеидальной формы. Определение длительностей фронта 
t

Ф0 и среза fco (а также и длительности iио) при показанной 
на рис. 3 с гл а ж  е н н ой форме импульса становитс·я 
малоопределенным. Поэтому для характеристики формы 
реальных импульсов введено понятие об активных длитель
ностях фронта и среза импульсов. 

Активная длительность фронта (tФ) и активная длитель
ность среза (tc) определяются разностями соответствующих_ 
м.омевтов времени, в которые величина импульса а =а (t) 



принимаеr значения а = 0,9А и а = О, 1А (рис. 3): 
. I

Ф
= f�.9 - f�.1; i

0
= f�.J -t�.9• (2.3)

Интервалы времени, соответствующие t
Ф 

и fc , называют·
ся междецильными интервалами. 

6. На практике приходится оперировать с импульсами,
у которых хотя и проявляется уплощенный характер вер·
шины, но с п а д вершины ЛА > О, 1А (рис. 4). Кроме то
го, иногда nocJie среза импульса образуется послеимпульс
ный о б р а т н ы й в ы б р о с на полярности, противо
положной полярности основной части импульса, причем 
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Рис. 3. 
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величина выброса А; > О,1А, т. е. она достаточно су
щественна. Эту часть импульса называют х в о ст о м 
и м n у л ь с а; длительность fxo хвоста импульса опреде
ляет в ряде устройств длительность стадии восстшювле
ния, т. е. длительность возвращения устройства к исходным
начальным условиям, с чем связана его готовность к после
дующему нормальному действию. 

При оперировании с импульсом, изображенным на рис. 4, 
определение активной длительности среза указанным в п. 5 путем 
становится невыразительным. !(роме того, рабочее назначение 
среза импульса при .его воздействии на то или иное устройство свя• 
зано с п е р е п а д о м величины импульса (при срезе) 

ЛАс = Ас +А;, (2.4) 

не равным в общем случае высоте А импульса. Поэтому целесооб• 
разно определять аю ивную длительность среза из построения, 
приведенного на рис. 4. Именно, находится точка С (точка пере• 
сечения касательных к вершине импульса и к ero срезу) и вычис
ляется величина ЛА 0; затем находятся точки М и N (определяемые 
величиной О,IЛАс) 11 соответствующие им моменты времени tм и 
tN> после чего определяется ЗI<тивная D.Лительность среза tc = 
= !N - 1м· 



7. -В ряде случаев практики важна достаточно точная
фиксаuия моментов t1 или /2 (рис. 5), в которые величина 
импульса напряжения (на фронте или срезе) равна некото
рому пороговому зна.чению И пор• Из-за нестабильности ис
точников питания или в результате смены электронного 
прибора величина порогового напряжения меняется в не
которых пределах (от И пор до И' пор)- Это приводит к ва
риации моментов t1 и t2 в соответствующих пределах (Лt1 = 
= f'i - t1 и Л/

2 
= f2 

- t' 2). Такие же последствия полу
чаются и при изменении высоты И импульса. 

Рис. 5. Рис. 6. 
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При прямоугольном импульсе описанной выше вариа
ции моментов t1 или t2 не происходило бы. Чем меньше дли
тельность фронта (среза), тем меньше временная нестабиль
ность работы импульсных устройств. Поэтому обычно 
предъявляются определенные требования к длителыюсти 
фронта или среза импульса. Эти требования в зависимости 
от назначения определяются равенствами: 

tф
,..._, (0,1--;- О,З)tи ; fc =(0,1--;- О,З)tи. (2.5) 

8. Из-за влияния паразитных элементов импульсных
устройств на вершине и хвосте импульса иногда заметно 
проявляются нежелательные для многих применений на
ложенные паразитные колебания (рис. 6). Благоприятно то, 
что благодаря наличию в рабочих цепях устройств активных 
сопротивлений паразитные колебания довольно быстро за
тухают. Для ускорения затухания иногда специально вво
дят активные элементы в рабочие цепи устройств. 

В ряде технических применений (в частности, в телеви
дении) предъявляются определенные требования к равномер
ности вершины импульса, нарушаемой паразитными коле
баниями. Неравномерность вершины оценивается относи-



тельной величиной Ав выброса импульса (рис. 6); аналогич
но оценивается значимость обратного выброса А-;;: 

л

л;= .....!... 
А 

(2.6) 

Выброс импульса определяе1 пиковое значение импульса
А п = А + Ав- Но высота А импульса, выражающая его
номинальную величину, обычно определяется без учета
паразитных колебаний на вершине. 

9. Основные параметры последовательности импульсов.
Наиболее важными являются три связанных между собой 
параметра: период Т п повторения импульсов, сква,жность

следования импульсов Qc 
= Т пltи и частота повторения им 

пульсов 
(2.7) 

Частота повторения импульсов определяет число им 
пульсов в I с; она измеряется в герцах (мегагерцах); 1 Гu -
частота повторения, соответствующая I импульсу в I с. 

10. Последовательность импульсов характеризуется rакже
своим средним и действующим значениями, зависящими от формы 
импульсов и, в особенности, от скважности их следования Опре
делим эти значения для периодической последовательности им
пульсов, причем будем полагать, что а (t) - аналитическое выра
жение одного из импульсов последовательности на интервале 
(0. Т п)-

Средним. вначением. последовательности им.пульсов, определяю
щим постоянную составляющую импульсного процесса, называется 
величина 

. т" 

А0 = -1
- s ·, (!) dt.

Tn 
о 

(2.8) 

Для последовательности прямоугольных импульсов высQтой А 

lи А 
Ао=А-=-· 

Tn Qc 
(2 8а) 

Действующее (эффективное) аиа•rение последовательности 111м 
пульсов находится из равенства энергий 

TD 
k J [a(t)]2 dt=kA3

2 Tп, 
о 

(2.9) 



rде k - коэффициент пропорциональности. Для последователь
ности прямоугольных импульсов высотой А из равенства (9) по
лучаем А 2tи = А 

2
0Т n, откуда

1-tи А 
Аэ=Аl -=-· 

i Tn J/Qo 
(2.9а) 

Из сопоставления формул (8а) и (9а) следует, что А 0 = A0YQc,
т. е. действующее значение импульсного првцесса больше его среднего 
вначения, причем это различие повышается с возрастанием скваж-
ности следования импульсов. ,.___.. 

§ 2.2. ПАРАМЕТРЫ ТИПОВЫХ ИМПУЛЬСОВ

1. Активная длительность фронта экспоненциальной
формы. Фронтовая часть импульса часто выражается ана
литически экспоненциальной функцией времени (рис. 7) 

а =a(t) =Ар-е-131) 1 (t > О), (2.10) 
где 1/В = 0 - постоянная времени экспоненты. 

Согласно формуле (3), активная длительность фронта 
определяется моментами t�. 1 и t�,9, в которые величина им
пульса равна соответственно О, 1А и 0,9А; эти моменты на
ходятся из уравнений 

а (t�, 1) =А (1 - е-13'�. 1) =0,1А, (а) 
a(t�.9)=A(1-e- 13

1
�· 9)=0,9 A. (б} 

Так как Bt�, 1 « 1, ть уравнение (а) можно упростить, 
используя для этого первые два члена разложения в ряд 
функции 

13/ ' l ( • )2 е- 0- 1 =1-Bto,1+
21 

�to.1 - ... "-'1-Bto,1•

Подставив последний двучлен в уравнение (а), получим 
Bt�,I =0,1. (в) 

Решая уравнение {б}, найдем 

e-.Bto,9 = 0,1, откуда Bt�. 9 = In 10 =2,3. (Г) 

Учитывая равенства (в) и (r), из формулы (3) получим 
t
ф 

= 2,3 - �..!. �= 2, 2 = 2 2 0 (2.11) 
13 13 13 ' •



Таким образом, активная длителы-юсть фронта экспонен
циальной формы в 2,2 раза больше постоянной времени 0. 

2. Экспоненциальным импульс. Определим активную 
длительность экспоненциального импульса (рис. 8), выра
жаемого функцией 

a=a(t)=Ae-13'(t>0), (2.12) 

где 1/В = 0 - постоянная времени экспоненты. 
Согласно формуле (2) активная длительность ш'vшульса 

определяется моментами iо,Б и t�.5, в которые величина 

t 

Рис. 8. 

импульса равна О,БА. Так как в данном случае длитель
ность фронта импульса равна нулю, то t�,5 = О. Момент 
t�.5 - корень уравнения 

А " 1п2 Ае-131 =-, откуда fo 5 =--2 . � • 
Подставляя найденные значения в формулу (2), получим 

lп 2 fи
= -

�
-� 0,70. (2.13) 

Таким образом, активная длительность экспоненциального
импульса -гоставляет �70% от постоянной времени 0. 

3. Экспоненциальный импульс лишен плоской вершины,
После мгновенного достижения высоты А сразу же начинается срез 
импульса Найдем его длительность. Замечаем, что при t > О 
функция (12) может быть представлена в виде разности 
А - [А (l _..: е-131)], где выражение в квадратных скобках сов
падает с функцией (10). Следовательно, как это вытекает из фор-

. мул (3), определение длительности среза экспоненциального им
пульса не отличается от определения длительности фронта, изме-



няющегося по экспоненциальному закону (см. п. 1). Поэтому ак
тивная длительность среза экспоненциального импульса 

lc=2,20. (2 .14) 

- 4. Двухэкспонеициальныи импульс - импульс,· выра-
жаемый разностью двух экспоненuиальных функций: 

а= а (t) = В (е-13, 1-е-13• 1) (t > О); (2.15) 

он имеет вид, показанный на рис. 9. Здесь при положитель
ной полярности импульса В1 < В2 , 

и экспонента с постоян
ной времени 02 = IIB2 определяет, в основном, восходя
щую часть импульса (фронт), а экспонента с постоянной 

t 

Рис. 9. Рис. 10. 

времени 01 = 1/В1 определяет, в основном, падающую часть 
импульса (срез). В формуле (15) величина В не равна вы
соте А импульса, что ясно из приведенного на рис. 10 (в не
сколько уменьшенном масштабе) построения; здесь пунктир
ными линиями изображены графики двух состав.11яющих 
функции (15), разность которых представляет график рас
сматриваемого импульса. Как видно, В> А.

Продифференцировав функцию (15) по времени, из 
условия da/dt = О можно найти момент t

m 
= -1

- lп h , 
132-131 131 

в который функция а (t) достигает максимума amax = 
= а (t т) = А. Отсюда можно найти высоту импульса 

где 

и 

lп '\' 

'\'1 =--1,v-

(2.16) 

(2.17) 



График эависимости km = kт('\') приводится на рис. 11. 
Он позволяет по заданию величины В найти высоту А из 
равенства (16). При малых значениях i' < 2 высота А � В;
при i' > J0 высота А приближается к В. 

5. Из численного решения трех трансцендентных урав
нений 

a(t) =0,5А, a(t) =0,1А, a(t) =0,9А 

находятся моменты времени t�.5, t;,5, t�. 1 и t�.9, которые 
в соответствии с формулами (2) и (3) определяют активные 

l<m 

о,в 

0,б 

\ 

J 
/ 

l),2 
j [', 

о 

f 

\ ' 

J 

,..._ 

-1--
-�

km ....... 

1,2 
!,,"" 

'\ � 

�') i"'-,-....._ JJ,tи � -
о,в 

k _А. JI- ..132::.!!.J.. т-7з, - .fl1 ·вг. -

... JЗ, tcp 

5 10 

Рис. 11. 

lS 

0,4 

о 

� 

длительности tи и t
Ф

. По данным таких вычислений по• 
строены представленные на рис. 11 rрафики функний �

1
/

11 
= 

= Fи(i') и В1 tФ 
= F Ф(у); они позволяют по заданным зна

чениям В1 и В2 (или 01 и 82) найти активные дЛительности 
tи и tФ

. В практически наиболее важных случаях (у> 1,5) 
можно (с погрешностью менее 10%) пользоваться прибли
женными формулами: 

�1 fи � .2__ + О, 78 (1,5 <у< 20); (2. 18) 
'1' 

В1 tи � 2- +о, 7 (у> 20); (2.19) 
'\' 

В1 tФ�О,551п-"1'_ (1,Б<у<l0); (2.20) 
у-1 

· �1 tф :::::: � + 0,015 (10 <у< 30). (2.21) 
у-1 



Из этих формул видно, что при '\' -+ оо длительности t11 -+ 
➔ 0,7/� 1 в t

Ф
-0. Таиой результат согласуется с тем, что

при у -+ оо также и �2 -+ оо, т. е. двухэкспоненциальный
импульс вырождается в экспоненциальный импульс.

6. Пример. Вычис.nить активные д.nнте.nьности lи и iф импу.nь
са, выражаемого функцией (15), ее.пи известно, что 1\=0,2 мкс-1
(81 = 5 мкс) и f\2 = 0,4 Мкс-1 (82 = 2,5 мкс).

��-1 
-tм/Z I О tн/Z t 1 

1 
1 

, .. 

1 

tФ "1 " tc 

Рис. 12. 

Решен и е. Находим параметр '\' = �i�1 = 
2. Обращаясь

к форму.nам (18) и (20), вычис.nяем: 

t ""'-
1 (�+О 1в) = -

1-(�+ О 1в) =8 9 нкс·и - 131 "i 
' о ,2 2 • ' ' '

1 '\' · 1 
l
ф 

� - 0,55 1n -- = - 0,55 ln 2 = 1,9 мкс. 
131 1'- 1 0,2 

Практически такие же значения получаются из приведенных 
на рис. 11 кривых ·(погрешность расчета менее 3% ). 

7. Колокольный импульс (рис. 12) выражается функцией

a=a(t) =Ае-/32 t• (-оо < t < оо), (2.22) 

широко применяемой в теории вероятностей. Импульс такой 
формы играет особую роль в технике приема импульсных 
сигналов (в шумах): при таком импульсе смягчается про
тиворечие между требованием сосредоточения энергии им
пульса во времени и требованием сосредоточения энергии 
импульса в спектре [9, 17]. Для сравнения укажем, что пря
моугольный импульс наилучшим образом удовлетворяеr 
первому требованию, но обладает чрезмерно широким 
спектром. 



В соответствии с формулой (2), из условия (рис. 12)

а (:и)= Ae-f3
2 t�/4 = �

находим (после логарифмирования) активную длительность

t =2 -v1n2 = 1,66 _ 
и 

f> f>
(2.23)

Максимальная крутизна импульса, определяемая из
условия d2aldt2 = О, соответствует моментам 

tн = + -h--= ± _t_и_ = + 0,425 t
и
,

у 2j3 у 8 ln2 

где учтено соотношение (23). Подставляя значение
в формулу (22), получим 

Аа (tн) = 
-,Ге;

(2.24)

(2.25)

Моменты +t0 ,1 и +to,9, в которые величина импульса
равна соответственно О, 1 А и О,9А, находятся из уравнений

2 2 2 2 

Ae-f3 _ 10 , 1 = 0,1 А; . Ае-В 10 , 9 = О,9А.

Отсюда активные длительности фронта и среза импульса·

§ 2.3. АНАЛИТИЧЕСКОЕ ВЫРАЖЕНИЕ ИМПУ.[IЬСОВ

1. При анализе импульсных процессов в линейных цепях иногда
удобно (поскольку здесь примещ1м метод наложения сигналов) 
выражать аналитически импульсные сигналы в виде алгебраичес
кой суммы непрерывных функций, действующих до t = оо, начи
ная с некоторого фиксированного для каждой функции момента 
времени. Для этой цели применяются единичные функции. 

Напомним, что единичная функция 1 (t) и з а п аз д ы в а ю
щ а я на время t8ап единичная функция 1 (t - tзап) обладают 
свойствами (рис. 13): 

f О при t < О, 
1 (t)=

l l при t > О; 
1 (t-tзап) = { О при t < lзап, 

(2.27)1 при t > t вап -



2. Применяя единичные функции, легко выразить ·представ
ленные на рис. 14 сигналы: 

а) запаздывающий на время fзап сигнал включения (рис. 14, а); 
б) экспоненциальный импульс, действующий при t > О 

(рис. 14, б); 
·в) запаздывающий экспоненциальный импульс (рис. 14, в).
3. Импульсные сигналы а (t) разрывного типа (характ1:ризуе

мые наличием разрывов функции а (t) или ее производной по време
ни) также выражаются посредством 
единичных функций. Рассмотрим не
которые типичные примеры. 

а) Из показанного на рис. 15, а 
построения следует, что прямоугольный 
импульс выражается алгебраической 
суммой двух функций: 

-А-1 (t-fи)- (2.28) 

Таким образом, прямоугольный им
пульс представляется в виде суперпо
зиции двух сигналов включения оди
наковой высоты, JIO разной полярно-

о t 

о t

сти, причем сигнал включения на полярности, противополож
ной полярности импульса, запаздывает на время fи относи
тельно сигнала включения, имеющего одинаковую с импульсом 
полярность. 

А 

Q t�an t 
а) 

о 

, a(t}=Ae -JЗt.,(t} 

rJ 

Рис. 14. 

t о t 
D} 

б) йз показанного на рис. 15, 6 построения видно, что ли
нейно-изменяющийся фронт импульса а (t) с плоской вершиной 
представляется в виде суперпозиции двух разиополярных линейно
изменяющихся сигналов f1 (t) и f 2 (t) одинаковой (в абсолютном смыс
ле) крутизны А!fфо, равной крутизне фронта импульса а (t), причем 
сигнал f 2 (t) запаздывает относительно сигнала f1 (t) на время 
tфо· Таким образом, 

t t-fфo 
a(t)= А --l(t)-A-- • 1 (t-fф0). 

fфо fфо 

Эта функция имеет смысл до момента начала среза импульса. 

(2.29) 



в) Треугольный импульс (рис. 15, в) с одинаковой (абсолютно)
крутизной фронта и среза (lda/dtl = 2A/tj,{0) выражается анали
тически суммой трех линейно изменяющихся функ1�ий {1 (t), f 2 (t) 

: А 
-? А t 

,z) 

Рис 15. 

О tно tно 

t 

и f 3 (t), начинающихся действовать соответственно в моменты
времени О, tи;J2 и tио- Таким образом, 

2-At 4А ( iио) ( fио) a(t)=--,l(t)-- t-- . l t-- +
lио iио 2 2 

2А 
+- (t-t11o) • l (L-fиo), (2.30)lио

§ 2.4. ПРИБЛИЖЕННАЯ ОЦЕНКА ДЛИТЕЛЬНОСТИ ФРОНТА

1. Пусть на вход линейного чегырехполюсника
(рис. 16, а) подаегся импульсный сигнал ИвхU), фронтовая 
часть которого изменяется по экспоненциальному закону 
(рис. 16, 6) 

(2.31) 
с постоянной времени, определяющей активную длитель
ность фронта 

fфвх=2,20вх· (2.Зlа)
Операционное изображение функции (31) имеет вид 

А ( ) Ивх . t) UБХ р = -----7Unx< 
Р (l+р0вх) 

(2.32) 



Пусть переdаточная характеристика четырехполюсника 
Кчоо 

l+РВч 
Кч (р) (2.33) 

Это значит, что переходная характеристика четырехполюс
ника также изменяется по экспоненциальному закону 
(рис. 16, в) 

hч (/) =Кчоо (1 - е-t/Вч} (/:>О) 

� �&� 

. 5) 

6) 

г) 

О t I tФВх . 
., .... ➔/ 

�·v1

о 

i llбx

tian 1 1 1 1 
, ... >-1 '"'' ,..,,___,:____,,.,.11 

Рис. 16. 

(2.34) 

t 

с постоянной времени, определяющей активную длитель
ность фронта переходной характеристюш: 

t
ф
� = 2,2 еч. (2.34а) 

Операционное изображение выходного сигнала (рис. 16,а} 
равно произведению операционных выражений (32) и (33), 
т. е. 

(2.35) 



где
al = el!X + 0Ч; а2 = f\, еч• (2.36)

Выходной сигнал описываегся более сложной функцией
(рис. 16, г) сравнительно с функциями Ивх(t) и hч(t). Функ
ция Ивых(f) характеризуется некоторым как бы з а п а з -
д ы в а н  и е м  , которое проявляется в том, что производ
ная функции в точке t = О равна нулю. 

2. Нахождение выходного сигнала по изображению (35)
не представляег принципиального труда. Однако опериро
вание со сравнительно громоздкой функцией Ивых(t) не
всегда практически оправданно. Часто нас не интересует
поведение выходного сигнала в небольшой окрестности
t = О, но все же важно учесть запаздывание в действии сиг
нала, обусловленное его поведением в этой окрестности.
Тогда целесообразно заменить функцию Ивых(f) прибли
женной запаздывающей функцией u(t) (ее график показан
на рис. 16, г пунктиром), которая при t > fвап 

изменяется 
по простому экспоненциальному закGну 

( 
i-13ап) 

и =и (t) = Ивх Кчоо 1 - е 0 (t > tэап) (2.37)
с эквивалентной постоянной времени [ В области доста
точно больших времен функции и и Ивых совпадают. 

Эквивалентная постоянная времени и запаздывание оп
ределяются из формул [30] 

0 =Va\-2a2; 

f3ап =а1 -0=а1 -Va/-2a2 • 

(2.38)
(2.39)

В этом случае активные длительности фронтов выходного
сигнала и аппроксимирующей функции близки друг к дру
гу, т. е. 

(2.40)
Подставляя в формулу (38) выражения (36), получаем

(2.41)

Заменяя здесь постоянные времени равными им величина
ми из равенств (31, а), (34, а) и (40), получаем -

t- - Vt2 
+ t2 ,.._, t

ф - ф ВХ ф Ч = ф !;!ЬД" 
(2.42)



Формула (42) выражает правило квадратурного сложенuн 
активных длительностей фронтов, 1юторое впервые из ана
лиза экспериментальных данных было сформулировано 
О. Б. Лурье. Эта формула позволяет весьма просто найти 
активную длительность фронта сигнала на выходе линей
ного четырехполюсника, обладающего передаточной харак
теристикой (33), при воздействии на его вход сигнала с 
фронтом заданной длительности. 

3. Правило квадра:rурного сложения активных длительностей
фронтов может быть распространено и на более сложную цепь, 
состоящую из ряда последовательно включенных звеньев рассмот
ренного или более общего типа. Рассматривая более общий слу
чай, можно показать [30], что если изображение выходного сигнала 
имеет вид*1 

где Ивых оо = Ивых (оо), причем параметр 51 = 2а2/а1
2 < 1, то

сложная функция Ивых (t) также аппроксимируется (в области 
t > tаап) запаздывающей экспоненциальной функцией (37), пара• 
метры которой выражаются формулами (38) и (39). При этом 
приближение и =' Ивых оказывается тем более близким, чем мень
ше величины 51 и 53 , где 

(2 .44) 

В работе [30] приводятся графики и формулы, позволяющие 
легко оценить наибольшую погрешность аппроксимации Uвых ===
!::' и. 

4. В книге [31] излагается ряд других методов приближен
ного анализа монотонных переходных процессов в линейных це
пях. Известен также корр_еляционный метод определения парамет
ров переходного процесса [ l 5]. В работе [32] описывается графоана
литический метод расчета переходных процессов, основанный на 
кусочно-линейной аппроксимации частотных характеристик линей
ной системы. 

*-> При определенных условиях изображение более общего вида 

~ l+g1'P+g2' P2 + ... +gr'P' 
Ивых (р) = p(l +а1 ' р+а/ Р2+ ••• +ап

' рп)

где степень r < п - l, приводится к изображению вида (43), при
менительно к котьрому справедлив описанный выше приближен
ный метод анализа [30, 217). 



§ 2.5. АКТИВНАЯ ШИРИНА СПЕКТРА ИМПУЛЬСОВ

l. Основные характеристики импульсных сигналов вы
ражаются через временные и амплитудные параметры. Соот
ветственно основной математический аппарат импульсной 
техники - аппарат интегро-дифференциальных уравнений, 
решаемых обычно операционным методом [9, 20, 23, 24, 26) * 1

• 

Однако если импульсный процесс описывается дифферен
циальным уравнением высокого порядка, строгое или при
ближенное решение которого оказывается чрезмерно труд

Рис. 17. 

ным или громоздким, то приходит
ся прибегать к качественным спек
тральным представлениям. В таких 
случаях импульс той или иной 
формы характеризуют активной
щuрuной спектра (Лf)с

, а цепь, под
верженную действию импульса, -
щuрuной полосы пропускания (Лf)п. 
Затем устанавливают приближен
ное соотношение между (Лf)с и 
( Лf) п, отвечающее требованиям кон-
кретной задачи. 

2. Известно [9, 17-24), что основная энергия видео
импульса сосредоточена в низкочастотной части его энерге
тического спектра S2 = F(f) (рис. 17). К.ак показывает опыт 
решения задач импульсной техники [28), при оперировании 
с «гладкими» (без существенного проявления наложенных 
паразитных колебаний) импульсами удовлетворительный 
результат качественного спектрального анализа получает
ся в случае, если активная ширина спе1пра импульса опре
деляется тем диапазоном частот от f = О до некоторой 
верхней частоты f в = (Лf)с

, в котором сосредоточено 95% 
полной энергии импульса [(Лf)с = (Лf)о,95). 

3. В табл. 1 приводятся значсни51 активной ширины
спектра импульсов некоторых форм, вычисленные по ука
занному в п. 2 критерию [9,28). Здесь для всех импульсов 

*> В случаях, когда нас не интересуют детали переходного про
цесса в течение короткого времени fи действия импульсов, следую
щих через интервалы Т п � fи, применяется дискретный метод ана
:лиза с использованием математического аппарата решетчатых 
функций [8, 196). 

При нахождении периодических решений иногда прибегают 
к методам гармонического анализа [ 18) или же к специальным мето
дам анализа разрывных процессов, основанным на представлении 
решения специальными функциональными рядами [27, 29). 
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(кроме экспоненциального) справедливо равенство tФ 
= tc• 

Значения активной ширины спектра приводятся в послед• 
ней графе в виде произведения (Лf)сfи (или (Лf)сlио)- Это 
позволяет найти величину (Лf)с при заданной длительности 
импульса. 

4. В нижней части рис. 18 изображено семейство кри•
вых (построенных по данным несколько более общего ана· 
лиза (28]), выражающих зависимость активной ширины 

о 0,2 

Рис. 18. 

спектра [точнее, произведения (Лf)cf"] от относительной 
длительности фронта tФltи. Параметром кривых является 
относительная величина fcltФ , существенно влияющая на 
активную ширину спектра в области t

Ф
lfи < 0,2. Представ• 

ленные на рис. 18 графики хорошо удовлетворяют как им
пульсам, приведенным в табл. 1, так и импульсам другой 
«гладкой» формы. 

5. Умножив каждую ординату верхней кривой семейства,
представленного в нижней части рис. 18, на абсциссу этой кривой, 
получим показанную в верхней части рис. 18 кривую зависимости 
произведения (Лf)сfф от tфitи - Как видно, в области t4Jtи > 0,2
произведение (Лf)сtф = О,2-;---0,4. Таким о6разом, активную ши
рину спектра можно выразить соотношением (для tфl tи > 0,2)

kc 
(Лf)с = -

t
-, где kc=0,2-;-- 0,4. 
ф 

(2.45) 



РАЗДЕЛ ВТОРОЙ 

ЛИНЕЙНЫЕ УСТРОЙСТВА ФОРМИРОВАНИЯ 

И ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ИМПУЛЬСОВ 

В этом разделе рассматриваются методы преобразова
ния формы и параметров импульсов и методы формирования 
импульсов, основанные в принuипе на использовании л и -
н е й н ы х свойств uепей. Практически устройства преоб
разования и формирования импульсов содержат и нелиней
ный элементы. Однако в рассматриваемых в этом разделе 
устройствах роль нелинейных элементов либо не является 
определяющей, либо нелинейные свойства элементов вооб
ще не лежат в основе действия устро_йств и лишь проявляют
ся в некоторой степени, как искажающие основной проuесс 
факторы. Из этих соображений такие устройства условно 
могут рассматриваться как линейные. 

К устройствам рассматриваемого типа, получившим 
наиболее широкое применение, относятся: 

а) интегрирующие цепи, применяемые для преобразо
вания импульсов по закону временного интеграла и, иногда, 
для расширения импульсов; 

б) дифференцирующие (укорачивающие) цепи, применяе
мые для преобразования импульсов по закону производной 
по времени, а также для укорочения импульсов; 

в) импульсные трансформаторы, применяемы� для из
менения полярности и величины импульсов; 

г) линии задержки, применяемые для изменения времен
ного положения (для зад�ржки) произвольной последова
тельности импульсов; 

д) линейные формирующие цепи, применяемые для полу
чения высокостабильных по длительности импульсов, форма 
которых близка к прямоугольной. 



ГЛАВА ТРЕТЬЯ 

ИНТЕГРИРУЮЩИЕ ЦЕПИ 

§ 3.1. НАЗНАЧЕНИЕ И ПРИНЦИП РАБОТЫ

ИНТЕГРИРУЮЩЕЙ ЦЕПИ 

1. Назначение. Иногда требуется произвести преобразо
вание сигнала заданной формы Ивх = u1(t) в сигнал Ивых 
= u2(t), изменяющийся по закону 

t 

U2(t)=U2(0)+k � U1(t)dt, (3.1) 
о 

где k - коэффиuиент пропорuиональности, а uiO) -
начальное значение выходного сигнала в момент / = О. 

Выражаемое формулой (1) преоб
разование сигналов называется ин,-

ивх=и, f ивых=иz

_
· тегрированием сигналов; оно осу

ществляется посредством линейно
го четырехполюсника (рис. 1), на. 

Рис. 1. зываемого интегрирующей цепью.
Интегрирование сигналов при-

меняется в устройствах селекции
и сравнения импульсных сигналов,· в устройствах форми
рования импульсов и сигналов сложной формы (в част
ности, в устройствах формирования линейно-изменяющегося
напряжения), в вычислительной технике аналогового типа,
в информационно-измерительной технике и для других uе
лей. 

2. Операuия интегрирования сигналов иллюстрируется
приведенными на рис. 2 и 3 временнь1ми диаграммами. 

На рис. 2 представлен сигнал u1(t) в виде последователь
ности разнополярных прямоугольных импульсов, постоян
ная составляющая которого равна нулю (заштрихованные 
на рис. 2 площади равны). При интегрировании сигнала 
ui

(t) на выходе идеальной интегрирующей uепи получается
сигнал u2(t) в виде последовательности импульсов трапеuе
идалыюй формы высотой И 2• Полезно обратить внимание 
на то, что высота V2 = kU1fи = kU\t' и, т. е. она пропор
циональна площади любого из заштрихованных на рис. 2 
прямоугольников. 

При интегрировании сигнала и1(t) (также не содержащего 
постоянной составляющей) в виде последовательности раз-



нополярных треугольных импульсов (рис. 3) сигнал uit) 
в течение времени действия каждого из входных импульсов 
изменяется по кусочно-параболическому закону (график 
сигнала содержит сопряженные в точках М

1, М 2 и т. д. 
отрезки парабол). В момент t1 величина u2(t1) = 0,5kU1T1 

t 

t 

Рис. 2. Рис. 3. 

пропорциональна площади треугольника abd, а в момент 
t2 величина и2(t2) = 0,5kU1(T1 + Т2) пропорциональна пло
щади треугольника adc. 

Из представленных на рис. 2 и 3 диаграмм видно, что 
при интегрировании импульсов происходит увеличение дли
тельности выходных импульсов отно
сительно длительности входных им
пульсов. Это свойство используется в 
некоторых схемах расширения им

пульсов [ 111 ]. 
Приведенные на рис. 2 и 3 диа

граммы соответствуют идеальным ус
ловиям работы интегрирующей цепи, 
которые в полной мере не достижимы 
на практике. 

3. Принцип работы интегрирую
щей RС-цепи. Конденсатор (без утеч

��1---э,. 
a=-!Jidt 

I c"J' ➔ 

Рис. 4. 

ки) является идеальным элементом для интегрирования 
входного т о к а i (рис. 4, а). Однако обычно ставится 
задача интегрирования входного н а п р я ж е н  и я u1• 

Для такой возможности достаточно преобразовать ис
точник напряжения и1 в генератор тока i, сила кото
рого пропорциональна напряжению и1. Близкий к этому 
результат можно достигнуть, если последовательно с кон
денсатором включить резистор достаточно большого сопро
тивления R (рис. 4, б), при котором ток i = (и1 - и2)/ R



почти не зависит от напояжения и2 • Это будет справедливо
:,ри I и2 j « 1u1 1, и тогда выражение выходного сигнала
(для случая и2(0) = О) 

1 t 

и2 = u2 (t} � -1 f idt = -1 
f (и1 - и2) dt (3.2) 

С RC 
о о 

можно заменить приближенным выражением 
1 

ll2:::::: U2т (t) =- U1 dt = -•

l s Q ({) 
. 

RC RC 
о 

(3.3) 

Здесь функция и2т (t) представляет результат т о ч н о г о 
интегрирования сигнала и1(t); Q(t) - выражаемая опреде
ленным интегралом алгебраическая площадь сигнала на 
интервале (О, t). 

Степень приближения реального выходного сигнала 
к функции и2т(t) зависит от степени выполнения неравенст
ва I и2 \ « 1 и1 1 или, что почти то же, от степени выполне
ния неравенства I и2т 1 « 1и1 1- Из формулы же (3) nид,ю, _что 
величина I и2т I обратно пропорциональна постоянной вре
мени RC. Следовательно, для возможности использования
RС-цепи в качестве интегрирующей цепи необходимо, чтобы 
постоянная врел1,ени RC была достаточно велика. Это ка
чественное требование уточняется ниже количественно. 

Часто nринимаюr специальные меры для приведения 
интегрирующей . цепи к начальному условию uiO) = О. 
Если же и2(0) =1= О, то в левых частях формул (2) и (3) сле
дует и2 заменить п р и р а щ е н и е м  и2 - и2(0); соответ
ственно и2т заменяется на и2т - и2(О). В дальнейшем при 
отсутствии оговорок будем полагать и2(0) = О. 

4. Величина выходного сигнала. Обычно разность I u2 -

- Uzт 1, выражающая погрешность интегрирования RС
цепью, относительно невелика. Поэтому при расчетах можно 
формулу (3) применять для определения в е л  и ч и н ы 
выходного сигнала. Имея это в виду, рассмотрим случай 
интегрирования однополярного импульса напряжения про
изволыюй формы (рис. 5). Согласно формуле (3) наибольшая 
величина выходного сигнала, получаемая в момент fио, 

1
иn 

И2 Uuo) =И2 :=:::U2т (t110)= ;с � Uidt = Q ½;), (3.4) 
о 



где Q(tи0) - полная площадь импульса u1(t), показанная на 
рис. 5 в заштрихованном виде. Эта площадь близка к пло
щади U1t11, При интегрировании же импульсов прямоуголь
ной, треугольной, трапецеидальной формы (а также некото
рых других импульсов) равенство QUиo) = U1t11 является 
совершенно точным. Поэтому при технических расчетах 
можно принять 

и <t ) _ И ,.._, Ui fи 
2 О - n=--•и � 

RC 
(3.5) 

Из этой формулы видно, что для выполнения неравенства 
U2 « И1 должно выполняться неравенство fи « RC. 

5. Погрешность интегри
рования, осуществляемого 
RQ-цепыо, - важная харак
теристика интегрирующей це
пи. Ее значимость в первую 
очередь обусловлена тем, что 
требование I И2 I « 1 И1 1, оп
ределяющее т о  ч н о с т ь ра
боты интегрирующей цепи, 

Рис. 5. 

одновременно приводит к уменьшению в е л и ч и ft ы вы
ходного сигнала, т. е. оно противоречит эффективности пре
образования, выполняемого интегрирующей цепью. Поэто
му необходимо ограничить погрешность работы схемы в 
требуемых пределах. 

Из сравнения формул (2) и (3) видно, что погрешность 
интегрирования обусловлена iзлия·нием напряжения u2 

на выходной сигнал. Согласно формуле (2) 
t ( 

и2 = -1 J и
1 
dt - -1 J и

2 
dt = Q li) - Ли

2 
(1). 

RC RC RC 
о о 

(3.6) 

Здесь член Q(t)/ RC выражает в соответствии с формулой (3) 
результат точного интегрирования, а член Лuit) - погреш
ность интегрирования реальной RС-цепью. При определе
нии этой погрешности допустимо (с точностью до величины 
более высокого порядка малости) заменить функцию и

2
(t} 

ее приближенным выражением из фармулы (3): 



Формула (7) справедлива для однополярноtо импульса 
произвольной формы, если выполняется неравенство I И21 � 
« 1 U1,. 

6. При интегрировании прямоугольного импульса вы
сотой И1 

t t 

Ли (t)=-1-55udt= U1t2 =Q(t) __ t_ (3.8)2 - R2C2 1 2R2C2 RC 2RC. 
о о 

Наибольшая погрешность интегрирования получается 
в момент t = fио окончания действия импульса: 

Ли (t ) =ЛИ :.:::: Q(tиo! �-2 иО 2 RC 2RC (3.9) 

Основной интерес представляет относительная величина 
погрешности, нормированной относительно результата точ
ного интегрирования, выражаемого формулой (4): 

ЛU2 б=----
uzr (iио) 

ЛU2 fио 
Q Uио) / RC :.::::: 2RC" 

(3.10) 

7. Можно показать, что относительная погрешность интегри•
рования однополярного импульса любой с и м м е т р и ч н о й 
формы также выражается формулой (10). При интегрировании же 
импульса несимметричной формы (рис. 6) погрешность интегри
рования в случае импульса вида, показанного на рис. 6, а, полу• 
чается несколько большей, а в случае импульса вида, показанного 
на рис. 6, б, несколько меньшей, чем погрешность, выражаемая 
формулой (10). Обычно асимметрия импульсов невелика, и при 
оценке погрешности интегрирования можно применять формулу 
(10). Если же точная оценка погрешности существенна, то при не
симметрич1юй форме импульсов следует исходить из более точной 
формулы (7). 

Рис. 6. Рис. 7. 

При. интегрировании треугольных импульсов предельно асим
•метричной формы (рис. 7) различие в погрешности интегрирования 
получается довольно существенным. 



Треугольный импульс, показанный на рис. 7, а, выражается 
на временном отрезке (О, lи0) функцией и1 = U1tltи11 Согласно 
формуле (7) 

1ио t 2 
l s s 

И1 t И1 t11 ltиo И 1 1ио 
Ли2Uио) = R2.c2 �dtdt= 6R2c2tиn о = 6R?.c2. (3.11)

о о 

Определяемый площадью импульса Q Uио) = О,5И1tи,, результат
Q(tиo) И1lио 

точного интегрирования �= 2RC • Отсюда относительная
погрешность интегрирования 

б (3. lla) 

При интегрировании импульса, показанного на рис. 7, б, 
выражаемого на временном отрезке (О, lио) функцией u1 = И1 (1 -
- t/fиo), получаются такие соотношения: 

· U1 ( t�0 t�0 ) И I t�0
Ли2 Uио)= R2c2 _2 ___ 6_ = ЗR2с2 - (3.12) 

Q (tи0) _ U1 lиo _ б- 2 fио _ 4 lи . (З.l2а) 
RC 2RC ' 3 RC 3 RC

Из полученных данных видно, что в первом случае относитель• 
ная погрешность интегрирования получается в -2 раза меньше, чем 
во втором (и в 1,5 раза меньше, чем при интегрировании прямо
угольного импульса). Такой результат объясняется тем, что в пер
вом случае, когда и сигнал ut (t) и сигнал и2 (t) нарастают во вре
мени, полнее выполняется условие lи2\ � ltt11, чем во втором 
случае, когда сигнал u2 (t) нарастает во времени (площадь сигнала 
монотонно растет), а сигнал u1 (t) падает. 

§ 3.2. ТРЕБОВАНИЯ К ПАРАМЕТРАМ
ИНТЕГРИРУЮЩЕЙ ЦЕПИ 

1. Из формулы (IO) вытекает, что относительная погреш
ность интегрирования, осуществляемого интегрирующей 
цепью, тем меньше, чем сильнее выполняется неравенство 
RC » fиo(RC » fи)-

При задании допустимой погрешности б из формулы (10) 
находится постоянная времени RC. Так как величина вы
ходного сигнала тоже обратно пропорциональна постоянной 
RC, то часто ограничиваются требованием б � 0,1. В этом 
случае 

RC = tио_ = � = St 
2б 2-0,l ио, (3. 13) 



и при интегрировании прямоугольного импульса высотой 
U1 наибольшая величина выходного сигнала, согласно фор
муле (5), 

И,.= Ui tио = 26U1 = 0,2 И1. 
RC 

(3.14) 

Выясним, из каких соо9ражений выбираются параметры 
R ц С интегрирующей цепи (см. рис. 4, 6), если при З1?дан
ной погрешности б постоянная RC установлена. 

В отношении уменьшения мощности, потребляемой ин
тегрирующей цепью, желательно иметь возможно большую 

А 

u9f-,-CR

::J-

�-.�·� 

в 
а) 

Рис. 8. 

�-llr r _ С' Т llz 

в 1 
б) 

величину сопротивления R. Действительно, так как сил.� 
тока в ц�пи i-:::: u1/R, то потребляемая МGщность Р = u1i

'"" 

'"" И1
2

/ R-
. Предельно допустимая величина R (при заданной по

стоянной времени RC) определяется наименьшей возможной 
величиной емкости С, которая не может быть меньше суммы 
емкостей монтажа и нагрузочного элемента, подключаемого 
к интегрирующей цепи. Часто нужная величина R опреде
ляется сопротивлением R н, шуf!тирующим конденсатор С 
(рис. 8, а). Проводимость 1/ R н равна сумме проводимостей 
полезной нагрузки и резистора, иногда специально подклю
чаемого к конденсатору для ускорения его разряда в тече
ние интервала времени Ти между двумя раздельно интегри
руемыми сигналами. Это бывает необходимо при вентиль
ном источнике интегрируемых сигналов, обладающем в ин
тервале времени Т и очень большим внутренним сопротив
лением. В этом случае конденсатор разряжается по закону 
и2 � U2e-t'/<Rн CJ, где момент t' = О относится к началу 
интервала времени Ти, когда u2 = U2 • Для восстановления 
(к моменту поступления очередного интегрируемого сигна
ла) нужных начальных условий работы интегр1:1рующей цепи 
должно выполняться равенство 

(3.15) 



величина k13 
устанавливается в зависимости от требуемого 

значения напряжения и2(Ти); при kв = 3 напряжение 
иiТи) = 0,05Ui. 

2. Влияние сопротивления нагрузки. Применяя теорему
об эквивалентном генераторе, преобразуем представленную 
на рис. 8, а схему к виду, показанному на рис. 8. 6, где 

R = Rн R
г Rн + R

И1 Rн И1 
Rн+ R = 1+1'; (3. 16)

(3.17) 

Преобразованная цепь не отличается от исходной ин
тегрирующей цепи (см. рис. 4, б). Поэтому для преобразо
ванной цепи справедливы все выведенные выше формулы, 
если в них заменить и1 и R на Иг и Rг- В частности, формулы 
(5) и (10) для выходного сигнала и погрешности интегриро
вания принимают вид:

(t ) _ U ~ Uг lи _ U1 iи
И2 по - 2=-----, 

RгС 'УRнС 

б ,.._, � = (l +у) fио_
2RгС 2'\'RнС 

(3. 18) 

(3.19) 

3. Рассмотрим два типичных· случая выбора параметров цепи.
а) Пусть величины Rн и б заданы Определяя из формулы

(19) емкость, найдем

(3.20) 

Подставляя это значение в формулу (18), получнм 

И1 tи 
И2=2б-- - ·

l + 1' l11n (3.21) 

Из формулы (21) видно, что при заданных значениях Rн 11 б с умень
шением 1', т. е. с уменьшением сопротивления R, выходной сигнал 
возрастает. Вместе с тем, как это следует из формулы (20), возра
стает и нужная величина емкости С. При у < l дальнейшее умень
шение 1' мало сказывается на возрастании выходного сигнала (при 
'\' � 1 величина 1 + 1' = 1), но приводит к быстрому увеличеншо 
емкости С. Следовательно, при выборе параметров схемы целе
сообразно ограничиться значением 

y=RIRн = 0,2+ 0,5. (3.22) 

б) Пусть величины б и Rн заданы, но, кроме того, сопротив
ление Rн связано с емкостью С соотношением (15). Подставляя 
в формулу (19) значение RнС из формулы (15) и решая получе!JНОе 
уравнение относительно l/v, найдем ..__ ·-.... 

_!_ -- � - 2б � l (3. 23) '\' - R -
ku 

111u ·- • 



Формула (23) однозначно определяет параметр 1' и, следова
тельно, нужную величину R, удовлетворяющую заданному зна
чению б. Однако при низких значениях погрешности б � l данная 
схема не всегда реализуема. Действительно, так как параметр 1' 
существенно положителен, то схема реализуется лишь при Т и � 
� fио (т. е. при высокой скважности следования импульсов), когда 
выполняется неравенство 

,,_ kв fио 
u > - - (kв � 3). (3.24) 

2 Ти 
В рассматриваемом случае иногда получается очень большая 

величина сопротивления R � Rн и соответственно весьма низкая 
эффективность работы схемы (И2 � U1). 

§ 3.3. ВАРИАНТЫ СХЕМ ИНТЕГРИРУЮЩЕЙ ЦЕПИ

1. Интегрирующая цепь может быть также построена путем
использования свойств индуктивности, напряжение на которой 
связано с протекающим током i уравнением u

L 
= Ldi /dt. Интег-

l 

: ��: 
Рис. 9. 

рируя это уравнение, получим i = i (О)+ 
l t

+ - J u
L
dt. Схема интегрирующей цепи,

L о

основанная на этом принципе, изображена 
на рис. 9. Здесь также должно выпол
няться неравенство \и2\ � lи1\, при кото
ром справедливо приближенное равенство 
u1 = uL

. Для этого параметры цепи дол
жны удовлетворять неравенству L/ R�
� fио, где fио - длительность интегрируе-
мого сигнала. Интегрирующие цепи та

кого вида (они конструктивно сложнее RС-цепей) применяются 
иногда в технике специальных измерений. 

2. На рис. 10 изображена схема интегрирующей цепи и вре
меннь1е диаграммы процессов в ней. Схема предназначена для ин-

+Еа 

Рис. 10, 

-�)Ul
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тегрирования серий импульсов длительностью Т с, повторяющих·ся 
через интервалы времени Т и » Т с- Для предотвращения разряда 
конденсатора в паузах между импульсами одной серии установлен 
диод Д. Для восстановления на конденсаторе в течение времени Т и 
исходных начальных условий устанавливается резистор сопро-



тивлением Rн, удовлетворяющим равенству (15). Сигнал с выхода 
интегрирующей цепи поступает- на то или- иное исполнительное 
или анализирующее устройство (его входное сопротивление учиты
вается сопротивлением Rн)-

В отношении погрешности интегрирования действие серии им
пульсов в данной схеме п_очти эквивалентно действию одного им
пульса, длительность которого равна сумме длительностей всех 
импульсов серии. 

3. В прецизионных схемах интегрирования сигналов приме
няется отрицательная обратная связь, создаваемая с помощью 
усилителя (рис. 11). Здесь выходной сигнал Ивых = -/( (uc -
- /3Ивых), где /( - коэффи-
циент усиления каскада, а 
f3 - коэффициент обратиой 
связи. Полагая /31( » 1, имеем 
jивыхl � \ис\f/3. Таким обра
зом, выходной сигнал почти

не зависит от К. Но благо
даря действию обратной связи, 
в цепи R - С - R2 заряда 
конденсатора осуществляется 
компенсация напряжения и с Рис. 11.

на конденсаторе напряжением 
uR-2 , снимаемым с сопротивления R2 обратной связи. В резуль
тате этого получается сильная степень выполнения неравенства 
lис - uR21 « \и11 (без необходимости выполнения неравенства 
lис\ « lu1 \). Соответственно достигается высокая точность инте
грирования конденсатором входного напряжения при достаточно 
высокой эффективности работы схемы [9]. Более подробно прин
цип работы таких схем рассматривается в гл. 16 и 17. 

4. Различные варианты прецизионных схем интегрирования,
известных под названием операционных усилителей, описаны в· ли
тературе [5, 12, 33-36], где дается также анализ работы схем и 
излагаются методы их расчета. В некоторых специальных случаях 
приходится производить двукратное, а иногда и многократное ин
тегрирование сигналов, что осуществляется посредством много
каскадных интегрирующих цепей. Теория работы таких цепей из
ложена в статье [37]. 

rллвл ЧЕТВЕРТАЯ 

ДИФФЕРЕНЦИРУЮЩИЕ 
И УКОРАЧИВАЮЩИЕ ЦЕПИ 

§ 4.1. ДИФФЕРЕНЦИРУЮЩИЕ ЦЕnи

1. Назна,1ение. Иногда требуется преобразовать импульс
напряжения заданной формы Ивх = u1(t) в сигнал Иных 

= 
= u2(t), изменяющийся по закону 

k dщ И2 = U2 (f) = - ,
dt 

(4.1) 



где k - коэффиuиент nропорциональности. Такое преобра
зование формы импульсов называется дифференцированием
импульсов; оно осуществляется посредством линеиноrо че� тырехполюсника (рис. 1), называемого дифференuирующеи
uепыо. Дифференuирование импульсов применяется в 
устройствах формирования импульсов, в счетно-решающих 
устройствах, при спеuиальных измерениях и для других 
целей. 

2. Принцип работы дифференцирующей RС-цепи. Кон
денсатор (без утечки) является идеальным элементом дш1 
преобразования приложенного к нему напряжения и1 

с 

Рис. t. Рис. 2, Рис. 3. 

(рис. 2) в ток i, изменяющийся пропорuионально производ
ной du1/dt. Однако нам надо получ1-1ть выходное напряжение, 
изменяющееся по закону (1). Для этого достаточно преоб
разовать протекающий в uепи ток i в напряжение, пропор
циональное току i. Интуитивно представляется, что это мо
жет быть достигнуто включением в цепь резистора R _ 
(рис. 3) настолько малого сопротивления, что закон измене
ния тока останется почти неизменным (i � Cduifdt), а соз
даваемое им падение напряжения iR = u2 будет изменяться 
по закону, близкому к выражаемому формулой (1). 

Однако в действительности в показанной на рис. 3 цепи 
выходной сигнал и2 = iR = RCdu/dt, где напряжение на 
конденсаторе и = u1 _- u2. Поэтому 

U = RC ( du1 __ du2)2 
dt dt ' 

и приближенное равенство

И2 �RС dщ 
dt 

справедливо лишь при условии 

,,,, 

(4.2) 

(4.3) 

(4.4) 



У нас пока нет оснований полагать, что неравенство (4) 
81,шолняется настолько сильно, что можно полностью пре
небречь вторым членом в скобках равенства (2). Поэтому 
учтем ЕJлияние этого члена с· помощью приближенного ра
венства (3), что позволит исключить из равенства (2) неиз
вестную пока функцию uit); в результате такой подстанов
ки получим 

(4_5) 

Если снова подставить уточненное соотношение (5) в 
формулу (2), то можно найти еще более точную зависимость 
u2 от u1 и т_ д. Мы ограничимся приближенным соотноше
нием (5); оно позволяет сделать несколько общих качест
венных выводов: 

а) Для применения RС-цепи в качестве дифференцирую
щей цепи необходимо, чтобы выполнялось неравенство 

1 du 1 1)) RC I d2 и1 \ 

dt dt2 •
(4.6) 

Этому будет способствовать уменьшение постоянной време
ни RC. Но при этом будет уменьшаться и величина выход
ного сигнала, которая также пропорциональна постоянной 
RC. 

б) Наибольшее искажение выходного сигнала при диф
ференцировании импульса u1(t) должно получаться в тече
ние фронтовой части (или при срезе) этого импульса, где 
вторая производная d2uif dt2, выражающая скорость измене
ния к р у т и з н ы фронта (или среза), имеет наибольшую 
ВеЛИЧИНУ-

в) Наилучший результат дифференцирования должен 
получаться в течение той части импульса ui(t), где скорость 
изменения напряжения du1/dt ,...._, const. 

Из фILЗических соображений ясно, что в начальные мо
менты времени воздействия на RС-uепь любого импульса 
u1

(t) неравенство (4) не может выполняться, так как в мо-
мент t =Овсе напряжение импульса и 1 падает на сопротив
лении R. Поэтому необходимо обратиться к более обосно
ванному анализу возможностей использования RС-цепи 
в качестве дифференцирующей цепи. 

3. Спектральным анализ RС-цепи. Выясним раньше воз
можность и условия дифференuирования RС-uепью сину
соидалы-ю ИЗiуlеняющегося напряжения И1 = И1т sin wt.



При т о ч н о м дифференцировании этого сигнала выход• 
ной сигнал должен изменяться по закону 

u21, = kroU1m cos rot = И2тт sin ( rot + � )· ( 4. 7) 

Таким образом, при точном дифференuировании векторная 
диаграмма должна иметь вид, показанный на рис. 4, а, при

чем угол сдвига фаз <J)т и амплиту
да выходного сигнала должны выра
жаться равенствами 

,z,) :п: 
(/Jт

= -; 2 И 2•rm = kroU lm• (4.8) 

В реальной же RС-uепи амплиту
да выходного сигнала 

V =l R= 
U1mR _ 

2,n m 

VI 2 

w2c2 + R

Рис. 4. = wRCV1m ' (4.9) 

]( 1+ю2 R2C2 

а угол сдвига фаз (рис. 4, 6) <р = n/2 - 'Ф, т. е. он отличает
ся от угла <J)т на угол.ч,, где 

tg 'ip = -1- = wRC.tg (J) 

(4.10) 

Из сопоставления выражений (9) и (10) с выражениями 
(8) следует, что для возможности применения RС-цепи для
дифференuирования синусоидалыю изменяющегося напря
жения частоты ro должно достаточно сильно выполняться
неравенство wRC « 1. Однако при этом уменьшается и ам
плитуда выходного сигнала, что вынуждает ограничиться
некоторым ко111промиссным решением.

Если принять roRC < 0,25, то фазовое искажение вы
ходного сигнала согласно формуле (10) определяется углом 
'Ф = arctg 025 ,..__, 0,25 "" 14° . Такое искажение приемлемо 
для многих технических применений. Что же касается 
амплитудного искажения выходного сигнала, то при 
roRC -<, 0,25 оно настолько мало, что им можно пре
небречь. Действительно, при roRC = 0,25 можно принять 
V 1 + ro2R2C2 ,..__, l + 0,5ro2R2C2 � 1, так как 0,5ro2R2C2 = 
= 0,5(0,25)2 

:::::::: 0,03 � 1. Следовательно, в выражении (9) 



можно принять И2m �·шRCU1·m, что совпадает с выраже
нием (8), если в нем положить k =RC. 

4. Пусть дифференпируемый импульс и1 (t) характери
зуется спектром, активная ширина которого (Лf)с = f в, 
т. е. она ограничена сверху частотой fв (см. рис. 2.17). Если 
неравенство шRС < 0,25 выполняется при ш = 2лf в, то оно 
подавно будет выполняться при частоте f < fв - Это позво
ляет определить требования к постоянной времени дифферен
цирующей пепи из равен
ства 
(i)RC = 2л (Лf)с RC = 0,25. 

( 4.11 ) 

Согласно формуле 
(2.45) активная ширина 
спектра импульса связана 
с активной длительностью 
его фронта соотношением 

(Лf>с �
.!!Е...

, tф 

где kc = 0,2 7 0,4. (4.12)

Рис. 5.

Подставляя выражение (Лf)с из формулы (12) в равенство 
(11) и ориентируясь при этом на менее благоприятный слу
чай (kc = 0,4), получим

RC ,.._, _
о
_
, 2
_
5
_

tФ
_ 

2лkс 

(4.13) 

Таким образом, постоянная времени RC дифференцирую
щей цепи должна быть примерно в 1 О раз меньше активной 
длительности ф р о н т а дифференцируемого импульса. 
Этот вывод, построенный на качественных спектральных 
представлениях, нуждает�я в . проверке путем непосредст
венного анализа искажения выходного сигнала. 

5. Искажение выходного сигнала при дифференциро
вании. В соответствии с выводом п. 2, 6 рассмотрим иска
жение выходного сигнала при дифференцировании ф р о н
т а импульса и1(t) (рис. 5), который будем полагать изме
няющимся по линейному закону 

(4.14) 



Может nока.заться (см. n. 2, в}, что ввиду постоянства на
интервале (О, tФ0) производной du1/dt = U1/tфu не должн�
иметь места искажения выходного сигнала. Однако такои
вывод неправилен. Дело в том, что в точках t = О и t = f

Ф
о

(рис. 5) происходит скачкообразное изменение производной 
любого порядка от функции u1(t), и это обстоятельство 
должно привести к существенному искажению выходного
сигнала в некоторых окрестностях этих точек. Убедимся
в этом. 

Переходная характеристика для выходного напряжения 
u2(t) RС-цеnи (см. рис. 3) выражается функцией h(t) = 
= e-t!RC_ Согласно формуле (14) и1(0) = О и duifdt = 
= U1/tФ0 = const. Учитывая эти выражения, воспользуем

ся интегралом Дюаыеля: 
t ( 

u2 (t)=S( du1
) -h(т)d, =f !:!...Le--i;JRCd,. (4.15) 

\dt l=l-'t �() 
о о 

Интегрируя, получим 

и2 (t) = U1 
RC (1-- e-t/RC) (О<.: f <,. t�,0). 
IФо 

(4.16) 

Эта функция выражает выходной• сигнал на интервале 
(О, tФ0). Представив импульс u1(t), имеющий плоскую вер
шину, в виде суперпозиции двух линейно-изменяющихся 
напряжений разной полярности (см. рис. 2.15, 6) и приме
няя метод наложения решений, можно найти выходной 
сигнал и в области t > t

фlJ
:

l-tфo 

RC ---u2 (t)~U1 -e RC (t�t
Ф0

), 
fфо 

(4.Iба) 

где предполагается, что tФ0 » RC. 

Форма выходного сигнала u2(t) изображена на рис. 5; 
сигнал имеет вид импульса, фронт и срез которого изменяют
ся по экспоненциальному закону с постоянной времени RC. 
В точке t = О крутизна выходного сигнала в точности рав
на крутизне импульса u1(t), т. е. в этой точке условие диф
ференцирования (4) совершенно не выполняется. На рис. 5 
крупным пунктиром изображен также выходной сигнал 
И2т(t), который должен получаться при точном дифференци
ровании. Как и следовало ожидать, существенное искаже
ние выходного сигнала получается в областях, прилегаю
щнх к точкам t = О и t = t

ф
о· Длительность Лtисн областей



й с 1< а ж е н н я tзыходi-юrо спгнала практически равна 
активным длительностям фронта и среза выходного сигнала, 
т. е. 

В области t'
Ф 

< t < t
Ф0 выходной сигнал практически 

совпадает с сигналом и2т(t), получающимся при точном 
дифференцировании: 

ll2 (t) � U2,,(t) = RC d111 = RC 
И1 

= И2. (4.18) 
dt fфо 

Из формул (17) и (18) видно, что с увеличением ппстоян,
ной времени RC возрастает величина выходного сигнала, но 
вместе с этим увеличивается и погрешность дифференциро
вания. 

Часто приемлемой является длительность области иска
жения выходного сигнала 

(4. 19) 

Из формул (17) и (19) определяется приемлемая для мно
гих технических применений величина постоянной време
ни дифференцирующей RС-uепи: 

lф ' ic' 0,2fcJJO 
RC = -=- � -- � 0,1 ttl'O· 

2,2 2,2 2,2 
(4.20) 

что совпадает с результатом, выражаемым формулой (13). 
6. Сравнение- дифференцирующей и интегрирующей

RС-цепей. В зависимости от параметров RС-цепи и способа 
ее включения она может быть использована для интегриро
вания и для дифференuирования входных сигналов и1 (!). 
Отметим различия в работе интегрирующей и диффереrщи
рующей цепей: 
· а) в интегрирующей цепи выходной сигнал снимается
с конденсатора, а в дифференцирующей цепи - с резисто
ра;

б) в интегрирующей цепи постоянная времени RC долж
на быть в е л и к а: она должна примерно в 5 раз превышать 
длительность интегрируемого импульса; 

в) в дифференцирующей uепи постоянная времени RC 
должна быть м а л  а: она должна быть приме_рно в 1О раз 
_меньше длительности фронта (или среза) дифференцируе
мого импульса. 



7. Варианты схем дифференцирующей цепи. Практические 
схемы дифференцирующей цепи отличаются от схемы, приведен• 
ной на рис. 3, наличием элементов, представляющих источник вход• 
ных импульсов и полезную нагрузку. При дифференцировании 
кратковременных импульсов приходится также учитывать паразит· 
ные емкости схемы. Особенности работы дифференцирующей RC·

цепи, связанные с отмеченными обстоятельствами, рассматриваются 
в § 4.2. 

8. Дифференцирующая цепь может быть также построена при 
применении вместо конденсатора индуктивной катушки L, вклю, 
ченной последовательно с резистором, обладающим большим соп• 
ротивлением R (рис. 6). При этом выходной сигнал и2 снимается 

Рис. 6. Рис. 7. Рис. 8. 

с индуктивной катушки. Тогда, если I du2ldt \ « 1 du11dt 1 • то 
приближенно можно полагать, что выходной сигнал и

2 
= 

= Ldi/dt � (L/ R)du1/dt. Чем меньше постоянная времени L/ R
сравнительно с длительностью фронта (или среза) импульса u1, тем точнее осуществляется дифференцирование этого импульса 
Вместо RL-цепи мож_но применить дифференцирующии трансфор
матор (рис. 7). 

RL-цепь конструктивно сложнее RС-цепи и поэтому приме
няется редко. Дифференцирующий трансформатор применяется 
в случаях, когда необходимо изменить полярность или величину 
выходного сигнала. 

9. В прецизионных схемах дифференцирования импульсов 
применяется отрицательная обратная связь, создаваемая с по
мощью усилителя(рис. 8) Благодаря действию обратной связи 
в цепи С - R - R2 осуществляется компенсация напряжения u

R 

на сопротивлении R напряжением u
R2

, снимаемым с сопротив
ления R2 обратной связи. В результате этого достигается сильная 

_степень выполнения неравенства 1 � (uR - uR2) 1 « 1 du1/dt 1 (без
необходимости выполнения неравенства I duвыxfdt \ « 1 du1/dt 1) 
и соответственно высокая точность дифференцирования при доста· 
точно высокой эффективности работы схемы (9). 

Различные варианты прецизионных схем дифференцирооа
ния, известных под названием опера�1ионных усилителей, описаны 
в технической литературе l 12, 33, 34), где дается также анализ 
работы схем и излагаются методы их расчета 



§ 4.2. УКОРАЧИВАЮЩИЕ ЦЕПИ

А. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

1. Принцип действия и назначение. При дифференuиро
вании однополярноrо импульса u1(t) (рис. 9) на выходе диф
ференцирующей цепи образуется двухполярный импульс. 
u2(l) 2::: kduifdt (его алгебраическая площадь равна нулю).
Следовательно, импульс напряжения одной какой-нибудь 
полярности, получаемый на выходе дифференцирующей цепи, 
имеет длительность t:0 (или i�o), меньшую длительности 
fио дифференцируемого им
пульса. Это свойство диффе
ренцирующих uепей широко 
используется для укорочения 
импульсов, характеризуемых 
относительно малой длитель
ностью фронта ( fфо « fио) или 
среза (tco « fио)-

Укорочение импульсов 
может быть осуществлено по
средством дифференuирующей 
uепи любого типа (см. рис. 3, 
6, 7). Преимущественное при
менение для этой uели нашли 

"'�-
1 trpo I t хо I t
1-Е >-1 е ..,J ,., 

1 Е J tно J1 1 
llz+ � ! 1 

� �11 tно I tно 1
IE эl Е: ::э-j 

Рис. 9.

_., 
t 

RС-цепи, которые с учетом их н а з н а ч е н и я называются 
укорачивающими цепями. 

Укорочение импульсов применяется для формирования 
кратковременных импульсов (используемых, в частности, 
для запуска импульсных генераторов), для селекции им
пульсов по длительности, для различения кодовой комбина
ции кодированных импульсных сигналов и для других це
лей; в ряде применений укорочение импульсов способст
вует повышению точности работы и помехозащищенности 
импульсных устройств. 

Основное требование, пред'Ьявляемое к укорачивающей 
цепи, заключается в получении импульсов заданной длитель
ности возможно большей амплитуды. 

2. Укорочение прямоугольного импульса напряжения.
Рассмотрим процессы в укорачивающей RС-цепи (рис. 10) 
при воздействии на нее прямоугольного импульса u1 
(рис 11, а) длительностью fи » RC, поступающего от ис
точника· импульсной э. д. с. е1

, внутреннее сопротивление 
которого будем здесь полагать равным нулю (е1 = и1). 



nусть импульс и1 = u1(f) начинает деt\:ствовать в мoмeI-tt 
t = О, в результате чего разряженный до этого конденсатор 
С заряжается по закону и = U1(1 - e-tJRC) (рис. 11, 6). 
Протекающий через резистор R зарядный ток i создает на 
выходе RC-uenи экспоненuиальный импульс u2 = iR = 

= U1e-t/RC положительной полярности (рис. 11, в), ко
торый практически полностью затухает до окончания дейст
вия выходного импульса. 

При окончании действия входного импульса достигну
тое в цепи равновесие (и1 = и) нарушается (u1 = е1 = О), 

а) и,J г--Ilft 
с i э-

- 01 tн 1 t 

1 1 

-_---, 
-1 t 

щ 
:� и, "'" 

и1=е1 я Uz t 

___ 1 
1 t�'=t�1 

' 

t 
l1, 

Рис. 10. Рис. 11. 

и происходит разряд конденсатора через резистор R и ис
точник импульсов. Образуемый при разряде конденсатора
выходной импульс отличается от рассмотренного выше толь
ко своей полярностью. 

Таким образом, при укорочении прямоугольного им
пульса напряжения на выходе укорачивающей цепи полу
чаются экспоненuиальные импульсы напряжения положи
тельной и отриuательной полярности, высота которых И2 

равна высоте U1 входных импульсов (при условии, что 
f
и 

� RC). Длительность выходных импульсов оuределяется 
постоянной вр·емени 0 = RC укорачивающей цепи; соглас
но формуле (2. 13), активная длительность выходных импуль
сов 

(4.21) 

3. Может показзться, что с помощью укорачивающей
цепи с достаточно малой постоянной времени RC достижи
мо получать сколь угодно короткие импульсы. Однако прак
тически такая возможность ограничивается конечной кру
тизной фронта или среза укорачиваемых импульсов и влия
нием паразитных емкостей и внутреннего сопротивления
источника. Рассмотрим раньше влияние каждого из этих
факторов в отдельности. 



Б. ВЛИЯНИЕ КРУТИЗНЫ ФРОНТА 

УКОРАЧИВАЕМОГО ИМПУЛЬСА 

4. Из рассмотрения процесса дифференцирования им
пульса u1 (t) (см. рис. 9) следует, что длительность t�0 (и.rш 
t:o) выходного импульса u2(t) не может быть меньше длитель
ности !Ф0 фронта (или fco среза) входного импульса. Для ко
личественной оцен�ш этого положения произведем анализ 
работы у1<0рачивающей цепи (см. рис. 10) при воздействии 
на нее импульса напряжения, фронтовая часть 1юторого из
меняется по закону 

( 
t/T ) и1

=И1 1-е- Ф (t�O); (4.22) 

здесь Т Ф - постоянная времени, опредеJiяющая а�пивную 
длительность фронта укорачиваемого импульса 

tФ = 2,2 ТФ. (4.22а) 

Переходная хара�{теристю{а (для выходного напряжения) 
h = е-1 .1я.с. Воспользовавшись интегралом Дюамеля и учи
тывая при этом, что и1{0) = О, запишем 

l 

И2 = f-1 h(t-i:)di; =S ·du) \ dt l='t 

1 't 1-'t 

= s � е -т Ф е - RC dт.
ТФ 

о 

(4.23) 

Рассмотрим два возможных соотношения параметров. 
5. Случай RC= ТФ ~ О,45tФ. В этом случае 

1 1 t И1 -RC s t --сг 
u

2 
= - е di: = И

1 
- е Ф. 

тф тф 
о 

(4.24) 

Форма выходного импульса и2 изображена на рис. 12. 
Момент t = tт, в который uilт) = u2max• находится 

из условия 
du2 = И1 ( 1 _:_ ..!.:) e-t!T ф = о,
dt Т

Ф ТФ.

от1{уда tт = Т Ф· Подставляя это значение в формулу (24). 
получим 

(4.25) 



Тюшм образом, при RC = Т Ф высота выходного им• 
пульса почти в 3 раза меньше высоты входного импульса. 
Можно ПОJ{азать, что при этом а�пивная длительность вы
ходного импульса t'11 = 2,45RC, что в 3,5 раза превосходит 
значение, выражаемое формулой (21), справедливое при у1ю
рочении прямоугольного_ импульса напряжения. Следова
тельно, применение постоянной времени RC < Т Ф• во вся
ком случае, нецелесообразно. 

· Случай RC > ТФ. В общем случае (RC =t=- Т Ф) инте
грал (23) приводится к виду 

Рис. 12. 

t t 
( 

1 1 ) 
и2 = И1 е -RC s еТ, RС-Тф сlт= 

тф о 
И -tfRC 

т.(...!... _ _!_)11 
-

Т
ф йС - :.) е RC 'Ф 

о • 

Подставляя пределы, полу
чим 

. И1 ( -tl/;RC -1/ТФ) и2 =--�- е -е 
l-Tф/RC 

(4.26) 
На рис. 13 представлены графики выходного импульса, 

построенные по формуле (26) при различных значениях 
1' = RCIT Ф; верхний графш{, изображенный !{рупным пуш{
тиром, представляет фронт входного импульса. Все графшш 
пронормированы: по в е л и ч и н е - относительно высо
ты U1 входного импульса, а по в р е м е н и - относитель
но постоянной времени Т Ф· Из этих графшюв видно, что 
при 1' < 1 высота выходного импульса быстро падает 
с уменьшением 1'· На рис. 13 пушпирная линия проходит 
через точ1ш, определяющне длительность t'и импульсов. 

7. Согласно формуле (26) на выходе укорачивающей цепи
получается двухэ1{споненuиальный импульс, параметры 
1юторого выражаются формулами и !{ривыми, приведенными 
в§ 2.2, п. 4 (см. рис. 2.11), если положить в них 

А - _l · А - ....!._ • �, - RC · В - l (4 27) t-'t - RC' t-'
2 

- Т Ф' ' - Т Ф ' - 1-Т ФI RC • • 
Используя у1{азанные формулы и !{ривые, можно построить 
-представленные на рис. 14 графшш двух функций: UiUi = 



= F1(RC!tФ} и t;, !tФ. _= FiRC!tФ ). Эти rрафшш выражают 
зависимости высоты U2 (в доJ1ях от U1) и а1<Тивной дJштель
ности t� (в долях от t

Ф
) выходного импульса от постоянной 

RC (в долях от t
Ф.
)_ укорачивающей цепи.

Пусть высота И1 и а1<тивпая длительность фронта t
Ф входного импульса заданы. Тогда, 1<а1< это видно из рис. 14, 

с _уменьшением RC а1<тивная длительность t' и уменьшается 
по близ1юму 1< линейному (в области RC > t

Ф
) за1юну. 

Вместе с этим уменьшается и высота U 2, однако не так рав-

t� lfz 
tr:p- RC«.tи >>trp =2,2 Trp и, 

0,8 8 0,8 

0,б б о,в 

0,lf 4 о,ч 

0,2 2 0,2 

.о 5 /О о z ч- б 8 RC 
... � 

Рис. 13. Рис. 14. 

номерно, 1<а1< t\1: при RC > 10t
Ф 

высота V2 весьма слабо 
зависит от RC; в области 10/Ф > RC > tФ 

эта зависимость 
постепенно возрастает, а при RC < t

Ф 
высота U 2 быстро 

падает с уменьшением RC. Отсюда можно прийти 1< выводу: 
применение укорачивающей цепи с постоянной времени RC, 
меньшей aкmUJJнoй длительности фронта укорачиваемого 
импульса, оказывается малоэффективным. 

Аппроксимируя представленную на рис. 14 зависимость 
F 2, получаем весьма точные ( погрешность менее 5 % ) фор
мулы дл,1 длительности выходного импульса, учитываю
щие длительность фронта t

Ф 
у1юрачиваемоrо импульса: 

при tФ<RC<5t
Ф 

tи'�t
Ф

+0,8RC, (4.28) 
при RC>5tФ tи' ,..._, l,5 tФ+0,7 RC. (4.28а) 

Из изложенного СJiедует, что требова,шя к постоянной
времени у,wршшвающей цепи и дифференцирующей цепи 
(см. § 4.1, п. 4) существенно различаются.



В. ВЛИЯНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ ИСТО
ЧНИКА

И ПАРАЗИТНЫХ ЕМКОСТЕЙ 
8. При последующем анализе будем полагать, что э. д. с.

источню<а входных импульсов вырабатывает перепад на
пряжения высотой Е, т. е. е = е (t) = Е · l(t) Получаемый 
при воздействии такой э. д. с. выходной импульс и2(t) оп
ределяет также переходную хар1перистику цепи h(t)
= u2(t)!E, зная 1<оторую, можно найти выходной сигнал 

при произвольной форме импульсной э. д. с. (38]. 
Выясним предварительно роль толыю внутреннего со

противления источню<а входных импульсов на работу RС-
цепи, так J<aJ< в ряде случаев 

f •1

влиянием небольшой паразитной 

" 9. Влиv.ние внутреннего со-
-
е· 

Rи i -см�· 
. U.lz

ем1юсти можно пренебречь. 

противлениv. источника. С уче
том внутреннего сопротивления 
Rи источника схема у1юрачива-

Рис. 15. ющей цепи имеет вид, показан-
ный на рис. 15. Характер про

цессов в RС-цепи не меняется от ш<лючения в цепь сопро
тивления Rи- Одна�ю увеличение а�<тивного сопротивления 
цепи (R = Rи + Rн) обусловливает два следствия: 

1) возрастает постоянная времени цепи 0 = RC =
= (Rи + R 11)С, что ограничивает возможность получения 

1юропшх импульсов; 
2) уменьшается зарядный (или разрядный) ток i конден

сатора, что приводит 1< уменьшению выходного напряжения 
U2 = iR 11• 

При е = Е • l(t) то1< i и напряжение и2 меняюгся по за�ю
нам 

i = : е-116; и2 = iR
11 
=Е �1 е-116• (4.29) 

Отсюда опредеJ1яются высота и а�<тивная длительность вы
ходного импульса: 

U - и (О) - Е
R н Е (4 30) 2 - 2 

- R11+Rн I +Rи!Rн
- . 

fи' о. о, 7 0 =0,7 (Rи + Rн) С= О, 7 Rи С (1 + Rнl Rи>· (4.31) 
Из формул (30) и (31) видно, что при заданном сопротив

лении Rи для уменьшения длительности t' и целесообразнее 
уменьшать ем1юсть С, а не сопротивление Rю особенно при 
R н < Rи- Действительно, при уменьшении отношения 



R
н
lRи < 1 длительность /� уменьшается незначительно 

(даже при R;, =0, t� =0,7R"C), а величина И2 сущест
венно уменьшается (при R н -+0, И2 -+0). Одна�ю возмож
ность уменьшения ем1юсти С ограничивается возрастающей 
ролью паразитной емкости Сп с ослаблением неравенства 
С» Сп. 

10. ВJJияние сопротивления источника и паразитных
емкостей. В достаточно общем случае схема у1юрачивающей 
цепи приводится !{ виду, показанному на рис. 16 [5]. Здесь 
помимо сопротивления Rи фигурирует паразитная емкость 
Сп = Си + С

н
, где Си - вы-

ходная ем1юсть источни1{а, а 
С

0 
- ем1юсть нагруз1ш и мон

тажа. Ем1юсть Си в действи
тельности под1{лючена к вы· 
Ходу ИСТОЧНИl{а ВХОДНЫХ ИМ· 

пульсов. Однако можно по
J{азать [9], что приСи <0,5Сн 

погрешность, вносимая объ-
Рис. 16 

единением паразитных емкостей, не велика: 
определения t' и не более 5%, а погрешность 
И 2 еще меньше. 

погрешность 
определения 

11. Процессы в укорачивающей цепи (рис. 16), свободной от
начальных запасов энергии, при воздействии на нее перепада 
входной э д. с. е (t) = Е- 1 (/)*1 описываются системой опера
ционных уравнений: 

(4.32) 
-

Решая эту систему уравнений относительно и2, получим 
pR0CE М (р) 

U2=------ - - - ----=--, (4.33)
P[P2 RнC0п+PRнC(l+YR+Vc)+I] pN(p) 

где обозначено 
Rи 

1'к=-;Rн (4.34) 

Корни хара!<теристического уравнения N (р)=О прпводятся к 
виду 

-- =-1+vR+'i-'c(1=i=-./1_ 4vRvc ).(4.35) Pi 2- 131- 2 20п V (l+vR+1'c)2

*1 Анализ выходноrо сигнала в данной цепи при воздеиствии
импульса с фронтом конечной длительности, изменяющегося по
линейному закоиу, выполнен в работе болгарского специалиста 
Е. илел [38]. 



Замечая, что М (О)= О, из теоремы раэложення находнм 

2 M(pi) ePi' 2 ЕеР;'

и2= 

�1 P;(dN/dp)
p=pi = �

1
2p;0n(l +Yп+Yc)

0 

Подставляя сюда значения корней, получим 
Е 

=B(e-fl1 1-e-13,f) где В=�======== (4 36)и2 ' Jf(l +YR+Yc)2-4YRYC . 

Из решения (36) видно, что на выходе укорачивающей цепи 
образуется двухэкспонЕонциальный импульс напряжения. Ис
пользуя формулы и графики, приведенные в§ 2.2, п. 4 (см. рис. 2.11), 
можно определить высоту U2 = kmB и активную длительность t' и 
выходного импульса. 

12. Часто выполняется неравенство 4yRYC < 0, 5 (1 + VR +

+ Ус)2
, что, например, будет иметь место при Сп < 1, 2С (Ус < 1,2)

и Rи < 1,2Rн (yR < 1,2). В этом случае выражения корней (35)
существенно упрощаются. Действительно, так как при б < 0,5 

можно принять (с поrрешностыG менее 15%) { 1 - б :::::: 1 - О,Бо, 
то из формулы (35) находим: 

"lя. Ус 

=- ""' { 
l +YR +Yc 

l l -
YRYc _ ]} 

""
/32 Р2 - 0п (1 +YR+Yc)2 --

1+,R+Yc 

(4.37) 

(4.37а) 

Из сопоставления формулы (36) с приближенными выраже
ниями (37) и (37а) видно, что постоянная 01, определяющая в ос
новном длительность выходного импульса, пропорциональна ра
бочей постоянной времени RнС, а постоянная 02, определяющая 
в основном длительность фронта выходного импульса, пропор
циональна паразитной постоянной времени 0n = RиСп- Однако 
из формул (36) - (37а) также видно, что паразитные параметры де
пи, определяющие величины коэффициентов Уя. и Ус, существенно 
влияют как на длительность выходного импульса н длительность 
его фронта, так и на высоту И2 импульса*1• 

*1 Имеющиеся в некоторых книгах по импульсной технике ут
верждения о том, что уже при С= 2Сп можно пренебречь влия
нием паразитной емкости, являются необоснованными. Даже при 
С = 3Сп пренебрежение влиянием паразитной емкости вводи-r по
грешность в определение t' и и И 2, равную соответственно 40% и

30% С другой стороны, соотношение С > 3Сп является да,.пеко 
не оптимальным при необходимости получения достаточно корот
ких импульсов (см. пп. 14 и 15, а также работу [39)). 



Г. ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ УКОРАЧИВАЮЩЕЙ ЦЕПИ 

13. Задача определения параметров укорачивающей цепи
в общем случае не имеет однозначного решения. Рассмотрим 
типичный случай, 1юrда при заданном источнш{е входных 
импульсов известны его внутреннее сопротиВJ1ение Rи и 
и суммарная паразитная емкость Сп цепи (рис. 16). Пусть 
импульсная э. д. с. вырабатывает п:тмоуrольные импульсы 
высотой Е и требуется найти рабочие параметры R н и С, 
при которых выходной импульс и2 имеет заданную активную 
длительность t'

11
• 

При ЭJ{спериментальном подборе параметров R
н 

и С

можно убедиться в том, что требуемая ДJIИтельность t� по
лучается при различных значениях 
R н и соответствующих значе- Uz 
ниях С. Если при этом снимать 
зависимость высоты И 2 выходного 
импу.'Iьса от R н, то она имеет вид, 
показанный на рис. 17. При не
котором оптимальном значении 
R и = (Rн) опт (и соответствующем 
значении с = с

опт) высота выход
ного импульса И 2 = И 2max· 

Rн 

Рис. 17. 

14. Оптимизация параметров укорачивающей цепи.

В соответствии с изложенным в п. 13 задача с и н т е з а 
у1юрачивающей цепи может быть однозначно сформулиро
вана так: при заданных паразитных параметрах Rи и Сп 

укорачивающей цепи (см. рис. 16) и заданной величине Е им
пульсной входной э. д. с. прямоугольной формы определить 
рабочие параметры R н и С, при которых выходной импульс 
и2 требуемой активной длительности t' и имеет наиболь
шую возможную высоту И 2 = И 2max• 

Способ решения поставленной задачи изложен в книге 
[9], где доказано, что оптимальные значения R н = ( R н)оnт 
и С = Сопт 

должны удовлетворять соотношению* 1 

'i'R= ::==
с

; = '\'с, (4.38) 

а оптимальная величина параметра '\' = В2/В1 = F оптU�/0п), 
т. е. она является функцией относительной длительности 
t'и10п (рис. 18), где 0п = RиСп - известная величина. 

*J Соотношение (38) в общем случае отличается от соотношения 
Rи = Rн и соотношения емкостей, ориентировочно установленных
в работе [39]. 



В представляющей наибольший практический интерес об
ласти /' и > 0,500 фушщия F ..,uтU' иl0п) аппро1<симируется
линейной зависимостью 

(4.39) 

Соотношения (38) и (39) вместе с форму.'Iой (35) дают од
нозначное решение поставленной задачи. Для этого надо 

i=Fon_ft;) 
, 1\-Bn 
·20 

. 

/ 

)/ 

,i
'

о 2 

"' 

/',,1' 

1/
"'

"' 
V 

V 
8n = RмCn -

4 5 

Рис. 18. 

в формуле (35) заменить Ус н а YR, найти выражения для Bil 

и В2 и определить отношение �2/ В1 = у. После простых пре
образований находим 

у= ь..= 1+2,,R+V1+4VR

�1 l+2yR-Vl+4yR
(4.40) 

откуда 

(у-1) (1 +2yR
) =(у+ 1) VI + 4y

R
, (4.40а) 

Возвышая обе части последнего равенства в квадрат, полу
чаем 1шадратное о:гносите.пьно Ун уравнение 

(4.41) 



- известная величина, тан как значение у определено ис
ходными данными и може, быть вычислено либо из формулы(39), либо (при t' и < О,50п) из графика, приведенного на
рис. 18. 

Единственный положительный корень уравнения (41) определяет оптимальные значения параметров '\'R = ус: 

у = 1' =2М + V 4м2+м = 2y+(y+l) Vv (4.42)
R С (у-1)2 ' 

после чего находятся ис1юмые рабочие параметры 

(4.43) 

15. Пример. Из решения задачи синтеза укорачивающей цепи
определить ее параметры Rн и С (см. рис. 16), если известно, что
Rи = 2 кОм, С11 = 25 пФ и требуемая активная длительность вы
ходного импульса (при импульсной э д. ·с. источника прямоуголь
ной формы) t' и = 0,5 мкс. 

В данном случае 00 = RиСп = 2-103
• 25-10-6 = 0,05 мкс,

откуда t' и10п = 10. Из формул (39) и (42) находим оптимальные
значения параметров: 

·0rсюда

Rи 2 
Rн=- =--=5,1 кОм; 

'YR 0,386 

38+20 J/19 
-(--'19--1'-)2-= ()' 386.

Сп 25 
С=- =--=65 пФ. 

V 0,386 

Определяя из представленного на рис. 2.11 графика значение ко
эффициента km, соответствующее '1' = 19, находим km = 0,81, от
куда высота выходного импульса И2 = И2mах = 0,81 В~ Е/2 
- Интересно отметить, что даже при t' и= 10 RиСп роль паразитньо.
параметров достаточно ощутительна, и рабочая емкость С только
1 2,6 раза больше паразитной емкости Сп-

16. Если заданная а�пивная длительность выходного
импульса t� > 20RиСп, то можно пренебречь влиянием па
разитной ем1юсти и поJ1агать, что 

(4.44) 

Однако выбор параметров R н и С следует подчинить опти
мальному соотношению (38). Подставляя в равенство (44) 



выражение С = CпRнfR,., из соотношения (38), получаем 
квадратное относительно R. u уравнение 

(4.45) 

из решения 1юторого находим 

Rн = Rи (-. / 1 + 4fи' -1). (4.46) 
2 V О,7RиСп

ПocJie определения Rн емкость С находится из форму.'IЬJ 
(44). 

Д. СХЕМНЫЕ ВАРИАНТЫ ПРИМЕНЕНИЯ 
УКОРАЧИВАЮЩЕЙ ЦЕПИ 

17. Укорачивающая RС-цепь обычно включается между двумя
ламповыми или транзисторными каскадами (рис. 19), разделяя их 
по постоянному току. Первый каскад, являющийся источником 

входных импульсов, работает 

f-й. 

кat'Nall 

с 

Ry 

Рис. 19. 

2-ii 
каскаil 

в ключевом режиме или в ре
жиме усиления; он определяет 
величину и форму э. д. с. е =· 
= е (t) источника входных им
пульсов (см. рис. 16); его внут
реннее сопротивление Rи рав
но выходному сопротивлению 
кас1<ада. Второй каскад слу
жит для усиления укорочен
ных импульсов (он может так

же производить ограничение импульсов). Ero входное сопротивление 
совместно с подбираемым сопротивлением R

y 
резистора определяют 

сопротивление Rп нагрузки укорачивающей цепи. 
Ламповые каскады применяются при оперировании с импуль

сами значительной высоты (более 15-20 В). При использовании 
транзисторных каскадов следует учитывать инерционные свойства 
транзисторов (см. гл. 8 и 9). 

18. Пусть источником входных импульсов является усили
тельный каскад на· триоде Л1 (рис. 20), а нагрузкой - сеточная 
цепь триода Л2 2-го усилительного каскада (R

y 
= Rc2); конден

сатор С - рабочий параметр укорачивающей цепи. При примене
нии вместо трида Л1 пентода повышается коэффициент использова
t1ия анодного напряжения питания, и из-за резкого уменьшения 
проходной емкости уменьшается паразитная емкость каскада. 

Линейный режим работы усилительных каскадов применяется 
при воздействии на вход l-ro каскада импульсов как положитель
ной, так и отрицательной полярности. Нужный режим работы 
каскадов (без сеточных токов) устанавливается надлежащим под
бором смещающих напряжений Ес1 и Ес2• Анодное сопротивление 
Ra1 подбирается примерно равным внутреннему сопротивлению 
Rв1 триода Л1• 



Эквивалеi-1тная схема укорачивающей цепи имеет вид, пред
ставленный на рис. 16, где 

Сп =Си+Сн, Rн=Rc2, Rи=Ra111 Rв1; (4.47) 
здесь Си = Свых - выходная емкость 1-ro каскада. 

При подаче на вход 1-го каскада импульсов прямоугольной 
формы высотой Ивх 1 и длительностью lи эквивалентная э. д. с. 

ивх, 

l +Еа 

Рис. 20. 

-Er:2

е = е (t) источника входных импульсов укорачивающей цепи пред
ставляет собой также прямоугольные импульсы той же длительно
сти, высотой 

(4 .48) 

где S1 
- крутизна характеристики триода Л1 • К:ак видно, высота

входного импульса пропорциональна Rи (точнее, коэффициенту 
усиления каскада на .«холостом ,ходу», без учета влияния сопро
тивления Rн = Rc2). Поэтому в пределах линейного Dежима работы 

+-Еа 

r 

f� 
llBx ---т 

l____ 
R, '}• а,

_J_ 

Рис. 21. 

·�, 1 1·

� 

v; trr 
, ,... 

1/ ➔1 

. иz- � ' 
Рис. 22. 

[ 
t 

l 
t 

триода Л1 
следует так выбрать рабочую точку триода и величину 

сопротивления R81 , чтобы коэффициент усиления S1Rи оказался 
максимально возможным [9]. Выбор остальных нараметров укора
чивающей цепи производится в соответствии с изложенным 
в пп. 14-16. При всех обстоятельствах с уменьшением паразитной 
емкости высота выходного импульса возрастает [9].

19. В некоторых случаях укорачивающая цепь приключается
к выходу катодного повторителя (рис. 21). Величина эквивалент
ной э. д. с. укорачивающей цепи (см. рис. 16) е = Кивх, где К -
коэффициент передачи катодного повторителя; внутреннее сопро
тивление Rи этой э. д. с. определяется выходным сопротивлением 
катодного повторителя. Величина RI< выбирается в соответс�:вии 
с общепринятой методикой расчета катодных повторителей (9, 
123, 124). 
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Если катодный 

Rи = 

повторитель работает в линейном .режиме. то 

R
э = 

S 
, где R0 =Rв 11 Rи; (4.49) 

l+SR3 

здесь S и Rв - параметрь, триода. • Если рабочими импульсами и2 на выходе укорачивающеи цепи 
являются иыпульсы положительной полярности; то более эконо
мичным может оказаться нелинейный режим работы лампы, с от
сечкой анодного тока (для этого приходится вводить в цепь сетки 
лампы смещающее напряжение). В этом случае при воздействии 
импульса ивх лампа отпирается (но сеточное напряжение ис < О), 
и сопротивление Rи ·также выражается формулой (49). Вслед
ствие малой величины Rи <{ Rн выходной импульс и2 имеет зна
чительную высоту U2

+ (рис. 22). При окончании действия входного 
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t 
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импульса триод запирается, и кондеисатор С разряжается через 
сопротивления Rн и Rи - Это равносильно резкому возрастанию 
сопротивления Rи до значения Rи = Rи - Если Rи > Rн, то вы
:Х;Jдной импульс и2 на отр.ицательной полярности имеет небольшую 
высоту, но значительную длительность t"и- Так как протекающий 
через конденсатор ток i не содержит постоянной составляющей, 
то при неизменном сопротивлении Rн = const напряжение и

2 
=

= iRн также не содержит постоянной составляющей (заштрихо
ванные на рис. 22 площади равны). 

Следующий (очередной) импульс Uвх не должен подаваться 
раньше достаточно полного разряда конденсатора С; иначе это 
приведет к понижению высоты u2

+ выходного импульса. 
20. В качестве рабочего импульса на выходе укорачивающей

цеnи обычно используется импульс и2 только на одной какой-ни
будь полярности, например положительной (рис. 22). Тогда воз
никающий на выходе укорачивающий цепи импульс отрицательной 
полярности является паразитным. Его вредная роль, в частности, 
проявляется в том, что длительность iи" этого импульса определяет 
длительность стадии восстановления укорачивающей цепи. Если 
в рассмотренной в п. 19 схеме нагрузочный элемент обладает вен
тилы1ыми свойствеми, причем на отрицательной полярности его 
сопротивление Rн резко возрастает, то высота импульса u2- от
рицателыюй полярности может оказаться весьма значительной, 
а длительность t"и этого импульса очень большой, что часто недо
пустимо. 

Для сокращения длительности стадии восстановления нагру
зочный элемент шунтируется диодом (рис. 23). На рабочей поляр
ности выходного импульса диод включен в обратном направлении, 



и его большое сопротивление Rд = Rд- � Rн практически не вли
яет на работу схемы. При возникновении же паразитного импу.льса 
и

2 
на нерабочей полярности диод отпирается, и· его сопротивление 

в прямом нап·равлении R+ д <{ Rн Это, во-первых, способствует 
более быстрому разряду конденсатора С (длительность t"и умень
шается) и, во-вторых, понижает величину паразитного импульса 
(рис. 24). 

Так как суммарная нагрузка укорачивающей цепи (Rн\\Rд) 
обладает вентильными свойствами, то хотя ток i конденсатора С

и не содержит постоянной составляющей, но напряжение и2 при
обретает постоянную составляющую (заштрихованные на рис. 24 
площади не рапны). 

ГЛАВА ПЯТАЯ 

ИМПУЛЬСНЫЕ ТРАНСФОРМАТОРЫ 

§ 5.1. НАЗНАlJЕНИЕ ИМПУЛЬСНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ

1. Импульсный трансформатор (ИТ) используется для
трансформации импульсов напряжения с целью: повыше
ния или понижения напряжения и изменения формы им
пульсов; согласования сопротивлений нагрузки и источника 
импульсов; исключения в нагрузочной цепи постоянной 
составляющей тока источника; развязки потенциалов ис
точника и нагрузочной цепи (рис. 1); одновременной пода
чи в различные цепи ( с помощью нескольких нагрузочных 
обмоток) импульсов напряжения разной полярности и высо
ты, но одинаковой формы. 

2. Наиболее широко применяются ИТ с сердечником из
ферромагнетика или феррита; именно такие ИТ имеются 
в дальнейшем в виду. При трансформации импульсов дли
тельностью менее �10 нс применяются специальные ИТ, 
использующие трансформирующие свойства отрезков неод
нородных длинных линий [ 11, 15]; теория таких ИТ разрабо
тана О.Н. Литвиненко [40]. 

3. Основное требование к ИТ заключается в передаче
трансформируемых импульсов с умеренным искажением 
формы. Искажение формы импульсов обусловлено действием 
паразитных емкостей и индуктивности рассеяния обмоток 
ИТ. Так, при подаче на вход ИТ импульса и1 (рис. 2) выход
ной импульс u2 оказывается искаженным. Для ослабления 
искажения 1рансформируемых импульсов стремятся умень
wить ведичину паразитных параметров. Это достигается 



в основном уменьшением размеров сердечника и числа вит
ков обмоток ИТ. Но тогда резко возрастает скорость изме
нения магнитной индукции в сердечнике ИТ (она иногда на 
несколько порядков выше, чем в сердечниках обычных транс
форматоров). В результате этого в сердечнике наводятся 
вихревые токи значительной величины, которые приводят 
к искажению вершины импульса (рис. 2) и к образованию 
послеимпульсной хвостовой части импульса, определяющей 

Рис. 1. 
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длительность стадии восстановления. Вместе с этим повы
шаются потери энергии в ИТ, вызывающие его перегрев, 
что имеет особое значение для авиационной аппаратуры. 

4. Противоречивые требования к конструкции ИТ и неко
торые особенности процессов в ИТ определили важность разработки 
теории и методов расчета ИТ. Этому посвящены работы многих 
авторов и специальная монография [42), в которой приводится 
библиография указанных работ. Успешному развитию теории ИТ 
способствовали фундаментальные исследования Б. А. Введенского 
и В. К. Аркадьева [43] по установлению закономерностей переход
ных процессов в ферромагнетиках. Большое значение для теории 
ИТ с ферритовым сердечником имеют работы К. М. Поливанова [44), 
А. И. Пирогова и Ю. М. Шамаева [45], В. В. Бардижа [46) и др. 
по исследованию динамических процессов намагничивания с уче
том явления магнитной вязкости. 

§ 5.2. НАМАГНИlJИВАНИЕ СЕРДЕlJНИКА ТРАНСФОРМАТОРА

1. Процессы в сердечнике ИТ определяются законом
электромагнитной инду"кции, магнитным гистерезисом, маг
нитным насыщением, действием вихрfс$ЫХ токов сердечника 
и его магнитной вязкостью, обусловленной инерционными 
свойствами магнитного материала, которые проявляются 
в запаздывании намагничения материала -относительно на
магничивающего поля. 

2. При рассмотрении процессов намагничивания сер
дечника ИТ допустимо пренебречь влиянием актищ-1мх со-



противлений и паразитных емкостей обмоток трансформа
тора. Можно также полагать, что коэффи11ие11т связи меж
ду обмотками k = I (в действительности k ~ 0,99); такой 
трансформатор будем называть и д е а л и з и р о в а н -
н ы м. 

3. Приращение индукции в сердечнике. Пусть к первич
ной обмотке идеализированного ИТ 13 момент t = О прило
жен импульс напряжения и1(t) той или иной формы. Соглас
но за�юну электромагнитной ипдукuии приложенное на
пряжение должно уравновешиваться индуктированной 
в первичной обмотке э. д. с., т. е. и1 = е1, где 

dФ dB 
e1 =w1 -=w1 S-; 

dt dt 
(5.1} 

здесь w1 - число витков первичной обмотки; S - сечение 
сердечника и В - индукuия магнитного потока Ф в сердеч
нике (Ф = BS)*I_ Равенства (1) составлены в системе единиц 
СИ. Применительно к ИТ принято измерять время в микро

секундах, геометрические размеры -- в санти.метрах, ин
дукuию (в системе СГСМ) - в гауссах. Имея это в виду и учи
тывая, что индукция в I Т = I Вб/м2 = 104 Гс, 1 м2 = 
= 104 см2 и lc = 106 мкс, после интегрирования уравне-

ния ( 1) получим 
t 

100 r В=В(О)+-- Ju1 dt,
w1S о

(5.2) 

где В(О) - начальное (в момент t = О) значение индукции. 
М r н о в е н н о е значение приращения индукции

t 

ЛВ(t)=В-В(О)= lOO �u1 dt. 
W1S о

(5.2а) 

П о л н о е приращение индукции за время действия 
импульса 

(5.3) 

*> Из-за действия вихревых токов индукция распределена по
сечению сердечника неравномерно. Однако если под индукцией В
понимать с р е д н е е по сечению сердечника значение, то все рас
сматриваемые здесь и ниже формулы и соотношения остаются спра
ведливыми. 



Как видно, приращение индукции в сердечнике за время дейст
вия и.мпульса пропорционально площади импульса, выражае
мой интегралом в правой части_равенства (3). 

4. Пример. Пусть к ИТ приложен треугольный импульс и1 

высотой U1 = 300 В, длительностью fио = 0,5 мкс и пусть w1 
= 

= 10 витков, а S = 0,25 см2• Тогда площадь импульса 0,5U1iиu =
= 0,5-300-0,5 = 75 В-мкс, и согласно формуле (3) ЛВс = 

100, 75 = 10.0,25 = 3000 Гс. Совершенно такое же приращение индук-
ции получится при действии прямоугольного импульса с площадью
в 75 В-мкс_ 

5. Намагничивающий ток и индуктивность намагничи
вания. Из формулы (3) следует, что приращение индукции
в сердечнике не зависит от его магнитных свойств. Послед
ние влияют на величину намагничивающего тока iµ

, нуж
ного для создания приращения индукuии в сердечнике. 

При технических расчетах можно с допустимым прибли
жением полагать, что зависимость приращения индукuии 
ЛВ от приращения_ напряженности магнитного поля ЛН 
линейна, т. е. ЛВ = µЛН, где при измерении индукuии 
в гауссах Н - напряженность магнитного поля в эрстедаJi
(lЭ = 103/(4:n:)А/м) и µ - относительная магнитная· про
ниuаемость в гауссах на 1 эрстед (для вакуума µ = 1 Гс/Э). 
Приращение ЛН связано приращением намагничивающего 
тока Лi

µ 
(в амперах) линейной зависимостью 

ЛН = 
ЛВ � 4:rt Лiµ и•1
µ 10 l

(5.4) 

где l - средняя длина магнитопровода (в сантшлетрах).
Подставляя в последнее равенство приращение индукuии 
из формулы (2а) или (3), находим 

t 

·Лi
µ (t} = -1 � и1 (t) dt; Лi

i
, (t

ио) =L
µ 

о 

вдесь выражаемая в микрогенри индуктивность 

Lµ = 4:rtwJ Sµ 10-з
l 

(5.5) 

(5.6) 



- индуктивность намагничивания, которая для идеализи
рованного трансформатора равна индуктивности L1 пер-
вичной обмотки.

Из формул (5) следует, что приращение намагничивающе
го тока также пропорционально площади и.мпульса u1(t). 

6. Пример. Пусть в рассмотренном в п .. 4 примере l = 10 см 
и µ = 1000 Гс/Э. Тогда индуктивность намагничивания 

L = 4п-102 -О,25-1000 10_3_31 F µ 1О 
-- ,4 мк , 

и приращение тока нама�ничивания а) (к моменту окончания деиствия тре
угольного импульса) 

1 lи, Лi
µ 

( t00) =т;: s ut dt = 

75 
=--=2 39А 31,4 ' 

Рис. 3. 

о) 

8} 

г) 

iJ) 

е) 

Рис. 4. 

---

Если вместо w1 = 1О витков установить w1 = 20 витков, то 
индуктивность Lµ повысится, а Лiµ <tио) понизится в 4 раза. 

7. Процессы в идеализированной трансформаторной L\е
пи. Рассмотрим uепь (рис. 3), содержащую идеализирован
ный ИТ с подключенной к нему активной нагрузкой R н· 

Пусть в момент t = О к ИТ подводится перепад напряжения 
и1 = U1 l(t) (рис. 4, а). Согласно формуле (2а) приращение 
индукuии в сердечнике 

(5.7) 

т. е. индукuия нарастает по линейному во времени закону 
(рис. 4, б). Согласно формуле (5), при µ = co11st по такому



же закону должен йарасtа1Ъ в намагничнвающий ток 
(рис. 4, в) 

t 

iµ 
= Лiµ (/) = -1 s И1 dt = И� t, (5.8) 

/_µ о 
Lµ 

где принято, что начальное значение -тока i
µ
(O) = О. Изме

няющийся магнитный поток индуктирует во вторичной об
мотке э. д. с. 

(5.9) 

где п = w2/w1 - коэффициент трансформации (смысл фи
гурирующего здесь отриuательного знака поясняется ниже). 

В рассматриваемом нами случае (рис. 4, г) е2 = -пU1 =
= -Е 2 = const. 

Описанные выше проuессы не зависят от того, замкнут 
ли ключ Кл или разомкнут (см. рис. 3). Но при разомкнутом 
ключе ток i2 = О, а ток i1 = i

µ
; пр11 замкнутом же ключе во 

вторичной обмотке должен протекать ток 

i2 = _!:!. = - п .!!.!. , (5. 10) 
Rн Rн 

причем в рассматриваемом случае i2 = -nU11R н =-12 = 
= const (рис. 4, д). Этот ток создает размагничивающее поле,

определяемое ампервитками i2w2 = -! 2w2 (именно поэтому 
в формулах (9) и (10) фигурирует знак минус). Однако маг
нит-ный поток в сердечнике при заданном законе u1(t} дол
жен оставаться таким же, как и при разомкнутом ключе. 
Следовательно, для компенсаuии размагничивающего поля, 
создаваемого током i2, ток i1 должен возрасти на величину 
Лi1, удовлетворяющую раве1:1_ству Лi1w1 = 1 i2 \ w2 = / 2w2• 
Только при этом условии намагничивающие ампервитки
i

µ
W1 ·= i1W1 + i2W2 = i1w1 - I 2w2 останутся неизменными. 

Таким образом, при наличии тока i2 ток 
(5.11) 

где i' 2 = п \ i2 \ - приведенное к виткам первичной обмотки
. значение тока вторичной обмотки. В рассматриваемом слу
чае (рис. 4, е) i1 = iµ + /'2, где /'2 = п/2• 

Из представленных на рис. 4 временных диаграмм видно, 
что если первичное напряжение идеализированного ИТ 
и1 = U1 = const (в области t > О), то и вторичное напря-



жение и2 

= -Е2 = coпst. В реальном ИТ из-за падения
напряжения на активном сопротивлении первичной обмотки 
и внутреннем сопротивл�нии питающего источника, созда
ваемого нарастающим во времени током i1(t}, напряжение 
u

1 на входе ИТ и соответственно э. д. с. \ е2 \ будут монотон
но уменьшаться до нуля. Однако в течение небольшого вре
мени lи действия импульса и1 описанная выше картина про
uессов не сильно отличается от реальной. 

8. Эквивалентная схема идеализированной трансфор
маторной цепи. Полученные в п. 7 соотношения позволяют 
заменить представленную 
на рис. 3 схему эквивалент
ной схемой (рис. 5), приве-
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Рис. 6. 

денн,ой к виткам w1 первичной обмотки. В этой схеме фи
гурируют приведенные значения вторичного тока (i2 ' = 
= п \ i2 \) и вторичного напряжения (u2' = 1 и2 \ /п = 

и1). 
Токи эквивалентной схемы удовлетворяют равенствам (11), 
причем ток iµ 

протекает через эквивалентную индуктив
ность намагничивания L

µ
, выражаемую формулой (6), а 

ток i2 ' протекает через приведенное сопротивление нагрузки 

R , = U2' = 1И21 = Rн (5.12) н 
i2 ' n-nli2 / n2 

9. Влияние магнитного гистерезиса. Из-за явления маг
нитного гистерезиса магнитные свойства сердечника ха рак. 
теризуются неоднозначной зависимостью В = В(Н) в виде 
целого семейства петлеобразных кривых гистерезиса. При
менительно к ИТ основное значение имеют основная кривая 
намагничивания М'ОМ (рис. 6} и петля гистерезиса предель
ного симметричного цикла. Последняя определяет паспорт
ные данные сердечника: остаточную индукцию Br; коэр
цитивную силу Нс; индукцию насыщения Bs (при некотором 
фиксированном значении напряженности Н = Н5). Точка 
М(Вм,Нм) называется вершиной предельной петли гистере
зиса; выше этой точки намагничивание происходит без гис
терезисных явлений. 



10. Рассмотрим процесс намагничивания сердечника
ИТ при воздействии на его первичную обмотку последова
тельности идентичных импульсов u1(t). 

Пусть в исходном состоянии сердечник был размагничен 
(В = О, Н = О и i

µ 
= О). При воздействии 1-го импульса 

точка, изображающая магнитное состояние сердечника, пе
ремещается по основной кривой намагничивания от точки О 
до точки с индукцией В1 = ЛВс (рис. 7, а), которая сGглас
но формул� (3) определя�тся площадью �:rмпульса u1(t). 

в 

в" 

Ht Нс 

а) 

Вт 

Нт 

о) 

н 

Рис. 7. 

При этом намагничивающий rок достиrает значения, опре
деляемого напряженностью Н1 • После окончания действия 
импульса ток постепенно снижается до нуля (Н = О). Од
нако из-за гистерезиса изображающая точка, перемещаясь 
по некоторой нисходящей ветви B1Br1, достигнет положения, 
определяемого остаточной индукцией Bri • Под воздействием 
2-го импульса индукция должна получить то же самое при
ращение ЛВс . При этом изображающая точка будет переме
щаться по некоторой восходящей ветви, примыкающей 
I< основной кривой намагничивания, до достижения индук
uии В2 = Br1 + ЛВс. После окончания действия импульса 
напряженность поля опять станет равной нулю, а положе
ние изображающей точки определится остаточной индук
цией Br2 > Bri · Подобный переходный процесс продолжа
ется под воздействием нескольких последующих импульсов 
и1 до тех пор, пока изображающая точка не достигнет точки 
О', соответствующей остаточной индукции Br предельного



цикла* Теперь под возд�йствием очередного импу.'!Ьса ин
дукция достигает наибольшей (при заданном приращении 
ЛВс) величины Вт = Вг + ЛВс; поле же окончания дейст
вия импульса изображающая точка должна вернуться 
в точку О', так как за границы предельн,ого симметричн,ого 
цикла он,а выйти н,е может. При дальнейших воздействиях 
импульсов изображающая точка перемещается по ветвям 
петли О' NO', носящей назв,ание предельн,ой петли частн,ого 
н,есимметрuчн,ого цикла, показанной на рис. 7, а в заштри
хованном виде. 

11. Из описанной выше картины намагничивания сердеч
ника (при отсутствии подмагнuчuван,uя) следует, что в им
пульсном режиме работы кривая О' N М играет роль основ
ной кривой намагничивания. Эта кривая изображена на 
рис. 7, б в системе координат (ЛВ, Н), где ЛВ = В - Br; 
здесь же изображена спинка предельного симметричного 
цикла МО'. Замкнутый цикл О' МО' играет при импульсном 
режиме работы (без подмагнuчиванuя) такую же роль, ка
кую при действии синусоидального напряжения играет 
петля гистерезиса предельного симметричного цикла 
(см. рис.6). В зависимости от величины приращения индук
ции ЛВс намагничивание сердечника в установивше�я ре
жиме может происходить по одному из частных циклов 
O'N1O', O'N2O', O'N 8O' и т. д. (рис. 7, 6). При не очень 
малых зн,ачен,иях ЛВс вершины всех таких циклов распола
гаются н,а осн,овн,ой кривой н,амагничuва.ния. 

При технических расчетах исходят из с р е д н е г о 
(по хорде О' N) значения магнитной проницаемости µд, 
определяемого из соответствующего частного цикла О' NO' 
(N = N1, N2 и т. д.): 

ЛВс 
Р.д = ЛНm' (5. 13) 

где (при работе без подмагничивания) ЛНm = Нт - напря
женность поля, соответствующего индукции Вт = Br +
+ ЛВс (рис. 7, а)**>. 

*> Даже при небольшой величине ЛВс « Br изображающая 
rочка все же может попасть в точку О' под воздействием на ИТ 
одного-двух импульсов напряжения достаточно большой высоты. 

**> В слабых полях (ЛВс < 100 7 200 Гс) величина µд � µr,
где µr - обратимая проницаемость (47); ее значение (близ1:ое к 
величине начальной проницаемости) приводится к справочнои ли
тературе (49, 50). 



Из рис. 7, а видно, что величина µл значительно ниже 
нормальной проницаемости µи = Bmf Hm, получаемой при 
синусоидальном напряжении ui(t). Эта разница тем более 
значительна, чем выше остаточная индукция Br. Из рис. 7, а
также следует, что допустимое приращение индукции долж
но, во всяком случае, удовлетворять неравенству ЛВс < 

< 88 - Br; практически приходится ограничиваться 
значением ЛВ0 < Вм - вr· (рис. 6).

12. Наибольшей величиной разности В8 - Br � 10 кГс об
ладает применяемая для изготовления сердечников ИТ ленточная
холоднокатаная тек�;турованная кремнистая сталь [47, 49]. Она 
отличается высокими магнитными свойствами в на·правлении про• 
катки [при ЛВс = (3-:- 6) кГс проницаемость µл = (1000 +
+ 700) Гс/Э]. Магнитномягкие высоконикелевые сплавы (пермаллои)
характеризуются значительно меньшей величиной разности 
В

8 
- Br == (2 + 3) кГс, но за то при ЛВс == 1 кГс их проницае

мость µл = (2-:- 5) lОЗ Гс/Э. При конструировании ИТ неболь• 
шой и средней мощности все более широкое применение находят 
ферритовые сердечники - в основном из марганец-цинковых фер•
ритов [48]. Эти материалы обладают ценными свойствами: высокой 
магнитной проницаемостью (при ЛВс < 2 кГс µл ::=: 1500 Гс/Э) 
и сравнительно слабой зависимостью µ л от рабочей температуры: 
в диапазоне температур от -60° С до+ 110° С (а для феррита мар
ки 1000 HMl до +180° С) величина µл меняется на ±(15-:- 20)%. 
Магнитные и электрическуе х�рактеристики материалов различ
ных марок, выпускаемых нашеи промышленностью, а также стан• 
дартные размеры ферритовых сердечников приводятся в справоч
ной литературе (49, 50, 61). 

13. Введение воздушного зазора в магнитопровод ИТ. Для
понижения остаточной индукции Br (в целях увеличения разности 
В

8 
- Br и проницаемости µл) в магнитопровод сердечника вводят

небольшой воздушный зазор толщиной б8 = (0,0001 -:- 0,OOl)l 
(рис. 8). В этом случае напряженность Н', нужная для получения 
индукции В, возрастает на величину Н5 и равна сумме 

, бз Н =Н+Нз=Н+-
1
-В, (5.14) 

где Н - напряженность поля сердечника без зазора, соответствую
щая индукции В (42, 43, 51]. 

Пусть петля гистерезиса В = F (Н) сердечника без зазора из
вестна (рис. 8). С помощью диаграммы сдвига Релея [43] можно 
построить петлю гистерезиса В = F'(H') того же сердечника с зазо
ро�1. показанную на рис. 8 пунктиром. Для этого в плоскости 
(В, Н) строится прямая ОС согласно уравнению В= Нl/б8, и в 
соответствии с равенством (14) абсциссы всех точек петли В= F (Н) 
сдвигаются вправо на величину Н8, равную абсциссам прямой ОС.

Так, например, точки N и М исходной петли перемещаются в точ
ки N' и М', определяемые равенстпами отрезков: 

RN'=.=-RN+RL; RM
1 =RM+RL. (5.14а) 



Иs рис. -8 видно, что остаточная индукция· сердечника с" зазо
ром В', < В,. Коэрцитивная же сила Нс и индукция насыщения 
В8 

не меняю�гся от введения зазора При заданном значении прира
щения индукции ЛВ

8 существует оптимальная величина зазора, 
при котором проницаемость �tл максимальна [42, 51]. 

14. Применение размагничивающего поля. Еще более эффек
тивным средством повышения допустимого приращения индукции 
ЛВс и значительного повышения проницаемости µл является 
применение размагничивающего поля Н0 = -(1 -;- 2)Нс [42, 51]. 
При размагничивающем поле Н0 = -Нс основание частного цикла 
О' МО' (рис. 7, а) перемещается в точку О" и намагничивание сер-

в н 

Вн 

Рис. 8. Рис. 9. 

дечника происходит по частному циклу О" МО", показанному на 
рис 9 в заштрихованном виде. При этом допустимая величина 
приращения индукции ЛВс � Вм = 0,9В8, а проницаемость 
µл = Вмl(2Нс) = 0,45В8/Нс. Если же Н0 � -(2-;- 2,5)Нс, то 
точка О" перемещается в точку М' (рис. 9) и 

Bs ЛВс::::2В м = 1,88
8

; µл = 0,9 н· (5.15) 
с 

Размагничивающее поле Н0 иногда создается током первичной 
обмотки; втот ток обусловлен процессами в цепи питающего источ
ника, возникающими в интервале времени между импульсами. 
Иногда же размагничивающее поле создается посредством вспо
могательной обмотки с числом витком w0, через которую протекает 
постоянный ток /0 = (10/M4:rt) (l/w0)H0. Схемные способы создания 
размагничивающего поля описаны в работе [52]. 

15. При использовании воздушного зазора или размагничиваю
щего поля предпочтительно применять сердечники из магнитно
мягких сплавов или ферритов, характеризуемых возможно мень
щей величиной коэрцитивной силы. Такл:ми свойствами обладают 
материалы с пря1,�оугольной петлей гистерезиса (ППГ), у которых 
отношение Brl В8 > 0,8 [47, 48]. К ним относится железоникеле
вый пермаллой марки 65НП, выпускаемый нашей промышленностью 
в ленте толщиной б = (0,01 -;- 0,05) мм; он обладает индукцией 
насыщения 88 � 13 кГс и параметрами [47, 49): 

при б=О,02 мм В,/В8 =0,85-;- 0,9, Нс=О,2 -;-0,3 Э; 
при б=О,05 мм Br /Bs =0,88-;- 0,93, Нс=О,08-;-О,15 Э. 



Нужными свойствами обладают также ферриты 1марок 0,12В1 
и О,lбВТ, характеризуемые индукцией насыщения· Bs == 2 кГс 
и параметрами [48, 50]: 

0,12BT-Br/B8 = 0,91, Н
с

� 0,12 Э, 

0,l6BT-Br/Bs=0,93, Нс::::О,lбЭ. 

16. Влияние вихревых токов. l(ажущаяся маrнитная
проницаемость. 

При импульсном режиме работы в массе сердечника воз
буждаются вихревые токи, создающие сильное размагничи
вающее поле. Для его компенсации трёбуется приложить до
полнительное намагничивающее поле, что внешне проявля
ется в кажущемся возрастании намагничивающего тока, как 
бы обусловленным ухудшением магнитных свойств сердеч
ника. Исходя из таких представлений, при расчете ИТ опе
рируют с кажущейся магнитной проницаемостью µ11 < µ;..., 
учитывающей эффект вихревых токов [3, 42, 43, 51]. 

Для уменьшения влияния вихревых токов сердечники 
ИТ навиваются из покрытого тонким слоем изоляции тонко-
катаного ленточного магнитного материала толщиной 
б = (0,01 -;-- 0,1) мм. Рассмотрим поперечное сечение ленты 
(рис. 10, а), из которой навит сердечник (рис. 10, б, где 
показана одна половина сердечника). Среднее зна�ение маг
нитного потока, охватываемого элементарным контуром, 
Фб = Вабср 

,...__, О,5Ваб. Следовательно, величина индукти
рованной в контурах вихревой э. д. с. пропорциональна 
толщине б. С другой стороны, с увеличением толщины листа 
возрастает суммарное поперечное сечение всех элементар
гых контуров в листе, по которым протекают вихревые токи 
(это суммарное сечение равно �О,5/б), и, следовательно, 
возрастает проводимость ленты для вихревого тока. Таким 
образом, эффект вихревых токов зависит от к в а д  р а т  а 
толщины листа в сердечнике. 

Величина кажущейся магнитной проницаемости µ 
11 за

висит также от удельного электросопротивления р магнит
ного материала и от длительности fи трансформируемых 
импульсов (с укорочением iи возрастает, при заданном ЛВс, 
скорость изменения индукции в сердечнике). В общем вели
чина µ 11 оказывается функцией относительной длительности 
импульса [3, 42, 53]: 

(5.16) 



- вихревая постоян.н.ая времен.и сердечника, измеряеrу,ая
в микросекундах, если б выражено в сантиметрах, р -
в ом-сантиметрах и µл в гауссах на эрстед. График этой
функции представлен на рис. 11.

Из рис. 11 видно, что при fи < ев относительная вели
чина µ R/µл быстро падает. Но даже при fи = зев величина 
µ н 

< О,5µл. Поэтому выбор толщины ленты б должен про
изводиться из условия fи > зев . Так как вихревая ПОСТОЯВ· 

пая пропорциональна проницаемости µл, то для эффектив
ного использования в импульсном режиме работы высоко-
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Рис. 11. 

качественных магнитных материалов целесообразно приме
нять тем меньшую толщину ленты, чем выше проницаемость 
µл. Иначе даже значительное увеличение проницаемости 
µл не будет приводить к существенному возрастанию про
ницаемости µ н• 

17. Пример. Вычислим кажущуюся проницаемость µн сердеч
ника, навитого из ленточной стали марки ЭЗ40 (б = 0,05 мм),
обладающей проницаемостью µл = 800 Гс/Э и удельным элект
росопротивлением р = 60- Ю-6 Ом-см; длительность трансфор
мируемого импульса fи = 0,5 мкс.

Согласно формуле (16) вихревая постоянная 

откуда 

0в= µл 62 

= 800 (О ,005)2 1 О, l мкс,
lOOOnp lOOOn-60, l0- 6 

iи 0,5 -=--=4,5.08 0,11 
Иэ приведенного на рис. 11 графика находим µ

н
/µл=О,58, откуда

µ
н

=0,58µл =0,58-800=464 Гс/Э.
18. Эффект вихревых токов проявляется также в неравномер·

но,и распределении 1t1�нитного потока по толщине лен,ты, ферро-



магнетика, из которого навит сердечник Характер распределения 
приращения индукции ЛВх = Ф (х) по толщине ленты (в момент 
окончания действия импульса напряжения) показан на рис. 12, 
где координатах = О относится к середине толщины ленты В точке 
х = О приращение индукции ЛВх = Ф (О) минимально, а на по
верхности ленты величина ЛВх = Ф(±О,Бб) = ЛВп достигает наи
большего значения. Последнее превышает среднее по толщине 
ленты значение ЛВс приращения индукции. Величина ЛВсб оп
ределяется заштрихованной ·на рис. 12 областью, но независимо 

1 

О • 1 z 3 

Рис. 12. 

от закона распределения ин
дукции по толщине листа сред
нее значение ЛВс однозначно 
определяется формулой (3), 
справедливой в силу закона 
электромагнитной индукции 
независимо от существования 
и величины вихревых rоков. 

К.ак показывает анализ 
[ 42], отношение ЛВп/ ЛВс яв
ляется функцией относитель
ной длительности lи/08; график 
этой функции изображен на 
рис. 12. Как видно, при iи =

08 приращение индукции на 
поверхности ленты ЛВп '=! 

== 3,5ЛВс, ио даже при iи =

= 308 величина ЛВп == 2ЛВс. 
Можно показать [42], что 

неравномерное распределение 
индукции по толщине ленты само по себе не вызывает возрастания 
намагничива1_0щего тока, если только оно не приводит к магнитному 
насыщению поверхностных слоев ленты и связанному с этим умень
шению проницаемости µл из-за нелинейной зависимости µл = 
= f (ЛВ) (см. рис. 7, в). Магнитное насыщение приводит к более 
равномерному распределению индукции по толщине ленты 
Поэтому при ЛВп < 2ЛВс влиянием неравномерности распреде
ления индукции по толщине ленты можно практически пренебречь. 

19. Магнитная вязкость. Наблюдаемый в действительности
ток намагничивания больше кажущегося тока намагничивания, 
учитывающего влияние вихревых токов. Это обусловлено инер
ционными свойствами магнитных материалов - их магнитной вяз
костью. Анализ совместного действия магнитной вязкости и вихре
вых токов, выполненнь1й при условии µл = const [42], показывает 
что влияние магнитной вязкости может быть учтено либо шунти
рованием индуктивности намагничивания L

µ 
(рассчитанной при 

µ = µн) сопротивлением потерь Rµ или же расчетом индуктивности
намагничивания L

µ 
при µ -= µи < µн (µи - импульсная магнит

ная проницаемость); здесь 

(5.17) 



где Т - постоянная времени магнитного последействия- (в.микро
секу-;J'ах), зависящая как от свойств магнитного м1;1.териала, .так
и от технологии изготовления сердечника. Согласно опытным дан
ным [42], для материалов с округлой петлей гистерезиса (в обла
сти, где µ л � coпst) в большинстве случаев величина Т µ = 0,3 --ё---
71,5 мкс. Иs второй формулы (17) видно, что если при часто выпол
няемых соотношениях µн < 0,5 �tл и Т µ < lи принять просто
µи =' О,Sµн, то погрешность такого приближения не превысит 20%. 

При применении маrнитномяrких сплавов с прямоугольной 
петлей гистерезиса, характеризуемых резкой зависимостью про
ницаемости µЛ от приращения индукции ЛВ, достаточно строгий 
анализ совместного действия магнитной вязкости и вихревых токов 
пр.едставляет трудную задачу, решенную в отдельных частных 
случаях [54-57]. При применении сердечников иs вышеуказанных 
материалов и работе с импульсами длительностью fи < (0,5 --;- 1) м1<с 
технический расчет намагничивающего тока можно произ
водить по методике, описанной в работе [58] ·(см. также [59]). 

При применении ферритовых сердечников действием вихре
вых токов можно практически пренебречь; эдесь основное влияние 
на импульсную проницаемость µи оказывает магнитная вязкость. 
Анализ процессов динамического перемагничивания сердечников 
с учетом магнитной вязкости выполнен в работах К. М. Поливанова, 
А. И. Пирогова, Ю. М. Шамаева, В. В. Бардижа и др. [44-46, 60]. 

Технический расчет намагничивающего тока ИТ с феррито
выми сердечниками облегчается тем, что в справочной литературе 
[50, 61] прив9дятся значения импульсной проницаемости �tи фер
ритов. Согласно данным, приведенным в справочнике [50], феррит 
марки 1500НМЗ при импульсах длительностью iи = 3 мкс обладает 
импульсной проницаемостью µи = 1500 Гс/Э, а при укорочении 
импульса до 0,5 мкс величина µи уменьшается на 10%; для фер
рита марки lОООННИ (µи = 1000 Гс/Э) это уменьшение состав
ляет только 5%. Для феррита марки 350ННИ (µи = 350 Гс/Э) 
величина импульсной проницаемости остается иеиsменной вплоть 
до длительности в О, 1 мкс. 

§ 5.3. ЭКВИВАЛЕНТНАЯ СХЕМА ТРАНСФОРМАТОРНОЙ ЦЕПИ

1. Рассмотренная в § 5.2 эквивалентная схема (рис. 5)
была построена в пренебрежении активными сопротивле
ниями обмоток и паразитными параметрами ИТ и нагрузки. 
С учетом таких параметров эквивалентная схема имеет вид, 
представленный на рис. 13 [3, 42, 51]; в схеме штрихом от
мечены приведенные r, виткам первичной обмотки парамет
ры вторичной цепи ИТ (wiw1 = п). Схема содержит сле
дующие элементы: 
R

и 
- внутреннее сопротивление источника импульсов; 

С
и 

- выходная емкость источника импульсов;
R

н
' - приведенное сопротивление нагрузки; 

С
н
' - приведенная емкость нагрузки; 



r 1 - активное сопротивление первичной обмотки; 
r 2' - приведенное активное сопротивление вторичной об

мотки; 
Lµ - эквивалентная индуктивность намагничивания, рас

считываемая по формуле (6) при µ =µи;· L - индуктив
ность рассеяния магнитного потока; Ст'1 и Ст' 2 - приведен
ные динамические значения распределенных емкостей об
моток ит.

Приведенная емкость нагрузки определяется из условия 
равенства энергий, заключенных в емкости Сн (при напря-

Рис. 13. 

жении и2) и в емкости Сн' (при напряжении и2 = uin); 
отсюда получаем 

(5. 18) 

Формулы для расчета паразитных параметров ИТ при
водятся в технической литературе [42, 51, 62, 63]_ 

2. Приведенные динамические значения емкостей обмоток ИТ
rакже находятся из условия равенства энергий, заключенных в рас
пределенных емкостях обмоток и соответствующих им приведенных 
значениях емкостей С' тl и С' т2 Величины последних быстро воз
растают с повышением коэффициента трансформации особенно 
при противоположной фазировке обмоток ИТ (здесь наибольшее 
зн�ачение имеет междуобмоточная емкость). 

Индуктивность рассеяния L учитывает несовершенство связи 
между обмотками ИТ. Из теории цепей известно [21, 23], что 
L = L1 - L

µ 
= (1 - k2)L1 , где L1 - индуктивность первичной 

·обмотки. Хотя коэффициент связи между обмотками ИТ близок
к 1 и индуктивность рассеяния L « Lµ, тем не менее она (вместе
с паразитными емкостями) играет определяющую роль в искаже
нии фронта и среза трансформированного импульса напряжения

Рас('мотрим типичную для ИТ конструкцию цилиндрических
однослойных обмоток (рис 14) Междуобмоточная емкость обратно
пропорциональна толщине би изоляционного слоя между обмот
ками. Индуктивность же рассеяния L прямо пропорциональна
суммарной толщине би + l/3(d1 + d2), которая определяет вели
чину проводимости среды для магнитного потока рассеяния, про
ходящего между витками первичной и вторичной обмоток Как ин
дуктивность L, так и междуобмот9чная емкость nрот�рциональны
периметру витка обмотки, но междуобмоточная емкость прямо про



порциональна высоте h обмотки, а индуктивность ·L обратно про
порциональна высоте h. 

Индуктивность рассеяния L (так же как и индуктивность на 
маrничивания Lµ) пропорциональна квадрату числа витков пер-
вичной обмотки. Но индуктивность L почти не зависит от магнит
ных свойств сердечника, в то время 
как инду1пивность Lµ прямо про-

. порциональна прониuаемости µи По
этому порядок отношения Lµ/ L ра-

вен µи » 1. 

3. Переходные проuессы в
схеме, изображенной на рис. 13, 
описываются дифференuиал ьным 
уравнением 4-го порядка. Изуче
ние этих процессов намного уп
рощается при раздельном ана
лизе быстрых и медленных про
цессов, протекающих в различ
ных стадиях формирования вы

Рис. 14.

ходного сигнала. Такой характерный для импульсной тех
ники подход позволяет производить надлежащие упроще
ния эквивалентной схемы. 

§ 5.4. ИСКАЖЕНИЕ ФОРМЫ ТРАНСФОРМИРОВАННОГО
ИМПУЛЬСА 

1. Рассмотрим искажение формы выходного импульса
u2'(t), получаемого при воздействии на ИТ импульсной э. д.с. 
прямоугольной формы заданной длительности fи , начинаю
щей действовать в момент t = О. До момента fи можно по
лагать, что ИТ подвергается воздействию перепада напря
жения. Зная выходной сигнал, получаемый _в этом случае, 
можно затем (использ·уя интеграл Дюамеля или дру
гим путем) найти форму выходного импульса и2'(t) при лю
бой другой форме импульсной э. д. с. Можно также вос
пользоваться формулой (2.42). 

А. ИСКАЖЕНИЕ ФРОНТА ВЫХОДНОГО ИМПУЛЬСА 

2. При анализе быстрых переходных процессо_в, воз
никающих в течение фронтовой части выходного импульса 
u2, можно пренебречь небольшим ( еще не успевшим нарасти) 
намагничивающим током ИТ и положить L

µ 
= оо. Учиты-



вая, что в повышающих ИТ (п > 1) обычно выполняется
неравенство С2' » С1

', можно все паразитные емкости транс
форматорной цепи (см. рис. 13) объедИНИТЬ В ОД�r емкость
С' = С1 ' + С' 2, подключенную к в ы х о д  у ИТ . Сделан

ные допущения позв�лшот 
перейти к более простой эк
вивалентной схеме (рис. 15). 

с' 3. Пусть входная э. д. с.
(c,=cJ+cf) Я::я: представляет собой перепад

1..., _______ .._...,__ напряжения еи = Еи · 1(1). 

Рис. 15. 
К началу действия вход
ной э. д. с. (t = О) транс
форматорная цепь обычно 

не содержит запасов энергии, что определяет начальные ус
ловия: i1(0) = О и и/(0) = О. При этих условиях переход
ные процессы в цепи (рис. 15) описываются операционными 
уравнениями 

(5.19) 

Исключая из этой системы изображение i�, получим 

откуда (5.20) 

Lt2' = Еи 

p[p2 LC'+p(:
2

,+R1 C') + (1 + �1

,)] 

Непосредственно из схемы видно, что установившееся 
значение выходного сигнала (при t = оо) 

(5.21) 

При анализе переходного процесса полезно осуществлять 
нормировку величины u2 ' относительно установившегося 

*1 Допустимость этого рассматривается в работе (42]. При по•
нижающем ИТ (п < !), когда С' 1 > С' 2, объедине11ную емкость
С' следует подагать подключенной со стороны в ход а ИТ. 



значения V /. С этой целью разделим все члены уравнения 
(20) на V2' и приведем его к виду

где 

1 1 

р [р2 02+2!;р0+ 1) 
= pN (р)'

0=VK'LC'; 

6 = VK' (J!.....+ R1). 
2 R/ р ' 

(5.22) 

(5.23) 

(5.24) 

Величина 0 имеет размерность времени; она называется 
паразит1-1ой постоянной времени. 

Корни характеристического уравнения 
N(p) =р202 +26р8 + 1 =0

можно представить в виде 
-!;±jv 

v--P1.2= 0 , где v= l-62
• (5.25) 

Из формулы разложения находим решение уравнения 
(22): 

, 2 ph t 2 ph t 

�=1+� е =1+� е • 
И2' ph (dN/dph) � P1i·20 (ph 6+6) 

k= 1 k= 1 

Подставляя сюда значение корней р1 и р2 и обозначая без
размерное время, нормированное относительно 0, через 

получим 
т =l/0,_ (5.26) 

и2' (,;) = 1- e-<s-i'V),; e-<s+i'VI,;
И2' 2jv (!;-jv) + '2jv (s+ jv)

После приведения последних двух слагаемых к общему зна
менателю 2jv(62 + v2) = 2jv, где принято во внимание ра
венство (25), и выполнения обычных преобразований (с при
менением формул Эйлера), искомое решение приводится 
к виду 

и9���) = 1-е-�-.; ( cos v-r + � sin v-r) =F Ф (-r, �). (5.27)

При оперировании с безразмерным временем ,; параметр 
� играет роль безразмерного коэффициента затухания,
а параметр v - роль безразмерной частоты.



Из формулы (25) следует, что при s < 1 функция (27) 
носит колебательный характер. Если же s > 1, то v = 
= iV s2 - 1 = jv'; так как при этом cos (jv' т:) = ch v' т: 
и sin(jv',;) =j shv'., то функция (27) становится апериоди
ческой: 

�=0,3J � 

/ 0,5 
/ r 

,,о --
-1 ·f --

0,8 / 
/ J
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/ /� 
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Рис. 16. 

8 10 'С 

4. На рдс. 16 функция F Ф('t, 6) представлена в виде се
мейства кривых, имеющих своим параметром коэффициент 
затухания 6· Эти кривые выражают фронт выходного сигна
ла и/ (в долях от установившегося значения U2 ') в функ
ции от • = t/0. 

Чем меньше величина s (при 6 < 1), тем сильнее прояв
ляются наложенные колебания на вершине и тем больше 
выброс u;в• Зависимость относительной величины выброса 
от 6 изображена на рис. 17*1

• Как видно, при s = 0,5 отно-
сительная величина выброса является умеренной (И;в = 
= O,165U2 '). Следует иметь в виду, что при заданных значе-

* 1 Эта функция выражается разностью Fф (i:m, �) - 1, где
'tm - корень уравнения dFq/d,; = О.



ниях R1 и R/ (см. рис. 15) величина s не может быть меньше 
значения S rntn• которое можно найти из формулы (24) и ус
ловия 

� = Vк' 
(-

1 _ Ri) =0, откуда р = Jf R1 R/; (5.28)dp 2 R2' р2 

подставляя последнее равенство в формулу (24), получим 

�mln = м = V R1 :�2' • (5.29
)
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Рис. 18. 

5. Активная длительность фронта. Для определения ак-
1 ивной длительности фронта выходного сигнала, соответст
!3ующего какому-нибудь значению s (рис. 16), найдем рань
ше значения t = т0., и т = то. 9, при которых функция F Ф(t, 
G) равна соответственно О, 1 и 0,9. Примеры определения этих 
величин указаны в таблине, приведенной на рис. 16. Раз
ность 'to,9 - 'to,1 = 'tФ = /Ф/0 выражает о т н о с и те л  ь
н у ю величину активной длительности фронта, откуда 

(5.30) 
· 

Величина tФ является однозначной функцией s, график 
которой изображен на рис. 18 сплошной линией. В представ
ляющей практический интерес области (s < 2) зависимость 
т

Ф 
от s хорошо аппроксимируется простой параболической 

функuией 
(5.31) 



Хотя с уменьшением 6 величина .Ф уменьшается, однако· 
из этого еще нельзя однозначно судить об уменьшении дли
тельности фронта, которая пропорциональна паразитной 
постоянной времени 0. Существенно, что и величина 0, и вы
ражаемая формулой (24) величина 6 зависят от паразитных 
параметров L и С'. 

6. Выбор паразитных параметров ИТ. Обычно сопро•
тивления R1 и R/ задаются. Часто при этом прив-еденное 
сопротивление нагрузки устанавливается из условия пере
дачи в нагрузку наибольшей мощности (R2' = Rн' = R1), 

Техническими условиями к форме выходного сигнала 
u/(t) задаются требуемое значение активной длительности 
t
Ф 

фронта и допустимая величина выброса u;в . В этом слу
чае из показанного на рис. 17 графика находится коэффи
циент затухания 6, при котором получается допустимая ве-

, / ' личина И 2в И 2 , причем обязательно должно выполняться 
неравенство s > Smtn· Затем, рассматривая равенство (24) 
как квадратное уравнение относительно р, определяют два 
значения р1 и р2, удовлетворяющие найденному значению s:

Из условия получения заданной длительности фронта 
имеем 

(5.33) 

Решая совместно уравнения (32) и (33) относительно L

и С', получим две пары значений паразитных параметров, 
соответствующих двум значениям р. Для возможности тех
нической реализации конструкции ИТ необходимо выбрать 
такую пару значений, при которой выполняется неравенст· 
во С'> Сн' + Си. С другой стороны, предпочтительнее ре
шение, при котором индуктивность рассеяния L максималь
на, так как при этом электрическая прочность обмоток ИТ 
выше. 

В итоге произведенного расчета определяются нужные 
для конструктивного расчета ИТ его электрические пара· 
метры: индуктивность рассеяния L и суммарное приведен
ное значение емкостей обмоток с;, + с;2 = С' - (Сн ' +
+ c.i).



7. В ряде случаев величина выброса u;в не существенна, тем
более. что часто при заданных значениях R1 и R2' величина � � 
� smin достаточно велика, ввиду чего выброс u;в получается уме
ренным Так, например, при равенстве R1 = R' 2 согласно формуле 
(29) имеем �mln = 0,7, откуда (см. рис. 17) и;в < 0,06 И' 2. В та
ких случаях выбор оптимальных значений L и С' зависит от задан
ной величины суммы емкостей Сн' + Си- Общее решение такой за
дачи, при котором требуемая длительность фронта получается при
наибольшей возможной величине паразитной постоянной времени 0 
(в этом случае облегчае'J'ся конструирование ИТ), приводится в ра
боте [42) (см . также [51)). Здесь же мы рассмотрим один типичный 
случай. 

Пусть сумма емкостей Сн' + Си настолько мала, что емкость 
С' в основном определяется емкостями С�1 и С�2 обмоток ИТ. 
Тогда при той или иной конструкции обмоток ИТ, варьируя тол
щинами изоляционных слоев между обмотками, удается получить 
нужное значение паразитной постоянной времени 0 при различных 
значениях коэффициента затухания �- Из формулы же (33) видно, 
что для получения заданной длительности фронта при наибольшей 
величине 0 необходимо иметь � = �mln· Этому согласно фор.мулам 
(28) и (29) соответствует оптимальная в рассматриваемом смысле
величина

(5.34) 

Из совместного решения уравнений (33) и (34) находим вели-
чины параметров, удовлетворяющих поставленным требованиям: 

Б. ИСКАЖЕНИЕ ВЕРШИНЫ ВЫХОДНОГО ИМПУЛЬСА 

8. Интересуясь пока только процессом формирования
вершины выходного импульса и/ (до ·момента t = iи окон
чания действия импульсной э. д. с. прямоугольной формы), 
будем, как и выше, полагать, что входная э. д. с. _еи = Еи х

х l(t). В этой стадии работы ИТ напряжения на паразит
ных емкостях (см. рис. 13) и ток в индуктивности L изме
няются столь медленно, что влиянием этих параметров на 
медленный переходный процесс можно пренебречь. Однако 
здесь нельзя пренебрегать влиянием индуктивности нама
гничивания Lµ

. Таким образом, анализ медленных процес
сом можно производить из рассмотрения схемы, представ
ленной на рис. 19. 



Анализируемая схема характеризуется постоянной вре
мени 

Lµ Lµ 

(Rи+r1) 11 (Rн' +r2') ,.._, Rиll Rн'' 
(5.36) 

где учитывается, что r1 « Rи и r2' « Rн'; обычно r/ ~ r1 
и r1 +· r/ < О,05Rн'• Поскольку здесь мы не интересуемся 
фронтом выходного сигнала, можно принять, что i

µ(O) =

Рис. 19. Рис. 20. 

= О. Отсюда в соответствии с принятой схемой (рис. 19) 
получаем 

и/ (О) =Еи 

Rн' 
= К'Еи = И2'• (5.37)

(Rи+r1 +r2')+Rн' 

Так как и2'(оо) = О, то выходной сигнал должен спа
дать по закону 

(5.38) 
Для умеренного искажения вершины выходного сигнала 

должно выполняться неравенство 0
µ 
» fи. Следовательно, 

в области О < t � fи можно полагать 
e-tteµ::::::::. l-t/0µ,

откуда 

(5.39) 

т. е. в пределах длительности импульса выходное напряже
ние снижается практически по линейному во времени закону 
(рис. 20). В момент t = iи с п ад вершины импульса 
ЛU2' = U2'tиf0

µ
; относительная величина этого с п а д  а 

(5.40) 



Величина 'Аи задается техническими условиями (обычно 
'Ли � 0,01 --;- 0,1). Поэтому, находя из формулы (40) вели
чину 0µ

, можно затем из форму.�ы (36) определить требуе
мую величину индуктивности L�,-

9. Намаrничи�ающий ток i
µ 

определяется площадью им
пульса напряжения ИL'(t), действующего непосредственно на 
индуктивности L

µ 
(см. рис. 19). Замечая, что r' 2 « Rи' 

и ЛИ/« U/, с небольшой погрешностью (так как погреш
ности пренебрежения малыми величинами r2' и ЛИ/ час
тично компенсируют друг друга) можно принять, что g об

ласти О < t � tи напряжение uL' = V / = coпst. Отсюда 
в соответствии с формулой (5) намагничивающий ток в мо
мент fи 

(5.41) 

В. СРЕЗ И ФОРМА ВЫХОДНОГО ИМПУЛЬСА 

10. Припасовывание быстрого и медленного процессов.
Из раздельного анализа быстрог.о и медленного переходных 
процессов в ИТ была установлена форма фронта и вершины 
выходного сигнала и2 ', возникающего при воздействии на 
ИТ перепада э. д. с. еи = Еи · l(t). Для установлення ре
зультирующей формы всего сигнала и/ необходимо произ
вести «сшивание» (припасовыеание) обоих процессов. Для 
этого, учитывая медленный характер изменения функции 
(38) сравнительно с функцией F Ф('t, 6), выражаемой форму
лой (27), достаточно их перемножить при том, однако, усло
вии, что обе функции представлены в однотипно пронорми
рованном виде. С этой це.лью аналогично принятому при 
нормировке функции F ф(т, 6) пронормируем функцию (38) 
по в ел и ч и н е  - относительно напряжения V2 ', а по 
в р е м е н и � относительно паразитной постоянной време
ни 0: 

t е е 
u2'(t) =е-е:¾=е-теµ=F ('t�)- (5.42)

И2' 
в '0

µ 

Перемножая теперь функции (27) и (42), получим резуль
тирующую функцию, выражающую выходной сигнал ½'(t): 

(5.43) 



Эта операция иллюстрируется изображенными на рис. 21 
временными диаграммами. На рис 21, а изображен график 
функщш F Ф(т;, s), а на рис. 21, б пунктирной �инией �зо
бражен график функuии Fв('t, 0/0

µ
) и сплошнои линиеи -

график результирующей функции F(т;). В точках, где F Ф =
= 1, F = Fв. 

11. Срез импульса. При прямоугольной форме входной
э. д. с. еи(t) в момент i=iи (т='tи) происходит срез импуль
са еи и начинается срез выходного импульса и2'. Если транс
форматорная цепь линейна, то можно воспользоваться мето-

FФ 

а) 

а) 
1 

1 tи � 

t 

\ \ -F{t-tн)-f{t-tи) 

�F,it) 

·�,..,,..,..,..,..,,..,--r7:z:,;;,--,!➔.

:,,

t' 

6) 
б) 

k-----,tx=Te --➔:,,,tf 

Рис. 21. Рис. 22. 

дом наложения решений·. Действительно, выразим импульс
ную э. д. с. в виде разности двух перепадов (см. рис. 2. 15, а): 
еи = Еи• l(t) - Еи · 1(/- iи)- Зная форму выходного сиг
нала F(t) • l(t) · (рис. 22, а), получаемого при воздействии 
на ИТ э. д. с. Еи • l(t), для определения формы выходного 
импульса и2' = Fи(t) достаточно алгебраически сложить две 
функции: F(t) -1(/) - F(t - iи) · l(t - iи) = Еи(t). Здесь 
функция - F(t - iи) • l(t - iи) запаздывает относительно 
функции F(t) - l(t) на время iи и имеет противоположную 
полярность. В итоге находим выходной импульс и/= Fи(t) 
(рис. 22, 6). 

Из изложенного вытекает, что если трансформаторн,ая 
цепь линейна, то форма среза выходного импульса подобна 
форме е го фронта. 

12. Хвост импульса и длительность стадии восстановле
ния. Из рис. 22, 6 видно, что выходной импульс u2 ' = Fи(t) 
отличается наличием хвостовой части (на щ:>лярности, про-



тивоположной рабочей) значительной длительности tx , 
определяющей длительность Тв стадии восстановления.
В течение эт9го времени изображающая точка в плоскости 
(В, Н) возвращается в исходную точку (см. рис. 7 и 9). Дли
тельность этой стадии пропорциональна постоянной вре
мени 0µ

; практически полная длительность стадии восста
новления 

(5.44) 

Следовательно, чем меньше выражаемая формулой (40) 
относительная величина 'Аи снижения вершины импульса, 
тем больше длительность стадии восстановления. 

Полезно обратить внимание на то, что в установившем
ся режиме работы заштрихованные на рис. 22, 6 площади 
равны. Это соответствует свойству трансформатора -
не пропускать постоянную составляющую н а п р я ж е -
1-t ия.

13. При нелинейном характере сопротивлений Rи и (или) Rн 
нельзя_ применять метод наложения решений, и анализ процессов 

среза выходного импульса и- послеимпульсных колебаний услож
няется (анализ обычно приходится проводить по более сложной
схеме, представленной на рис 13) Методика такого анализа изло
жена в работе (42). Рассмотрим качественно характер послеим
пульсных процессов при нелинейных солротивлениях Rи и Rн-

В момент t = tи прекращения действия импульса входной
9. д. с. (после чего еи = О) выражаемый формулой (41) намагни
чи вающий ток iµ Uи) = / µ• протекающий через индуктивность

;��о:;е;�:=
т 
/ :

г

з
:О:ь�==�с;

з
;ь�

н

ч:;е�
я

�о�:�:и
о:;:;::

в
�� н 

п
:р

ч:�::
н

;;_

казанный на рис. 19 источник э. д. с., внутреннее сопротивление ко
торого учитывается сопротивлением Rи - В резудьтате этого в мо
мент t = fи должен был бы возникнуть выброс напряжения и2'
(ри с. 23) величиной u;в с = / µ Rвнв, где Rвнв = (Rи + r1) 11 (Rн' +
+ r2') (здесь мы пренебрегаем влиянием индуктивности рассеяния 

L) При t > tи напряжение и2' (t) должно изменят ься по экспо
ненциальному закону с постоянной времени ·0µ = L

µ
I Rвнв, как

это показано крупным пунктиром на рис. 23. При вентильном ха
рактере сопротивлений Rи и Rн', когда сопротивление Rвнв ве
лико, выброс u;в.с может быть весьма значительным (U;

8 
с�

� ЛU2'). Но в этом случае постоянная времени 0µ сравнительно
мала и длительность Т 8 стадии восстановления невелика. Несмотря
на нелинейный характер цепи, заштрихованные на рис. 23 площа.ди 
всегда равны, так как отмеченное выше свойство трансформатора -
не пропускать постоянную составляющую напряжения - не аави
сит от характера цепи. От этого зависи т, существует ли постоян
ная составляющая тока во вторичной цепи: при линейной цепи



отсутствие в н а п р я ж е н и и и' 2 (t) постоянной составляющей 
обусловливает отсутствие также и постоянной составляющей т о  к а 
во вторичной цепи; при нелинейной же нагрузке ток во вторичной 
цепи м о ж е т содержа'I'ь постоянную составляющую, хотя напря
жение и' 2 (t) ее и не содержит. Это свойство не противоречит извест
ному свойству трансформатора не п)Юпускать во вторичную цепь 
постоянной составляющей тока (например, тока подмагничива
ния), протекающего в п е р в и ч н о й цепи. 

В действительности ток i
µ 

замыкается также через паразитщ,1е 
емкости Ci_' и С2' (см. рис. 13), что при большой величине сопро
т!iвления R энв ослабляет величину выброса u;в с· В типичном 
случае, когда после окончания действия импулы:иой з. д. с. сопро-

с'=о, l=O 

Рис. 23. 

тивление Rи = оо (возможно также и резкое возрастание сопро
тивления нагрузки), реальный послеимпульсный процесс имеет 
вид, пока;3ащ1Ый сплошной линией на рис. 23. Процесс содержит 
колебания двух резко различных частот: 

1 
Ф1 =

-v 
LµC' И Ф2 

1 , С1'Св' 
11 , , где Сэкв = С , С ,у LСэкв 1 + 2 

Эти колебания при слабом их затухании могут создавать послеим
пульсное напряжение на рабочей полярности, что иногда нарушает 
нормальную работу некоторых устройств. Для устранения этого 
явления параллельно первичной или вторичной обмотке подклю
чают демпфирующий резистор, последовательно с которым иногда 
включается диод таким образом, что он оказывается проводящим 
на нерабочей полярности и подавляет возникающие колебания. 

§ 5.5. ТРЕБОВАНИЯ К КОНСТРУКЦИИ ТРАНСФОРМАТОРА

1. В радиоэлектронной аппаратуре находят широкое приме
нение как маломощные ИТ с серде•1ником весом в доли одного 
грамма, так и мощные ИТ, работающие при напряжениях, изме
ряемых в десятках килщюльт и выше и рассчита1ть1е щэ импульс-



ные мощности, измеряемые в сотнях киловатт и вJ,1ше. Расчету 
и коиструироваиию различного рода ИТ посвящена обширная ли
тература [ 42, 51, 58, 59, 64-67). 

2. Исходными для расчета и конструирования ИТ являются
данные входной цепи и нагрузки, параметры трансформируемых 
импульсов и условия работы ИТ (температура окружающей среды, 
механические перегрузки и др.). Методика расчета ИТ подчинена 
выполнению требований, обуслор.ливающих допустимые искаже
ння формы трансформированных импульсов; иногда предъявляются 
также требования к длительности стадии восстановления и к ха
рактеру послеимпульсных колебаний. К:роме того, ставятся спе
циальные требования, относящиеся к. надежности конструкции ИТ 
(при длительном хранении и в эксплуатации), связанные с его 
электрической и механической прочностью, с радиационной стой
костью и др 

3. В результате электрического расчета ИТ определяются его 
основные параметры (см рис. 13): Lii• L и С�1 + с:2. Задачей 
конструктивного расчета является определение материала и конст
рукции сердечника, числа витков и конструкции обмотки и ее 
электрической изоляции Здесь основная проблематика заключае_тся 
в сопряжении достаточно малых размеров ИТ (что нужно для полу
чения требуемых электрических параметров и важно само по себе 
для авиационной аппаратуры) с тяжелым температурным режимом 
работы ИТ и его электрической прочностью (особенно при работе 
в высотных условиях) Обычно ИТ работают в условиях широкого 
диапазона температур окружающей среды (от -60° до +60° С и 
выше), ввиду чего наивысшая температура обмотки и ее изоляции 
достигает 100° С и выше В связи с этим при конструировании ИТ 
средней и большой мощности важное значение приобретает умень
шение потерь энергии в проводах обмотки и в сердечнике ИТ и соз
дание хорошего теплоотвода. 

4. Часто (в частности, при использовании в авиационной и
космической аппаратуре) применяется герметизированная конст
рукция ИТ При этом ИТ малой и средней мощности (до несколь
ких десятков ватт) после тщательной изоляuионной пропнтки за
прессовываются в пластиковые или металлические кожухи, запол
ненные смолистыми компаундами (с присадкой отвердителей, пла
стификаторов и некоторых других ингредиентов). В результате 
создается монолитная конструкirия, удовлетворяющая требованиям 
электрической и механической прочности в заданных условиях 
работы окружающей среды. Изоляция и охлаждение мощных ИТ 
представляет собой серьезную конструктивную задачу Обычно 
применяется герметизированная конструкция таких ИТ с жидкост 
ным заполнением (трансформаторным маслом или кремнеоргани
ческой жидкостью). В этом случае металлический кожух ИТ снаб
жается гибкими диафрагмами, обеспечивающими возможность рас
ширения заполняющей жидкости при ее разогреве. Принимаются 
также специальные меры для возможности работы ИТ при низких 
температурах. 



rЛАВА ШЕСТАЯ 

ЛИНИИ ВРЕМЕННОЙ ЗАДЕРЖКИ СИГНАЛОВ 

§ 6.1. НАЗНАЧЕНИЕ ЛИНИИ ВРЕМЕННОП ЗАДЕРЖКИ

1. Часто требуется производить задержку на заданное
время Тзад п р  о и з  в о л ь н о й  последовательности им
пульсов без существенного изменения их формы. Так, вмес
то последовательности импульсов ивх (рис. 1) требуется по-

Рис. 1. 

лучить последовательность 
задержанных на одно и то же 
время Тзад 

импульсов ив ых · 
� Задержка импульсов при-

меняется для запуска одного 
или нескольких устройств со 
сдвигом во времени (в част
ности, для запуска устройства 
ждущей временной развертки 
электронного луча осцилло-
графа), для фиксации длите.пь

ности работы импульсных устройств, для выполнения не
которых функциональных преобразований (например, при 
определении корреляционной или автокорреляционной 
функции случайного процесса) и для других целей [68, 69]. 
Задержка импульсов применяется в устройствах кодирова
ния и дешифрирования импульсных сигналов, в устройствах 
селекции импульсов (часто с целью отделения рабочих 
импульсов от импульсов помех), в измерительной технике 
(в схемах точного измерения интервалов времени), в вычи
слительной технике, при моделировании работы устройств 
и в ряде других применений. 

2. Задержка импульсов (без сохранения их формы),
следующих через интервалы, превышающие длительность 
Тзад 

задерж!):и, может быть осуществлена посредством 
электронных устройств (ждущих генераторов импульсов, 
фантастронов и др.), рассматриваемых в последующих 
главах. Для задержки же п р  о и з  в о л ь  н о й  после
щэвательности импульсов (с сохранением их формы) при
меняются линейные устройства, представляющие собой си
стемы с распределенными параметрами, называемыми ли
ниями временной задержки или, короче, линиями задержки. 
При задержках, достигающих десятков, сотен и тысяч 



микросекунд, применяются ультразвуковые линии задер�
ки, при меньших задержках применяются электромагнит
ные линии задержки (длинные линии различной конструк
ции) или искусствею-1ые линии задержки (искусственные 
длинные линии). 

§ 6.2. СВОПСТВА НЕИСКАЖАЮШИХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ
СИСТЕМ ВРЕМЕННОП ЗАДЕРЖКИ 

1. Как известно из курса радиоцепей и сигналов [20-·
241, неискаженная передача формы сигнала с временной 
задержкой о_существляется посредством линейного четы-

Рис. 2. 

рехполюсника, обладающего во всем диапазоне частот 
(О< ffi < оо) р а в н о м е р  н о  й амплитудно-част�тной 
и л и н е й н о й фаза-частотной характеристиками (рис. 2): 

где коэффициент пропорциональности Тза-д = coпst -
время задержки входных сигналов, производимой четырех
полюсником. 

При выполнении равенств (1) переходная характеристи
ка четырехполюсника выражается запаздывающей сту
пенчатой функцией 

(6.2) 

и при подаче на вход четырехполюсника сигнала и
в
х(t) 

произвольной формы выходной сигнал 

и
вых 

(t) =К* Ив
х 

(t-T зад) -1 (t- Т зад). (6.3) 



2. Для определения задержки, производимой четырехполюс
ником, по nанным его фазо-частотной характеристики q:, ((!)) (рис 2), 
доста,очио получаемый при какой-нибудь частоте (!) = (!)1 угол 
сдвига фаз (J)i = q:, ((!)1) между гармоническими колебаниями на 

. входе и выходе четырехполюсника (рис. 3) 
Uвхт разделить на частоту (!)1 = 2:п/, этих ко-

\ы
_ 
, =21t(t лебаний, т. е.

\ 1Р1 (1)1 • Твад =-- =--. (6,4J 
llвыхт (!)1 2:пf 1 

3. Реальные четырехполюсники не
Рис. 3. обладают показанными на рис. 2 ха-

рактеристиками во в с е м  диапазоне 
частот (О � ю � оо). Практически приходится ограничи
ваться выполнением равенств (1) в ограниченной полосе 
частот, охватывающей активную ширину спектра сигна.nа 
Uвх• 

§ 6.3. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ЛИНИИ ВРЕМЕННОй

ЗАДЕРЖКИ 

А. НЕИСКАЖАЮЩИЕ ЛИНИИ ЗАДЕРЖКИ 

1. Из теории длинных линий 121, 23, 241 вытекает, что
неискаженную задержку сигнала произвольной формы мож
но осуществить, применяя в качестве задерживающего 
устройства отрезок однородной неискажающей ( недш:пер
сионной) длинной линии, погонные параметры которой L 1 , 
С1, R1 и G1 не зависят от частоты и удовле'Iворяюr соотно· 
шению 

L1 С1 
(6.5) 

Напомним свойс.-тва отрезка такой линии длиной l.

а) Суммарная индуктивность и суммарная емкость линии 

L
0 

= lLr; С
0 

= lCr. 

б) Волновое сопротивление линии 

(6.6) 

т. е. оно не зависит от частоты, является чисто активным 
и определяется только реактивными параметрами линии. 



в) Фазовая скорость v
Ф 

распространения волн в линии 
равна групповой скорости v, причем ,,. 

VФ 
= YL С1 1 

=V. (6.8) 

г) Коэффициент затухания а и фазовая по�тоянная �.
определяющие постоянную распространения 1' = а + j�,
выражаются равенствами 

(6.9) 

2. Пусть рассматриваемая линия приключена к нагруз
IЩ обладающей чисто активным сопротивлением (рис. 4), 
согласованным с волновым сопротивлением линии, т. е. 

V� yro
Rн

= W= 
с= - . (6. 10)

l Со

Тогда линия ргботает в режиме бегу
щей волны, и ее комплексный коэф
фициент передачи 

k (jю) =e_;v1 =e-<a+il3>1 =К* e-ifP, 
(6.11) 

Рис. 4. 

где, принимая во внимание равенства (9), можно записать 

(6.12) 

Из сопоставления этих равенств с характеристиками (1) 
следует, что отрезок неискажающей линии обладает свой
ствами неискажающей задерживающей системы (см. рис. 2). 
Так как коэффициент пропорциональности llv фаза-частот
ной характеристики (12) выражает задержку сигнала, про
изводимую системой, то с учетом формулы (8) можно запи
сать: 

(6.13) 

Полученный результат имеет ясное физическое толкова
ние: задержка сигнала, производимая отрезком линии, рав
на длительности фазового пробега всей длины линии. Пе
реходная характеристика такой линии выражается запазды
вающей функцией (2), а выходной сигнал - функцией (3). 



Система равенств (10) и (13) позволяет по заданным вели
чинам Тsад и R н определить с- у м м а р н ы е реактивные
параметры L

0 
и С

0 
отрезка линии. Зная скорость распро

странения волн в линии v, можно найти длину l отрезка
линии и ее погонные параметры. 

3. Согласование сопротивлений. Для нормальной работы
линии задержки ее волновое сопротивление W должно быть
согласовано либо с сопротивлением Rн нагрузки (рис. 4),
либо же с сопротивлением Rи источника э. д. с. еи(t) вход
ных импульсов. Иначе на обоих концах линии возникают
отраженные волны, которые при длительности входных им
пульсов fио < 2Тsад создают на нагрузке серию постепенно
затухающих импульсов, а при -fио > 2Т зад - образуют
растянутый сигнал Ивы xU) многоступенчатой формы. 

При согласовании сопротивлений щ1 н а гр у з  очн о м
конце линии ( W = R н) выходной сигнал 

При согласовании сопротивлений на в ход н о м  конце
линии (W = Rи) получаем Ивх = О,5еи, и выходной сиг
нал 

Ивых =Ивх e-al ( 1 + 
Rн-W) =
Rн+W 

-е е-и.1 Rн 
- и Rп+Rи 

(6.15) 

Как видно, величина выходного сигнала не зависит от спо
соба согласования, причем она возрастает с уменьшением
отношени I R иl R н· 

4. Чаще применяется согласование сопротивлений W = Rн. 
Э,:о обусловлено тем, что при W =/= Rн для предотвращения отра
жений воли от входного конца линии необходимо, чтобы равенство 
W = Rи выполнялось в течение времени, пе меньшего 2Тзад +
+ fио· Но такое условие невыполнимо, если Rи =/= coпst (оно иногда
меняется после окончания действия э. д. с.) В тех же случаях, 
когда Rн =/= const, необходимо применять линейный источник
входных импульсов (Rи = const) и обеспечить выполнение равен
ства W = Rи-

При Rи = coпst и Rн = const выбор способа согласования
сопротивлений производится в зависимости от соотиошеиия задан
ных (или удобных в конструктивном отношении) величин W, Rп
и Rи, а также с учетом особенностей работы источника входных
импульсов, определя�ощих нужную величину сопротивлений на-



грузки источника. При этом иногда приходится применять согла-
сующий импульсный трансформатор. 

Из-за наличия на входном и выходном концах линии паразит
ных емкостей нельзя полностью избежать отражения вол•! от концов 
линии. Для ослабления воз-
никающих из-за этого пара
зитных импульсов иногда осу
ществляют. согласование со 
противлсний на обоих концах 
линии (W = Rи = Rн) Тогда, 
как это видно из фор_мул (14) 

Рис. 5. и (15), Ивых = О,5еие-аl_ Ес
ли при этом Rн :» Rи, то, 
осуществляя с помощью им-
Ьульсноrо трансформатора согласование RII' = R11/n2 = Rи,;,,, W 
(рис. 5), где коэффициент трансформации· п > l, получаем сигнал 
на выходе линии задержки 

Rн' 
Ивых = еи е -а/ ----

Rп' +Rи 

1 -е e-az.
2 ·И ' (6.16) 

величина этого сигнала почти вдвое меньше величины сиrнаJ1а, вы
ражаемого формулой (14) при согласовании W = Rн :» Rи-

Б. КАБЕЛЬНЫЕ ЛИНИИ ЗАДЕРЖКИ 

5. Экранированные коаксиальные радиотехнические ка
бели применяются в качестве прецизионных линий задерж
ки. В зависимости от марки кабеля его параметры лежат 
в пределах [70] 

v
Ф 

� v = (170--;- 220) м/мкс; W = (51 -:- 100) 0.\1. (6.17) 

Р е а к т и в н ы е параметры кабеля практически не 
'зависят от частоты f гармонических колебаний в кабеле, но 
его а к т и в н ы е параметры зависят от f. По этой причине 
условие (5) неискаженной передачи сигнала через кабель 
не выполняется, и он представляет собой дисперсионную 
систему. Дисперсионные свойства кабеля проявляются в том, 
что затухание волн в кабеле и, следователы-ю, модуль его 
коэффициента передачи зависят от частоты: 

К= e-at = К (f). (6.18) 

В справочниках [70] приводятся данные о затухании волн 
в кабелях (б1), подобные указанным в табл. l. 

Произведение б1l выражает затухание (в децибелах) 
амплитуды гармонических колебаний в отрезке кабеля дли
ной l (в метрах), т. е. 

• 

б11= 20 lg(Uвx m/Ивых m). (6.19) 



ТАБЛИЦ А 8.1 

Затухание на 1 м nлииы кабеля РК-75-4-11 

f, МГц 2 1 10 1 50 1 100 1 500 11000
1 

1'\, дБ/м 0,0l051 0,01471 0,0331 0,0741 О, l051 0,281 0,46

Согласно формуле (18) 

И!Jxm =_!__=&1 и al=ln Ивхm =2•3 б1 l. (6.20)
Ивых т 

К Ивых т 20 

Пусть, например, длина кабеля РК - 75-4-11 l =
= 100 м. Тогда при f = 10 МГц затухание бrl = 0,033 Х · 

х 100 = 3,3 дБ, откуда 
l=p, 1011 20н 3011 50н al = (2,3/20) ·3,3 = 0,38 И 

h г✓:�f��i��� 
J{ = е -о,зв = О,68. 

о,в 1f- Для импульсов формы, 

2 

Рис. 6. 

близкой к прямоугольной 
(tФ � 0,2t11), приближенно 
можно полагать, что зату
хание импульса примерно 
равно затуханию гармони-

3 t-�ад,нс ческих колебаний с пери-
одом Т = 1/f'"" lи. 

6. Из-за более сильного
затухания высокочастот-

ных сссгавляющих импульса происходит не только уменьше
ние вел и чи н ы выходного импульса, но также и искаже
ние &о формы. По этой же причине переходная характеристи
ка кабельной линии задержки выражается не запаздываю
щей ступенчатой функцией (2), а имеет вид, показанный на 
рис. 6 [ 11]. Здесь на оси абсцисс отложена разность t -
- Т зад; поэтому переходные характеристики, соответст-

вующие различным длинам l кабеля (и соответственно раз
личным задержкам), начинаются в начале координат. Пере
ходные характеристики вначале быстро нарастают (осо
бенно при l < 50 м), а затем медленно приближаются к зна
чению h( оо) � 1. Последнее объясняется тем, что на по
стоянном токе сопрптивление отрезка кабеля Ro = lR 1 «
« Rн = W. Как nоказывает анализ [II], длительность

достиже!tия переход1-юй характеристикой значения h = 
= 0,9 пропорционалыю к в а д р а т у длинщ кабеля



(рис. 6). Поэтому кабельная линия задержки позволяет 
получить тем лучшую форму ·задержанного импульса, чем 
меньше отношение Тэад

lfи. 
7. Кабельные линии задержки целесообразно применять

в аппаратуре наносекундного диапазона длительностей 
(tи < 10 нс). Они также используются в прецизионной 
стационарной аппаратуре и при fи > 10 нс, если длина ка-
беля не превышает некото-
рога значения l наиб, onpe- lнаиб, .----.----,-------,--�-,----. 
деляемоrо из условия 

1;1о 1--.-+-+-.--т-:::,,-"""1:C..--'--L----j
бr lшэиб = 2 дБ, (6.21) 100 1---1-t-�=+--+-1 

где б, - затухание на 1 м 
длины кабеля при частоте 
f = llt11• В этом случае мо
дуль коэффициента пере
дачи /( > 0,8, и искаже-
ние выходного. импульса 

о 0,2 0,'f 0,6 0,8 tм,НКС 

Рис. 7.

оказывается умеренным. Зависимость lнаиб от lи (для кабеля 
РК-75-4-11) приведена на рис. 7. Подобные кривые 
легко строятся для кабеля любой марки по табличным дан
ным зависимости б 1 = бr(f). 

8. В последние гоnы все более широкое использование находят
полосковые линии задержки [11, 71], особенно уnобные для приме
нения в схемах с печатным монтажом. Для наносекундного диапа
зона длительностей разработаны миниатюрные коаксиальные ли
нии задержки с центральным проводом из сверхпроводящего мате
риала (ниобия) [71). 

9. Спиральные кабели задержки. Применение коакси
альных кабельных линий задержки ограничивается из-за 
большой потребной длины кабеля (около 200 м на 1 мкс за
держки). С целью уменьшения скорости распространения 
волн в кабеле и повышения его волнового сопротивления 
(для чего следует повышать погонную индуктивность кабе
ля) изготовляют специальные кабели со спиралыюй 1-tа1vют
кой ш,утреNнего провода (рис. 8) - спиральные кабели [ 11, 
70]. При такой конструкции кабеля существенно снижается 
скорость распространения волн в кабеле (до 0,5-10 м/мкс) 
и повышается его волновое сопротивление (до 400-1600 Ом). 
Однако в спиральном кабеле заметно проявляются диспер
сионные свойства: от частоты зависит не только затухание 
волн в кабеле, но и их скорость распроеrранения (следова
тельно, и длительность Т 311д) и волновое сопротивление ка
беля. Существенное изменение этих величин наблюдается 



при частоте f > 2--;- 10 мru (в зависимосtи от типа кабеля). 
Из-за дисперсионных свойств спиральных кабелей полу
чается заметное искажение формы задержанных импульсов, 
что иллюстрируется представленными на рис. 9 осцилло
граммами. 

Лолu8uнило8ь1и nлcrcmu1<am

Внешнии npoBoiJ. 
( неilная оплеm1<а 

или поВиВ из 
1 

. меilных проВолок) 
внутреннш1 npo8oil 

Рис. 8. 

_ll _J\ __ 
tн=1ннс �aд = fl'fкt;, 

·.Т�ад=О 

Jl .__/\__ 
Тtа.д=3нкс . Т1,а.о = 5инс 

Рис. 9. 

10. В технической литературе [ 11, 70] приводятся дан
ные о затухании волн (бт) в спиральных кабелях, подобные 
указанным в табл. 2. 

ТАБЛИЦА 6.2 
Затухание воли в спиральном "абеле РС-400-7-11 на I м"с 

задержки (И'=400 Ом, 'V=l,67 м/мкс) 

f, МГц 0, 1 10,2 '0,5 1 2 10 30 

бт , дБ/мкс 0,2 1 0,291 0, 47 1 0,
7

1 
4 15 

Из табл. 2 видно, ЧТО при / < 2 МГu затухание пропор
ционально -Vf. но при/> 2 МГu затухание возрастает с час-
1отой значительно быстрее. Произведение бтТзад (в деци
белах) определяет затухание амплитуды Um гармонических 
колебаний в отрезке кабеля, создающего задержку Т зад 
(в м�жросекуNдах). Из соотношений, подобных приведен
ным в п. 5, можно найти, что модуль коэфриuиента переда
чи такого кабеля (при ·частоте f, которой соответствует за
тухание бт) 

(6.22) 



Формула (22) может служить для пр-иближенного опре
деления коэффициента передачи импульсов формы, близ
кой 1< прямоугольной (t

Ф 
< О,2tи), если зюухание опреде

лять на эквивалентной частоте f � I/ fи . При таком подхо
де для передачи. импульсов с умеренным искажением формы 
следует, как это было принято в п. 7, потребовать выполне
ния неравенства К ::::;;; 0,8. Для удовлетворения этому ycлo-

TJ-ni7 11ан6, мхе 

PC-ч00-7-ff 

о 
о,ч 0,8 . 1,2 1,б tr,,l'fKC 

Рнс. 10. 

пию длительность задержки не должна превышать значение 
Т зад наиб, опrеде.r1яемое ИЗ формулы (22), если ПОЛОЖИТЬ

в ней К = 0,8. Отсюда 

6т Т пад наиб = 2 дБ, (6.23) 

rде6т - затухание на частоте{= 1/tи. Зависимость Т sаднаиб
от lи , построенная для кабеля РС-400-7-11, изображена на 
рис. 10. 

11. При lи > (О, 1 + 0,2) мкс предельно допустимая дли
rельность задержки получается у спирального кабеля больше, чем 
у коаксиального Так, при fи = 0,2 мкс для спирального кабеля 
РС-400-7-11 имеем (рис. 10) Т8ад наиб= 1 ыкс, а для _кабеля 
РК-75-4-11 (см рис. б) - Тааднаиб = 0,46 мкс. С увеличением iи 
это различие возрастает. 

В некоторых случаях могут понадобиться линии задержки 
наносекундного диапазона длительностей, обладающие небольшим 
волновым сопротивлением W = (30 + 300) Ом. Для этой цели 
разработаны миниатюрные линии задержки с мноrопроводной 

-спиралью (72).

§ 6.4. ИСКУССТВЕННЫЕ ЛИНИИ ЗАДЕРЖКИ (ИЛЗ)

1. В малогабаритной аппаратуре основное применение
находят ИЛЗ. Простейшая ИЛЗ состоит из некоторого числа 
k каскадно соединенных фильтров нижних частот (рис. 11). 

Однородную длинную линию можно рассматривать как 
линию, состоящую из бесконечно большого числа элемеа-



тарных ячеек, подобных фильтрам нижних частот, парамет
ры которых бесконечно малы. Посколы<у параметры одной
ячейки ИЛЗ имею1 конечную величину, ИЛЗ можно рас
сматривать в качестве грубой модели однородной длинной 
линии. При таком представлении в качестве эквивалента 
волнового сопротивления ИЛЗ, согласованного с сопро

Рис. 11. 

тивлением R н нагрузки, сле
дует принять величину 

р = 
V �:=У�: =Rн, 

(6.24)
где суммарная индуктивность
и емкость ИЛЗ 

L0
=kL 11 ; С0 =kСя. (6.25) 

Продолжая аналогию, можно предположить, что в соответ
ствии с q.ормулами (6) и (13) временная задержка, произ
водимая ИЛЗ, определится равенствами 

Тзад=k УLяСя= 1/LoCo. (6.26) 

Однако написанные равенства не определяют нужного
числа k звеньев ИЛЗ. Неясно также, насколько справедли
ва принятая по аналогии трактовка проuессов в ИЛЗ. Для
выяснения этих вопросов обратимся к теории фильтров
нижних частот !20 -ё- 23]. 

2. Частотные характеристики фильтра нижних частот.
Комплексный коэффиuиенr передачи однозвенноrо Т-фильт
ра нижних частот (рис. 12), нагруженного на сопротивление
Rн =Р, 

(6.27) 

здесь модуль и аргумент передаточной характеристики вы
ражаются соответственно формулами 

1 
(
' l-1J2 ) · 

K(i)
=

V 
, <p(J)= arctg 2'1'}---'--- , (6.28)l-41J� + 41J6 l-21J2 

где '1'} = {J)/ {J)в и {J)в = 2nf в - верхняя граничная частота
фильтра, определяющая его полосу пропускания 

(6.29) 



Графики амплитудно-частотной Kro = K(ffi) и фазо-час
тотной cpro = <р( ffi) характеристик фильтра изображены на 
рис. 12. В пределах полосы пропускания фильтра (О � ffi � 
� ffiв) непостоянство амплитудно-частотной характерис-

тики не превышает 37%, а фазо-частотная характеристика 
близка к линейной зависимости, показанной на рис. 12 
пунктиром: 

1,0 l---+-"""f"�--+---:IL4____;f--+--t----'Ч 

о,в 1-__._---'=---t--:-tr'-t----'--'--��---, 

0,6 1---'--т-�--+--1 

О,4 >---+---IF---+-+----< ыв=-2 __ . 
VLяCP. ' 

�21------J!'----+-�-+--+---т--...--т---,----i 

о 0,5Cu8 

Рис. 12. 

А соответствии с формулой (1) следует принять, что 
коэффициею пропорциональности Tr, в формуле (30) выра· 
жает задержку сигнала. производимую однозвенным фильт
ром. Этот результат согласуется с равенствами (26) при fl =
= 1. 

3. Как показывает анализ [74], задержка сигнала, про•
изводимая мноrозвенным фильтром (см. рис. 11), почти 
в точности пропорциональна числу звеньев фильтра, т. е. 

тзад
�kТо = kУLя Ся =VLo Co, (6.31) 

что также согласуется с равенствами (26). Однако полоса 
пропускания (Лf)n k-звенного фильтра меньше полосы (Лf)я: 
с увеличением числа звеньев она несколько сужается по за-
1юну 

(6.32) 



Для того чтобы искажение формы задерживаемого им• 
пульса было умеренным, необходимо, чтобы активная _шири
на спе,ктра сигнала (Лf)с не превосходила полосу пропуска
ния фильтра. Обычно принимают (Лf)с = (Лf) п. Имея это 
в виду и перемножая равенства (32) и (31), получим 

·л 

1,0 

0,5 

(Лf) т , k = .!.. k213• (6.33) с зад= 
�r-

n JI k n 

Гk=t ' ('\ 2 з 5 !О //; 20 

1Г\/'\. � J-....... ) ... ..,.___
�lf'J 

...... v -� 
� 

--. ':--../ [2<; ,__ --
� 7--..:. 

-- <== "'� ,,,,, V" "- --- -.... '-� - i' 

/ / / 
/ / / 

I I / / J 1 

..... '-1- -f !!_P.!!_01!._N_!1__ f °.!!'�ч�m::_j :11!!.� --!- -----�

/ J / I 
,C=_t __ 

j / / / / / 
VLяl'я 

j/ / / / ,, 
J 

11/ J / / / V . 
lf 8 12 16 20 24 

Рис. fЗ. 

Решая уравнение (33) относительно /,, найдем нужное 
ЧИСJlО звеньев ИЛЗ: 

V 3 3 · k � 5,5 (Лf)с Тзад • (6.34)
4. Переходная характеристика ИЛЗ. Анализ переходной ха

рактеристики k-звенной ИЛЗ сопряжен с решением сложной задачи 
В последние годы советским специалистам удалось получить весь
ма строгое решение такой задачи (74], выражаемое через сложные 
специальные функции. Из приближенного решения этой задачи 
(30] получены представленные на рис. 13 графики переходных 
характеристик ИЛЗ при различном числе k звеньев. Эти графики 
весьма точны при h < 0,7; в точке h = 0,9 относитеJiьная времен
ная погрешность достижения уровня 0,9 (Лt/t0,9) достигает при 
k = 10 около 10%. Относительная погрешность определения вы
броса наложенных колебаний и скорости их затухания составляет 
при k = 10 также около 10%. Однако частота наложенных К()Ле
баний в действительности примерно в k/3 раза выше частоты, по
лучаемой из приближенного решения. С уменьшением k погреш
ность приближенного решения уменьшается. 



Из рассмотрения ИЛЗ в виде системы с сосредоточенными па
раметрами, строго говоря, вытекает, что сигнал на выходе ИЛЗ
дuлжен появляться одновременно с началом действия входного
сигнала Однако до 11екотороrо момента времени выходной сигнал
микроскопически мал, и задержку выходного сигнала обычно опре
деляют как интервал времени междJ: моментами достижения вход
ным и выходным сигналами их 50%-ноrо уровня*>. Это значение
задержки практически равно моменту Тsад, в который переход
ная характеристика h (Тsад) = 0,5. Представленные на рис. 13
графики позволяют весьма точно опредеJ1ить величину задержки, 
производимой ИЛЗ. Из рис. 13 видно, что величина Т вад незначи
тельно превосходит значение, 
выражаемое формулой (31 );
поправку к этому значению
учитывают только при прец:1-
зионных измерениях (рис. 14).

5. Активная длитель
ность фронта выходного o,os 1---+--="'1-о=--г---''-1 
импульса. Из анализа весь
ма строгого, но сложного 
выражения переходной ха- о 5 10 15 х 
рактерисrики многозвен- Рис. 14. 
ной ИЛЗ в работах 17 4, 215] 
удалось обосновать сравнительно простое выражение для 
активной длительности фронта переходной характеристики 
ИЛЗ (см. рис. 11): 

(6.35) 

такое же соотношение вытекает из экспериментальных дан
ных [16, 75). Поделив равенство (31) на равенство (35), 
получим 

Тsад
= k - , откуда k = 1,2 у (Таад)з •

tФ l,lЗif k tФ 
(6.36) 

Последняя формула служит для определения числа звень
ев ИЛЗ при подаче на ее вход п р я м о у г о л ь н о г о 
импульса. Если же входной импульс имеет фронт tФ . вх, 
а на выходе ИЛЗ требуется получить импульс с фронтом 
t

Ф 
вых, то нужное число звеньев ИЛЗ можно найти также нз 

•1 Известны и другие способы определения Тsад, основанные
на минимизации среднего квадрата ошибки между выходным и за-
11ержанным на время Тзад вхщ\ным сиrнаJ1ами 173). 



формулы (36), в которой согласно правилу квадратур 
(см. § 2.4, п.2) следует полагать 

t
ф 

=-,/ (f
ф 

вых)2 -(tф вх)2
• 

6. Корректированные ИЛЗ. Для получения хорошей формы
выходного импульса должно выполняться соотношение iи ;> О,2tф, 
где fи - длительность задерживаемого импульса. Поэтому, если 
задержка Таад > lи, ввиду чего Тsад » tф, то число звеньев ИЛЗ 
получается чрезмерно большим. Пусть. например, Т вад = I0tФ 
Тогда из формулы (36) находим: k = l,2-✓1000 = 38 звеньев; 
при Тsад = 20 t

ф 
получилось бы k = 108 звеньев. 

Уменьшение числа звеньев ИЛЗ (примерно в два раза) дости
гается при построении ИЛЗ из корректированных звеньев. Наи-

l.я 11 l.я М 
2 

/ 

IСя ;!------�-, 

Рис. 15. 

более широкое применение нашли про
стейшие корректированные звенья типа 
т [16, 20-23], в которых создается 
взаимная индукция М между индук
тивными элементами звена (рис 15). 
Конструктивно это осуществляется пу
тем монтирования индуктивных кату
шек на ферритовых стержнях. 

Техническому расчету ИЛЗ с звень
ями типа т (а также со звеньями дру 
гих видов коррекции) посвящена об 
ширная литература [5, 9, 12, 20, 76; 
(см библиографию в работах [9, 76)). 

7. Стандартные малогабаритные ИЛЗ изготавливаются в виде
отдельных секций, а также в виде набора отдельных секций, обра
зующих многосекционную линию задержки (блок) Стандартные 
ИЛЗ обычно имеют отводы, позволяющие получать задержки че
рез определенные интервалы времени ЛТ8ад (часто ЛТ8ад = 
= О, 1 Таад)- В табл. 3 приводятся технические данные стандарт
ных ИЛЗ некоторых типов. 

ТАБЛИЦА 6.3 

Тип ИЛЗ*> 1 ф· 1 (д/Jп. 

1 к••> 1 °g:;;
м 

/вес, гl 
Отводы через

мкс МГц лrsад· мкс 

ЛЗМ-0, 1-300 0,06 8,5 0,99 3,2 8 0,05 
ЛЗМ-0,2-300 0,06 7, 1 0,99 4,7 12 0,05 
ЛЗМ-0,5-300 0,08 6,0 0,% 10,4 26 0,05 
ЛЗМ-1,0-600 0,12 3,5 0,95 10,4 26 0,1 
БЛЗМ-5,0-750 0,25 1,5 0,90 47,5 100 1,0 
БЛЗМ-10-750 0,32 1,1 0,85 81,0 160 1,0 

•> Первое число маркировки выражает величину задержки r зад в микро
секундах, а второе число-сопротивление нагрузки R11 =p. 

�•> К-коэффициент передачи импульса длительностью 0,5 мкс. 

Данные о ИЛЗ других типов (в том числе и более совершенных) 
приводятся в технической и справочной литературе. 



Изготавливаемые станд1;1ртные ИЛЗ рассчитаны на следующие 
условия работы: 

- температура окружающей среды от -60° до + 100° С (в этом
циапазоне температурный уход величины Т вар, составляет ± 1,5% ); 

- относительная влажность воздуха до 98% при +40° С;
- вибрация в диапазоне от 5 до 1500 Гц при ускорении no

10 g;

ударная нагрузка до 150 g-,

атмосферное давление до 5 мм ртутного столба.

§ 6.5. УЛЬТРАЗВУКОВЫЕ ЛИНИИ ЗАДЕРЖКИ (УЛЗ:·

1. При задержках Тsад 
> (30 7 40)/Ф конструирование

ИЛЗ становится затруднительным, и для получения таких 
задержек приходится прибегать к УЛЗ. В УЛЗ использует
ся распространение упругих (акустических) волн в сплош
ных средах, т. е. физические явления, выходящие за грани-

ЗВукопроВоiJ t:uлитель Детектор 
л.. 

3 

Рис. 16. 

цы классиче<'КОЙ радиотехники и электроники. Но именно 
благодаря этому У ЛЗ дают возможность производить за
держку импульсов на время от ~ 10 мкс до нескольких мил· 
лисекунд. Наиболее совершенные У ЛЗ, применимы для за
пержки импульсов длительностью вплоть до 10 нс. 

2. Принцип работы УЛЗ (рис. 16) основан на преобразо
вании электрических импульсов в импульсы ультразвуко
вых колебаний на входном конце У ЛЗ, распространении 
возбуждаемой при этом акустической волны в замкнутом 
объеме (звукопроводе) и обратном преобразовании принятых 
акустических волн в электрические импульсы на выходном 
конце У ЛЗ. Так как скорость распространения акустичес
ких волн в сплошных средах примерно в 10-100 тыс. раз 
менее скорости света, то, используя У ЛЗ, удается осущест
вить задержку импульсов на значительное время при уме
ренных размерах звукопровода. 

Преобразование электрических сигналов в ультразвуко, 
вые и обратно производится посредством электромехан.ичес
ких преобразователей. Принцип их работы основан на ис• 
пользовании электрострикционного (пьезоэлектрического) 
или магнитострикционного эффекта (77-79]. В частности, 
в качестве преобразователя может быть использована тон• 



кая кварцевая пластинка (в виде небольшого диска), ус
танавливаемая нормально к направлению распространения 
акустической волны. Электромеханический преобразователь 
конструктивно изготовляется таким образом, чтобы он воз
буждал в звукопроводе плоскую волну в ближней зоне. 
В этом случае в звукопроводе создается направленное излу
чение акустических волн, причем угловой размер диаграм
мы направленности 

13 = arc sin 1,22 �, (6.37) 
2R 

где 'А - длина акустической волны, а R - радиус преобра
зователя (например, радиус кварцевой пластинки). 

Для уменьшения искажения формы задержанных им
пульсов и их затухания, а также для увеличения относи
тельного диапазона детектирования нужно, чтобы амплитуд
но-частотная характеристика УЛЗ была согласована с ак
тивной шириной спектра входного сигнала, а фазовая ха
рактеристика У ЛЗ была линейной. В зависимости от соот
ношения между длительностью tи задерживаемых импульсов 
и шириной полосы пропускания (Лf)

п 
УЛЗ применяется 

один из двух методов возбуждения ультразвуковых колеба
ний: либо воздействием на электромеханический преобразо
ватель в и д е о и м п у л ь с а, либо воздействием на него 
р а д и о и м п у л ь с а. 

Если fи
,...._, 1/(Лf)п, что имеет место при задержке корот

ких импульсов, то применяется первый метод, т. е. задержи
ваемый видеоимпульс (иногда предварительно усиленный) 
nепосредственно воздействует на преобразователь. Если 
же fи » 1/(Лf)п, то целесообразнее применить второй метод, 
для чего предварительно видеоимпульс преобразуется в ра
диоимпульс с помощью генератора высокой частоты, моду
лируемого задерживаемым видеоимпульсом. При этом несу
щая частота радиоимпульса должна быть примерно равна 
центральной частоте полосы пропускания У ЛЗ. В обоих 
случаях электрические сигналы, образуемые после обрат-
1-:ого преобразования на выходе У ЛЗ, усиливаются и де
тектируются (рис. 16). 

В результате всех указанных преобразований выходной 
видеопмпульс ИвыхU) получается подобным входному ви
деоимпульсу ИвхU). 

3. Благодаря направленному излучению акустических
волн, возбуждаемых электромеханическим преобразователем 
можно существенно уменьшить размеры У ЛЗ. Для этого 



применяют звукопроводы, в которых ·с целью увеличения 
общей длины распространения акуст_ического луча исполь
зуют многократные отражения от боковых граней звуко
nровода (рис. 17). Число таких отражений доходит до не
скольких десятков. 

На выходе У ЛЗ кроме полезных сигналов возникают 
ложные сигналы, которые складываются из трех основных 
компонентов: 

а) из сигналов трехкратного прохода луча по звукопро
воду (в прямом, обратном и опять прямом направлении), 
что обусловлено неполным согласова
нием волновых сопротивлений звуко
провода и электромеханического пре
образователя; 

б) из сигналов, вызванных пере
ходным процессом в системе, обуслов
ленным ограниченной полосой пропу
скания УЛЗ и нелинейностью фазо-
вой характеристики У ЛЗ; Bxot! BыxoiJ

в) из сигналов, обусловленных из- ' Рис. 17.

лучением в направлении боковых ле-
пестков диаграммы направленности преобразователя на 
входе УЛЗ, а также принятых на выходе УЛЗ благодаря 
наличию боковых лепестков в диаграмме направленности 
выходного преобразователя. 

Для уменьшения ложных сигналов принимаются спе
циальные меры. Наиболее трудно подавить ложные сигналы 
трехкратного прохода звукопровода; они ослабляются путем 
введения дополнитl:'дьного затухания. В результате этих 
и других мер относительный уровень ложных сигналов не 
превышает 3-5% от уровня полезного сигнала. При особо 
тшательном изготовлении У ЛЗ уровень ложных сигналов 
может быть снижен до l % и менее [77, 80]. 

4. Основными параметрами У ЛЗ являются:
- время задержки сигналов Твад и стабильность этого

времени в диапазоне температур и при наличии вибраций, 
ударов и других подобных воздействий; 

- центральная частота f частотной характеристики
УЛЗ; 

- ширина полосы пропускания УЛЗ (на уровне 3 дБ
от максимума частотной характеристики УJ)З); 

- величина ослабления входного сигнала после его
задержки. 



Частотный диапазон У ЛЗ определяется частотными 
свойствами преобразователей и звукопровода. Частотные 
свойства звукопровода зависят от материала звукопровода 
и его конструктивных размеров. Резонансная частота пре-

образоватl:'ля пропорциональна од-
J(Варц зByкonpotJotJ ному из линейных размеров пла-

\ стинки преобразователя. 
Ослабление сигналов на выходе 

У ЛЗ вызывается двухкратным пре
образованием сигналов и их рас
пространением в звукопроводе. 

При использовании объемных 
акустических волн часто можно 
полагать, что такие волны распро-

Рис. 18. страняются в звукопроводе как в
свободном пространстве. Тогда на 

ослабление акустических волн в звукопроводе (в дальней 
зоне) влияют два фактора: расхождение акустического луча
и затухание акустических волн в материале звукопровода; 
затухание подчиняется закону е-а1, где l - длина пути вол
ны в звукопроводе, а а = a(f) - коэqхрициент затухания 
(на единицу длины), зависящий от частоты f. С учетом этих 
факторов ослабление сигнала в звукопроводе (в децибелах)
выражается формулой 

р= 10 lg Рвх � 20 [ 0,43 а l + lg fvl2 
- 0,23] , (6.38)

Рвых · R 
где v - фазовая скорость распространения акустических 
волн; R - радиус пластинки преобразователя. 

Ослабление сигналов в УЛЗ на время задержки в 1 мс 
составляет примерно (40---;-60) дБ. 

Для устранения отражений от преобразователя (со сто
роны, противоположной месту стыковки с звукопроводом) 
применяют специальные насадки, поглощающие и рассеи
вающие акустические волны (рис. 18). 

Ширина полосы пропускания У ЛЗ существенно зависит
от степени согласования акустических волновых сопротив
лений звукопровода и преобразователей. Теоретически при 
полном двухстороннем согласовании этих сопротивлений 
(на обоих концах УЛЗ) ширина полосы пропускания УЛЗ 
составляет около 75% от резонансной частоты преобразова
теля. Практически же достижимая ширина полосы пропус-_ 
кания не превьШiает 50% от резонансной частоты преобра
зователя. 



К У ЛЗ предъявляются весь.ма высоtше требования по 
стабильноспш времен.и\ задержки. Допусти11-щя нестабиль
ность иногда не превышает сотых долей процента, чего не 
просто достигнуть. Действительно, для плавленного rшap
Lta величина температурного коэффициента изменения за
держки (ТКЗ) составляет около О, 7. I0-4 _ Следовательно, 
Г1ри изменении температуры на 100° С длительность за
держки У ЛЗ из плавленого кварца меняется примерно на 
1 % . Для повышения термоустойчивости параметров У ЛЗ 
иногда применяют их термостатирование, но это приводит 
к существенному увеличению размеров У ЛЗ. Из других 
способов уменьшения температурных изменений задержки 
У ЛЗ известны способ применения в качестве звукопровода 
специальных термостабильных сплавов или сортов стекол 
(со специальными присадками), а также способ создания 
У ЛЗ с термокомпенсированным звукопроводом, составJ1ен
ным из двух элементов, материалы которых имеют ТКЗ 
противоположного знака. 

5. Типы звукопроводов. В табл. 4 привсдятся основные
параметры материалов, применяемых в качестве звукопро
водящих сред, характеризуемых сравнительно слабым по
глощением и рассеиванием акустических волн. 

ТАБЛИЦ А 6.4 

Удельное Скорость 
акустическое распростране-

Среда сопротивле- ния звука. 
ние. см/мкс 10• r/см"• с 

Плавленый кварц (продольные волны) 0,83 0,59 
Плавленый кварц (попере4ные волны ) 0,83 0,37 
Квар11 (У-срез) 1,01 0,38 
Керамика NaKNЬ2O6 

1,66 0,37 
Сернистый кадмий (продольные волны) 0,87 0,18 
Магниевые сплавы 1,2-1,6 0,56--0,58 

1 

Наибольшее распространение получили звукопроводы из маг
ниевых сплавов (для низкочастотных У ЛЗ) и из плавленого кварца 
(для высокочастотных У ЛЗ). При очень высоких частотах (а Т81{Же 
для широкополосных У ЛЗ) используют звукопроводы из монокри
сталлов кварца, сапфира, сернистого кадмия, а также из солей хло
ристого натрия и хлористого калия [81, 82]. В последнее время 
получили распространение (в СВЧ диапазоне) материалы из ред
коземельных соединений, в частности железо-иттриевые гранаты 
(ЖИГ), потери в которых на частоте 1 ГГц на порядок меньше, чем 
потери в кристаJ1лическом кварце (83). 



6. Почти все изложенное выше оп1осится к У ЛЗ, в котоr ых
используются объемные не дисперrирующие акустические волны. 
В самое последнее время II поле зрения исследователей находятся 
дисnерrирующие поверхностные (ре.11еевские) волны {84). Их при
менение открывает широкие перспективы микроминиатюризации 
линий задержки, габариты которых пока еще достаточно велики 

ГЛАВА СЕДЬМАЯ 

ЛИНЕЙНЫЕ ФОРМИРУЮЩИЕ ЦЕПИ 

§ 7.1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1. В этой главе рассматриваются некоторые способы
и устройства формирования прямоугольных (или близких 
к ним) импульсов напряжения на нагрузочном элементе, 
обладающем чисто активным сопротивлением R = const. 

Формирующшl 
iJ8ухполюсних 

(накопитель) 

Рис. 1. 

Основное внимание уделяется 
применению для указанных це
лей линейного формирующего 
двухполюсника, состоящего из 
чисто реактивных элементов, 
способного запасать энергию в 
электрических и магнитных по
лях емкостей и индуктивностей 
двухполюсника. Работа такого 
формирующего накопителя энер

гии (рис. 1) подразделяется на две резко различающиеся 
по своей длительности стадии. В течение длительной сrа
дии Тв осуществляется сравнительно медл�нное запа
сание энергии в формирующем накопителе, для чего 
он посредством коммутирующего прибора Кл подклю
чается к питающему источнику е. Затем коммутирующий 
прибор пере1<лючается из положения / в положение 2, и в 
течение кратковременной рабочей стадии Т Р « Тв запа
сенная в накопителе энергия передается нагрузочному эле
менту R. При этом благодаря формирующим свойствам 
двухполюсника на нагрузочном элементе возникает прямо
угольный (или близкий к нему) импульс напряжения дли
тельностью t11 = Т р· С трансформацией времени запасания 
энергии в накопителе и ее реализации в нагрузочном эле
менте связана соответствующая трансформация средней 



мощности Р ер питающего источника -е и имnульсной мощ
ности Р н, реализуемой в нагрузке: при отсутствии потерь 
;тергии МОЩНОСТЬ 

PR = Р е
р 

(Т в!Т р)> Рср• 

2. В качестве формирующих двухполюсников применяют
ся отрезки однородных длинных линий или же эквивалент
ные им цепи; возможно также применение неоднородных 
линий. Достоинством таких двухполюсников является то,

что длительность формируемых ими импульсов определяется 
только параметрами двухполюсников и не зависит от ста
бильности питающих источников. Поэтому рассматривае
мые устройства в состоянии обеспечить наибоАее высокую 
стабильность длительности формируемых импульсов. 

3. В качестве коммутирующего прибора Кл (рис. 1)
применяется нелинейный электронный прибор (чаще всего 
тиратрон или тиристор), и, строго говоря, рассматривае
мое устройство нЕльзя полагать линейным. Однако, интере
суясь в основном формирующими свойствами линейного 
двухполюсника (при элементарности функций, выполняе
мых коммутирующим прибором), допустимо из методических 
соображений полагать, что данный способ формирования 
импульсов является, в условном смысле, линейным. Ес
тественно, при техническом расчете устройства формирова
ния импульсов и при его эксплуатации необходимо учиты
вать реальные свойства коммутирующего прибора. Сущест
венно также принимать во внимание и искажающее действие 
паразитной емкости нагрузки (а иногда и шунтирующей 
нагрузку индуктивности). Эти вопросы, а также практичес
кие схемы технической реализации формирующего устрой
ства рассматриваются в § 7.5. 

§ 7.2. ФОРМИРУЮЩИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ЛИНИИ 

А. ФОРМИРУЮЩИЕ СВОйСТВА ОДНОРОДНОИ 
РАЗОМКНУТОЙ ЛИНИИ 

1. Рассмотрим формирующий двухполюсник (рис. 2, а)
в виде отрезка однородной линии длиной /, обладающей вол
новым сопротивлением: 

/Li � f Lo

W= 1 с,= V Со' 
(7.1) 



где L, и С1 - погонные параметры линии и 
L0 =LL 1 , C0 =LC1. (7.2) 

Активными параметрами R 1 и G1 линии ввиду небольшой 
· ее длины (LR, « R, LG, « IIR) здесь можно пренебречь.

В соответствии со схемой использования формирующего 
двухполюсника (рис. 1) предварительно подключим линию 
к источнику напряжения е = Е = const (на рис. 2, а ключ 
Кл в положении 1). Не интересуясь здесь деталями заряд-

w 

t--X� 

�t� �._ _ _.._�

а) 

О tи =2t/v 
о) 

Рис. 2. 

tz} 

5) 

8} 

гJ 

Напряжение 

�[111111111111! IE t=O

�t� 

�о«,; 
r---------, 
1 1 

.L�t< 2L 

( 

V V 

' 

с 
U.=0 � 

t= 2L 
'J 

Рис. 3. 

Тох 

-:r: 

0 
io1 :::ПJJillll 

ного проuесса, отметим лишь, что по истечении некоторого 
времени ток в разомкнутой на одном конце линии станет 
равен нулю, и все распределенные емкости линии зарядятся 
до напряжения Е, в результате чего в линии будет запасена 
энергия 

( 7.3) 

Пусть теперь к разомкнутой на одном конuе линии под
ключается активная нагрузка R (рис. 2, а ключ Кл в поло
жении 2), причем 

(7.4) 

тогда на нагрузке возникнет прямоугольный импульс на
пряжения высотой U R = О,5Е, показанный на рис. 2, 6,
где принято, что начальный момент t = О совпадает с мо
ментом подключения нагрузки к линии. 

2. Для уяснения механизма формирования импульса
рассмотрим процессы, возникающие в линии_ при t > О. 



У становим положительные направления тока i и напряжения 
и в линии (рис. 2, а) совпадающими с положительными на
правлениями тока iв и напряжения Ив в нагрузке; примем 
также положительное направление пространствен_ной коор
динаты х совпадающим с положительным направлением тока 
i в в е р х н е м проводе линии. Поскольку в длинной 
линии токи и напряжения в различных ее сечениях могут 
оказаться разными в один и тот же момент времени, будем на 
пространственных диаграммах (рис. 3) фиксировать эпюры 
распределения напряжения и тока по длине линии в отдель
ные характерные моменты времени. 

Показанные на рис. 3, а диаграммы отображают распре
деления напряжения и тока в линии в начальный момент 
времени t = О, т. е. они отображают начальные условия (при 
любом значении х): 

u(x, О) =Е; i(x, 0)= О. (7.5) 

После подключения к линии нагрузки заряженная линия 
не может оставаться в равновесии, так как прилегающие 
к нагрузке элементарные емкости линии начинают частично 
разряжаться (частично, так как их разряду противодейст
вуют распределенные элементарные индуктивности линии). 
Этот проuесс, носящий волновой характер, распространяется 
от нагрузочного конuа линии к ее разомкнутому конuу, 
т. е. в направлении, обратном принятому положительному 
направлению х. Таким образом, из-за вызванного подклю
чением нагрузки возмущения, возникающего на нагрузочном 
конце линии, от этого конца начинает распространяться 
обратная волна тока i01 и связанная с ней обратная волна 
напряжения u01 • Как известно из курса радиоцепей и сиг
налов [21, 23, 24], связь между о б р а т н ы м  и волнами 
тока и напряжения выражается равенством Ио1 = ---i01 \\7. 
Так как сразу же после подключения нагрузки других волн 
н линии быть не может, то ток и напряжение на нагрузочном 
конце линии (х = /) определяются равенствами 

(а) 

где учтены начальные условия (5). 
Величина u01 находится из грапuчного условия на нагру

зочном конце линии (х = l), которое определяется законом 
Ома: ив = iвR- Так как при х = l напряжение в лю-ши 
и = ив и ток в линии i = iв, то и = iR. Подставлял сюда 



выражения (а), получим уравнение Е + U01 = -uOIRIW, 
из кагорого найдем 

и - -E___I!._ 
01 - R+1ir• 

(7.6) 

Отсюда, так как R = W, получим и01 = -Е/2. Подстав
ляя это значение в первое равенство (а), найдем, что в сече
нии х = l 

(7.7) 

Таким образом, сразу же после подключения нагрузки 
к линии напряжение на нагрузочном конце линии (на на
грузке) становится равным половине зарядного напряжения 
линии. 

3. Выражаемые равенствами (а) напряжение и ток будут
с течением времени возникать и в других сечениях линии по 
мере распространения со скоростью v первой обратной вол
ны напряжения и связанной с ней волны тока вдоль линии. 
Распределение напряжения и тока в линии в некоторый мо
мент времени t до достижения обратной волной u01 разомк
нутого конца линии (О < t < l/v) показано на рис. 3, б.
Так как ·u01 < О, то в соответствии со вторым равенством 
(а) ток в линии i = i01 = E/(2R). Таким образом, хотя 
волна тока распространяется вдоль линии в отрицательном 
направлении, но сам ток положителен. Это соответствует 
протеканию то1<а разряда элементарных емкостей линии от 
верхнего провода (через нагрузку) к нижнему проводу. 

В момент t = l/v волны u01 и i01 достигают разомкну
того конца линии. Здесь происходит отражение волн, ·в ре
зультате чего образуются п р я м ы е волны um и im, рас
пространяемые от разомкнутого конца линии к нагрузке, 
т. е. в п р  я мо м направлении, совпадающем с положитель
ным направлением х. Так как коэффициент отражения волны 
напряжения от разомкнутого конца линии равен -1, то 
Ип1 = -и01 = - Е/2. Для волн, распространяемых в 
п р я м о м направлении, справедливо равенство и

п1 =

= in1 W. Поэтому iш = -0,5E/W = -0,5 EIR. 
По мере распространения прямых волн ищ и iш на

пряжение и ток в линии становятся равными нулю (рис. 3,в): 

U= Е +и01 +иn1 =0, i= i
01 +iп1 =0. 

В момент t = 2l/v, когда пря111ые волны достигают на
грузочного конца линии, напряжение и ток во всех сечениях 

' 



линии равны нулю (рис. 3, г). На этом переходные проuессы 
заканчиваются, 1ак как при набегании прямых _волн на 
нагрузочный 1юне1J линии отраженные волны не возникают, 
ибо здесL R = W. 

4. Из рассмотрения описанных проuессов вытекает, что
на нагрузочном эАементе с сопротuвАением R = W в тече
ние времени двойного пробега воАной дАины l Аинии действует 
прямоугольный и✓иri'уАьс напряжения, веАичина которого
Ин равна nоАовинезарядного напряжения линии (см. рис. 2, б) 
Длительность этого импульса 

(7.8) 

Можно убедиться в том, что энергия, реализованная за 
время lи в нагрузке, равна накопленной в емкостях линии 
энергии, выражаемой формулой (3). Действительно, 

И R2 fи Е2 2l Е2 ; '"с; v-- Е2 Со 
-R-= 4W-;;- = 21 V с;- Li C, = -2-·

5. Влияние согласования сопротивлении R и W. Если
нагрузка не согласована с линией (R =i= W), то возникающая 
при подключении нагрузки к линии первая обратная волна 
напряжения и01 =i= -Е/2; ее величина выражается форму
лой (6). При отражении этой волны напряжения от разомк
нутого конuа линии возникает первая прямая волна напря
жения иш = и01 . Эта волна, достигая затем нагрузочного 
конuа линии, вызовет появление отраженной волны напря
жения u02 = КотрИu1, где коэффиuиент отражения 

R-W
Котр

= 

R+W; (7_9) 

затем появится· вторая прямая волна напряжения u02 = 
= u02 и т. д. Так как I Котр 1 < 1, то величины последова

телыю возникаюших волн напряжения постепенно умень
· шаются, и через время Т'1: ~ (3 -;- 1О)Т1, где Т1 = 2llv -
время двойного пробега волной длины линии, проuесс прак
тически затухнет. 

Суммируя волны напряжения на нагрузочном конuе 
линии, можно найти напряжение на нагрузке, которое имеет· 
вид, показанный на рис. 4. Напряжение ин((t) изменяется 
по ступенеобразному закону (при R < W полярность сту-



aJ 

'ILR 

5) 

2Tt 3Т, t 

пеней чередуется), причем величи
на s-й ступени напряжения выра
жается формулой 

R 
(
R-W)s-1 7 10)URs =E R+W R+W • ( -

Из формулы (10) видно, что вы
сота 1-й ступени (s = 1) напряже
ния при R > W больше О,5Е, а 

t при R < W меньше О,5Е. Для по-
--�----1�----

Рис. 4. 

лучения разнополярноrо сигнала, 
показанного на рис. 4, 6, коммути
рующий прибор Кл не должен об
ладать вентильными свойствами 

(иначе будет сформирована только первая положительная 
ступень напряжения). Из-за потерь в линии (которые при 
R =t= W ,необходимо учитывать) острота ступеней выход
ного напряжения постепенно сглаживается (что на рис. 4 
не отражено). 

Для .по11,учения прямоуго11,ьног,о и✓ипу11,ьса напряжения 
с11,едует осуществ11,ять согласование во11,нового сопротивления 
линии с сопротивлением нагружu. 

Б. ФОРМИРУЮЩИЕ СВОИСТВА КОFОТКОЗАМКНУТОй 
линии 

6. Отрезок короткозамкнутой линии также обладае1 фор
мирующими свойствами. Однако короткозамкнутая линия пред
ставляет собой не емкостный, а индуктивный накопитель знергии, 

w 

1 

�l 

f 

Рис. 5. 

запасаемой в линии при ее подклю
чении к источнику питающего то к а 
(рис. 5). По истечении некоторого 
времени после подключения линии к 
источнику тока (ключ Кл в положе
нии /) в ней устанавливается тон 
/ = Е/ Rи = const, rде Rи - сопро
тивление питающего источника (ак
тивными параметрами линии здесь 
можно пренебречь) Ток / опреде-
ляет запасаемую в линии энерrию 

(А = О,ЫL
1
12 = 0,5Lo/2) и начальные условия: i (х, 0) = /, 

и (х, О) = О; здесь момент t = О совпадает с моментом переключе
ния ключа Кл в поло_же11ие 2. В результате подключения к линии 
нагрузочного элемента R = W от конца линии начинают распро
страняться о б  р а т  н ы е волны iи и ¼п, определяющие ток и на
пряжение на нагрузочном конuе линии 



При x=l ток в линии i=i
R 

и напряжение в линии и =и
R

= 
= i R R. Из напнсанных уравнений следует, что

откуда, полагая R. = W, найдем 

IR 

UR
=Uol =2• 

При распространении волн i01 и и01 от нагрузки к короткозамк
нутому концу линии в линии устанавливается ток i = 0,5! и напря
жение и= 0,51 R. Затем в результате отражения волн i01 и и01 от 
короткозамкнутого конца линии возникнут прямые волны: 

и111 = -,.101 = -0,5/R; iш = i01 = -0,5/. 

По мере распространения этих волн к нагрузочному концу 
линии ток в линии (i = / + i01 + iш) и напряжение в линии 
(и= и01 + ип1) становятся равными нулю. В момент t = 2l/v
вся линия окажется свободной от запасов энергии, так как при 
R = W отраженные волны от нагрузочного конца линии не воз
никают 

Описанный волновой процесс подобен процессу, возникающему 
в разомкнутой линии (см. пп. 2-4), но роль волн напряжения 
в разомкнутой линии здесь выполняют волны тока, и наоборот Если 
в представленных на рис. 3 диаграммах заменить напряжения на 
токи (и наоборот), то эти диаграммы будут изображать распреде
ление напряжения и тока в короткозамкнутой линии. 

Из изложенного следует, что при R = W на нагрузке форми
руется прямоугольный импульс напряжения, высота и длитель
ность которого выражаются равенствами: 

(7 .11) 

Короткозамкнутая формирующая линия имеет то преимущест
во над· разомкнутой линией, что при R » Rи она предоставляет 
возможность получить импульс напряжения значительной высоты 
U R » Е. Однако запасание энергии в магнитном поле линии со
пряжено с рядом недостатков [З]. Поэтому короткозамкнутые фор
мирующие линии применяются в случае, когда отмеченное достоин
ство является особо существенным. 

8. МНОГОСТУПЕНЧАТЫЕ ФОРМИРУЮЩИЕ ЛИНИИ

7. Высота импульса напряжения, формируемого однородной
разомкнутой линией, в два раза меньше ее зарядного напряжения.
При применении двух идентичных однородных линий (двухсту
пенчатой формирующей линии), предварительно заряженных до
напряжения Е, можно получить прямоугольный импульс напря-



жени я вь1сО'Гоi\ U R = Е. CxeмlJ использования двухступенчатой 
формирующей линии изображена на рис l'i Здесь д!Зе идентичные 
линии предварительно заряжаются до напряжения Е (ключ /(л 
в положении 1). Нагрузочный элемент сопротивлением R = 2W 
подключается между точками линии, находящимися при одинако
вых зарядных потенциалах. При коротком замыкании одной из ли
ний (для чеrо ключ /(л, который не должен обладать вентильными 

свойствами, ставится в положе
ние 2) на нагрузке образуется 

R= 2w прямоугольный импульс напря-
о----0�., а ж�ния высотой UR=E. Подроб-

w ное описание работы такого фop-
Qo6;...l

.;...
_Q-_-<,_�l

--c;i мирующеrо устройства приводит-
!'- �, оя в работах [3, 134]. 

8. Путе� применения больше-
Рис. 6. ro числа определенным образом 

подобранных и надлежащим об
разом включенных отрезков одно

родных линий, образующих многоступенчатую фор:,щрующую
линию, можно получить на нагрузочном сопротивлении импульс 
напряжения еще большей величины (И R > Е). Многоступен
чатые формирующие линии применяются редко из-за их конструк
тивной сложности и худшей формы получаемых импульсов. 

Г. НЕОДНОРОДНЫЕ ФОРМИРУЮЩИЕ ЛИНИИ 
9. В качестве формирующих двухполюсников могут быть

использованы также и отрезки неоднородных длиннык линий. 
Общая теория неоднородных линий разработана О. Н. Литви
ненко и В. И. Сошниковым [40]. 

Применение неоднородной линии, соединенной последовательно 
с конденсатором, выполняющим функции емкостного накопителя 
энергии, позволяет сформировать на активной нагрузке прямо
угольный импульс напряжения, высота которого в 2 раза и более 
превосходит зарядное напряжение линии. Для такой возможности 
волновое сопротивление линии должно меняться по параболичес
кому закону. Методика расчета таких линий изложена в книгах 
[15, 41]. Реализация такого способа формирования импульсов 
встречает некоторые конструктивные трудности [9]. 

10. В ряде практических случаев нагрузка приклю9ается
к формирующей линии через посредство импульсного трансформа
тора. Влияние трансформатора на формирование вершины им
пульса может быть учтено на основе эквивалентной схемы, изо
браженной на рис. 7, а, где R' _,_ приведенное сопротивление на
грузки, а L�t - индуктивность намагничивания трансформатора. 
При использовании в этом случае однородной формирующей линии 
из-за протекания намагничивающего тока происходит снижение 
вершины импульса (рис. 7, 6). -Как показал О. Н Литвиненко, 
для устранения такого искажения формы импульса следует при
менить вместо однородной неоднородную линию, волновое сопро
тивление которой меняется по длине линии по гиперболическому 
закону (рис. 7, в), Методика расчета таких линий (а также соответ
ствующих им неоднородных искусственных линий) изложена в кни-
гах [15, 41]. 



11. Практическое применение формирующих линий с рас
пределенными параметрами сопряжено с конструктивными 
трудностями. Поэтому такие линии применяются nри фор
мировании импульсов наносекундного диапазона д,питель
ностей. При длительностях импульсов до (10-20) нс испо.rrь
зуются коаксиальные кабели и полосковые линии. При боль
шей длительности импульсов, но не превышающей 0,5 мкс, 
иногда применяют спиральные кабели [70, 72]. Применение 
кабельных линий в 1<ачестве формирующих двухполюсни
ков ограничивается также сравнительно невысоким рабочим 

4, t. 

�R, l_µ 

5) 6) 

Рис. 7. 

напряжением кабельных линий. Устройства же, исполь
зующие формирующие двухполюсники, часто служат для_ 
получения импульсов высокого напряжения, измеряемого 
десятками киловольт. К тому же ассортимент кабелей, вы
пускаемых промышленностью (по номиналам волнового 
сопротивления), весьма ограничен. По указанным выше при
чинам наибольшее применение при формировании импульсов 
длительностью более 0,05 мкс получили искусственные фор-
1У�uрующие линии или формирующие цепи. 

§ 7.3. ИСКУССТВНIНЫЕ ФОРМИРУЮЩИЕ ЛИНИИ

1. В качестве формирующего двухполюсника можно
вместо однородной длинной линии воспользоваться искус
ственной линией (рис. 8), составленной из некоторого числа 
k идентичных Г-образных звеньев (ячеек) с сосредоточен
ными параметрами L

н 
и С

я
; суммарная индуктивность и ем

кость такой линии 

(7.12) 

Повторяя рассуждения, изложенные при рассмотрении ис
кусственной линии задержки, можно ожидать, что при раз-



ряде заряженной до напряжения Е искусственной линии на 
сопротивление 

(7.13) 

должен получиться импульс ин(t) формы, близкой к прямо
угольной, высотой Е/2 и длительностью, выражаемой фор
мулой (8). 

2. Oдt-tal(O процессы в формирующей линии существенно
отличаются от процессов в линии задержки. Во-первых, 
в формирующей линии разрядная волна 

и01 проходит д в о й
н у ю длину линии, отражаясь от ее разомкнутого конца. 

Рис. 8. 

Учитывая это, следовало бы при конструировании форми
рующей линии в виде каскадного соединения Т-образных 
фильтров низкой частоты (см. рис. 6.11 и 6. 12) установить 
индуктивность первого звена, прилегающего к нагрузке 
(рис. 8), равной не L

п
, а 0,5 L

я
. Однако, как будет показано, 

такое уменьшение индуктивности первого звена оказывается 
нецелесообразным. Во-вторых, что особенно существенно, 
при подаче на линию задержки пряыоугольного импульса 
напряжения фронт и срез этого импульса искажаются иден
тично. К такому выводу легко прийти, представив прямо
угольный импульс в виде суммы двух разнополярных сту
пенчатых сигналов; искажение формы каждого из этих сиг
налов на выходе линии задержки получается одинаковым. 
Иное положение имеет место в формирующей линии. При 
использовании в качестве формирующей линии коаксиаль
ного кабеJiя фронт импульса имел бы практически прямо
угольную форму, а срез импульса оказался бы искаженным. 
Соответственно при использовании искусственной линии 
фронт формируемого импульса определяется практически 
параметрами только о д н о г о, прилегающего к нагрузке, 
звена линии; в начальные моменты времени последующие 
звенья тем слабее затронуты переходным процессом, вызы
ваемым разрядом емкости первого звена на нагрузочное cQ-



противление, чем дальше от нагрузки это звено· расположено. Что же касается с р е з а импульса ин(t), то он определяется переходным процессом, в котором участвуют (так же, как это имеет место в линии задержки) в с е звенья искусственной линии. Поэтому крутизна среза импульсасущественно уступает крутизне его фронта. 
3. Форма импульсов. На рис. 9 изображены импульсы напряжения, формируемые искусственной линией (рис. 8), построенные по данным решения дифференциальных уравнений, описывающих процессы в искусственной линии при 

k=f k=oo 

о 1. 

о 

Рис. 9. 

t 

t"°" 

числе звеньев k = 1 -;- 4 [85]. Эти графики нормированы по 
в е л и ч и н е - относительно зарядного напряжения ли
нии, а по в р е м е н и - относительно длительности fиоо 
формируемого импульса при числе звеньев k = оо. 

Из рис. 9 видно, что крутизна среза импульсов прибли
зительно в 4 раза меньше крутизны их фронта. На вершине 
импульсов проявляются наложенные колебания. С увели
чением числа k звеньев линии возрастает (примерно пропор
ционально k) число полупериодов колебаний, проявляемых 
на вершине импульса, а интенсивность колебаний умень
шается. Однако величина первого наибольшего выброса ко
лебаний почти не зависит от числа звеньев искусственной 
линии, причем относительная величина этого выброса 

Л
в

= �в �О,12, 
R 

где номиналы1ая величина импульса 
UR =0,5Е. 

(7.14) 

(7.15) 



Из построенных графиков также следует, чrо активнаs:1 
длительность формируемого импульса 

lи ~ 2,2/и "" = 2,2 VL0
C

0 · (7.16) 

4. При большом числе k звеньев искусственной линии опреде
ление формы импульса uR (t) из решения дифференциальноrо урав• 
нения порядка 2k усложняется (85) Поэтому представляет прин
ципиальный интерес изыскание приближенных методов анализа 
таких систем, чему в последние rоды посвящены работы ряда совет-

ских специалистов [19а, 30, 
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74, 86). 
На основе метода, анало

rичноrо использоваыному в ра
ботах (74), С. И Евтяновым и 
Г. Е. Редькиным получено 
приближенное выражение им
пульса u

R 
(t). формируемоrо 

мноrозвенной иск-усственной 
линией [86); функция u

R 
(t) 

выражается через функции 
Бесселя порядка 4k, которые 
при k > 5 все же приходится 
находить численным интегри
рованием. 

На рис. 10 изображены 
графики 11мпульсов и R (t), по
строенные по данным расче
тов, выполненных в работе (86) 
дЛя линий с числом звеньев 

k = 5 и 10 при одиftаковых в обоих случаях параметрах Lн и Ся 
звеньев. Значительно большая, чем это показано на рис. 9, 
величина выброса этих импульсов (лв = 0,3 вместо О, 12) обуслов
лена тем, что импульсы сформированы искусственными линиями, 
выходное звено которых содержит индуктивность 0.5Lя вместо 
Lн(с уменьшением индуктивности этого звена до нуля величина 
Лв - 1). Этим же объясняется чрезмерно высоl(ая l(рутизна фронта 
импульса Выполненный численный эксперимент позволяет выяс
нить зависимость длительности среза от числа звеньев линии Из 
рис 10 видно, что при заданных параметрах звеньев форма фронта 
и�:пульса не зависит от числа звеньев линии (см. пп. 2 и 5.) 

5. Активная длительность фронта импульса. Найдем
приближенное выражение uRф

(t) фронтовой части форми
руемого импульса в предположении, что функция uRф

(t)
определяется только параметрами выходного звена форми
рующей линии (рис. 11). 

При показанном на рис. 11 положительном направлении 
тока i начальное напряжение на конденсаторе и(О) = -Е.



Учитывая это, составим операuионное уравнеtпt�

liRФ+PL (иRФ )-�+-1-( иRФ )=о.
R R р рС R 

Решая это уравнение относительно изображения иRФ и принимая во внимание равенство (13), получим 
~ Е q 

v--uRФ = Р q2 
+ q + 1 , где q = р Lн Си.

Опреде.ш1я корни ха
рактеристического уравне-
ния 1

q,. 2 
= Р, . 2 v L" с" = о,в 1----1--#-��---1----1 

= -0,5 ( 1 + j Jf 3)' 0,6 l--,j'A--..L--4----!---I 

о 

Рис. 11. 

O,f 

Рис. 12. 

0,2 _i_ 
t1100 

находим искомое решение

где
URф =Е ( е-о. 5 (1-1Jfз).

2q1 + 1 

t 2kt � 

't'= v--
=

-t-; 
2q1.2+ 1 =+ jJfз.

Lн Сл и со 

Применяя формулу Эйлера, получим
URФ (t) =�e-2kfflиoo sin (2k Jf3-t-).

� � �00 

(7.17)

Сравяим это приближенное выражение с точным реше
нием (рис. 9), соответствующим k = 4. На рис. 12 сплошной 
линией изображен график относительной величины uR(t)/ Ин, 
перестроенный из рис. 9, а пунктирной линией - график
функции (17). Как видно, активные длительности фронтов
в обоих случаях получаются практически одинаковыми. Та-



ким образом, приближенное решение (17) до статочно точно 
выражает фронтовую часть формируемого импульса напря
жения. Заметим, что для построения графика ИнФ(t) доста
точно в представленном на рис. 9 графике, соответствуюшем 
k = 1, сжать все абсциссы в k раз, оставив при этом ордина
ты неизменными. 

Определяя из приближенного решения (17) моменты fo, 1 
и t0 ,9, в которые функция Инф

(t) равна соответственно О, 1 Ин 

и О,9И н, получим выр.ажение для активной длительности 
фронта: 

(7.18) 

где принято во внимание, что fи = 2,2k V LяСл. Таким об
разом, активная длительность фронта формируемого им
r.ульса обратно пропорциональна числу звеньев k линии. 

6. Пример. Найдем число звеньев искусственной линии, фор
мирующей импульс, активная длительность фронта которого fф = 
= О,Itи-

Из формулы (18) находим 

k = 0,27-10 = 2,7 � 3.

Как видно, нужное для получения импульса с крутым фронтом 
число звеньев формирующей линии 01(азывается небольшим (зна
чительно меньшим, чем это требуется для линии задержки). 

7. Активная длительность среза импульса выражается
формулой 

(7.19) 

полученной из анализа, выполненного в работе [86] (см. п.4). 
В отличие m· активной длительности фронта, которая при 
заданных параметрах Lя и Ся не зависит от числа звеньев 
линии, длителыюсть среза зависит от этого числа (см. п.2). 
Из сравнения формул (18) и (19) видно, что активная дли
тельность среза прш.tерно в 4 раза превосходит активную 
длительность фронта формируемого импульса. 

8. Корректирование вершины импульса. Часто предъяв
ляются высокие требования к постоянству вершины импуль
сов. Импульсы же, формируемые искусственными ,JIИниями 
с одинаковыми параметрами звеньев ''(см. рис. 8), отли
чаюгся существенным непостоянством своей вершины 
(см. рис. 9). Для ослабления наложенных на вершине им
пульса колебаний приходится прибегать к тем или иным 
корректирующим средствам. К сожалению, при любом спо-



собе коррекции уменьшается крутизна фронта импульса. 
Наилучшие результаты коррекции пол:учаются при надле
жащем подборе параметров в с е х звеньев линии. Но при 
нарушении однородности звеньев искусственной линии утра
чивается достоинство технологической простоты изготовле
ния таких линий. Поэтому целесообразно применить наи
более простой способ практически полного подавления на
ложенных на вершине импульса колебаний [85], заключаю
щийся в увеличенl!и индук
тивности ВЫХОДНС:)ГО звена 
линии до некоторого зна
чения Lя 

+ Lд (рис. 13). 
Роль дополнительной ин
дуктивности Lд можно по
нять, учтя, что она обла
дает значительными сопро
тивлением (J)нLд для нало
женных колебаний тока, 
характеризуемых сравни
тельно высокой частотой 
(J)н· Поэтому индуктив
ность Lд как бы фильтрует 
высокочастотные колеба
ния: колебательная состав-

UR г---г--г��--г-�-� -� 

{JR 

О,ч

ляющая напряжения им- Рис. 13.

1 t 
tиоо 

пульса выделяется в ос-
новном- на индуктивности Lд, а «постоянная составляю
щая» импульса - на активном сопротивлении R. 

Производя анализ, подобный приведенному в п. 5, мож
ной найти, что введение индуктивности Lд приводит к уве
личению длительности фронта импульса; таковая длитель
ность фронта выражается равенством 

t
Ф 

,....,, О, 61 (. 1 + _.!:J!,_) i,,1 Lл 
С

я (7.20) 
· Lл 

Поэтому целесообразно ввести индуктивность Lд наимень
шей величины, при которой достигается подавление нало
женных колебаний. Из анализа формы импульса вытекает 
[85], что практически полное подавление колебаний полу
чается при 

(7.2l) 

Достиrilемый_при этом результат (при k = 3) иллюстрирует
ся представленными на рис. 13 кривыми. 

1<)'7 



Из приведенной на рис. 13 сглаженной кривой видно, что 
введение допОJшительной индуктивности Ln = 1,,. незначи
тельно удлиняет активную длительность среза, которую 
практически можно рассчитывать по формуле (19). Что же 
касается активной длительности сглаженного импульса, то 
она несколыю возрастает при введении дополнительной 
индуктивности Lд = Lн: 

iи � 2,2 V(k + 1) LнkСЯ � 2,2 (k + 0,5) v· Lн CR . (7.22) 
9. Так как при введении дополн�tтельной индуктивнос

ти Lд = Lн длительность фронта импульса возрастает 
в 2 раза, то для восстановления нужной длительности фрон• 

а) 

Lк 
Lя Lя Кл 

Rк 

1-::- R и,'1 

LС�я;......j�С�я-С_к_, __ с_к_z ___ �_l

5) 

Рис. 14. 

Схоррех
циеи. 

t ·

В) 

та, соответствующей Lд = О, следует число звеньев ис
кусственной линии увеличить вдвое. Но и при этом (см. при
мер п. 6), число звеньев линии получается небольшим: при 
t

Ф 
= О, 1 iи нужное число звеньев k = 6. 
10. Повышение крутизны фронта импульса может быть до

стигнуто включением параллельно формирующей линии коррек
тирующей емкости Си, соединенной последовательно с корректи
рующим сопротивлением Rи

= R. (рис. 14·, а)*>. В зарядной стади11 
емкость Си заряжается вместе с другими конденсаторами Ся до 
напряжения Е. После же замыкания ключа Кл напряжение 
(в начальный момент t = О разрядной стадии) на нагрузке u

R 
(О)=

= О,5Е. Этот вывод не учитывает влияния паразитной емкости 
Сп, шунтирующей нагрузку. Независимо от этого включение ем
кости Си приводит к увеличению длительности среза формируемого 
импульса. Кроме того, при работе по схеме рис. 14, а вершина им
пульса не корректируется Отмеченные недостатки в существенной 

*1 Аналогичный метод коррекции, но без сопротивления Rk,
применяется при формировании импульсов наносекундного диапа
зона длительностей. Как показано в работе [87], здесь вредную 
роль играет длительность ионизации тиратрона, используемого 
в качестве коммутирующего прибора. Это вредное действие в не
которой степени нейтрализуется включением емкости Си. Соrласио 
опытным данным, наилучшие результаты получаются при Си = 
= 0,5Сп-



степени устраняются при использовании схемы коррекции 
(рис. 14, б), предлож�нной И. Н. Мигулиным [15]. Здесь 11оррек
тирующая емкость Cii I заряжается вместе с емкостями Сн 

до нап
ряжения Е; перед нагрузочным элементом включ1;1ется корректи
рующее звено, параметры которого удовлетворяют соотношениям: 

1 l l 
-=-+-. 
Cn Си1 Си2 

(7 .23) 

Принцип действия корректирующего звена поясняется в книге 
[41 ). При применении такого звена .удается с помощью двухзвен
ной искусственной ли1;1ии (рис. 14, б) получить импульс напряже
ния с достаточно крутым фронтом (рис. 14, в). Однако на вершине 
импульса заметно проявляются наложенные колебания. 

В работе Г. А. Месяца [88) предложен оригинальный способ 
форм1-1рования длинного импульса с весьма коротким фронтом. Он 
заключается 13 стыковке, через посредство корректирующего звена, 
искусственной линии с небольшим отрезком коаксиального кабеля, 
который формирует фронт импульса. Таким путем удается получать 
импульсы длительностью в 1-3 мкс с фронтом в несколько нано
секунд. 

§ 7.4. ФОРМИРУЮЩИЕ РЕАКТИВНЫЕ ДВУХПОЛЮСНИКИ

А. КАНОНИЧЕСКИЕ РЕАКТИВНЫЕ UЕЛИ, 
ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ ОДНОРОДНОЙ ДЛИННОЙ ЛИНИИ 

БЕЗ ПОТЕРЬ 

t. Однородная линия без потерь не единственный вид
линейной uепи, обладающей рассмотренными в § 7.2 

идеальными формирующими свойствами. Совершенно таки-

Рис. 15. Рис. J6. 

ми же формирующими свойствами обладают реактивные це
пи двух канонических видов, схемы которых представлены 
на рис. 15 и 16. При приводимых ниже соотношениях пара
метров этих uепей они эквивалентны одному и тому же _от
резку однородной линии без потерь, обладающей волновым 
сопротивлением W = V L

{)
/C

Q
, длиной l = О,бvtи. Здесь 



iи - время двойного пробега волной длины линии, равное
длительности прямоугольного импульса, формируемого 
линией. 

2. Показанная на рис._ 15 цепь известна в Т('ории цепей
[89-91] под названием реактивной цепи 1-го канонического 
вида; она состоит из бесконечно большого числа параллель
но соединенных реактивных ветвей L и-См (k = 1, 2, ... 
... , оо), называемых резонансными ветвями. Периоды соб
е1·венных колебаний ветвей и их характеристические сопро
тивления должны удовлетворять равенствам: 

Tk =2nfLh
Ch

=�; pk
=-. f Lk =2k-lnW.(7.24) 

2k- \ V ch 4 

Умножив и разделив эти раь�нства друг на друга, получим 

L Wiи t С __ 4/и k = -
4
-=cons; h-- (2k-l)2

:n:
2 W

(7.25) 

Таким образом, индуктивности всех ветвей одинаковы, 
а их емкости быстро убывают с увеличением номера k ветви. 

3. Показанная на рис. 16 цепь известна под названием
реактивной цепи 2-го канонического вида; она состоит из по
следовательно соединенных конденсатора С0 и бесконечно 
большого числа колебательных контуров Lн-С н (k =
= 1, 2, ... , оо), называемых противорезонансными конту

рами. Параметры этой цепи должны удовлетворять равенст
вам: 

С - iи • 
о- 2W ' 

Th =2n-VLh C
h =�; Pk

= -. f Lk = 2W . 
k V ck k:n: 

(7.26) 

(7.27) 

Умножив и разделив равенства (27) друг на друга, по-
лучим 

. 

L
h = Wtи ; ck =...!!!.._=Со =const. 

k2 :n:2 4W 2 
(7.28) 

Таким образом, е.мкости всех колеоотельных контуров 
одинаковы, а их индуктивности быстро уменыиаются с уве
личением номера k контура. 

4. Докажем эквивалентность представленной 11а рис. 15 цепи
отрезку однородной линии длиной l = 0,5vlи Для этого достаточ
но доказать, что их входные проводимости равны при любой частоте 
ro = 2:n:f = 2:n:v/'A гармонических колебаний. 



Из курса радиоце пей известно [21, 23, 24), что входная про
водимость отрезка однородной разомкнутой линии без потерьвыражается формулой 

. j l j 2n/ j ыfи Y=W tg2n �=Wtg-v-l=W tg -2-. (а) 

Прово димость показанной на рис. 15 цепи можно выразить 
через бесконечную сумму проводимостей всех ветвей. Представим 
также выражение (а) в виде бесконечной суммы простейших ра
циональных дробей, для •1ero разложим фигурирующий в формуле 
(а) тангенс в ряд: 

где 

• j шtи "" ak "" • 
У= \V tg-2-= I 1- bh = 2: Yh, (б) 

k=I k=I 

(2k-1)2 л2 W ' 
ш

2 t 2 

ь -

и 

h - (2k-l)2 n2 (в) 

Из формулы (б) следует, что проводимость линии можно рас
сматривать, как образованную в результате параллельного соеди
нения бесконечно большого числа ветвей, обладающих проводимо-
стями Yh- Покажем, что каждая такая ветвь представляет собой 
индуктивность Lk , соединенную последовательно с емкостью Сh 
Действительно в атом случае проводимость какой-нибудь k-й ветви 

. l jшCk У 11 = ----- = --'----'--. (r) 
jшLh+lf(fшCk) 1-ш 2 Lk Ck 

Приравняем соответственно числители и знаменатели дробей, 
определяющих Yk в формулах (б) и (r); тогда из равенств 

4jшfи . ш2f
и

2 

------ = JШCk 
И -----'=--- ш2 Lk ck (2k-1}2 л2 W (2k-1 )2 n2 

получим зна•1ения Lk и Ch, выражаемые формулами (25). 
Аналогично доказывается эквивалентность однородной линии 

и цепи, показанной на рис. 16 Для атоrо в данном случае следует 
рассмотреть не проводимости, а входные сопро1ивJiения реактивной 
цепи и однородной линии, и затем действовать аналогично изло
женному выше [5, 9, 15, 20) 

Б. ПРОUЕССЫ ФОРМИРОВАНИЯ ИМПУЛЬСА 
РЕАКТИВНЫМИ ДВУХПОЛЮСНИКАМИ 

5. Если предварительно зарядить до напряжения Е все
конденсаторы Ck 

реактивного двухполюсника 1-го канони
Чt::ского вида (рис. 15), а затем подключить к двухполюсни
ку нагрузочный элемент R = W, то на нем сформируется 
прямоугольный импульс напряжения uR(I). Его высота 
И R = О,5Е, а длительность определяется равенствами (25), 



rде следует принять W = R. Энергетически такой резуль
тат находится в соответствии с тем, что согласно формуле 
(25) сумма всех емкостей реактивного ·двухполюсника

}.;Ck=� ( l +-1 +-1-+ ... ;\= 
л2 W � 9 25 

_ вz v� (.:::)--с 
- - О' л2 V L

1
/C

1 
8 

т. е. она равна полной емкости С
0 

= lC, отрезка однород
ной линии. Ранее же (см. § 7.2, п. 4) было показано, что 
энергия, запасенная в емкости С

0
, заряженной до напряже-

Рнс. 17., 

ния Е, равна энергии, ре-. 
ализуемой в нагрузке R = 
=W. 

Для уяснения сущно
сти формирующих свойств 
рассматриваемой цепи 
предположим, что в интер
вале времени О < t < tи 

на нагрузочном сопротив
лении возникает п·рямо
угольный импульс напря
жения Ин = О,5Е. В этом 
случае в каждой из ветвей 
Lk - ck должен проте
кать ток (см. рис. 15) 

где lkm
= El2pk. 

Согласно первому равенству (24) в течение времени tи «ук
ладывается» нечетное -число 2k - 1 полупериодов колеба
ний тока ik в k-й ветви (рис. 17). Из второго же равенства
(24) вытекает, что амплитуда тока/ 1<.m убывает с ростом
номера k. Можно показать, что сумма всех токов ik обра
зует прямоугольный импульс тока высотой iн = E/(2R),
показанный на рис. 17 крупным пунктиром. Уже показанная

· на рис. 17 мелким пунктиром сумма первых четырех гармо
ник тока i1_4 = i1 + i2 

+ i3 

+ i4 в некоторой степени при
ближается к импульсу прямоугольной формы. Существен
но отметить, что в момент t = tи = (2k - l)T k/2 как токи
ik во всех ветвях, так и напряжения uk на всех конденсата-



рах С1, равны нулю. В последнем можно убедиться из соот
ношения 

где учтено первое равенство (24). Следовательно, в момент 
tи энергия системы равна нулю. Поэтому в этот момент ток 
в нагрузке должен резко упасть до нуля. 

6. Рассмотрим теперь процесс формирования импульса
напряжения в реактивном двухполюснике 2-го канониче
ского вида (рис. 16). В этом двухполюснике только конден
сатор С0 способен запасать энергию в статическом состоя
нии, так как остальные конденсаторы зашунтированы ин
дуктивностями. Если предварительно зарядить конденсатор 
С0 до напряжения Е, а затем подключить к двухполюснику 
нагрузочный элемент R = W, то на нем сформируется 
прямоугольный импульс напражения ин

(t) длительностью 
tи высотой Е/2. , ,,_

,,,, 

Для уяснения процесса формирования указанного им
пульса заметим, что при отсутствии колебательных конту
ров в данной цепи конденсатор С0 разряжался бы на сопро
тивление R по экспоненциальному закону. Следовательно, 
роль колебательных контуров сводится к «коррекции» формы 
разрядного тока, который благодаря падению напряжения 
на колебательных контурах остается в течение всего време
ни разряда конденсатора С0 постоянным. Предположим, что 
колебательные контуры выполняют указанные функции. 

Тогда для получения на сопротивлении R прямоуголь
ного импульса напряжения длительностью tи (рис. 18, а) 
конденсатор С0 должен в течение этого времени разряжать
ся по линейному закону, показанному на рис. 18, 6; при 
этом сила разрядного тока iн = ! н = const. Здесь в соот
ветствии с принятым положительным направлением раз
рядного тока iн (см. рис. 16) полагаем, что начальное 
напряжение на конденсаторе С0 и(О) = -Е. В этом слу
чае в течение времени fи, определяемом равенством зарядов 

(7.29) 
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т. е. пока не истощится 
заряд емкости С0, на сопро
тивлении R образуется па
дение напряжения неиз
менной величины 

llR =IRR = Со Е R =fи 
= _!}__ = UR; (7.30) 

2 

здесь учтено равенство (26), 
в котором принято W = R.

Для того, чтобы в дан
ной цепи был возможен 
линейный разряд емкости 
С0 (рис. 18, 6), должны вы
полняться два условия: 

1) должен удовлетво
ряться закон Кирхгофа: 

и0 +иR -1- �uk =0; (а) 
2) в момент fи в цепи

не должно быть запасов 
энергии. Покажем, что оба 
условия действительно вы
полняются. 

На рис. 18, в изобра
жен график суммарного на· 
пряжения и0 -1- ин, Следо
вательно, для выполнения 
условия ( а) суммарное па
дение напряжения на всех 
контурах должно изме
няться по Jrинейному зако
ну, показанному на рис. 
18, г. Цадение напряжения 

на k-м крлебательном Iюнтуре, возникающее под воздей
прямоу гольного импульса тока высотой / н, выра
(в интерва..пе О < t < fи) равенством 

ствием 
жаетсл 

иk = IRPk sin {!)1.,f =___!!_ siп (2kл -1-), (б) 
kn lи / 

где учтены значения / н, р t, и Т k = 2л/ ffi k из формул (30) 
и (27). Форма напряжения, возникающего на первых че-



тырех колебательных контурах, изображена на рис. 18, д,
е, ж. Существенно, что в течение длительности /11 образует
ся це л о е число (1, 2, ... , k) периодов колебаний напря
жения и11(Т k = fиlk). Амплитуды же колебаний U hm = 
= ! нР k обратно пропорциональны номерам k контуров. 

Из теории тригонометрических рядов [ 18] известно, что 
сумма падений напряжений на в с е х контурах изменя
ется (в интервале О < t < fи) по показанному на рис. 18, г 
закону; уже сумма первых четырех напряжений u1 + u2 +
+ u3 + И4 = и1_4 приближается к этому закону (рис. 18, з). 

Таким образом, 1-е условие выполняется. 
Для выполнения 2-го условия необходимо, чтобы в мо

мент t = fи напряжения на всех емкостях и токи во всех 
индуктивностях были равны нулю. Что касается первого 
требования, то, как это непосредственно видно из графиков 
(рис. 18, 6, д, е, ж), оно выполняется. Второе требование 
также выполняется, так как сила тока, протекающего в мо
мент t = fи через индуктивность Lk, 

) 

5

1" 

Е' [ 

t ]tи 
ik 

= -- U
7
,dt = 'И - cos 2k:л - = о,

Lk 2k2 :rt2 Lk t11 о

где использовано выражение uk из формулы (б). 

В. ФОРМИРУЮЩИЕ РЕАКТИВНЫЕ ДВУХПОЛЮСНИКИ 

С ОГРАНИЧЕННЫМ ЧИСЛОМ ЭЛЕМЕНТОВ 

7. Конструирование двухполюсников (см. рис. 15 и 16)
с бесконечным числом элементов является невозможным. 
Простейшее решение этого вопроса состоит в применении 
таких двухполюсников, но с ограниченным числом звеньев 
(k =1, 2, 3, ... , s), параметры которых удовлетворяют фор
мулам (24)-(28). Некоторым основанием к такому подходу 
могут служить приводимые ниже соображения. 

В двухполюснике 1-го канонического вида (см. рис. 15) 
емкости С k с возрастанием номера k быстро уменьшаются. 
Соответственно уменьшается и запасенная в этих емкостях 
энергия. Если откинуть все звенья двухполюснт<а, кроме 
первых s, то относительное уменьшение энергии в оставшей
ся цепи, как пш<азывают расчеты, составит: 20% при s = 1; 
11 % при s = 2; 7, 7% при s = 3 и т. д. Поэтому с некоторым 
основанием можно предположить, что отбрасывание звеньев 
с высокими номерами k не приведет к существенному ухуд
шению формируемого импульса. 



В двухполюснике 2-го канонического вида (см. рис. 16} 
индуктивности Lk с увеличением номера k быстро умень
шаются. Следовательно, при достаточно большом k индук
тивность L k почти накоротко шунтирует емкость С k• Это 
обстоятельство позволяег в первом приближении пренебречь 
влиянием контуров с высокими номерами k на форму раз
рядного тока конденсатора Со. 

8. Форма импульсов при некорректированных парамет
рах двухполюсников. Теорегический анализ формы импуль

UR 
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Рис. 19. 

сов ин(t), получаемых на нагру
зочном сопротивлении R = W, при 
конечном числе звеньев (k = 1, 
2, 3, ... , s) реактивных двухполюс
ников, в некоторой степени под
тверждает сделанные предположе
ния. Однако форма импульсов, 
получаемых в этом случае при при
менении двухполюсников 1-го и 
2-го видов с одинаковым числом
звеньев, оказываегся резко различ
ной. Это иллюстрируегся представ
ленными на рис. 19 графиками им
пульсов ин(t), формируемых двух
полюсниками обоих видов (сплош
ная кривая относится к двухполюс
нику 1-го вида, а пунктирная -
к двухполюснику 2-го вида); графи-
ки нормированы по величине отно

сительно напряжения Ин =0,5Б, а п о  в р е м е н  и - от
носительно длительности fиоо = 2RC0 идеального прямо
угольного импульса, формируемого при s = оо. 

Столь резкое различие форм импульсов, изображенных 
на рис. 19, на первый взгляд, представляегся неожиданным. 
В действительности же это объясняегся тем, что двухполюс
ники 1-го и 2-го вида, параметры которых удовлетворяют 
соответствующим формулам (24)-(28), эквивалентны друг 
другу только при бесконечно большом числе звеньев; при лю
бом конечном s эти двухполюсники не эквивалентны друг 
другу. К такому выводу можно прийти из рассмотрения 
входных сопротивлений двухполюсников для гармонических 
колебаний любой частоты и, в частности, для частоты ffi -r 
-r оо: в случае двухполюсника 1-го вида (см. рис. 15) вход· 
ное сопротивление при конечном числе звеньев являегся 
индуктивным и Zвх -r оо, а в случае двухполюсника 2-го 



вида (см. рис. 16) - емкостным и Zвх -- 6 (так кан все ин
дуктивности шунтируются емкостями). По этой причине 
при подключении нагрузочного сопротивления к двухполюс
нику 2-го вида (с конечнь1м числом контуров), конденсатор 
С0 которого заряжен до напряжения Е, в начальный момент 
времени (t = О) все напряжение этого конденсатора прикла
дывается к нагрузке, так как при к о н е ч н о м числе 
конденсаторов С k напряжение на них не может мгновенно 
измениться. При подключении же нагрузки к двухполюс
нику 1-го вида (с конечным числом звеньев), конденсаторы 
которого заряжены до напряжения Е, в первый момент 
(t = О) это напряжение прикладывается к индуктивностям 
Lk, а напряжение ин(О) = О. 

9. Как показывает теоретический анализ, с увеличением
числа s звеньев двухполюсников частота колебаний, нало
женных на вершине формируемых импульсов, возрастает, 
но их интенсивность слабо уменьшается с увеличением s; 
интенсивность же первого выброса этих колебаний при 
любом конечном s остается неизменной. Это явление, из
вестное под названием эффекта Гиббса, обусловлено тем, 
что идеальный прямоугольный импульс напряжения, фор
мируемый любым из двухпо4юсников при бесконечном чис
ле s звеньев, выражается бесконечным рядом, сходящимся 
к своему пределу неравномерно. В этом случае не имеет мес
та постепенного и плавного приближения суммы ряда 
к своему пределу с увеличением числа s первых членов этого 
ряда. 

10. Выбор вида формирующего двухполюсника. Изло
женное в пп. 8 и 9 делает важным правильный выбор вида 
формирующего двухполюсника. И.з сравнения представ
ленных на рис 19 графиков следует, что в отношении ос
лабления наложенных колебаний предпочтение должно 
быть отдано двухполюснику 1-го вида (см. рис. 15). В кон
стру1пивном же отношении предпочтительным является 
двухполюсник 2-го вида. Во-первых, в этом случае устрой
ство содержит толы<0 один конденсатор С0, заряжаемый до 
высокого напряжения. Во-вторых, влияние паразитных 
емкостей катушек индуктивности в двухполюснике 2-го 
вида (см. рис. 16) может быть в принципе полностью устра
нено уменьшением рабочих емкостей, так как последние 
включены параллельно индуктивным катушкам и доста
точно велики. В силу последнего ослабляется также влия
нием паразитных емкостей катушек по отношению к «зем,1е». 
В_ двухполюснике 1-го вида такого результата достигнуть 



Невозможно; велиt�ины рабочих емiюстей при k > З полу• 
чаются обычно столь малыми (менее 10 пФ), что они стано
вятся соизмеримыми с паразитными емкостями к.пушек. Это 
вообще исключает в ряде случаев возможность технической 
реализации двухполюсника 1-го вида. 

Отмеченное выше противоречие устранимо. Согласно 
реактансной теореме, доказываемой в общей теории цепей 
[89-91], любая электрическая цепь, составленная из чисто 
реактивных ЭJ1ементов, приводится к двум основным кано
ническим реактивным цепям: вида, подобного показанному 
на рис. 15 (с конечным числом звеньев), и вида, подобного 

-б}

Рис. 20. 

показанному на рис: 16 (с конечным числом контуров). Сле
довательно, показанный на рис. 15 двухполюсник с Jiюбым 
конечным числом s звеньев (k =1, 2, ... , s) может быть пре
образован в эквивалентный двухполюсник 2-го вида 
(см. рис. 16), содержащийs индуктивностей L1: и s емкостей 
С1,' (k = О, 1, 2, ... ·, s - 1); здесь штрихом отмечается то, 
что эти параметры вычисляются не по формулам (26)-(28), 
а находятся иным путем. Так, например, показанный на 
рис. 20, а двухполюсник 1-го вида, парамеrры которого 
у,\овлетворяют равенствам (25), преобразуется в эквива
лентный двухполюсник 2-го вида (рис. 20, б), параметры ко
торого уже отличаются от выражаемых формулами (27) и 
(28). Существенно отметить, что при таком преобразовании 
двухпоJiюсник 2-го вида обязательно содержит емкость 
С0' и индуктивность L

в
', определяемые равенствами: 

с' С 
l s 4s 

о = 1+C2 + ... +cs, -, =-=--, 
. Ls Ll 

Rtиoo 
(7.31) 

где принято во внимание первое равенство t25), а fиоо -
длительность импульса при s = оо. Формулы (31) вытекают 
из равенства входных сопротивлений обоих двухполюсни
ков при частотах ffi -+ оо и ffi -+ О. Определение остальных 



параметров преобразованного двухполю!;ника сопря�ено 
с решением довольно громоздкой задачи. Удобный для тех
нических расчетов способ ее решения указан в книге (41). 
Численные значения пересчитанных параметров двухполюс
ника 2-го вида приводятся в книгах [9, 15, 41, 53]. 

11. Форма импульсов при корректированных параметрах
двухполюсника. Применение рассмотренных выше форми
рующих двухполюсников, некорректированные параметры 
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Рис. 21. 

C'o=O,ffбa; tj=0,081, 
cJ = 0,51 с;; 4 =о,о.щ; 
с; =О,55Со; l.3=0,0U21,;· 
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которых установлены в соотв�тствии с указанным в п. 10, 
не дает возможности получить импульсы требуемого для 
практики качества. Простое увеличение •шсла элементов 
двухполюсника позволяет повысить крутизну фронта и сре
за получаемого импульса, но, как это было указано в п. 9, 
почти не снижает интенсивности наложенных колебаний на 
вершине импульса. В связи с этим важной становится зада
ча такой коррекции параметров формирующего двухполюс
ника с заданным числом элементоn, при каrорой достато:чно 
гладкая вершина импульса достигается при высокой кру
тизне его фронта и среза. Решению такой задачи синтеза корректированного формирующего двухполюсника посвящены глубокие исследования целого ряда советских спе-.
циаJщстQв: Л. А. Мееровича [5], Ф. В. Лукина (53],



М. М. Айзинова [20], О. Н. Литвиненко [41], П. Н. Матха
нова [92] и др., а также интересные работы американского 
исследователя Е. А. Гиллемина [931. С результатами ука
занных исследований можно ознакомиться в книгах [9, 15, 
41 ]. 

12. Наиболее широко применяется метод синтеза кор
ректированного двухполюсника, разработанный Ф. В. Лу
киным, Форма получаемых при этом импульсов изображена 
на рис. 21, где указаны также параметрьr соответствующих 
формирующих двухполюсников 2-го вида. В зависимости 
от требуемой длительности фронта следует применить двух
полюсник с числом пар реактивных элементов s = 3 (при 
tФltи � О, 12), s = 4 (при titи � 0,08) и s = 5 (при t

Ф
ltи ,,.._, 

z. 0,05). Двухполюсники с числом реактивных элементов 
2s > 10 - на практике почти не применяются. 

§ 7.5. CXEJ\'lЫ ВКЛЮЧЕНИЯ ФОРМИРУЮЩИХ ЦЕПЕй

1. Блок-схема. Для технической реализации свойств
формирующего двухполюсника следует, вообще говоря, 
производить двойную комму:_rацию двухполюсника (рис. 1). 

е � Но ее можно упростить при работе по
__ __.__

0
_� J.. блок-схеме, показанной на рис. 22, 

которая применима при условии, что 
длительность Тв стадии запасания 
энергии в двухполюснике (называе
мой зарядной стадией или стадией
восстановления) значительно превосхо
дит длительность Т Р рабочей (разряд
ной) стадии. Условие Тв )) Т Р обыч
но выполняется . .J.,. 

Рис. 22. 
Благодаря применению в схеме 

токоограничивающего элемента нет 
нужды производить коммутацию под

ключения двухполюсника к источнику питания е0 и можно 
о!'раничиться применением только одного коммутирующего 
прибора Кл для подключения нагрузочного элемента R н к 
двухполюснику. В зарядной стадии (при разомкнутом ключе 
Кл) производится запасание энергии в двухполюснике, пос
ле чего он через посредство ключа приключается к нагруз
I<е, и начинается разрядная стадия работы двухполюсника. 
Пр�вда, при этом через ключ протекает не только разряд
выи ток двухполюснина, но также и ток i0 источника. Од
нако ПР!f наличии токооrраничивающего элемента ток i0 



настолько мал, что он не влияет на пр(щессы в разрядной 
стадии и не приводит к существенному расходу энергии 
источника питания, так как Т р << Тв•· После окончания 
разрядной стадии ключ К.л размыкается и начинается за
рядная стадия работы двухполюсника. 

В качестве токоограничивающего элемента обычно при
меняется либо резистор достаточно большого сопротивле
ния Rзар

, либо катушка достаточно большой индуктивности 
Lзар

• В качестве коммутирующего прибора чаще всего ис
пользуется тиратрон или тиристор [94, 133-134], которые 
автоматически разрывают разрядную цепь двухполюсника 
после истощения запасов энергии в нем. В импульсных моду
ляторных_ устройствах большой мощности, где также при
меняются формирующие двухполюсники, роль коммути
рующего прибора иногда выполняет нелинейная индуктив
жхть в виде катушки с ферромагнитным сердечником, ко
торый при протекании через катушку разрядного тока двух
полюсника приходит в состояние магнитного насыщения. 
При насыщенном сердечнике индуктивная катушка почти не 
препятствует протеканию через нее тока (падение напряже
ния на ней относительно очень мало), и она как бы выпол
няет роль короткозамыкающего ключа. Нелинейная индук
тивность лежит в основе действия магнитных генераторов 
импульсов [3, 5, 95, 96]. В качестве источника питания чаще 
всего применяется источник постоянного напряжения е0 = 
= !.;,0 = const; в импульсных модуляторах используются 

также источники синусоидального напряжения. 
2. Схема с активным токоограничивающим элементом

изобра}ll.�На на рис. 23. Здесь роль токоограничивающего 
элемента выполняет резистор сопротивлением Rзар » Rн, 
роль коммутирующего прибора - тиратрон, а в качестве 
формирующего двухполюсника используется трехзвенная 
искусственная линия с дополнительной индуктивностью 
L

ц 
(обычно L

ц 
= Lн). Питание схемы производится от ис

точника постоянного напряжения Е0• Процессы в схеме ил
люстрируются представленными на рис . 24 временнь1ми диа
граммами.

В зарядной стадии, :когда тиратрон заперт смещающим 
напряжением - Ее в цепи сетки тиратрона, осуществляется 
заряд конденсаторов Сн двухполюсника от источника Е0 

через резистор Rзар 
и нагрузочный элемент R н· Процесс 

заряда конденсаторов протекает относительно столь мед
ленно, что влиянием на него индуктивностей искусственной 
линии можно пренебречь (все индуктивности можно заме-



пить короткозамкнутым элементом). Это позволяет заменить 
все конденсаторы одной емкостью С0 = sСл (в рассматри
ваемой схеме s = 3). Соответственно можно полагать, что 
напряжение и на всех конденсаторах Сл (практически рав
ное напряжению ил на входе искусственной линии) нарастает 
по экспоненциальному закону и=Е

0(1 - е-1t0н) (рис. 24 6); 
здесь принято, что в момент t = О напряжение на конден
саторах u(O) = О, а постоянная времени 0в = (Rэар +
+ RfJC0 -� RварС0• Как показывает анализ [3], наиболь

А и'!! 
� 

Рис. 23. 

шая стабильность работы схемы 
и вместе с тем наивысший к. п. д.

Lя запасания энергии в двухполюс-
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Рис. 24. 

нике (он не превышает 50%) достигаются при условии, 
что к конuу зарядной стадии напряжение на конденсато
рах линии и(Твар

) = Е ,..._, Е0• Для этого должно выпол
няться соотношение (рис. 24) 

(7.32) 

Окончание зарядной стадии фиксируется подачей на сет
ку тиратрона запускающего импульса u0 (рис. 24, а), вы
зывающего зажигание тиратрона. В этот момент начина
ется разрядная (рабочая) стадия формирующего двух
полюсника, в течение которой на нагрузочном сопротивле
нии формируется импульс напряжения ин(t) отрицательной 
полярности (рис. 24, в); его длительность tи � Т Р выра
жается формулой (16). Из-за падения напряжения Uт на ти
ратроне высота формируемого импульса U н несколько ни
же значения О,5Е = U н + Uт. Обычно Uт « U н, но, по
скольку тиратрон все же оказывает некоторое сопротивле
Н1'1е Ri протекаш1ю через него тока, то характеристичес1{Qе 



соnротнвлен11е двухполюсн11ка дощю-ю быть согласовано 
с суммой сопротивлений R н + R; = R. 

В течение разрядной стадии напряжение на входе двух
полюсника ил ,.__, Е/2 (рис. 24, 6). В завершающей части 
разрядной стадии напряжение ил снижается почти до нуля, 
что вызывает гашение тиратрона при условии, что ток i0, 

протекающий через сопротивление Rзар
, не в состоянии 

поддержать ионизационный процесс в тиратроне [94, 121, 
122]. Для этого должно выполняться неравенство i0 ,.__, 

,.__, Eof Rзap < lгаш• где lгаш - ток гашения тиратрона.

Рис. 25. 
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Рис. 26. 

Это требование при недостаточно высокой скважности Qc 

= Т1/Т Р может сделать невозможным выполнение соот
ношения (32). В таких случаях (особенно в устройствах 
большой мощности) целесообразно применять индуктивный 
токоограничивающий элемент. 

3. Схема с индуктивным токооrраничнвающим элементом изо
бражена на рис. 25. В качестве такого элемента используется ка
тушка с ферромагнитным сердечником, обладающая значитель
ной индуктивностью Lвар 

порядка I Г. Роль коммутирующего
прибора в данной схеме выполняет р-п-р-п тиристор Т [97, 98, 121,
122, 133-134]. Тиристор способен коммутировать токи большой 
силы (единицы и десятки ампер), но сравнительно невысокие на
пряжения (десятки и сотни вольт). Поэтому часто формирующий 
импульс подается на нагрузочный элемент Rн через повышающий 
импульсный трансформатор ИТ. В качестве формирующей цепи 
здесь применен реактивный двухполюсник 2-го вида (С0 - конден
сатор, запасающий энергию). Питание схемы производится от ис
точника постоянного напряжения Е0, и в этом случае последова
тельно с индуктивностью Lзар 

включается фиксирующий диод Д.
Даниая схема сложнее, чем представленная на рис. 23, но она ра-



ботает более стабильно и обладает повышенной надежностью (из-за
использования гиристора вместо тиратрона); кроме того, потери
энергии в токоограничивающем элементе и в коммутирующем при
боре здесь получаются значительно меньшими [З]. 

Временнь1е диаграммы процессов в схеме изображены на
рис. 26. В зарядной стадии при практически непроводящем тири
сторе конденсатор С0 

заряжается от источника Е0 через индуктив
ность Lзар, диод Д и первичную обмотку ИТ (L1 «: L8ap)· В это�

сравнительно медленно протекающем
_ стадии работы схемы весьма малые

�-т· индуктивности L1 , L2 и L3 можно

+q -,_ -э-"" · -, · ·: tJ 
заменить короткозамкнутыми элемен-

Е и Со j_,. tJ.o там и (ил = и0). Эквивалентная схема

-r
io - 1 заряда конденсатора Со изображена

' 
_ . 

-
t на рис. 27. Здесь Ro - эквивалент-- ное активное сопротивление цепи

Рис. 27. заряда конденсатора; оно опреде-
ляется в основном омическим сопро

тивлением обмотки индуктивной катушки и прямым сопротивле
нием диода Д. Собственная частота колебаний зарядной цепи w

0 

и ее добротность Q выражаются соответственно равенствами 

Wo= _
1
_ =::: _1 __ ; Q 

= Wo Lзap
(7.33)

V L"E.Co V Lзар Со - Ro 
Обычно добротность Q � 1, и в этом случае заряд конденсатора

происходит по колебательному закону [ ro0 t 

] 
и0 =::: Е0 1-е -w ( cos w0 t+ 

2
� sin w0t) , (7.34)

где принято (см. рис. 26, 6), что в начальный момент t = О напря
жение u0 (О) = О. Зарядный ток также изменяется по колебатель
ному закону i0 = / ome-w, tt<2Q> sin w0t (см. рис. 26, в); в момент
t = n/w0 ток i0 = О, после чего он должен был бы стать отрицатель
ным, что привело бы к уменьшению зарядного напряжения и0 
после достижения значения (u0)max- Для предотвращения этого
установлен диод Д, не допускающий протекания тока i0 < О. 
Таким образом, напряжение Ил

,....,Ио после достижения в момент
t =:::n/w0 максимального значения 

(7. 35)
сохраняется неизменным до отпирания тиристора Т. При Q > 10
зарядное напряжение Е близко к 2Е0• Для обеспечения таких
благоприятных условий работы зарядной цепи индуктивность L3a 
выбирается из условия, чтобы полупериод собственных колебаниЕ
зарядной цепи удовлетворял с небольшим запасом неравенству 

То n 
-=- =::: :п; У L8apCo < Тп; (7.36)2 Wo 

здесь Тп - период повторения запускающих импульсов тока i8 

(см. рис. 26, а), подаваемых на вход тиристора Т и вызывающих его
отпирание. 



После отпирания тиристора его соnрртивление Rт = Rт
+ реs

ко падает и начинается разрядная (рабочая) стадия формирующего 
двухполюсника. В течение этой стадии длительностью Т Р на пер
вичной обмотке трансформатора возникает импульс напряжения 
отрицательной полярности (см. рис. 26, г) высотой U8' = Е/2 - Uт, 
где Uт � U11' - падение напряжения на тиристоре в отпертом 
состоянии. Здесь предполагается, что эквивалентное волновое 
сопротивление W формирующего двухпоJ11осника согласовано с 
сопротивлением R11' + Ri = R, где Rн' = Rнln2 - входное соп
ротив.'I'ение трансформатор_а *). 

Включение тиристора прQ_исходит с некоторой задержкой Т
Вi

ш 
относительно начала действия запускающего импульс.а тока i8 

(см. рис. 26, а, б). Длительность Т в�;л определяется вр-еменем на
копления в базовой области тиристора заряда, достаточного для 
лавинообраз.!:!.Q_го нарастания тока в Т?ристоре, и временем установ
ления высокой"-проводимости тиристора· [134]. Согласно экспери
ментальным данным скорость нарастания прямого тока тиристоров 
средней мощности типа Д238, У Д63, У Д64 составляет около 
100 А/мкс ( 134]. 

Выключение тиристора также требует определенного времени. 
Приводимое в паспортных данных время выключения Т вы�;л ти
ристора состоит иs двух интервалов: времени спада Т сп, в течение 
которого прямой ток тиристора уменьшается до 10% от рабочего 
значения, и времени Т т, нужного для восстановления высокого 
сопротивления тиристора. Для указанных выше тиристоров Тт =

= 1 мкс. Для обеспечения нормального про:rекания процесса вос
становления высокого сопротивления тиристора после окончания 
рабочей стадии необходимо ограничить скорость нарастания на
пряжения на тиристоре на начальном этапе зарядной стадии (в за
рядной стадии напряжение на тиристоре Ит = Ил 

= и0). При 
применении индуктивного токоограничивающеrо элемента такое 
ограничение обычио обеспечивается, если скважность Т 11/Тр более 
нескольких сотен. В противном случае целесообразно допускать не
которое рассоГJJасоnание сопротивлений нагрузки и формщ�ующего 
двухполюсника (R < W). Тогда в конце разрядной стадии цроис
ходит перезаряд емкости С0, и под воздействием небольшого обрат
ного напряжения, возникающего на тиристоре (ит = Ио< О), 
его электрическая прочность быстро восстанавливается. 

*> Некоторое влияние на процесс фор,,1ирования импульса ока
зывает индуктивност�,, намагничивания трансформатора (см. § 7.2, 
п. 10). 



РАЗДЕЛ ТРЕТИЙ 

ЭЛЕКТРОННЫЕ КЛЮЧИ И НЕЛИНЕЙНЫЕ 

УСТРОЙСТВА ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ФОРМЫ

СИГНАЛОВ 

Формирование импульсов напряжения иногда производится 
путем нелинейного преобразования синусоидального напряжения. 
Нелинейное преобразование сигналов применяется также для из
менения формы импульсов и их уровня (постоянной составляющей). 
При таких преобразованиях наряду с нелинейной операцией, ле
жащей в основе преобразования, часто производятся и линейные 
операции, играющие определенную роль в получении сигналов нуж
ной формы. 

К нелинейным преобразующим устройствам, нашедшим широ
кое примене1ще, относятся рассматриваемые в данном разделе 
а.пплитудные ограничители, пик-трансформаторы и фиксаторы 
уровня. В этих и во многих других импульсных устройствах приме
няются нелинейные устройства, называемые электроннылtu клю
чами. Они также рассматриваются в настоящем разделе. 

ГЛАВА ВОСЫ\\АЯ 

ЭЛЕКТРОННЫЕ КЛЮЧИ 

§ 8.1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1. Одна из наu
иболее часто производимых в импульсной

технике операции заключается в коммутации (включении 
и выключении) тех или иных электрических цепей. Эта опе
рация осуществляется бесконтаr{тным способом посредст
вом нелинейных электронных устройств, работающих 
в ключевом режиме, называемых электронными ключами 
(ЭК). Одно из применений ЭК рассматривалось в §· 7.5. 

Основу ЭК составляет используемый в нем нелинейный 
элемент или прибор (диод, триод и др.). ЭК содержит и дру
гие элементы (резисторы, конденсаторы и др.), а также ис
точники напряжений (питающих и смещающих). Но в целом 



ЭК можно рассматривать как нелинейный четырехполюсник 
(рис. 1), на входе которого действует-напряжение ивх, уп
равляющее работой ЭК*). Это напряжение создается сово
купным действием источника смещающего напряжения, 
входящего в состав ЭК, и внешнего источника запускающих
сигналов, обладающего э. д. с. е2 = e8(i) и внутренним сопро
тивлением Rз'•;. Первый из упомянутых источников слу
жит для установки нужного режима работы ЭК, а второй-
для управления работой ЭК. Четырехполюсник обладает 
тем основным свойством, что в зависимости от величины 

Rвых
=

t;/ивх) 1 

Рис. 1. 

Околопорого8ая 
ооласть 

Рис. 2. 

ивх 
относителы-ю некоторого порогового значения Ивх пор 

выходное сопротивление Rвых четырехполюсника*'*) имеет 
резко различную величину (рис. 2): либо Rвых = R-;;;,1x 

очень мало (практически единицы и десятки Ом), либо 
Rвых = R;;;,1x достаточно велико (R;;ых » R1�1x)- При 
этом область значений ивх в которой величина Rвых рез
ко меняется, называемая околопороговой областью, невели
ка (обычно не более нескольких десятых долей lB). Вне 
этой узкой области указанные значения Rвых практически 
не зависят. от ивх• Таким образом, выходная цепь четырех
полюсника обладает свойствами ключа, который замкнут 
при Rвых = Rt1x и разомкнут при Rвых = R;;;,1x• При 
подключении к выходу ЭК нагрузочного элемен:га (или 
устройства) он в зависимости от величины ивх _оказывается 
зашунтированным либо очень малым, либо весьма большим 
сопротивлением. В этом и заключается коммутация, про
изводимая ЭК. 

*> В некоторых случаях удобнее полагать, что управление ра· 
ботой ЭК производится не н а п р я ж е н и е м, а током.

**> Реальная схема источника е8 бывает более сложной, но 
она может быть сведен::! к схеме, показанной на рис. 1. 

***> Здесь и в дальнейшем (при отсутствии оговорок) имеется 
е виду сопротивление постоянному току. 



2. Быстродействие ЭК. Переключение ЭК, т. е. его пере
вод из разомкнутого состояния в замкнутое или наоборот, 
происходит при изменении э. д. с. e8(t) источник.а запускаю
щих сигналов, приводящем к надлежащему изменению 
входного напряжения ЭК (рис. 2)•>. Переключение ЭК 
происходит быстро, но не мгновенно. Это обусловлено инер
ционными свойствами ЭК и конечной скоростью изменения 
э. д. с. ег(t). Длительность переключещщ ЭК определяет 
его быстродействие (чем меньше длитеJjыюсtъ, тем выше 
быстродействие). При многих применениях требуется, что
бы ЭК обладал высоким быстродействием. 

3. Пороговым напряжением ЭК называется такое зна
чение его входного напряжения Ивх = V вхпор (рис. 2), 
в небольшой окрестности которого выходное сопротивление 
Rвых ЭК резко меняется. Величина и полярность порого
вого напряжения зависят от свойств нелинейного элемента, 
используемого в ЭК. Конкретное знанение порогового напря
жения сеязывается с такой точкой характеристики нели
нейного элемента ЭК, которая является перелi)мн.ой в отно
шении фундаментального свойства этого элемента, важного 
для его применения в ЭК. Так, например, при использова
нии в качестве нелинейного элемента ЭК полупроводнико
вого диода за переломную точку его вольтамперной харак
теристики принимается точка, в которой напряжение на 
диоде Ид = О, так как при ид > О возникает инжекция 
неосновных носителей тока через рп-переход диода; 
с этим явлением связано изменение проводимости диода, 
что и приводит к изменению выходного сопротивления ЭК. 
При таком подходе к определению порогового напряжения 
ЭК точка Ивх пор на· характеристике Rв ых = f R(Ивх) 
(рис. 2) может оказаться не в центре околопороговой облас
ти. Это обстоятельство ввиду узости околопороговой облас
ти не имеет особого значения. Более существенно то, что 
при таком подходе удается наиболее просто и с наибольшей 

*J В данной главе рассматриваются только ЭК двухстороннего
управления, которые при воздействии надJ1ежащих запускающих 
сигналов могут переключаться в щобом направлении. Находят 
применение и ЭК одностороннего управления, которые могvт пе_ре
ключаться только в одном направлении - из разомкнутого состоя
ния в замкнутое; восстановление же разомкнутого состояния ЭК 
происходит в результате завершения процессов в нагрузочном эле
менте, вызванных замыканием ЭК. Рассмотренный в § 7.5 ЭК (на 
тиратроне) явJ1яется типичным представитедем ЭК односторо»• 
11_ero управле_н1:_1я.



определенностью выразить значение порогового напряжени§! 
эк. 

4. Чувствительность ЭК. Будем полагать, ч·ю источник
е

8 имеет два стационарных уровня, которым соответствуют
два стационарных состояния ЭК: 

{
Е; при разомкнутом ЭК (Rвых = R�,x), 1 

еэ = � Ef при замкнутом ЭК (Rвых = R.;t,x). 

Rвых=fj/ивх} 

(8.1) 

Предположим, что все парамет
ры ЭК, а также напряжения всех 
его источников фиксированны и не
изменны; неизменна также и харак
теристика R в ых = f R(Uвx) (рис. 3). 
Пусть при этих условиях напряже
ния источников ЭК и стационарные 

' 
1 ОколопорогоВая, 

1 
· ооласть 

уровни Е; и Ц подобраны таким 
образом, что этим уровням соот

Rвых-
Rв,,,� 

Рис. 3. 

ветствуют два желательных в том или ином смысле уров
ня в х о д  н о г о напряжения (рис. 3): 

и = 1и;;;,. при еэ =Е;- (Rвых = R�x), 1 (8_2)в

х + + ( + Ивх при е3 = Es Rвых = Rвых)-
В рассматриваемых условиях переключение ЭК про

исходит при перепаде э. д. с. Еэ, равном I Е; - Щ 1, Это
му соответствует перепад входного напряжения I и;,. -
- ut \. Зная величины сопротивления Rs (см. рис. 1) 
и входного сопротивления ЭК, можно по известному пере
паду Uвх определить перепад е8• Для получения минималь-
ного перепада I Е; - Е; 1 (что, вообще говоря, быJю бы же
лательно), следовало бы выбрать такой режим работы ЭК, 
при котором стационарные уровни и; и ut расположены 
на характеристике ЭК (рис. 3) у самых границ околопоро
rовой области. Однако в..реальных условиях это недости
жимо как по причине нестабильности стационарных уровней 
И

вх и е
0

, так и из-за требования предотвращения срабаты
вания ЭК под воздействием помеховых импульсов. 

Чувствительностью ЭК. по запуску или, короче, чувстви
тельностью ЭК. называется его чувствительность к пере
падам э. д. с. источника запускающих сигналов, привол.я
щнм к переключению ЭК. Чувствительность ЭК выра-
жается величиной I Е; - Щ I перепада э. д. с. источнш<а 



запускающих сигналов, необходимой для бесперебойного 
переключения ЭК'>. Понятие о бесперебойном переключении

ЭК - вероятностное понятие. Оно оз1шчает, что переклю
чение ЭК должно происходить с заданной достаточно высо
кой вероятностью (обычно выше 0,999) при каждом перепа
де э. д. с. е3 от одного из своих стационарных уровней к дру
гому. 

5. Дестабилизирующие факторы. При эксплуатации
аппаратуры следует учитывать влияние на работу электрон

ных устройств дестабили
зирующих факторов; важ
нейшими из них являются: 

Uвхnор Uв:r1 Uвxrz tивх 

Рис. 4. 

- изменение темпера
туры окружающей среды; 

- непостоянство пита
ющих и смещающих на
пряжений; 

- изменение парамет
ров элементов схем из-за 
старения; 

разброс параметров относительно их номиналов. 
Из-за влияния дестабилизирующих факторов стацио

нарные уровни напряжений оказываются нестабильными. 
Нестабильность у ровня и определяется тем практически 
наибольшим изменением ли этого уровня, вероятность пре
вышения которого меньше некоторого установленного зна
чения (обычно меfJьше 0,001). 

Таким образом, в реальных условиях работы ЭК вместо 
д и с к р е т н ы х значений стационарных уровней и;. 
и U;!-x (рис. 3) получаются о б л а с т и значений этих уров
ней шириной ли;. и ли-:;,. (рис. 4). Границы этих областей 
определяются некоторыми граничными значениями вход-
ных напряжений U;x гl и U;x г2• Сама характеристика 
Rвых = f н(ивх) оказывается также нестабильной На 
рис. 4 крупным пунктиром показаны границы околопоро
-говой области при наибольшей (в некоторых реальных усло
виях) ее ширине. 

Зная параметры и свойства элементов ЭК и статисти
ческие данные о влиянии дестабилизирующих факторов 
на работу ЭК, можно оценить величины Ли;, и ли;!;. 
Методика получения такой оценки освещена в специальной 

*1 Известны и другие определе1шя чувствител11нQсти ЭК [115}
0 



литературе [115-119]. Применительно к электронным
устройствам с полупроводниковыми приборами основное 
деста5илuзирующее действие при ULupoкoht диапазоне рабо
чих те,.,тератур оказывает изменение температуры. 

6. Помехоустойчивость ЭК. В реальных условиях рабо
ты ЭК они подвержены во�действию помеховых импульсов
значительной высоты, проникающих во входную цепь ЭК 
из-за наличия паразитных связей входной цепи с цепями 
других устройств аппаратуры. Помеховые импульсы не 
должны вызывать качественного изменения состояния ЭК. 
Это значит, что в результате воздействия помехового им
пульса на ЭК, находящийся в одном из своих спщионарных 
состояний, выходное сопротивление ЭК не должно сущест
венно изменяться'>. Такое качество работы ЭК называется 
его по,.,�ехоустойчивостью.

Допустимое изменение выходного сопротивления ЭК при 
воздействии помехового импульса обусловливается требо
ванием нормальной работы нагрузочного элемента ЭК. 
Иногда недопустимо, например, такое у м е н ь ш е н и е
Rвых (от значения R;;,,x), при котором отношение 
RвыxlRt,x < 10, или такое у в е л  и ч е н и  е Rвых (от 
значения Rt,x), при котором RвыxlRt,x > 2 .. >. В некото
рых же случаях недопустимым является лишь переключе
ние ЭК. Будем называть любое недопустимое изменение со
стояния ЭК ложным срабатыванием ЭК. 

Для обеспечения нужной помехоустойчивости ЭК сле
дует установить такие значения стационарных уровней 
и соответствующих им разностей (рис. 4) 

/ивх пор-и;;; гl 1 = U�м• 1 ивх nop-uEt гl 1 = и;!;,м, (8.3) 

при которых число ложных срабатыван:ий ЭК в 1 с (или их 
процентное значение относительно числа рабочих переклю
чений) не превышает заданной величины. Последняя обус
ловливается требованиями нормальной работы нагрузочно
го элемента ЭК. 

Теоретический расчет помехоустойчивости ЭК связан 
с решением сложной · задачи 1115]. На практике нужные 

*> В зависимости от того, в каком из своих стационарных со
стояний находится ЭК, вредное действие оказывают помеховые им
пульсы лишь той полярности, которые вызывают уменьшение аб
солютной величины I Uвх - Ивх nopl (рис. 4). 

**1 Часто удобнее о допустимых изменениях состояния ЭК су
дить по изменению в ы х о д  н о г о напряжения ЭК (см. рис. !). 



значения U-;0м и ut. ,. обычно устанавливаются опытным 
путем*). 

7. Надежность работы ЭК. Массовое применение ЭК 
в аппаратуре делает важным обеспечение возможно более 
простыми средствами должной надежности работы ЭК [120]. 
Применительно к ЭК такое свойство заключается в том, что 
ЭК должен обладать нужной помехоустойчивостью и в 
реальных условиях эксплуатации- он должен бесперебойно 
переключаться при воздействии запускающих импульсов; 
при этом ЭК должен удовлетворять требованиям в отноше
нии быстродействия, чувствительности и электрических 
характеристик ЭК (величин выходных сопротивлений, раба• 
чего перепада напряжения, отдаваемого в нагрузку тока 
и др.). Часто существенное значение имеют механическая 
прочность ЭК (его вибростойкость и ударостойкость), ра
диаuионная стойкость ЭК, а также вес, габариты и срок 
службы ЭК. 

8. В качестве нелинейного элемента ЭК применяются
полупроводниковые приборы (диоды, транзисторы, тиристо• 
ры, туннельные диоды), электронные лампы и газоразрядные 
приборы (в основном тиратроны). По большинству техниче
с1шх и эксплуатационных показателей (за исключением наи
больших допускаемых величин рабочих напряжений и тем• 
пературной стабильности характеристик ЭК) наилучшими 
качествами обладают ЭК, построенные на полупроводника• 
вых приборах, - в основном транзиспwрные ключи и ди
одные ключи, применяемые в импульсной технике наиболее 
широко. 

Теории и практике применения ЭК разных типов посвя
щена обширная литература 198, 106, 111 и др.). 

§ 8.2. ТРАНЗИСТОРНЫЙ КЛЮЧ (ТК)

А. ТРАНЗИСТОРНАЯ КЛЮЧЕВАЯ СХЕМА 

1. Транзисторный ключ является основным элементом
_более сложных импульсных устройств регенеративного 
типа (пара ТК, связанных положительной обратной связью, 
образуют мультuвибрапwр и триггер); ТК используются 

* Из-за инерционных свойств ЭI< действие помехового им
пульса зависит не только от его высоты, но и от формы и длитель• 
ности · этого импульса. 



также и в ряде других импульсных устройств. В зависимо• 
сти от назначения и особенностей работы ТК его схема не
сколько видоизменяется. Но в основе построения всех таких
схем лежит изображенная на рис. 5 транзиспwрная ключе
вая схема (схема транзисторного каскада, работающего 
в ключевом режиме). 

Сопротивление R R резистора в коллекторной цепи тран
зистора ключевой схемы (рис. 5) часто не превышает 1 кОм. 
Коллекторное напряжение и R - выходное налряжение
ТК (см, рис. 1). 1( выходу TI( 
приключается нагрузочный эле
мент; мы пока будем рассматри
вать процессы в ТК при отклю
ченной нагрузке*>. 

Базовое напряжение иб -
входное (управляющее) напряже
ние ТК (см. § 8.1, п. 1). Схема 
цепи базы (входной цепи ТК) 
в действительности сложнее схе
мы, показанной на рис. 5: в ре
альной цепи базы кроме испwч
ника запускающих сигналов es = 
= e8(t) (см. рис. 1) действует так
же источник смещающего напря

l
Рис. 5.

BыxoiJ 

жения (для установки нужного режимсi работы ТК). Сов
местное действие этих источников с учетом других эле
ментов входной цепи (внутреннего сопротивления R3 ис
точника е8, сопротивлений связи, разделительного конден
сатора и др.) сводится к действию управляющей э. д. с 
еу = e

'i..
(t), обладающей внутренним сопротивлением R

y (рис. 5J. 
2. Двум стационарным состояниям ТК соответствуют

стационарные уровни э. д. с. еу и базового напряжения и6: 

при разомкнутом TI( еу 
=Ei и и6 = Иб, 

} (8.4)
при замкнутом ТК е

у 
=EJ и и6

= Иt. 

Эти уровни получаются при надлежащих стационарных зна
чениях э. д. с. е8, определяемых соотношениями (1). При 
изменении в процессе переключения TI( э. д. с. e8(t) от од-

�'> Действие ТК на нагрузочный элемент можно выявить мето
дом эквивалентного генератора {см. § 8.4, пп. 14-16). 



наго из своих стационарных уровней к другому соответст•
венно меняются стационарные уровни е

у 
и И5. 

3. Ключевые схемы строятся на транзисторах кан rипа
р-п-р, · так и типа п-р-п. Для определенности здесь и в
дальнейшем имеются в виду схемы на транзисторах 
типа р-п-р. В соответствии с этим на представленной на 
рис. 5 схеме обозначено напряжение -Е и < О и указа
ны положительные направления токов транзистора, совпа
дающие с направлением их протекания при отпертом тран
зисторе. Токи транзистора связаны между собой соотноше
нием iэ = iн· + i5. 

Принятые на схеме положительные направления отсче
та потенциалов (V) измеряются относительно потенциала
эмиттера Vэ = О. Базовое и коллекторное напряжение
транзистора определяются равенствами; 

И5 =И5 .,, = V5 -V
8

=_ --И,,.б; 
}Ин =ик-э = V11 -V8 = -Иэ-к, 

(8.5) 

4. Транзисторная ключевая схема подобна схеме тран
зисторного резистивного усилителя с общим эмиттером 
[98, 123, 124). Однако по функциям, выполняемым обеими
схемами, и режимам их работы они существенно различны.
Усилительный каскад предназначен для усиления сигналов
с минимальным искажением их формы; процессы в усили
теле протекают в активной (линейной) области характерис
тик транзистора. Транзисторный ключевой каскад выпол
няет функции электронного ключа. Разомкнутому ключу
соответствует режим отсечки транзистора, при котором он
заперт; замкнутому ключу соответствует режим насыщения
отпертого транзистора*>. При переходе ключа из одного
состояния в другое транзистор «пробегает» активную об
ласть характеристлк, находясь в переходном активном ре
жиме работы. В целом процессы в ключевом каскаде носят
резко нелинейный характер. 

Б. СТАЦИОНАРНЫЕ СОСТОЯНИЯ КЛЮЧЕВОЙ 

СХЕМЫ 

5. Статические характеристики. Поведение ТК в ста
ционарных состояниях полностью определяется статичес
кими характеристиками транзистора. Обычно испощ,зуют
ся семейство в ы х о д  н ы х характеристик / и = F i U к) 

*> Достоинства такого режима поясняют<;!J в щ1. \8 и 20. 



(рис. 6, а) и семейство в х о д н  ы х характеристик / б =
= F6(U6) (рис. 6, 6). Параметром 1-ro семейства является 

ток базы / 6, параметром 2-го семейства - коллекторное 
напряжение И 11• В справочной Jiитературе приводятся толь
ко две ветви входных характеристик, соответствующие И и =

= О и (обычно) И и = -5В. Первая ветвь пересекает ось 
абсцисс при И б = U, а вторая - при И б = Ибо < О. 

н 

а) 

ctg�R =Rк

tgt/�Pн. 

Ооласlпь 
ла8цннt;го 
умножения 

f \ 

Рис 6. 

р-п-р 

о) 

Вся. область статических характеrисrик (исключая по
казанную на рис. 6, а обласrт" лавинного у,ин.ожения) под
разделяется на три локальные области относительного по
стоянства параметров транзистора, которым соответствуют 
три режима работы транзистора: режим отсечки, активный 
режим и режим насыщения. 

При л ю б о м стационарном режиме работы схемы, 
представленной на рис. 5, коллекторное напряжение и ток 
коллектора транзистор�:� связаны уравнением Кирхгофа 

Ии
= -Еи +l11Rи; (8.6) 

это линейное уравнение - уравнение н.а.грузоч,н.ой прямой
М

0
М н (рис. 6, а). При задании тока базы /б = const на на

грузочной прямой фиксируется рабочая точка (например, 
точка Ма при / б = 0,2 мА или точка М 11 при / б :> О,5мА), 



опr,еделяюшая стаuионарные значения И 11 и / 11- В стацио
нарных состояниях к л ю ч е в о й схемы транзистор рабо
тает либо 13 режиме отсечки, либо в режиме насыщения. 

6. Режим отсечки имеет место при обратном смещении
коллекторного и эмиттерного переходов транзистора. На 
входных характеристиках (рис. 6, 6) этому режиму запер
того состояния транзистора соответстnует область И б > О; 
на выходных характеристиках (рис. 6, а) область отсечки 
практически совпадает с самой нижней характеристикой 
семейства, называемой характеристикой отсечки. Харак
теристика отсечки снимается при разорванной цепи эмит
тера (/ э = О), когда ток коллектора / 11 = -/ б· В области, 
не очень близкой к области лаnинного умножения, этот ток 
/ 11 =I ио, называемый начальным (обратным) током кол
лекторного перехода, почти не зависит от И 11• Таким об
разом, если принять / 110 = const, то можно считать, что па
раметром характеристики отсечки является ток базы / б = 
= -/ 11о· Это находится в соответствии с тем, что в режиме 

отсечци ток эмиттера / э ,.,_,, О и при неразорванной цепи 
эмиттера [98, 121, 122], ввиду чего при U6 > О ток базы 
/ б = / бо � -/ 110• 

Режим отсечки соответствует стационарному разо1,,1к.
нутому состоянию ТК, так как в этом режиме выходное 
сопротивление ТК имеет наибольшую возможную величину. 
Действительно, в режиме отсечки коллекторное напряжение 
транзистора (см. рис. 5) И 11 = и; определяется точкой М0 

пересечения нагрузочной прямой с характеристикой от
сечки (рис. 6, а). Так как / 11 = / RO• то согласно формуле (6) 

и;-= -Е11 +1110 R11 � -Е11, (8. 7) 

и сопротивление транзистора постоянному току 

1 и-1 Е r-=-K-�_R_ 
т 

li;o - 1110 
(8.8) 

весьма велико (обычно более 100:ком). Так как R 11 � г;,
то выходное соП,,отивление ТК (см. рис. 5) 

(8.9) 

при заданном значении R 11 оказывается максимально воз
можным. Для его увеличения, что было бы желательно, сле
дует повышать величину R п· Но это, как мы увидим, при
водит к понижению быстродействия ТК. Поэтому часто 
R11 � lкОм. 



7. Режим насыщения имеет место при прямом смещении
обоих переходов транзистора. Область насыщения в пло
скос1 и входных характеристик (рис. 6, 6) прилегает к ветви 
с параметром И

н 
= о (при иб < О); в плоскости выходных 

характеристик (рис. 6, а) она сжата в очень узкую область, 
в которой характеристики с разными значениями парамет
ра / 6 почти сливаются в одну прямую - линию насыщения 
ОН; такая идеализация реальных характеристик приме
няется при технических расчетах. Каждой точке линии ОН 
(например, точке Мн) соответствуют некоторые значения 
напряжения Ин = Инн и тока/ н = / нн, называемого током 
насыщения. Эти величины связаны линейным уравнением 
\ Инн 1 = / ннr н - уравнением прямой ОН. Здесь r 

н 
= 

= r't - сопротивление насыщенного транзистора; оно 
определяется крутизной линии насыщения. Сопротивление 
rн весьма мало (например, у германиевого транзистора ти
па МП40 r н � 5 Ом). Каждой точке линии насыщения соот
ветствует также некоторое граничное значение тока базы 
/ б = / бн, при r<отором транзистор в х о д  и т в насыщение. 
Так, в точке М н (рис. 6, а) ток lбн =0,5 мА.

Пусть сопротивление R н задано и положение нагрузоч
ной прямой М0М н (рис. 6, а) определено. Если постепенно 
повышать ток базы, то рабочая точка будет перемещаться 
вверх по нагрузочной прямой; соответственно будет возрас
тать ток f н и уменьшаться напряжение I Ин \ . При / б = 
= / бн рабочая точка достигнет точки М н, в которой ток 

/ н = / нн· При дальнейшем увеличении тока базы (/ б >

> / бн) положение рабочей точки почти не меняется, так 
как все характеристики с параметром / б > / бн практически 
проходят через точку Мн• С возрастанием тока / б > l бн 

повышается лишь степень насыщения транзистора, харак
теризуемая коэффициентом насыщения*>: 

(8.1 О) 

*> В формуле (10) /б + fно выражает n р и ращ е н и е
тока базы от значения / бо '= -/ но до / 5; аналогично / бн + / но
выражает п р и р а щ е н и е тока базы до значения, при котором 
транзистор входит в насыщение. Приближенной формулой нельзя 
пользоваться при / бн '= О (что в некоторых режимах может иметь
место), так как в этом случае пqлучается s '= оо, и это значение
отнюдь не выражает соотношение зарядов в базе в насыщенном и 
ненасыщенном состояниях. 



8. По входа транзистора в насыщение его сопротивле
ние г т = 1 И 1, \ / 1 н существенно зависит ат положения рабо
чей точки на нагрузочной прямой и от величины R 1<> опре
деляющей наклон этой прямой. По мере перемещения рабо
чей точки по нагрузочной прямой сопроти_вление Гт быстро 
уменьшается, так как напряж-ение \ И н I уменьшается, а ток 
/ н растет. При входе транзистора в насыщение рабqчая 
точка попадает на линию насыщения и сопротивление r

т 

становится· миi-rимально возможным: 

(rт)наим = r;=rн= /И/ннl. 
l\H 

Это значе�ие уже не зависит от величин 1 б и R н· 

(8.11) 

Так как r н « R 11, то выходное сопротивление ключевой 
схемы (см. рис. 5) в· режиме насыщения 

R+ =r ПR t:::>!.Г вых H(I к - и (8.12) 

я_вляется минимально возможным; оно и представляет со
бой выходное сопротивление Т К в стационарном замкну
том состоянии. 

9. Из рис. 6, а видно, что в режиме насыщения ток кол
Лёктора достигает наибольшей возможной (при заданном 
R 11) величины. Это вытекает также из закона Ома. Действи
тельно, в любой точке нагрузочной прямой то15 коллектора 

/ = Ен-/ Ин 1 = Ен-lн rт
н 

Rн Rн ' 

Е откуда /
11 

= н 
Rн+rт 

Но в режиме насыщения сопротивления r т становится наи
меньшим (r т = r н « R 11). Следовательно, наибольшая воз
можная величина тока коллектора 

(8.13) 

Из_ приведенных выше соотношений следует, что насы
щенный транзистор почти эквивалентен короткозамкнуто
му элементу. Следовательно, режим насыщения в наиооль
шей мере удовлетворяет треоованиям к Т К в стачионарно.1,1 
замкнутом состоянии. 

10. Активный режим транзисторq имеет место при нор
мальном смещении его переходов (эмиттерный переход сме
щен в п р я м о м направлении, а коллекторный - в об -
р а т п о м). Активная область характеристик транзистора 
расположена между областями отсечки и насыщения. Нор-



мальное смещение переходов транзистора ключевой схемы 
получается только в кратковременной переходной стадии 
работы ТК, когда он переходит из одного стационарного со
стояния в другое. Хотя статические характеристики тран
зистора не определяют его поведения в переходной стадии, 
тем не менее они представляют интерес: они позволяют уста
новить связь между токами базы и коллектора транзистора 
в стационарном з а м к н у т о м состоянии ТК. 

Пусть положение нагрузочной прямой известно (рис. 6, а). 
При принятой идеализации линии насыщения ОН можно 
считать, что точка М н расположена на г р а н и ц е облас
ти насыщения и активной области. Поэтому допустимо п_о
лагать, что связь между токами / нн и / бн определяется зако
номерностями, относящимися к стационарному активному 
режиму работы. 

В активной области кривые семейства выходных харак
теристик транзистора близки к линейным и примерно экви
дистантны по параметру / б· Поэтому при определении тока 
коллектора при большом сигнале (т. е. в активной области, 
п р и л е г а ю щ е й к линии насыщения) исходят из соот
ношения [98, 101, 102, 122] 

(8.14) 

здесь В - статический коэффициент усиления по току 
в схеме с общим эмиттером при большом сигнале (в справоч
ной литературе [102) он обозначается символом h21э). 

Применительно к точке М
н 

(рис. 6, а) можно записать 

(8.15) 

В последнем приближении предполагается, что / бн »
» / но; это обычно справедливо для кремниевых транзисто
ров, но нередко приемлемо и для германиевых транзисто
ров. 

Параметр В выражает интегральное значение коэффи
циента усиления тока базы [98]. В практике расчета усилите
лей [123, 124] оперируют с дифференциальным (малосигналь
ным) значением коэффициента усиления тока базы Во =h2н. 
Сравнительно с разбросом значений В и Во от одного образца 
транзистора к другому различие величин В и Во настолько 
мало, что при расчетах допустимо полагать В:::::::: Во [98). 



В. ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ НА ПАРАМЕТРЫ 

ТРАНЗИСТОРА 

I 1. Ищенение температуры �реды - в�жнейший фак
тор дестабилизации работы полупроводниковых импульс
ных устройств. 

Наиболее сильно влияет температура на величину тока 
/ но, который у германиевых тран;шсторов весьма значителен 
(при 70° С он достигает 0,1 мА). В СI]равочниках приводятся 
значения тока / но при некоторых фиксированньrх темпера-

<-50 ·1/0 -20 О 20 чо б!) т°С. 

Рис. 7. 

·16

р-п-р 

Uк= -58 

Рис. 8. 

о· 
т 

турах. Зная ток / но(Т;) при температуре Т�, можно найти 
ток / но(Т;) при температуре т; из известного соотношения 
[97, 98, 121, 122]: 

т,•-т,• 
l

и
о(Т2

Р) =lно(Т10)·2 лт� о ' (8.16) 
о 

,.,о о где ЛТ. � t 7 10 - температура удвоения, т. е. интер-
вал температур, при котором в�ичина / но удваивается. 

12. С riовьiшением температуры величины В � Во су
щественно возрастают. В справочниках [102] приводятся 
зависимости величины Во (нормированной относительно зна
чения Во при Т0 = 20° С) от температуры. Типичный вид 
такой зависимости показан на рис. 7. Для германиевых 
транзисторqв величина Во при 70° С возрастает в 1,3 -
- 2·,5 раза, а при -60° С снижается в 1,2-1,5 раза отно

сительно значения Во при 20° 
с. для кремниевых транзис

торов эти изменения составляют: 1,5-2 раза при 100° С 
и 1,1-1,3 раза при --60° С. 

I 3. Заметное влияние 01<�зывает температура на входные 
характеристики транзистора (рис. 8). С повышением темпе
ратурJ,r возрастает начальной ток I / е,0 1 � / но и характе
ристики сдвигаются в сторону меньших значений I И 61, 



а их крутизна возрастает; меняется и величина U 60: у гер
маниевых транзисторов на .......,0,1В при изменении темпера
туры от -60 до + 70° С, а у кремниевых транзисторов на 
.......,0,3 В при изменении температуры от -60 до + 120° С. 

Г. ОБЕСПЕЧЕНИЕ СТАЦИОНАРНЫХ СОСТОЯНИИ ТI<· 

14. Пороговое напряжение TI(. Согласно определению, 
данному в § 8.1, п. 1 (см. рис. 2), околопороговая область
ТК- область значений входного (базового) напряжения 
Ивх = Uб (см. рис. 5), в которой происходит существенное 
изменение выходного сопро
тивления ТК от стационарно
го значения R;,1x ,_., R н 
до стационарного значения 
Rt1x :::::: r н * )• Изменение R в ых 
обусловлено изменением со
противления 'т = 1 U и 1 // и 
транзистора, которое проис
ходит при изменении тока 
коллектора от значения г; =
= [ но до значения гt = [ ин· 
Ток же коллектора (при за-

"/'!Пf5 
(G�;p-n-p) 
-�ик�-58 

-0,18 

Рис. 9. 

о

данных величинах Е и и R и ) является функцией базового
напряжения. Эта зависимость проявляется еще в области
отсечки, начиная с базового напряжения [97, 98] 

U� � 4<р
т 

� О, 1 В, где <р
т 

= :: � 0,026 В (8.17) 

- температурный потенциал (qe - заряд электрона, k -
постоянная Больцмана и принято Т = 300° К). В рассмат
риваемой области коэффициент Во > 1 (особенно при высо
кой температуре) [15], что иллюстрируется приведенными 
на рис. 9 кривыми, типичными для г е р- м а н и е в ы х 
транзисторов. Постоянство тока / и = / но ( его независимость 
от базового напряжения) и соответственно значение Во � 1 
достигаются лишь в режиме глубокой отсечки [97, 98],т.е. 
при иб > Uбп .. )• 

*> В дальнейшем символы величин, относящихся к стационар
ным состояниям ТК, отмечены индексами минус· или плюс при соот
ветственно разомкнутом или замкнутом состоянии ТК. 

**> Это обстоятельство особо важно при использовании ТК в 
устройствах регенеративного типа (например, триггерах). 



Таким образом, одна из границ околопороговой области 
ТК (см. рис. 2) определяется базовым напряжением Ибп; 
это напряжение сравнительно слабо меняется с темпера
турой. Вторая граница околопороговой области соответст-
вует базовому напряжению иtп = U бю при котором тран
зистор в х о д и т в насыщение. 

Согласно изложенному в § 8.1, п. 3 в качестве пороговою
напря.,-.1сения ТК можно принять базовое напряжение 

Uб пор =0. (8.18) 

Это значение отличается наибольшей определенностью. Точ
l{а U б = О является переломной в отношении фундаменталь
ного свойства транзистора - его способности инжектиро
вать неосновные носители тока через эмиттерный переход. 
С этим явлением связано резкое уменьшение входного со
противления транзистора, отпираемого импульсом напря
жения с крутым фронтом (см. § 8.3, п. 22). 

15. Стационарные состояния Т К должНЬl сохраняться
в реалы-tЬtх условиях при действии различных д(!(:табилизи
рующих факторов, а также помеховых импульсов. В даль
нейшем будем учитывать дестабилизирующее действие из
менения рабочей температуры, играющее преобладающую 
роль, а также весьма значительный разброс параметров 
транзистора. Методика учета на µаботу ТК других дестаби
лизирующих факторов рассматривается в специальных по
собиях [100, 115-119]. 

16. Обеспечение разомкнутого состояния TI(. В этом
состоянии транзистор должен находиться в режиме глубо
кой отсечки. Пусть из опытных данных или расчета уста
н�влено, что для обеспечения нужной помехоустойчивости 
ТК базовое напряжение ur: транзистора не должно быть 
меньше некоторого граничного значения и,;;. = и;;;_ г� 
(см. рис. 4)•>, т. е. 

иб � ибг. (8.19) 

Схема входной (базовой) uепи ТК (см. рис.5) в данном 
режиме может быть приведена к виду, показанному на 
рис. 10. Здесь транзистор заменен генератором тока / 110 

*1 Согласно опытным данным в зависимости от высоты поме. 
ховых импульсов величина Uбг ::::. (О, 1 -l)B. Если цепь базы не
схвачена положительной обратной связью, то иногда допустимо 
принять Ur; пор=Vбо (см. рис. 6,б) и Uбг=Ибо+ Uп�м.



(втекающего в р-п-р базу), а управляющая э. д. с. е
у 

= 
= Е; = const и сопротивление R

y 
= R; имеют такие зна

чения, при которых соотношение (19) выполнимо•>. Как 
видно из схемы, напряжение Иi:,- зависит от тока / но: Uб =

= в; - / ноR;. Пусть / но наиб - наибольшая величина 
начального тока транзистора данного типа при наивысшей 
рабочей температуре. Для удовлетворения соотношению 
(19) достаточно, чтобы выполнялось равенство

в; -[ иО наиб R;, = ибг. (8.20) 

При большой величине падения напряжения / нонаибR; 

потребуется большое напряжение в;. Это значит, что чув
ствительность ТК к запускающим импульсам будет низка. 
Поэтому следует ограничить вели-
чину R; из равенства 

l
н
онаиб R; =В-в;, (8.21) 

где в - - некоторая желательно ма
лая величина. Решая уравнения 
(20) и (21) относительно R; и в;,
получим

(8.22) 

5 

Рис. 10. 

Как будет показано, при в-< 0,5 сопротивление R; 
в ряде случаев получается чрезмерно малым (трудно реали
зуемым). С другой стороны, при в·- = 0,5 нужная величина 
в; оказывается только в 2 раза больше значения, получае
мого при в - = О, что можно признать приемлемым. Даль
нейшее же увеличение в->0,5 приводит к быстрому возрас
танию в;. Отсюда намечается диапазон приемлемых зна-

(8.23) 

Формулы (22) определяют допустимые и практически
приемлемые значения величин Еу и R;, при которых обеспе
чивается стационарное разомкнутое состояние ТК. 

*> Сопротивление R
y 

может принимать различные значения 
в разомкнутом, замкнутом и переходном состояниях ТК 



17. Пример. Пусть TI( с транзистором типа П416 работает
в диапазоне температур от -60° С до +10

° С, и из условия обес
печения нужной помехоустойчивОСТ!! ТК установлено граничное 
значение базового напряжения � = 0,4 В. Согласно справочным 
данным (102] наибольшая величина начального тока транзистора 
при +60° С равна О, 1 мА. Из формулы (16) находим, что при
+70° С ток / но наиб = 2-0, 1 = 0,2 мА. Используя эти данные
и полагая в- = 0,2, из формул (22) находим 

0,4 0,2-0,4 
Еу-= 1-0,2 =О,БВ; Ry-= (1-0,2)0,2·10-8 = 500 Ом.

Сопротцвление R
y
- < 1 кОм часто не удается реализовать. При 

в-= 0,5 получились бы значения Еу- = 0,8 В и Ry- = 2 кОм. 
18. Обеспечение замкнутого состояния ТК. В этом со·

стоянии транзистор должен быть насыщен при л ю б о й 
рабочей температуре*>. В режиме насыщения ток коллекто
ра, выражаемый формулой (13), практически не зависит от 
температуры. В активном же режиме при токе базы / 6 = 
= zt = const ток коллектора / R ,._, вzt менялся бы силь

но с температурой - пропорционально изменению коэф
фиuиента В� �о (см. рис. 7). Независимость пwка коллек
тора от темпе-ратуры - сущесmЕенное достоинство ре
жима насьщения. 

19. Для обеспечения режима насыщения необходимо
установить ток базы / 6 = zi; > / бн· Сопоставим формулы 
(10) и (15):

zt +1ко =S (lбн +lко); /кн� В (f ()н +Iко)- (8.24) 
Исключив из этих равенств ток / бii, найдем 

It = !__ 1
кн 

-/ко~!__ / 
кн

· 
(8.25) 

в в 

Последнее приближение справедливо при / нн � В! нof s, 
что для германиевых транзисторов при высокой рабочей 
температуре не всегда выполняется. 

:Как мы увидим, устанавливаемый в цепи базы ток zt 
практически весьма слабо зависит от температуры. Поэтому 
вытекающее из равенств (25) соотношение токов 

+ 
/б s lно -=--- (8.26) lнн В lнн 

также слабо зависит от температуры. 

*1 Применяемые в некоторых случаях ненасыщенные режимы
работы транзистора рассмsтриваются в § 8.4 



Обозначим через s*, В* и 1:0 значения величин при наи
низшей рабочей температуре, а через s, В и / 110 значения 
величин при любой более высокой температуре. Тогда на 
основании соотношений (26) можно записать 

s 1ко s* 1:0 
----= 

В fнн -"'7F" fнн 
(8.27) 

Эти формулы позволяют определить коэффициент насыще
ния s, который будет иметь место при заданной температуре, 
если nри наинизшей рабочей температуре установлен ре
жим работы с коэффициентом насыщения s*; при этом 
ПреДПQЛ8ГаетСЯ, ЧТО ТОКИ f RH И гt ПОЧТИ Не МеНЯЮТСЯ С Тем
пературой, 

20. Для обеспечения режима насыщения при любой
рабочей температуре в принципе достаточно установить та-
кой ток базы гt = const, который при наинизшей рабочей 
температуре создает насыщенный режим работы с любым 
коэффициентом насыщения s* > 1. Практически же величи
на s* не должна быть ниже некоторого значения. 

Основное достоинство режима насьщения заключается 
в том, что в этом режиме наиболее просто достигается 
нужная помехоустойчивость Т К в замкнутом состоянии. 
Это обусловлено инерционными свойствами транзистора, 
в силу которых для вывода транзистора из насыщения уп
равляющий импульс должен действовать не менее некоторо
го времени, зависящего от высоты импульса и коэффициента 
насыщения транзистора. Длительность запускающего им
пульса может быть установлена настолько большой, что да
же при наивысшей рабочей температуре, когда коэффициент 
насыщения s > s* максимален, этот импульс все же вызы
вает переключение ТК. Длительности же помеховых им
пульсов, возниl):ающих (наводимых) благодаря паразитным 
связям базовой цепи транзистора с цепями других устройств 
аппаратуры, относительно малы (они примерно равны дли
тельностям фр о н  т о  в и с р е з о в  рабочих импульсов, 
действующих в системе). Поэтому при надлежаще установ
ленном коэффициенте насыщения s* > 1 они не в состоя
нии вывести из насыщения транзистор даже при наинизшей 
рабочей температуре. Однаrю существенное завышение 
величины s* не может быть рекомендовано, так как это 
приводит к уменьшению быстродействия ТК. 

Теоретическое определение нужной величины s* сопря
жено с решением сложной задачи [115]. На основании опыт-



ных данных (в зависимости от интенсивности помеховых 
импульсов и разброса параметров транзистора) обычно при
нимают 

s* ~ 1,2 + 2. (8.28) 

21. Эквивалентная схема цепи базы насыщенного тран
зистора изображена на рис. 11. Здесь Rtx = U1; / 11; -
входное сопротивление транзистора. Нужная величина тока 
базы 11; устанавливается надлежащим выбором управляю-

щей э. д. с. еу 
= вt = const и co-

r--[=}-Cб
>-r--, противления R"t. Как видно из 

t15
"'

' я;j схемы, 

l .._ __ __,__3_ 
(JJ-n-pJ 

Рис. 11. 

(8.29) 

С повышением температуры со
противление R"t понижается, что 
приводит к излишнему увеличению 
коэффициента насыщения. Кроме 

того, разброс значений Rt (от одного образца транзистора 
к другому) значителен. Поэтому желательно, чтобы ток

базы слабо зависел от величuн,ы Rt; это выполнимо при 
неравенстве Rf1( « R't. Практически можно ограничиться 
соотношением 

(8.30) 

Действительно, суммарная вариация величины Rtx обычно 
не превышает +50% от ее среднего значения; это при в+ = 
= 0,25 приводит к изменению тока базы менее чем на 11 % . 

Сопротивление Rt следует определять из входной ха
рактеристики транзистора при коллекторном напряжении 
Инн· Но в �правочниках такие характеристики не приводят
ся•>. В§ 8.3 показывается, что приемлемую оценку входного 
сопротивления можно получить из простой и удобной фор-

*) Приводимые в справочниках входные характеристики даже 
не подразделяются по типам транзисторов одной группы. Так, тран
зисторы типов МП39, МП39А, ... , МП41А представлены в справоч
нике (102] одной общей входной характеристикой. 



мулы, связанной с основными параметрами режима насы
щения: 

(8.31) 

здесь rн - сопротивление насыщенного транзистора 
(см. п. 8), находимое из его в ы х о д н ы х характеристик 
(рис. 6, а), а fбн-объемное сопротивление базы насыщенного 
транзистора. Так как rбн < r5 « Rrix, то приемлема даже 
приближенная оценка величины 15 r6н; она близка к дифференциаль
ному значению входного сопротив
ления насыщенного транзистора, 
определяемого из входной харак
теристики (при V н = О) на линей
ном ее участке [98], т. е. (рис. 12) 

'
б
н�kctg�= 1

и

бsl. (8.32) 
/б'§ Рис. 12. 

22. Пример. Произведем расчет входной цепи TI( (с транзисто
ром типа П4 1 6), работающего при температуре от -60 до +60

° С. 
Данные ключевой схемы (см рис. 5): Ен = 12 В, Rн = 2 кОм. 

Параметры транзистора при +20
° С (102]: 

В20 
=40; ( / но)20 

< 7 ыкА r н � 25 Ом; r
611 

� 70 Ом.

Из графика (см. рис. 7) оцениваем величину коэффициента уси
ления тока базы при -60

° С и при +60
° С: 

в_бо= В*=О,6-40=24; Вбо= 1 ,65-40=66. 

Определяем ток коллектора 
Ен 12 

l
нн� 

Rн = 2
=6 мА.

Находим значения начальных токов при -60
° С и при f-60

° С (102]: 

(lко)-бо=l:о < 3 мкА; (f ко)Бо < 0, 1 мА. 

Полагая, что при -60
° С коэффициент насыщения s* = 1

,;
5,

из соотношения (27) находим коэффициенты насыщения при +во С 
и при +20

° С: 

[
s* < 1ко)Бо-1:о

]
~ 

(
� 0 , 1 - 0 ,003

)
~ _ 

Sво =В60 - + ----- :се 66 + ---- = 5,3,
� �н � 6 

(
1,5 0,007-0 ,003

) sio =40 Z4 + 
б

= 2,5+ 0 ,03 =2,53. 



Из формулы (25) находим ток базы (полагая Т0 
= 20" С): 

+ S20 2,53 А /б = - / -(/ ) ""' - 6-0,007 = 0,372 М • В
20 

RH но 20 - 40 
Согласно формуле (31) входное сопротивление 

+ В20 40 
R ""= r - .1,..r =25 -+70=395 +70=465 Ом. 

вх - н S20 ""<Г бн 2,53 

U{?!O 

.i _t 

Рис. 13. 

Полагая в соотношении (30) в+ =0,2, 
находим 

+ 

+ Rвх 465 
R =-- = -=2325 Ом==' 2,3 кОм. У 8+ 0,2 

Из формулы (29) определяем 

Е"; =lt (Rt +Rtx) ==' 0,372(2,3 + 
+О,46) = 10,3 В. 

23. Ввиду относительно малой величины сопротивлений

Rt « Rt и r н « R н при технических расчетах насыщенный
транзистор иногда заменяют короткозамкнутым элементом, 
как говорят, его «стягивают в точку» (рис. 13). В соответст
вии С ЭТИМ ПрИНИМаЮТ иt � о И и RH � о.

§ 8.3. ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТРАНЗИСТОРНОМ КЛЮЧЕ

1. Поведение транзистора в переходном режиме не опре
деляется его статическими характеристиками. Для анализа 
таких режимов надо ясно представлять физические процес
сы в транзисторе. Предварительно же полезно обозреть ос
новные положения электроники транзистора, известные из 
курса электронных приборов. 

А. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ЭЛЕКТРОНИКИ 
ТРАНЗИСТОРА 

2. Структура траизистора. В дальнейшем имеются в виду тран
зисторы типа р-п-р, идеализированная плоскостная структура ко• 
торых схематически показана на рис. 14. Процессы в базе тол
щиной w и площадью поперечного сечения S � w2 будем полагать 
одномерными, зависящими от одной пространственной координа
ты х. Будем также полагать, что объемные сопротивления эмитте
ра и коллектора практически равны нулю. На рис. 14 указаны по
ложительные направления токов транзистора, внешних напряже• 
ний между его выводами и напряжений и;_6 и и�_6, приложенных 



непосредственно к переходам транзистора. Эти напряжения из-за 
падения напряжении iвrв на объемном сопротивлении базы не
сколько отличаются от внешних напряжений: 

(8.33) 

Из этих равенств вытекает, что независимо от величины ,6 
ик =ик-э =ик-б+иб-э =и�-б +и�-э· (8.ЗЗа) 

3. Равновесное состояние. В отличие от бездрейфового тран
з1,1стора в п-базе дрейфсвого транзистора концентрация донорной 

.З 

-----U11-6-

Рис. 14. 

U�-6 
1 1 

к 

ж 

Рис. 15. 

примеси N распределена по толщине базы неравномерно (рис. 15), 
по закону, близкому к экспоненциальному [97-100, 108. 122]: 

N=N (х) == N (О) e-xfLN =Nэ 
e-xlLN, (8.34) 

где N (О) = Nэ - концентрация примеси у эмиттерного перехода; 
L

N 
- постоянная диффузии примеси в базе. 
l(онцентрация примеси у коллекторного перехода (х = w)N и =

= N (w) = N0
e -w/LN. Отношение концентраций
Nэ wfLN 

w 
-=е =Т) и --=XN=lt!Т) (8.35) 
Nн L

N 

- параметры неравномерности распредедения примеси в базе,
Для дрейфового транзи�тора типично· знач.�ние Т) = 103 (x

N 
= 7).

При Т) = 1 имеет место равномерное распределен!'!е примеси, по
казанное на рис. 15 пунктиром, что типично для беsдрейфовоrо
транзистора.

4. В равновесном состоянии в базе УСТ!!Нав�иваются равно
весные концентрации основных (116<,) и неосновных (р00) НQсителей 
тока, причем 7!(1о {х) � N (х). l(онцентрация же · р00 (х) опре
деляется из условия термодинамического равновесия: 11{jo (х)рв0(х)= 
= nioPio, rде nto = Pio - равновесные концентрации в чистом по
лупроводнике. Таким образом, 

-x/LN ntO x/LN 

п60 
(х) = N э е , р

60 
(х) == Nэ е • (8.36) 



Графики таких распределений показаны (в логарифмическом мас
штабе) на рис. 16; пунктиром показано распределение концентра
ций носителей в бездрейфовом транзисторе. 

5. Электрическое поле. в базе. При неравномерном распреде
лении примеси в базе·возникает электрическое поле, направленное 
в п-базе от эмиттерного перехода к коллекторному. Напряженность 
этого поля 

<f!т <f!т 
Е -- - - х (fP ""'О 026В)

р- LN - w N т - ' 

(8
_.
37) 

У бездрейфовоrо транзистора xN = О и ЕР = О. 
6. Граничные неравновесные концентрации неосновных но

сителей. При приложении к переходу внешнего напряжения воз
никает либо инжекция в базу IJеосновных носителей через переход 
(при прямом его смещении), либо экстракция неосновных носителей 

{010 

из базы в переход (при обрат-. 
ном его смещении). В обоих 
случаях концентрации неос
новных носителей (дырок в 
п-базе) у эмиттерного (х = О) 
и коллекторного (х = w) пе

. ю'* реходов зависят от приложен-
10'3 ных к этим переходам напря-
10" жений: , 

ЛL-.----------w ....... _r Р
5 (О)= Р

50 
(О) /э-,б/q;т; 

Рис. 16. 
и /q; 

рб 
(w) =P5o(w) е к-б т;

(8.38) 

эти формулы справедливы для дреij:фовых и бездрейфовых транзи
сторов как в стационарных, так и переходных режимах. 

7. Распределение концентрации неосновных носителей при
стациоиариом активном режиме транз11стора. При нормальном 
смещении переходов транзистора (иэ-б = -и5 > О, ик-б < О)
имеет место инжекция дырок в п-базу через эмиттерный переход 
и их экстракция в коллекторный переход. В результате этого в ба
зе устанавливается неравновесная концентрация дырок Рб (х), и 
вдол:ь базы, в направлении к коллектору, протекает ток i = i (х); 
приближенно можно полагать, что этот ток в основном является 
д ы р о ч н ы м. Дырочный ток содержит в общем случае и диффу
зионную, и дрейфовую составляющие: 

где Dp - коэффициент диффузии дырок в базе. В неоднородной 
базе Dp = Dp (х),. и за значением D

p 
= const принимают усред

ненную по всем сечениям величину D
p 

(х). 
Г р а н и ч н ы е значения конuентрации Рб (х) находятся из 

формул (38), после чего из решения уравнения непрерывности на
ходится сама функция Рб (х) (98-99). При стационарном активном 



режиме работы и пренебрежимо малом токе базы (ввиду чего при
любом х ток i (х) = i р (х) = l н = l э = const) относительная ве
личина концентрации дырок в. базе выражается функцией [108] 

рб (х) =-l-
[l-e-xN (l -xJw)]=Ф(�. ) (8.40)

[Рб (О)]бездр xN w xN ' 

где

(8.40а) 

-·граничная концентрация дырок в базе б е з д р е й ф о в о г о 
траниsстора, выражаемая функцией Рб (х) при х = О и xN = О.

Графики функции (40) изо
бражены на рис. 17. В точке
x!w = l эта функция равна
нулю при любом значении xN ; 
согласно формуле (38), это
обусловлено экстракцией ды-

б,9 

О . . ·0,2 

о 

2,3 fO 

'f,6 fOO 

fOOO 

0,6 о,в

Рис. 17. 

рок при -и�.6 � fРт, ввиду
чего Рб (w) = О*>. Верхний иs
графиков (рис. 17) относится
к бездрейфовому транзистору. 
В этом случае ЕР = О, и сог
ласно формулам (39) ток в лю
бом сечении базы является чи
сто диффузионным (он пропор
ционален градиенту I dpбldx ).
Так как при lб = О ·1ок 
ip (х) = const, то рассматри
ваемый график - прямая. Ос
тальные графики относятся к 
дрейфовым транзисторам. 

Чем больше величина xN , тем в большей части базы концентра
ция Рб (х) почти неизменна и соответственно dpб/dx ,.._, О. Поэтому
согласно формулам (39), в этой части базы ip диф (х) = О, а
ip др (х) = fн = const. При этом, так как согласно формуле (37)
с увеличением xN возрастает Ер, то в соответствии со второй фор
мулой (39) уменьшается концентрация PG (х). Однако при любом
значении xN с возрастанием координаты x/w (рис. 17) постепенно 
уменьшается концентрация р0 (х), а величина I dpбldx I возрастает. 
В соответствии с этим постепенно уменьшается дрейфовая состав
ляющая дырочного тока и возрастает его диффузионная составляю
щая, но их сумма в любом сечении базы при принятом условии по
стоянна. У коллекторного перехода концентрация Рб (w) = О и
ток ip (w) при любом xN является чисто диффузионным. Поэтому
у коллекторного перехода величина dPбfdx не З::'!,В!,!СИТ от х№ 

8. Временем пролета •т называется среднее время, в течение

*> При выводе функции (40) принималось Рб (w) = О.



которого неосновные носители проходят через базу. В бездрейфо• 
вом транзисторе время пролета равно времени диффузии 

(8.41) 

В дрейфовом транзисторе время пролета 'tт меньше 1:
D

; их 
отношение является функцией параметра "-N 

(98-100, 108]: 

'Ст 
'l'� 

0,8 
0,6 

о,ч 

0,2 

о 

\ a::N= J!!...

\ 
Lн 

"'--

2 lf fi В t'L'. 

�=-�(xN -l+e-xN) =Фт ("-N)·
'tD "-N2 

(8.42) 
График функции (42) изображен на 

рис. 18. Время пролета связано с при
водимым в справочнике [102] значением 
п р е д е л ь н о й ч а с т  о т ы f т про
сть1м соотношением 

'tт=-- • 
2'Лfт 

(8.43) 

Рис. 18. 
9. Условие входа траизистора в на

сыщение. Рассмотрим картину распре
деления концентрации дырок Рб (х) в 

п-базе транзисrора ключевой схемы при заданных значениях Ен и Rк 
(см. рис. 5), но различных значениях тока базы / б (рис. 19, а, 6). 
Мелким пунктиром на рис. 19 изображены кривые распределения 

Дреи.фо8ыd 
w 

Рис. 19. 

р а в н о в е с н о й. концентрации Рб O (х) (для возможносrи раз.личения ординаты этих кривых показаны в преувеличенном виде). Осrал�,ные кривые относятся к различным значениям тока базы. l<рупным пунктиром показаны кривые, соответсrвующие току ба• зы /б = /бв, при котором транзисrор вхо д и т в насыщение. При построении кривых не пренебрежено током базы и в соответ• 



ствии с формулой (38) принято, что при U�.6 < О концентрация 
р6 (w) у коJ1лекторного перехода хотя и очень мала, но все же 
отлична от нуля. 

Пока /б < lбн с увеличением тока базы растет ток коллек
тора /R '=" В/б и происходят описываемые 1шже изменения: 

а) Почти пропорционально току базы возрастает концентрация 
Рб (О) у эмиттерного перехода. При этом согласно формуле (38) 
повышается напряжение u;.6 = -U�-э на эмиттерном переходе. 

б) При любом фиксированном значении х почти пропорциональ
но току базы повышается градиент I dpбldx 1- Это особенно отчетли
во проявляется в бездрейфовом транзисторе (рис. 19, а), у которого 
дырочный ток ip (х), текущий вдоль базы к коллектору, является 
чисто диффузионным, ввиду чего он пропорционален градиенту 
1 dpбldx 1- При фиксированном же токе базы /5 = const этот гра
диент несколько повышается с уменьшением х; это обусловлено 
нарастанием тока ip (х) от значения ip (w) = /R до значения 
ip (О) 

= /R + /б 
= 18; по этой причине кривые Рб (х)_ оказыва-

ются несколько вогнутыми. 
в) При любом токе l 6 > О напряжение U�-э < О; также и 

напряжение Uк =Uк-э = -Ек +Iк Rк < О (рис. 5). Поэтому соглас
но равенствам (33а) можно записать (см. рис. 14): 

(8.44) 

С ростом тока IR � Вlб напряжение I Uк-э I уменьшается, а напря
жение I U�-э I растет. Но пока I И к-э 1 > 1 U�-э I напряжение И�.6 < 

< О, и на коллекторном переходе действует обратное смещение, 
абсолютная· величина которого уменьшается с ростом тока базы. 
Поэтому согласно формуле (38) концентрация Рб (w) у коллек
торного перехода повышается; правда, при U�-б < О это повы
шение микроскопически мало. 

10. С ростом тока базы описанные выше изменения нарастают.
Но свойственный активному режиму характер процессов не меняется 
до тех пор, пока смещение коллекторного перехода не станет равно 
нулю, что и является физическим условием входа транзистора .в на
сыщение. В соответствии с равенствами (44) при в х о д е  тран
зистора в насыщение выполняются равенства: 

U�_6= V�-6 н=О; U�_э = V�-э н = Vкн; (8.45) 

при этом согласно формуле (38) Рб (w) = Рбо-
11. Пусть после входа транзистора в насыщение ток базы воз

растает. Это возможно при увеличении напряжения на эмиттерном 
переходе (И;.6 > 1 Икн \), с чем связано дальнейшее повышение 
концентрации Рб (О). Так как в режиме насыщения коллекторное 
напряжение Иш1 = coпst, то согласно равенству (44) напряжение 
на коллекторном переходе долщно стать по,ц_цжит�льны_м, т. е. 
образуется прямое смещение перехода. Согласно же формуле (38) 
при И�.6 > О концентрация Рб (w) быстро повышается с ростом 
напряжения на переходе. В результате кривая Рб (х) располагается



тем выше над пунктирной кривой, соответствующей входу транзи•
стора в насыщение (рис. 19), чем сильнее выполняется неравенство
/б > /бн· 

Хотя после входа транзистора в насыщение коллекторный пе• 
реход смещен в прямом направлении, но это не препятствует про• 
теканию тока 1<оллектора (он лишь не может нарастать с ростом 
тока базы из-за оrраничения тока 71<. = /1<.в = E1<.IRи сопротив• 
лением Rн)- Это объясняется тем, что напряжение U�.6 > О всег• 
да меньше контактной разности потенциалов на переходе. Поэтому 
электрическое поле в переходе, ослабляясь с ростом U�_6, не ме
няет своеrо направления и остается отсасывающим для попадаю
щих в переход дырок. 

После входа в насыщение бездрейфовоrо транзистора (рис. 19,а) 
rрадиент \ dp6/dx \ в сечении х = w практически не меняется, 
что соответствует постоянству тока f н = / нн- В остальных сече
ниях базы этот rрадиент из-за влияния тока базы возрастает тем 
значительнее, чем сильнее выполняется неравенство /б > /бн
В дрейфовом транзисторе (р�с. 19, 6) характер кривых Рб (х) с ро
стом тока / б > / бв более сложен. Здесь постоянство тока / и = / ин 
связано с такими особенностями кривых РО (х): в сечении х = w 
до входа транзистора в насыщение дырочный ток ip (w) является
чисто диффузионным; после же входа в насыщение, из-за появле
ния дрейфовой составляющей тока значительной величины (так 
как ро (w) ,. Рбо), вначале с ростом тока базы уменьшается 
диффузионная соста�:�ляющая тока ip

(w), а затем она становится· 
отрицательной (производная dp6/dx меняет знак); в сечении х = О, 
rде преобладает дрейфовая составляющая дырочноrо тока, те же 
особенности проявляются слабее. В результате концентрация 
дырок у эмиттерноrо перехода оказывается при /6 ,. /бн меньше
концентрации дырок у коллекторноrо перехода. 

В. СВЯЗЬ СТАЦИОНАРНЫХ ТОКОВ ТРАНЗИСТОРА 
С ЗАРЯДОМ БАЗЫ 

У становление связи токов транзистора с зарядом н е о с н о в
н ы х носителей базы важно для анализа переходных процессов
в транзисторе методом варяда базы. Но раньше полезно установить
таковую связь в стационарных режимах работы. 

12. Связь стациоиариоrо тока коллектора в активиом режиме
с зарядом базы. ДJiя установления такой связи найдем заряд Q

p дырок в базе. Рассмотрим элементарный объем базы Sdx. Заклю• 
ченный в этом объеме заряд дырок dQ

p 
� qеРб (x)Sdx. Отсюда 

w 

QP =qe S� р6 
(х) dx,

о 
(8.46) 

т. е. заряд дырок в базе пропорционален площади, оrраниченной 
кривой Рб (х) и осью абсцисс (рис. 19) на интервале (О, w). 

Точное выражение функции Рб (х) является сложным. Так как
в активном режиме ток базы l б <{ / и, то можно подставить в фор-



мулу (46) приближенное выражение (40) для функции Рб (х). Ин
тегрируя, найдем 

lкLN sw ( -xN
x 

--х 
) 

[ L1 

( --х ) 
Qp е,, �

1- е w N dx= ;р И.v - 1 + е N , 

о 

где принято во внимание, что xN = w/ L N- Сопоставляя результат
интегрирования с выражением (42), запишем 

/кLh х�тт /R w2 Тт 
Qp <::=------=--·-· 

- Dp 2тD 2Dp тD
Подставляя сюда выражение -r:D из формулы (41), получаем 

Qp � [R Тт. (8.47) 
Соотношение (47) справедливо для дрейфового и бевдрейфо

вого тр анзистора (в последнем случае Тт = т D), но только при

активном режиме работы. Действительно, из рассмотрения кри
вых Рб (х) (рис. 19) видно, что с увеличением тока базы прн 
/б > lбн площадь, ограниченная кривой Рб (х), возрастает; сле
довательно, возрастает и заряд Qp. Ток же коллектора /R = /Rн 
остается неизменным. 

13. Связь стационарного тока базы с зарядом базы. I<:ак из
вестно, в изолированном полупроводнике скорость уменьшения 
избыточной концентрации носителей, обусловленная их рекомби
нацией, пропорциональна избыточной концентрации неосновных 
носителей (дырок) и обратно пропорциональна времени их жизни 
(-r:p), т. е. 

(а) 

В базе транзистора непрерывно протекает процесс рекомби
нации, подчиняющийся в общем законам (а). Но база- не изолиро
ванный полупроводник, и в стационарном режиме несмотря на 
рекомбинацию концентрация носителей остается неизменной. Это 
получается благодаря замещению рекомбинированных носителей 
таким же количеством носителей, поступающих в базу: дырки по
ступают из эмиттера в количестве, превышающем их уход в кол
лектор (/8 > IR); электроны же доставляются током базы в- коли
честве, равном их убыли из-за рекомбинации*>. Исчезновение из 
базы рекомбинируемых электронов можно представить в виде экви
валентного тока рекомбинации lpeR, который по величине равен 
току базы, но втекает в базу. Принимая это во внимание, пред
ставим уравнение (а) в в_иде 

(8 .48) 

*> Электроны поступают и уходят из базы также через перехо
ды транзистора. Ввиду малости (сравнительно с током базы) элект
ронных токов через переходы их влиянием обычно пренебрегают. 



где для различения· производ ная dn/dt заменена на dnpe,idt, ибо 
она не выражае1 скорость изменения к о II ц е н т р а ц и 11 элект
ронов в базе (в стационарном режиме п = пб = coпst) Левая 
часть уравнения (48) выражает скорость исчезновения заряда ре
комбинируемых электронов в единице объема базы, т. е. объемную 
плотность тока рекомбинации jрен· Имея это в виду, умножим обе 
части уравнения на Sdx и проинтегрируем: 

При интегрировании учтено, что под временем жизни 'tp = const 
(в неоднородной базе оно в разных сечениях различно) понимают 
среднее по толщине базы (аффективное) значение, находимое опыт
ным путем. 

В уравнении (*) ipeнSdx - ток рекомбинации, соответствую
щий элементарному объему Sdx; поэтому первый интеграл выражает 
ток / рен• Согласно формуле (46) выражение в квадратных скобках 
уравнения (*) представляет разность неравновесного и равновес
ного зарядов дырок в базе. Таким образом, получаем 

Qp -Qpo Qp fрен = -----= --J
'tp 't р 

где принято, что ввиду р00 
« р

6 
также и QP0 « QP

. 
Полагая /б=lрен, запишем 

Qp = /б 'tp,

(8.49) 

(8.50) 
Это ва:нсное соотношение справедливо в любом стационарном ре• 
жиме - активном и режиме насыщения. Но нfемя жизни несколь
ко меняется с изменением тока базы [98, 106. Основное значение 
имеет различие величины -r:p в активном режиме и режиме насы
щения. При этом у сплавных транзисторов эффективное время 
жизни в насыщенной базе обычно уменьшается (иногда примерно 
в два раза), а у дрейфовых транзисторов, наоборот, оно возра
стает (иногда в несколько раз). При технических расчетах удобно 
оперировать с двумя с р е д  н и м  и значениями времени жизни: 

~ { т
13 -в активном режиме,

'tp '-""' -r:н-в режиме насыщения.
(8.51) 

Время жизни 1:11 называют временем накопления 1/iJCUmeлeй в базе.
Сопоставляя равенства (47) и (50) и учитывая, что в активном 

режиме lн � Вlб, получим 
(8.52) 

В дальнейшем нам понадобится значение заряда базы Qp =

= Q;, при котором транзистор в х о д  и т в  насыщен-не (/б � lrш)
Полагая в этом случае в формуле (50) "Р = -r:

13
, запишем 

(8.53) 



В. КАЧЕСТВЕННАЯ КАРТИНА ПЕРЕХОДНЫХ 

ПРОЦЕССОВ В ТК 

14. Инерuионность ТК (в схеме с общим эмиттером)
обусловлена в основном действием барьерных емкостей п� 
реходов и процессами накоп.'lения и рассасывания неоснов

. ных носителей в базе транзистора (в дрейфовом транзисто
ре - также и в об.1Jасти кол.1Jектора, прилегающей к базе). 

15. Переходный процесс при отпирании транзистора.
Не учитывая пока в.'lияния барьерных емкостей, рассмот-
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tк 
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рим характер переходного процесса, возникающего при пе
репаде в момент t = О тока базы (рис. 20, а, 6) от значения 
/ б = -/ RO до значения Г't; > / бн· Такой режим работы со
здается при Rt » Rt и перепаде управляющей э. д. с. 
от значения Ei>O доЕt �-ГtRt. Для конкретности бу
дем иметь в виду бездрейфовый транзистор. 

При t < О характер распределения концентрации дырок 
в базе отображен на рис. 21, а (в си.'lьно растянутом масшта
бе) самой нижней кривой. Здесь в сечении х = О dp6/dx ""' О 
(так как iэ

......, О) и Рб ~ pr,0 (так как u;_б ......, О); в сечении 
х = w dpб/dx =1= О (так как i R = / но) и Рб ,,_, О (так как 
и�-б ,,_, -Е н и Е н » q>т). 

При t>O в базу поступают электроны; они частично ре
комбинируют, а частично увеличивают отрицательный за-



ряд базы, нарушая ее нейтральность. Это обус.1ювливае'1' 
возникновение э.r1ектрическоrо подя, направ.11енноrо в сто
рону появившегося в базе отрицательного заряда. Поле, 
воздействуя на эмиттерный переход, вызывает инжекцию 
дырок в базу, нейтра.11изующих отрицатедьный заряд базы*). 
Процесс нейтрализации базы протекает чрезвычайно быст
ро - практически мгновенно, и можно полагать, что в .1110-
бой момент времени приращение заряда электронов в базе 
равно приращению заряда дырок••). 

Инжектированные дырки диффундируют в r.11убь базы, 
и через весьма ма.11ое время Т0 (в бездрейфовом транзисторе 
Т0 ,,_, -rD/6 [101, 108)) начинает заметно повышаться гра
диент I dpб/dx I также и у ко.11лекторноrо перехода (рис. 21, а) 
С этого времени практически начинают нарастать токи i R 

и iэ = i R + It (в момент t = О ток эмиттера i0 = Гi; замы
кался через цепь базы). 

С течением времени заряд дырок в базе растет; кривые 
распределения концентрации дырок в базе в некоторые мо
менты времени показаны на рис. 21, 6 (в более сжатом мас
штабе). Как видно, с течением времени градиенты I dpб/dx 1 
у обоих переходов повышаются; соответственно нарастают 
токи кол.11ектора (см рис. 20, в) и эмиттера. В некоторый мо
мент Т;; ток ко.плектора достигает значения / нн :::::: Е нl RR. 
Соответствующая этому моменту кривая Рб(х) показана на 
рис. 21, 6 крупным пунктиром. При t > т;; транзистор на-

- ходится в насыщенном состоянии (i 1{ = / нн = const) и гра
диент I dpб/dx / в сечении х = w не меняется. Но заряд дырок
продолжает нарастать, и кривые Рб(х) сдвигаются в указан
ном на рис. 21, б направ.пении, стремясь (строго говоря, при
t = оо) к положению, соответствующему стационарному
режиму. Этот режим определяется током базы гt.

При достижении стационарного состояния заряд дырок
(-а также заряд электронов) возрастает на величину ЛQР 

=
= QP - Qpo .,..._, QP ,,_, Jt-i;P [см. формулу (50)). При отсутст

вии рекомбинации д.пительность переходного процесса

*> Это поле действует и на коллекторный переход, но оно лишь 
повышает его обратное смещающее напряжение. 

**J При описании процесса нейтрализации базы принято, что

причиной инжекции дырок является приток в базу электронов, 
доставляемых т о к о м базы. В других случаях в качестве причины 
инжекции дырок принимают н а п р я ж е н и е, подаваемое на пе
реход, а появление то к а базы рассматривают как следствие. Од
нако при принятом рассмотрении процессов невозыожно различить 
и отделить причину от следствия. 



была бы равна Q
PIГ/; =т

р ; в действительности же она будет несколько больше. 
16. Связь между зарядом базы и током коллектора в пе•

реходнш,1 режиме. До входа транзистора в насыщение каж· 
дая из кривых р0(х) (рис. 21, 6) соответствует некоторому то• 
ку i и(t) < / ин, определяемому градиентом I dpб/dx I в сече• 
нии х = w. Сравним эти кривые с кривыми р6(х) стационар
ного режима (см. рис. 19;а) таким образом, чтобы сравни
ваемые кривые относились к одному и тому же току кол.r1ек
тора [i н(f) =/ и

,,__, В/ бl- При этом будем интересоваться 
не тонкой структурой кривых, а величиной интеграла (46), 
определяющего заряд базы. Сравниваемые кривые разли• 
чаются по двум причинам. 

Во-первых, из-за длительности про.1Jета t"т в переходном 
процессе изменения концентрации носителей у коллектор
ного перехода отстают от таковых изменений у эмиттерного 
перехода. Но тт « т р· Поэтому обусловленное этой причи
ной различие зарядов базы в стационарном и переходном 
режимах весьма мало. 

Во-вторых, кривая р6(х) стационарного режима, отно
сящаяся к току / и .,..__, В/ 0 < / нн, соответствует току базы 
16 < / бн и току эмиттера /0 = / н + /б </

и + lбн· Ана
логичная кривая переходного процесса, относящаяся к то• 
I<y i н( t) = / ю соответствует току базы гt > / бн и току эмит
тера i0 = / н + гt > l н + l бн• Поэтому градиенты кон• 
центраций сравниваемых кривых у коллекторного перехода 
одинаковы, а у эмиттерного - различны. Однако, ес.1Jи 
вследствие неравенства В ))1 ток базы It « i н(t) (что в пе
реходном режиме справедливо при не очень малой величине 
i н), то можно принять, что при одинаковых токах коллекто
ра i н(t) = / н соответствующие им заряды в базе прибли
зительно одинаковы, т. е. Q

p
(t) � Q

P
. Такое приближение, 

применяемое при технических расчетах, существенно их 
упрощает; оно позволяет распространить простое соотно
шение ( 47) и fta переходный режим работы:

Q
P 

(t) � iи (t) t"т (iR < /нн
)- (8.54) 

Это соотношение справедливо и для дрейфовых транзисторов. 
17. Переходный прtщесс при запирании транзистора.

Пусть при t < О бездрейфовый транзисторв ключевой схе
мы находи.1Jся в стационарном насыщенном состоянии, ха-
рактеризуемом токами / нн и гt > l бн (рис. 22, а, 6). Соот
ветствующее распределение концентрации дырок в базе 



отображено верхней кривой на рис. 22, в. Рассмотрим кар
тину переходного процесса (без учета влияния емкостей 
схемы), возникающего в двух типичных случаях при внезап
ном в момент t = О уменьшении тока базы до значения 
fбс � О. 

а) С л у ч а й / бс = О. При токе базы iб = О дырочный 
ток i

p
(x) во всех сечениях базы равен току коллектора. По-

.lf} 

'в) 

Рис. 22. Рис. 23. 

этому у бездрейфового транзистора в любой момент времени 
градиенты I dpбldx I во всех сечениях базы одинаковы 
(рис. 22, в). Следовательно, сразу же после коммутации тока 
базы графики Рб(х) в течение всего переходного процесса 
представляют собой прямые'). 

При нулевом базовом токе электроны в базу не посту
пают, и их заряд благодаря рекомбинации с течением вре
мен:и уменьшается. Одновременно и в том же количестве сни
жается заряд дырок. Но до выхода транзистора из насыще
ния ток i н = / нн = const и градиенты I dpб/dx I во всех се-

*> При коммутации тока базы несколько уменьшается напря
жение на эмиттерном переходе, что выsывае"I незначительное уве
личение тока коллектора. 



чениях базы во времени не меняются. В соответствии с этим 
уменьшение заряда дырок отображается на рис. 22, в па
раллельным перемещением с течением времени прямых Рб(х). 
В некоторый момент t = т;; прямая Рб(х) (она изображена 
крупнь�м пунктиром) займет положение, при котором у кол
лекторного перехода концентрация Рб(w) = Рбо (равновес
ная концентрация Рбо показана в преувеличенном виде). 
Длительность Т;;, в течение которой концентрация дырок 
у коллекторного перехода снижается до равновесного зна
чения, называется временем рассасывания заряда базы.

Так как при t > т;t концентрация Рб(w) � О, то дальней
шее обусловленное рекомбинацией уменьшение заряда ды
рок приводит к уменьшению градиента I dpб/dx I и, следо
вательно, к уменьшению токов i II и iэ = i II до станционар-
ноrо значения 1;0 = (В + 1)/ RO· 

б) Слу ч а й  /бс < О (рис. 23)*). При коммутации тока 
базы градиент I dpбldx I в сечении х = О резко снижается 
и становится ниже, чем в сечении х = w (так как i8 = i 11 +
+ /бс < i11). В данном случае скорость уменьшения заряда 

электронов в базе выше, чем при / бс = О, так как убыль 
электронов обусловлена не только рекомбинацией, но и выса
сыванием электронов из базы током / бс < О. В такой же ме
ре (из-за уменьшения скорости поступления дырок в базу) 
возрастает и скорость уменьшения заряда дырок в базе, что 
обеспечивает сохранение электрической нейтральности 
базы (можно сказать, что поэтому и уменьшился ток эмит
тера). В итоге длительность т;t выхода транзистора из насы
щения [моменту f=T: на рис. 23, в соответствует пунктир
ная кривая Рб(х)] в данном случае меньше, чем при / бс =0. 

После выхода транзистора из насыщения ток коллектора 
начинает уменьшаться. Соответственно уменьшается и ток 
эмиттера; в некоторый момент fэо он снижается до нуля, а за
тем становится отрицательным (рис. 23, в). При этом ток 
базы / / бс 1 = 1 iэ / + i ю т. е. дальнейшее уменьшение заряда
базы связано с переносом дырок базы через о б а перехода 
транзистора. В некоторый момент Т+ концентрация дырок 
у эмиттерного перехода снижается до равновесного значения, 
и состояние транзистора становится близким к состоянию 
в режиме отсечки: заряд базы истощается почти до равновес
ного значения, а входное сопротивление транзистора резко 

*> В дальнейшем будет показано, что обратный ток базы на
сыщенного транзистора может в тысячи раз и более превосходить 
ток f 110• 
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повышается. Это приводит к понижению тока I iб 1-+ / но 
(рис. 23, а) практически независимо от величины управляю
щего напряжения в цепи базы. В целом длительность 
Тв ы кл= Т+ запирания транзистора (рис. 23, 6) получается 
здесь меньшей, чем при/ бс =О.Создавая обратный ток ба
зы насыщенного транзистора значительной величины, мож
но существенно снизить длительность запирания транзис
тора*>. 

В дрейфовом транзисторе процесс запирания транзистора 
протекает сложнее, но общая его направленность остается 
той же: при насыщенном транзисторе ток i к = / кн = 
= const и происходит рассасывание накопленного в базе 

( а также в области коллектора, прилегающей к базе} заряда, 
в результате чего транзистор выходит из насьпдения, а затем 
ток коллектора уменьшается и транзистор запирается. 

18. Из сравнения показанных на рис. 21, 6 и 23, в кри
вых видно, что при переходе транзистора из режима отсеч
ки в режим насыщения и наоборот процессы изменения заря
да базы примерно одинаковы, но они протекают в противо
положных направлениях. Некоторое различие кривых р6(х)
при запирании и отпирании транзистора обусловлено влия
нием тока базы на величину тока эмиттера. Однако это об
стоятельство не приводит к существенному различию в ве-
личине заряда Q;, при котором транзистор в х од и т 
в насьпдение, и заряда Qt, при котором он вы х о  д и т 
из насыщения*'>. В методическом же отношении, имея в ви
ду соотношения (50) и (51), удобно принять***>: 

(8.55) 

*> При- /бс>lкн концентрация дырок у эмиттерного пере
хода снижается быстрее, чем у коллекторного перехода, и создается 
своеобразный инверсный режим работы транзистора [98, 106], при 
котором коллекторный переход смещен в прямом направлении, 
а эмиттерный переход - в обратном. На практике такие режимы 
применяются в интегральных схемах. 

**> Как показывает анализ, учет этого обстоятельства приво
дит (применительно к сплавным транзисторам) к соотношению 
Q-;;/Qt = l + (s + sc)/(3B), где Sc = -Iбсllбн· 

***> При таком подходе упрощается расчет длительностей т;; 
и T;J" (удобно припасовывать решения )ифференциальноrо урав
нения заряда базы при кусочно-линейной аппроксимации этого 
уравнения). В книге Т. М. Агаханяна 1106] оросновывается более 
точное выражение граничного ssряда Qt . 



Г. ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ СХЕМЫ ЦЕПИ БАЗЫ 

В ПЕРЕХОДНОМ ПРОЦЕССЕ 

19. Согласно формуле (54) ток коллектора в переходном
активном режиме работы связан с зарядом базы простой 
линейной зависимостью i н(t)тт = Q

p
(t). Заряд же базы, как 

мы увидим, связан с током базы i6(t) линейным дифферен
циальным уравнением. Следовательно, зная закон iб(t), 
можно довольно просто найти переходный процесс iк(t). 
К сожалению, строгое определение тока базы сопряжено 
с решением сложной нелинейной задачи. ·Однако некоторые 
особенности ключевых схем позволяют существенно упро-

Ry 

Свх 

Рис. 24. 

6' f.;п_-Р 

з 

Рис. 25. 

стить эту задачу путем линеаризации параметров базовой 
цепи транзистора применительно к каждой стадии его ра
боты. 

20. В стадии, предшествующей отпиранию транзистора
(и6 � О), рассмотренная применительно к стационарному 
режиму отсечки схема базовой цепи (см. рис. 10) доJiжна 
быть дополнена входной емкостью (рис. 24) 

(8.56) 

где Сэ - емкость эмиттерного перехода и См - емкоС"I:Ь мон
тажа. Хотя Свх < 100 пФ, но при большой величине сопро
тивления R

y 
постоянная R

у
Свх может оказаться значи

тельной. Данная схема служит для определения длитель
ности изменения базового напряжения от значения U6 >
> О до значения Иб = О. 

21. В стадии, следующей после отпирания транзистора
(u6 ::;;;;; О), схема базовой цепи имеет �ид� показанный на 
рис. 25. Здесь в соответствии с формулой (33) участок «ба
за-эмиттер» представлен объемным сопротивлением r6, 
соединенным последовательно с источншюм напряжения 
и�-э < О. Из-за высокой проводимости участка «база -
эмиттер» влиянием входной емкости в данной стадии обычно 



пренебрегают. Данная цепь является нелинейной, так как 
величина - и�-э связана нелинейной зависимостью (38) 
с граничной концентрацией р6(0), которая изменяется в пе
реходном процессе. Кроме того, объемное сопротивление 
базы уменьшается от значения Гб = Гбо при ненасыщенном 
транзисторе до значения r68 в режиме насыщения [98, 106]*1. 
Для обоснования способа линеаризации входной цепи рас
смотрим динамическую характеристику тока базы в импульс
ном режиме работы. 

22. Динамическая характеристика тока базы. Пусть управляю
щая э. д. с. е

у (t) (рис. 25) стремится к значению Е/·, соответствую
щему стационарному режиму насыщения, который характеризуется 
током базы / б+ 

= s/ бв, током коллектора / нн и коллекторным на
пряжением U118• В стационарном режиме насыщения положение 
рабочей точки м+ в плоскости статических входных характеристик 
транзистора (рис. 26) определяется током базы /б

+ и коллекторным 
напряжением Uкн• Точка м+ определяет стационарное базовое 
напряжение Vб

+. 
Предположим, раньше, что э. д. с. е

у 
и базовое напряжение

u6 медленно изменяются от своих нулевых значений до стацио
нарных значений Е

у
+ и uб

+ . В этом случае изображающая точка 
перемещалась бы из точки иб = О в точку м+ (рис. 26), постепен
но пересекая статические характеристики, соответствующие раз
личным коллекторным напряжениям от V11 � -Е-11 (при i11 � О) 
до значения V кн· Подобная «медленная» динамическая характе
ристика изображена на рис. 26 круш.J1м пунктиром. 

Качественно иначе выглядит «быстрая» динамическая харак
теристика iб = Fд (иб), показанная на рис. 26 штрих-пунктирной 
линией. Она имеет место при действии импульсной э. д. с. еу, 
длительность фронта которой существенно меньше длительности на-
капливания заряда в базе. В самом деле, величина I и�-э I нарастает 
по мере накопления заряда в базе и достигает стационарного значе
ния j V�°t, 1 лишь к концу переходного процесса (рис. 27). Поэтому 
в первые моменты времени, пока заряд базы мал и величина 
1 и�-э \ � О, входное сопротивление транзистора Rвх � 'б = 'бо, 
ввиду чего Иб � -iб'бо· Следовательно, начальный участок динами
ческой характеристики (см. рис. 26) почти прилегает к прямой ОА 
(ее угол наклона определяется сопротивлением rбо)- На этом уча
стке динамической характеристики ток базы достигает максималь
ного значения iб max (рис. 27). Если нас интересует поведение вход
ной цепи в такие начальные моменты времени, то п.риближенно мож
но принять Rвх = 'бо· В последующие моменты времени, по мере 
нарастания величины \ и�-э 1.- ток базы понижается, но в несколько 

•> Сопротивление 'бн нахолится из построения, приведенного
на рис. 12. Аналогично находится сопротивление 'бо, которое 
близко к дифференциальному значению входного сопротивления 
ненасыщенного транзистора, определяемого из входной характе
ристики (рис. 6, 6) при U11 = -5В на линейном ее участке. 



меньшей мере, чем это вызывается возрастанием I и�-э \, так как 
после входа транзистора в насыщение сопротивление ,6 стремится 
1\ значению 'бн < r00, определяемому наклоном прямой ОА н 

(см. рис. 26). В конечном итоге устанавливается ток / 6+ соответст-
вующий точке м+. 

' 
Таким образом, при импульсном режиме работы процессы 

в цепи базы не определяются статическими входными характери
стиками транзистора. Из таких характеристик следует, что при 
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малых токах базы входное сопротивление I Иб 1/iб очень велико 
(тысячи и десятки тысяч Ом), в то время как в действительности 
входное сопротивление «пустой» базы весьма мало (порядка 
100 Ом). 

23. Среднее значение входного сопротивления. Из рис. 26
ВИДНО,· ЧТО В ИМПУЛЬСНОМ режиме прямая ОМ+ Выражает за
ВИСИМОСТЬ тока базы i6 · F(u6) точнее, чем «медленная» 
динамическая характеристика. Прямая ОМ+ определяет 
среднее (по хорде) значение Rtx входного сопротивления тран
зистора при изменении базового напряжения от и6 = О
до стационарного значения ut. Этому сопротивлению соот
ветствует представленная на рис. 11 эквивалентная схема 
(в ней следует заменить Et на е

у 
и гt на i6). Ток базы в та

кой линеаризованной схеме выражается законом Ома: 

-е
у (t) iб =iб (f)c::::_ 

R
y

+R;
(8.57) 

Соответствующая формуле (57) кривая изменения тока 
базы показана на рис. 27 пунктирной линией. Она несколь
ко отличается от кривой, выражающей истинный ток i6(t), 



но обе кривые-сходятся к одному и тому же стационарному 
току It. Обычно сопротивление R

y 
» Rt (см. § 8.2, п. 21). 

В этом случае истинный ток базы лишь незначительно пре
восходит (в основном в начальные моменты времени) вели
чину тока, выражаемого формулой (57). Следовательно, дей
ствительное быстродействие ключевой схемы несколько вы
ше получаемого из расчета. 

Выразим величину Rt. В рабочей точке М+ (см. рис. 26) 
транзистор находится в стационарном режиме насьщения. 
Согласно формуле (45) при входе транзистора в насыщение 
напряжение на эмиттерном переходе И�-э = U кн· Вслед
ствие экспоненциального характера завис:,имости (38) на
пряжение на эмиттерном переходе после входа транзистора 
в насыщение почти не меняется. Поэтому с небольшой по
грешностью можно принять, что в точке м+ напряжение на 

'+ переходе U б-э � U кн = / кнr н, где r н - сопротивление 
насыщенного транзистора. Следовательно, базовое напря
жение в точке м+

IVt 1 � fнн rн +Jt Гбн • 
Разделив обе части этого уравнения на /"t, и учитывая при 
этом приближенное равенство (25), получим 

Rtx = \и! I � �rн +rбн ·
[б s 

(8.58) 

Достоинство такого выражения Rtx пояснялось в § 8.2, 
пп. 21-22. 

24. В стадии вывода транзи<:тора из насыщения напря
жение на эмиттерном переходе меняется незначительно и оно 
близко к величине j U кн 1- Поэтому схему цепи базы в этой 
стадии можно представить в виде, показанном на рис. 28_ 
Согласно этой схеме'> 

. еу-Икн еу +\ Инн 1 
lu ,.._, - Rу +rбн = Rу +rбн (8-59) 

Даже при е
у
<О (т. е. при незапирающей полярности), 

но I е
у 

1 < 1 U кн 1, ток базы оказывается отрицательным (он 
втекает в п-базу). Если же е

у 
> О, а сопротивление r6н не

велико, то обратный ток базы \ iб I может оказаться весьма 
* 1 При наличии в цепи базы разделительного конденсатора 

D. д. с. е
у 

должна учитывать напряжение, действующее на �онден
саторе. 



sначительным. Такая возможность используется для быст
рого вывода ·rранзистора из насыщения (см. п. 17). 

Протекание обратного тока базы I iб 1 » / 110 в статичес
ком режиме невозможно. В рассматриваемой же стадии это 
возможно благодаря наличию в базе избыточных зарядов 
дырок и электронов; положительно смещенный эмиттерный 
переход как бы играет роль заряженного конденсатора, под
держивающего протекание обратного тока при е

у 
> U �ш• 

25. В стадии запирания транзистора, выведенного из на
сыщения, напряжение на эмиттерном переходе по мере 

б' р-п.р 

Рис. 2&. Рис. 29 • 

. уменьшения избыточного заряда базы понижается от зна
чения I U 11н I до О. Объемное сопротивление базы в этой 
стадии rб '"" fбо• 

Всьма трудно определить ток базы iб < О в данной ста
дии. При технических расчетах можно исходить из упро
щенной схемы (рис. 29), в которой напряжение на эмиттер
ном переходе принимается постоянным и равным (в среднем) 
0,51 U 11н /. Как указывалось в п. 17 (см. рис. 23), протекание 
обратного тока базы возможно до истощения избыточного 
заряда базы. После этого независимо от величины е

у 
ток 

базы I iб I спадает до статического значения / 11о• 

Д. АНАЛИЗ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОUЕССОВ
МЕТОДОМ ЗАРЯДА БАЗЫ* 

26. Уравнение заряда базы. У становим связь между то
ком базы и зарядом неосновных носител.ей в базе в переход
ном процессе. . . 

В основе метода заряда базы лежит принцип электри
ческой нейтральности базы, согласно которому при любом 
режиме работы выполняется равенство положительного 

*> Близким к методу заряда базы [98] является метод кажу
щегося тока, предложенный С. Я. Шацем [101]. 



и отрицательного зарядов в базе. Применительно к п-базе 
это равенство имеет вид 

(а) 

где Qд - положительный заряд ионизированных доноров 
в базе, а Q

P 
и Qn - заряды дырок и электронов в базе. 

Пусть толщина базы w = coпst и, значит, Qд = const">. 
Тогда, дифференцируя равенство (а), получим 

dQp dQn 

dt = dt .

Скорость изменения заряда электронов в базе определяет
ся в основном скоростью притока электронов через базовый 
электрод (i6) и скоростью рекомбинации (i

peк)•-�'l_. Следова
тельно, 

(б) 

Согласно формуле (49) ток i
рек � Q/т:

Р
. �Обозначая для 

упрощения записи Q
P 

= Q, представим уравнение (б) в ви
де 

(8.60) 

Это дифференциальное уравнение называется уравнением
заряда базы. Роль постоянной времени уравнения выпол
няет время жизни тг. Хотя тр =f- const, но допустимо пола
гать, что оно принимает два постоянных значения: -т:13 -
в активном режиме и 'tн - в режиме насыщения. Тогда урав
нение (60) можно рассматривать как кусочно-линейное. Для 
его решения надо знать закон изменения тока iб( f) и началь
ное в момент t = О условие Q(0). Если при t > О ток iб -
= / 6 = const, то решение уравнения (60) имеет вид 

Q =Q (t) = Q(oo)-[Q(oo )-Q (0)1 е-t/тР, (8.61) 

*> При таком предположении мы пока пренебрегаем влиянием 
барьерных емкостей транзистора, рассматриваемым в разд. Е. 

**> Здесь и в дальнейшем приближенно принимается, что элект
ронными токами переходов транзистора можно пренебречь. Кроме 
того, предполагается, что равновесный заряд базы и начальный ток 
базы / бо � - / ко пренебрежимо малы. 



где Q( оо) - установившееся значение заряда базы, насту
пающее, строго говоря, при t = оо. В установившемся ре
жиме dQ!dt = О, и из уравнения (60) следует, что 

Q ( оо ) = / б 'Ip, (8.62) 
В переходном процессе; как это видно из уравнения (60) 

часть тока базы идет на прирост заряда базы (так как при. 
рост заряда д�1рок равен приросту заряда электронов), 
а другая часть (Q/т,

р
) рас- 16 .,. 

ходуется на покрытие убы- t 
{'esr,,

ли электронов из-за реком- а) � IIIIIIIIIПllllllllll/11бинации. Пока заряд базы � мал, ток рекомбинации так- 1ко 
же мал, и dQ!dt ,_, I б, т. е. 
почти весь ток базы идет 
на прирост заряда базы. 
По мере возрастания Q все 
большая часть тока базы 
расходуется на покрытие 
убыли электронов из-за ре
комбинации ( i

р
ев = Q/т Р-+ 

- I v), а скорость прироста 
заряда dQ!dt - О. 

27. Анализ процесса
отпирания транзистора. 
Пусть в момент t = О воз
никает перепад тока базы 
от значения - / но ~ О до 
значения 1d � sl бн (рис. 
30, а). Примем, что на-

о) 

В) 

t 

t.

Рис. 30.

чальный заряд Q(O) = Q
po � О. До насыщения транзис

тора ,:
Р 

= 1:13, в соответствии с чем заряд базы нарастает по 
закону (61), как если бы он стремился к значению Q( оо) = 
= It 'I/3, показанному на рис. 30, б крупным пунктиром, 
т. е. 

(8.63) 
Закон (63) справедлив до входа транзистора в насыщение, 

т. е. до момента т;, в который согласно формуле (55) заряд 
базы достигает значения Q;; = I бнт13. При Q > Q; следует 
принять Т

р 
= т

8 
и для определения закона Q(t) надо найти 

новое решение уравнения (60). Будем в этом решении отсчи
тывать время от момента т;, т. е. введем временную коорди-



нату t' = t - т-;. При t' = О начальное условие Q(O) = 
= I бн't/3, Q(oo) с::::: sl uн'tн (правильнее полагать Q(oo) = 
=Q; +(Jt-I68)i:n)· Подставляя эти значения в формулу
(61), получим 

Q (t')~sl бв 'tв-(s/бв 'tв-/бв ч) e-l' /Тв 

(t'=t-T;;->O). (8.63а) 
Закон Q(t) показан на рис. 30, б сплошной линией. Практи
чески уже при t' � 3т

8 
можно принять Q � Q( оо) � s/ бит н• 

Согласно формуле (54), функция (63) позволяет выразить 
ток коллектора ненасыщенного транзистора (рис. 30, в) 
в виде 

iн (t) � Q (t) � Bsl uн {1 -е-t/т13) (t -<. Т;;), (8.64) 
't'т 

где принято во внимание, что 't/3 � Втт. 
При t > т;; ток коллектора iн = / кв � В! бв = coпst. 
Длительность фронта тока коллектора t

Ф0 = т;;. Для 
определения т; учтем, что при t = т;; ток iн � В/ бн• 
Подставляя эти значения в функцию (64) и решая получен
ное уравнение, найдем 

Т;;- = tФ0
= т131n-5

-. (8.65) 
s-1 

При s = 1 из формулы (65) получаем Т; = оо; в этом случае 
уместно говорить об активной длительности фронта t

Ф 
= 

= 2,2'tf3. Уже при s = 1,5 длительность Т; снижается до 
1,I-r13 • При s » 1 (практически при s > 5) из разложения 
функции (65) в ряд находим 

т;;- = i
ф
o = T13 ln ( 1 +++-¼ + ... ) � 't':. (8.66)

При входе транзистора в насыщение можно считать ТК 
замкнутым (Тшш = 'Г;;). Из формул (65) и'(66) вытекает, что 
с увеличением коэффициента насыщения длительность вклю
чения ТК сокращается. Из этих же формул следует, что при 
заданном s в отношении уменьшения длительности включе
ния ТК предпочтительнее применять транзисторы с мень
шей величиной времени жизни 't13 ,,.._,Вт/>. При этом тре
буемая величина тока базы / ,t тем меньше, чем больше В.

"> Этот вывод справедлив, если можно пренебречь влиянием
емкостей ключевой схемы; учет такого влияния сводится к замене 
в формулах (63) и (64)-(66) постоянной времени i:13 на постоянную
времени 0� > i:

13 
(см. пп. 34-36). 



28. Анализ процесса запирания транзистора. Пусть при 
t< О транзистор находился в насыщенном состоянии, харак
теризуемом представленными на рис. 31 диаграммами (i6 =

= It � sl б н, Q ,,.._,, It-т: н, i н = / ни)•>. Рассмотрим процесс, 
возникающий при перепаде в момент t = О тока базы от 
значения It до I бс (на 
рис. 31 показан типичный 
случай lбс < О). 

Переходный процесс из- а) 
менения заряда базы так-
же описывается уравне
нием (60), которое пред-
ставим в виде 

dQ Q 

dt
=

-'tp +lбс• (8.67)

Правая часть уравне- о} 
ния (67) отрицательна. От
рицательная производная 
dQ!dt означает, что заряд 
базы уменьшается. Если 
/ бс = О, то это уменьше-
ние обусловлено только В) 
рекомбинацией (см. рис. 
22); если же / бс < О, то 
уменьшение заряда обяза-
но также и высасыванию 
из базы электронов. 

... 

flн 

t

lко 

Рис. 31.

Решение уравнения (67) выражается функцией (61), 
в которой согласно исходным данньrм Q(O) =sl бн't н, а соглас
но равенству (62), Q( оо) =l бс'tн; здесь учтено, что до выхода 
транзистора из насыщения (t < Т;;)-т:

р 
= 'tн. Таким обра

зом, 
Q (t) = /бс 'tн-Uбс 'tн -s/бн 'tн) е-t/'&в. (О< t < тt). (8.68) 

Хотя при / бс<О заряд базы стремится к физически невоз
можному значению Q(oo}<O (рис. 31,6), но это несущест
венно, так как функция (68) описывает процесс только до 
момента т: выхода транзистора из насыщения. В этот 
момент согласно формуле (55) заряд базы Q: = I бн'tн, 

ри t� т: ток коллектора iн =/ин =coпst (рис. 31, в). 
*> Правильнее полагать Q=Q (0)=/бц те +(Jt - lбн) 'tн-



29. Найдем длительность Т:: рассасывания заряда базы
до значения Q;; = I бнТ:н (рис. 31, 6). Подставляя это зна•
чение в функцию (68) и решая полученное уравнение, най· 
дем 

(8.69) 

где обозначено 
(8.70) 

Длительность т-:; определяет задержку в срезе тока кол
лектора, т. е. задержку в выключении Т К; из формулы (69) 
видно, что эта задержка пропорциональна постоянной т:н, 
.причем коэффициент пропорциональности зависит от соот
ношения величин s и sc: 

т+ 
н 

\{ ln s 
2�ри Sc = О, 

1 In-- при Sc=s,
I+s 

(1 s-1
) 

s-1 ln +-- ::::::-- при sc+l ))s-1. sc+I sc+I J

(8.71) 

Из формул (71) видно, что при sc = О длительность Т;!°
наиболее сильно зависит от коэффициента насьпцения s, 
но и в этом случае при s > 1,5 эта зависимость из-за лога
рифмического характера ее не очень сильна. В типичном 
случае, когда sc = s, длительность т;; � О, Тr:н. В случае 
же Sc + 1 » s - 1 (практически при Sc > 4s - 5), дли
тельность т;; « т: н· Таким образом, при s0 � s задержка 
в срезе тока коллектора, обусловленная насыщением транзис
тора, сравнительно невелика. 

30. После выхода транзистора из насыщения закон
Q(t) изменения заряда базы также подчиняется уравнению 
(67), но в нем следует принять т:

Р 
= т:r;. Из решения этого 

уравнения вытекает, что заряд базы при t > т;; умень
шается по экспоненциальному закону с постоянной времени 

т:rз, стремясь к значению Q( оо) = / бст:rз. График функции 

Q(t) изображен на рис. 31, 6 до момента Т-1- сплошной ли
нией, а при t > Т+ - штрих-пунктирной линией. Закон 
Q(t) имеет смысл только до момента т+, в который заряд
базы истощается до значения Q(T+) :::::: Q

po :::::: О. 
В соответствии с изменением заряда базы ток коллекто-

ра начиная с момента т;; спадает от значения / «п по экспо-



ненциальному закону с постоянной времени 'tf3 (рис. 31, в). 
Для выражения этого закона отнесем начало отсчета време
ни к моменту T;J° (т. е. полож,им t" = t - T;t) и учтем, что 
при t" = О и t" = оо ток коллектора принимает значения*): 

• ~ Q(oo) 1бс 't13 tн(О) =f нн =В1б.н; lн (оо) �--=-- �_;_sсВ/бн; 
't'т 'tт 

отсюда, полагая В/ бн�/ нн• получим 

· (t") ~ т +< 1 +т > -t"/7:13 lн = - Sc RH 8с RH RH е . (8.72) 

Этот закон справедлив до момента t" =Т+ - т;:- > , в ко
торый ток коллектора падает до нуля. Подставляя это зна
чение в функцию (72) и решая полученное уравнение отно-
сительно t" = tco = т+ - т;;, найдем длителыюсть среза
пwка коллектора** J; 

(8.73) 

Из формулы (73) видно, что при sc = О длительность 
fco = оо; в этом случае уместно говорить об активной дли
тельности среза tc ,_, 2,2ч. При sc > 4 практически можно 
принять 

(8. 73а) 

При sc > 4 длительность среза тока коллектора мала. 
Длительность выключения ТК (рис. 31) Твынл = т+ = 
= т;; + fco·

Е. ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ СХЕМЫ ТК 

31. Упрощенная схема (без барьерных емкостей). При
анализе более сложных переходных процессов полезно рас
полагать эквивалентной схемой Т К. Для обоснования такой 
схемы составим ее раньше без учета барьерных емкостей 

*) Принимая два значения для 'tp (rp = --.:
13 

и 'tp = тн), следует 
соответственно принять два значения Тт = т

р
/В. � 

**) Формулы (73) и (7За) справедливы, если можно пренебречь 
влиянием е м к о с т  е й ключевой схемы; учет такьго влияния 
сводится к замене --.:

13 
на постоянную времени 0

13 
> --.:

13 
(см. пп. 34-

36). 



транзистора, отправляясь непосредственно crr соотношений 
(54) и (60):

. (t) =: Q (t) • dQ + Q (t) = . (t)·l
и 

-- , tб , 
'Iт dt -i:13 

здесь применительно к активному режиму рабсrrы принято 
'tp 

= 'tf3 :::::: В-r:т . Дифференцируя первое из написанных ра
венств и исключая из всех этих равенств функцию Q(t), 
получит-� 

(8. 74) 

а) 

Рис. 32. 

Перейдем от уравнения (74) к операционному уравнению. 
При этом, чтобы не учитывать начальные условия, будем 
оперировать с приращениями токов: 

.,l 

iи -iи (О) = iкл ◄-;-- i кл; iб -iб (О) = iбЛ ◄-;-- i бЛ, (8. 7 4а) 

Применительно к приращениям токов составим, исходя из 
уравнения (74), операционное уравнениер't

13
i кл + i кл::::::ВiбЛ . 

Отсюда 

где операционный коэффициент передачи
� ,,;- в
В = й (р) = -,---

1 
+-,--

Р-Т 13 

(8. 75) 

(8. 76) 

На рис. 32, а изображена схема Т К, в которой через 
Z и и i н обозначены операционные импедансы комплексных 
в общем случае элементов. Применительнно к задаче ана
лиза п р и р а щ е н и й токов и напряжений следует по-



01агать, что эти элементы не содержат начальных запасов 
энергии. По этой же причине источник питания заменяется 
короткозамкнутым элементом (КЗ). Данную схему на 
основании уравнения (75) можно заменить эквивалентной 
схемой (рис. 32, 6). Основным ее элементом является гене
ратор тока Г, определяющий приращение тока коллектора 
в соответствии с равенством (75). Поскольку в схеме фигу
рируют только операционные изображения величин, ее 
можно назвать операционной схемой Т К. 

32. Полная операционная схема ТК (с учетом барьерной
емкости коллекторного перехода*>. Рассмотрим показанную 
схематически на рис. 33 , , 
структуру транзистора. &/н =.ик-э =11к-б+tLо-3 

Здесь широкими стрелами 
обозначены токи i;, i�. irн 

обусловленные перемеще
нием дырок и электронов 
(без учета емкостных то
ков). К роме этих токов (от
меченных для различия 
штрихом), широким пунк
тиром показано направле
ние протекания тока ic 

,tf(i 
IL(i-э 

Рис. 33.

1 

барьерной емкости С 11, замыкаемого через цепи коллек
тора и базы. Протекание этого тока связано с изме
нением толщины б II коллекторного перехода; при возраста
нии (в алгебраическом смысле) напряжения u;.6 на переходе 
толщина перехода уменьшается; это приводит к уменьше
нню положительного заряда Q+ = Q; ионизированных до
норов и отрицательного заряда Q:_ = Q� ионизированных 
акцепторов в соответствующих частях перехода (рис. 33). С 
этим и связано протекание тока ic барьерной емкооти С

11 
* *'•

Вредное влияние тока ic проявляется в двух отношениях: 
во-первых, он уменьшает ток коллектора; во-вторых, что 

*) Барьерная емкость эмиттерного перехода играет некоторую 
роль только в ТК наносекундного диапазона. 

"'"') Нелинейная зависи_мость барьерной емкости от напряжения 
учитывается путем замены приводимого в справочниках дифферен-
циального значения с-; (при обратном напряжении U1c) средним 
(интегральным) по рабочему диапазону напряжений значением 

~ '!r С-к
= тСн у IUи\lEю где для ступенчатого перехода (типичного 

для сплавных транзисторов) т = 2 и п = 2, а для плавuого пере
хода (типичного для диффузионных транзисторов) т = 1,5 и п =
-= З 198, 126, 157]. 



более сущесt13енно, ем�юстный то'К, совпадая no напра13ле
нию с током базы i5 , уменьшает ту его часть, которая опре
деляет заряд базы и, следовательно, обусловливает усили
тельные свойства транзистора (по току). Поэтому можно 
ожидать, что влияние емкости С к должно умножиться 
в В+ 1 раз. 

33. При протекании емкостного тока ic операционное
уравнение (75) справедливо только для токов i� и i�, и урав
нение (75) следует заменить на уравнение 

(8. 77) 

а) о) 

Рис. 34. 

Из рис. 33 видно, что i� = iк + ic и i;, = i5-ic, откуда 
А# ,,,._ ,,._ 

iбЛ=iбЛ- iс; (8. 78) 
здесь принято во внимание, что в стационарном режиме 
ток ic = О. Подставляя равенства (78) в уравнение (77), 
получим 

iкл ,_, В iбЛ-(В + l)ic = В iбЛ -(В+ 1) рСк и:.бЛ, 

где и�-б л -:-... и�-б л = и:.б-u;.б (О), или, записывая ком
пактнее, 

где 
iкл = В iбЛ -рСк И�-бл, (8. 79) 

(8. 79а) 

Так как рС i,.И-,�-бЛ выражает изображение некоторо
го тока, то С II можно формально назвать операционной
емкостью. 



Напряжение на коллекторном переходе Иi.-б = Ин -
- ur)-9• В активном режиме I Иб-э 1 « 1 u�.6 1, причем из
менения напряжения I Иб-э I малы сравнительно с измене
ниями напряжения / u;_б /*>.Поэтому практически можно 
принять И�-б � ин(и:.м.� Икл)- Это позволяет перейти от 
показанной на рис. 34, а схемы к более удобной упрощен
ной схеме, приведенной на рис. 34, 6.

Ж. ПЕРЕХОДНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА TI< 

В АКТИВНОМ РЕЖИМЕ 

34. Операционное уравнение. Рассмотрим ключевую
схему с подключенной к ней нагрузочной емкостью С н 
(рис. 35, а). Пусть в момент t = О транзистор отпирается 

·Ек 

tiR ia,t,
АА 

- Вiбr, 

iv � Сн -
11.к 

I
c

"
lLкt, 

I 
R

к 
iRt, 

1
о 

1 
!1) о) 

Рис. 35. 

и под воздействием приложенного тока базы iб = iб(О) +
+ iбЛ(t) работает в активном режиме. Составим опера
ционное уравнение для приращения колJ1екторного напря
жения Икл, Для этого обратимся к операционной схеме 
(рис. 35, 6), построенной в соответствии со схемой, приве
денной на рис. 34, 6. Согласно схеме (рис. 35, 6). 

В [бЛ = Икл ( ;и + рСн + рСн) • 

Подставляя сюда выражение Си из формулы (79а), полу
чим 

*1 По этой причине влиянием барьерной емкости эмиттерного
перехода (шунтируемой к тому же небольшим эквивалентным соп
ротивлением перехода) обычно пренебрегают. 



Заменяя изображение В его выражением из Ф<?рмулы (76)
и решая полученное уравнение относительно Икл, найдем

� . В iбЛRн • 
Икл= l+Р613 +Р2 't13 Rн(С

н +С
н) t 

здесь постоянная времени
813 = -r13 + Rн Ст.,

где

(8.80)

(8.81)

(8.81а)

35. Переходная характеристика. Для ее определения
положим, что в момент t = О транзистор ключевой схемы
(рис. 35, а) отпирается перепадом тока базы от значения
-/ но до значения гt. Пренебрегая током I I но 1, примем i6(0) =
= О, в соответствии с чем изображение iбЛ = iб = гt;!р.
Подставляя это изображение в уравнение (80), найдем изоб
ражение переходной характеристики для приращения кол
лекторного напряжения: 

(8.82)

где

Решение уравнения (82) выражается сравнительно гро
моздкой функцией, изображенной графически на рис. 2.16, г
сплошной линией (где надо принять К,,ооИвх = ВR н), На
практике обычно а2 < 0,2aj, и можно показать [30, 108],
что в этом случае допустимо воспользоваться приближенным
решением уравнения (82); это решение выражается запазды
вающей на время tзan экспоненциальной функцией (ее гра
фик изображен на рис. 2.16, г пунктирной линией). Ис
пользуя прием, описанный в § 2.4, п. 2, найдем: 

икл (t) ( _t-!3ап 
)hл (i) =-+-:::::::::: ВRн 1-е 0 • 1 (i-i3an), (8.83)

/б 

где время запаздывания

V
�-- а2 т13 Rн(Сн+Сн) tзап =а1 - а1

2 --2а2 
� - = ������

а1 тг, +Rн
Сr. (8.83а)



и эквивалентная постоянная времени 

0 = а1-fзап= 811-fзап,....,,011. (8.836) 

Так, например, для транзистора типа МП41 имеем: т
11 

= 4 мкс, 
В= 40 и С11 = 60 пФ. Тогда при R11 = 1 кОм и Си= 100 пФ 
найдем: С1:; = 2560 пФ, RкС1; = 2,6 �кс, 0

11 
= 6,6 мкс. Отсюда 

а1 = 6,6; (½=0,64, tзап = 0,1 мкс и 0 = 6,5 мкс. 

Величина запаздывания l
3ап в большинстве случаев весь

ма мала и можно принять tаап ,__,О.Тогда приближенное вы
ражение переходной характеристики имеет вид 

(8.84) 

36. Влияние емкостей ТК на длительность переключе
ния. При отпирании транзистора 1<лючевой схемы (рис. 35, а) 
перепадом тока базы (от-/ ио до /"[) ток iн, протекающий 
через резистор R ю определяется переходной характерис
тикой (84): 

(8.85) 

где пренебрежено током / ко· До входа транзистора в насы
шение из-за протекания емкостного тока ток iн < iк, 
и вход транзистора в насьnцение (при /"[ >I бн) происходит, 
строго говоря, при токе iн, несколько меньшем значения 
/ ни � Е 11I R 11• После входа транзистора в насыщение ем
костные токи быстро (с постоянной времени "'rнСн) спа
дают до нуля, а токи iн и i II уравниваются и становятся рав
ными значению / кн· Практически можно полагать, что 
вход транзистора в насыщение происходит в момент т;,

в который ток iн(iн) =/ кн· Из сравнения же функций 
(85) и (64) видно, что влияние емкостей ключевой схемы про
является в увеличении постоянной времени переходного про
цесса в активном режиме от значения -i-13 до зоочения 013,
выражаемого формулой (81). Поэтому при определении мо
мента т; следует в формулах (65) и (66) просто заменить
т11 на 811. В некоторых случаях инерционность ТК, опреде
ляемая постоянной R нС1:, превосходит инерционность, 
определяемую временем жизни •11• Так как в режиме насы
щения влияние емкостей ТК не проявляется, то формулы 



с 

(69) и (71) сохраняют свое значение и при наличии емкостей
в схеме. После же выхода транзистора из насьпцения, при
определении длительности среза токов iн и ll{ (см. рис. 31, в),
следует в формулах (73) и (73а) опять заменить -i:13 на 013.

§ 8.4. ВАРИАНТЫ ТРАНЗИСТОРНЫХ КЛЮЧЕВЫХ СХЕМ

А. СХЕМА С ОБРАТНЫМ СМЕЩАЮЩИМ 
НАПРЯЖЕНИЕМ В ЦЕПИ БАЗЫ 

t. Принципиальная схема. На рис. 36 изображена схе
ма ТК, управляемого сигналами о т р и ц а т е л ь н о й 
полярности (рис. 37, а), которые поступают от источника 

с= { Е; 
-Ек 

J- Е; iRt Rк 

{ я;,R't
= 

R+ 
. 't 

Uк 

l 

Рис. 36. Рис. 37. 

е3 < О с внутренним сопротивлением Rз- Для обеспечения 
запертого состояния транзистора в цепь базы через посред
ство резистора R5 вводится смещающее напряжение Е5 >

> О. В цепь базы включен конденсатор С, шунтируемый 
резистором R (обычно R > Rз, но R < Rб)- Стационар
ные режимы транзистора не зависят от емкости С (в ста
ционарных режимах ток через С не протекает). При быстрых 
же переходных процессах резистор R как бы шунтируется 
короткозамкнутым элементом в виде емкости С достаточно 
большой величины. Это позволяет при включении транзис
тора создать кратковременно прямой ток базы, значительно 
превышающий стационарный ток базы отпертого транзис-



тора. Тем самым ускоряется ввод транзистора в насыщение, 
но предотвращается чрезмерное его нассыщение. Благо
даря конденсатору (ускоряющей емкости) С создается также 
большой обратный ток базы для быстрого запирания тран
зистора. 

2. Временнь�е диаграммы процессов в TI( представлены
на рис. 37. При перепаде э. д. с. е3 от значения В-;< О до 
Е; < Е;- транзистор в течение некоторого времени Тзад 

остается запертым до достижения базовым напряжением 
значения Иб = О; задержка включения обусловлена дейст
вием входной емкости транзистора. По достижении значе
ния Иб = О ток базы быстро нарастает от значения -/ но 
до Гtт (рис. 37, б), а затем, по мере заряда конденсатора С, 
он снижается до стационарного значения Гi; � sl бн, где 
s - требуемый коэффициент насыщения. При отпирании 
транзистора коллекторное напряжение повышается 
(рис. 37, в), и через время т;, при входе транзистора в на
сыщение, оно достигает значения U нн = -Е 11 + / ннR ш 
где / нн ,__, В/ бн• 

При обратном перепаде э. д. с. еа ток базы быстро сни
жается до значения /бет< О. Этому способствуют не толь
ко э. д. с. е3 и источник Е б > О, но также и напряжение U+ = 
= ГtR, установившееся на конденсаторе С при протека
нии через резистор R стационарного тока Гi;. В течение вре
мени т;; после обратного перепада тока базы транзистор 
выходит из насыщения (рис. 37, в), а затем начинается срез 
тока коллектора и коллекторного напряжения, который 
завершается через время ico· 1( этому времени ток базы сре
зается до значения - / но (рис. 37, б). 

з·. Обеспечение стационарного разомкнутого состояния 
ТК. В этом состоянии можно полагать С = О (см. рис. 36). 
Применяя в отношении базовой цепи (левее точки б) тео
рему об эквивалентном генераторе, придем к показанной на 
рис. 10 схеме управляющей цепи базы, где э. д. с. эквива
лентного генератора и его сопротивление определяются из 
равенств: 

- (Еб -в;-)R
(j Еб (R+R;-)+в;-R

б 

Еу =Еб-R
б

+R+R;-
= 

R
б
+R+R;- ; (8.86) 

R; = R6 11 (R + R;-). (8 .. 86а) 
Для обеспечения помехоустойчивости TI( в условиях 

ействия дестабилизирующих факторов (см. § 8.2, п. 16) 



запирающее базовое напряжение U6не должно быть ниже 
граничного значения Uбг � (О, 1 + l)B. Для этого долж
ны удовлетворяться равенства (22): 

(8.87) 

целесообразная величина в- � 0,5 определяется в п. 5.
- 4. Обеспечение стационарного замкнутого состояния

ТК. В этом состоянии транзистор должен находиться в ста
ционарном режиме насыщения, при котором ток коллекто
ра l нн � Е 11/ R 11• Нужный коэффициент насыщения s на
ходится из равенства (27), после чего из формулы (25) на-
ходится ток базы г);. Этот ток устанавливается надлежащим 
выбором параметров управляющей цепи базы, эквивалент
ная схема которой приведена на рис. 11; э. д. с. эквивалент
ного генератора и его сопротивление находятся аналогич
но указанному в п. 3: 

EiR +Rt) +вt Rб. 
R+ = R ll(R + R+). (8.88) R

6
+R+Rt ' у 

6 3 

Фигурирующее в схеме рис. 11 входное сопротивление 
транзистора выражается формулой (31). Для обеспечения 
стабильной работы ТК в условиях непостоянства и разбро
са параметров транзистора (см. § 8.2, п. 21) должны вы
полняться соотношения (30):

(8.89) 

Следовательно, как это вытекает из схемы (см. рис. 11), 
должны выполняться равенства: 

Et=-ll(Rt+Rt) �-ItRt(l+в+). (8.89а) 

5. Выбор параметров схемы. Рассмотрим этот вопрос
при н е в  е н т и л ь н о м  источнике ез (см. рис. 36), когда 

Rt = R;- = R: и Rt = R;- = R; = Rб ll{R + R:). (8.90) 

Из формул (87) и (89) вытекает, что 

R+J где '\'= вх нонаиб
V"j; 

(8.91) 



При выбранном типе транзистора и установленных зна
чениях Uбг и s параметр '\' известен. Следовательно, величи
ны 1г и в+ взаимно связаны: при задании величины одного 
из этих коэффициентов определяется величина второго. По
лагая в- = лв+, подставим это равенство в первую форму
лу (91) и решим полученное уравнение относительно в+: 

в
+

� _ _у_+-. / ..L+X:. 
2 V л 4 

(8.92) 

Находимая отсюда величина в+ зависит от коэффициента '\' 
и от величины Л. К:ак показывают расчеты приемлемое зна
чение л равно отношению принятых предельных значений 
коэффициентов в- и в+, т. е. 

(8.92а) 

После выбора значений в- и в+ из формулы (89) опреде
ляется значение сопротивления R"t = Ri = R;. 

Нужная величина перепада управляющей э. д. с. опре
делJ11ется из формул (87) и (89а): 

u-lЛE
y

l=E;--Et=It Rt(1 + Е� )+
1 

6
:_• (8.93) 

Выразив теперь перепад I ЛЕу 
I из формул (86) и (88), най

дем 

(8.94) 

Эта формула при заданных значениях сопротивлений по
зволяет найти нужную величину перепада I ЛЕз 1, а при за
данном перепаде она позволяет найти параметры схемы: · 

Rб =
1 ЛЕ;J I R*. (8.95) 

\ ЛЕз 1 � / ЛЕу I 
у 

Нужная величина напряжения Еб находится из форму
лы (88) или (86); учитывая при этом равенство (8.89а), най
дем: 

E0 =-lбRy +Rвx I+ * - * Ез 0 (8.96) 
.+( • +) ( Rr, ) Rб + 

. R+Rз R+Rз 



При известной величине R"t = R: из формулы (95) на
ходится также и величина R. Если окажется, что R < R; +
+ R"tx , то применение ускоряющей емкости С получается 
малоэффективным. 

Пример расчета ТК приводится в п. 11. 
6. Задержка включения транзистора, получающаяся

после перепада в момент t1 э. д. с. е8 (рис. 37, а, б) находится 
из эквивалентной схемы, приведенной на рис. 24. При опре
делении параметров этой схемы резистор R, зашунтирован
ный емкостью С » Свх, заменяется короткозамкнутым 
элементом. У читывая также, что сопротивление R б )) Rt, 
можно принять R

y = Rt II Rб:::::: Rt. До отпирания тран
зистора его входное сопротивление Rвх = оо. 

Рассматривая базовое напряжение в данном линейном 
режиме в виде и6 = ИG + Либ, найдем приращение напря
жения Ли6 как реакцию «пустой цепи» на перепад э. д. с. 
е3• Относя начало изменения Иб к моменту t' = t - t1 = О, 
запишем 

и
б (t') =·и;--1 ЛЕЗ 1 (1-е-/' /R:Свх) (t' � О). (8.97) 

Задержка включения определяется промежутком вре
мени t' = Тзад

• в течение которого базовое напряжение 
достигнет значения Иб(t') = О. Подставляя эти значения 
в функцию (97) и решая полученное уравнение относительно 
t' = Т зад

• найдем 
+ 1 ЛЕаl тэа

д 
=Rз св

х 
ln 

I ЛЕ 1 - • (8.97а) 
s -Uб 

7. Длительность входа транзистора в насыщение т;;,
равная длительности фронта tФо коллекторного напряжения 
u11 (рис. 37, в), составляет основную часть длшпельности
включения Т К.:

Твнл
= Т;; +тзад � Т;;. 

Для определения т;; надо раньше найти ток базы, воз
никающий при U5 < О. Но здесь из-за изменения входного 
сопротивления транзистора уже нельзя воспользоваться 
методом, примененным в п. 6, а приходится учитывать 
имеющиеся в uепи запасы энергии. 

Найдем ток базы Itт, возникающий при щ = О 
(рис. 37, б). В этот момент конденсатор С можно заменить 



источником напряжения и = U- (рис. 38), величина кото
рого практически равна напряжению на конденсаторе при 
t < t1 (рис. 37, а): и-� ( и;; - E;)Rl(R + R;). Принимая 
во внимание, что Rt. « R6, запишем 

(8.98) 

При t > t1 ток базы спадает по закону (рис. 37, б)

l6 (t') =ld -(lt -Itт) e-t'iBc (t' =t-t1). (8.98а) 

Здесь момент t' = О принят за 
начальный, rt = iб( оо) -уста· 
новившееся значение тока базы, 
определяемое согласно указан· 
ному в п. 4, и постоянная вре· 
мени цепи (рис. 36) 

Ос=С [Rll(Rt + Rti!Rб)];::; 

�C[Rll (Rt+R;';)]. (8.98б) 
Рис. 38. 

Заметим, что обычно достаточно сильно выполняется нера
венство t"t > 30с (I?ис. 37, а). 

Эффект включения ускоряющей емкости определяется 
величиной коэффициента ускорения схемы 

(8.98в) 

который тем больше, чем сильнее выполняется неравенство 
R>Rt+ Rt.

Найдем закон изменения коллекторного напряжения
ии(t') = -Е 11 + и 11л(t'), для чего обратимся к операцион-
ному уравнению Икл = iб hл. Здесь h"л - изображение пе
реходной характеристики для п р и р а щ е н и  я коллеI<· 
торного напряжения икл, которое, согласно формуле (84), 
имеет вид 



где 011 - постоянная времени, выражаемая формулой (81). 
Изображение же тока базы, выражаемого функuией (98а), 
имеет вид 

Iit It"n рее 1t (1 + РКусн 6с) iб = ----+---- =-�--..е----, 
P(l+p0c) p(l+p0c) P(l+pec) 

rде учтено равенсгво (98в). Таким образом, 

л � � BR
11 

It (1 +РКусн 0с)Икл=tбhл= P(l+P013)(l+p6c) (8.98д) 

Пусть сопротивления R, Rt и R"t определены. Тем самым 
определяются значения токов rt и Гtт, а также величина 
коэффициента ускорения Кусн· Из физических соображений 
ясно, что чем больше величина ускоряющей емкости С (чем 
больше 0с), тем в течение большего времени выполняется не-
равенство i6 > гt. Следовательно, с увеличением емкос
ти С длительносгь входа транзистора в насьпдение сокра
щается. Однако, как поl;{азывает анализ, если произведение 
sКусн > 3, то уже при выполнении равенства 

Куснес�КусRС [R� (Rt +Rt)] =013 (8.99) 

дальнейшее увеличение емкости С оказывается малоэффек
тивным: оно не приводит к сколько-нибудь сущесгвенному 
сокращению длительности т;. Поэтому, принимая равенст
во (99) и подставляя его в изображение (98д), получим: 

л BR
11

1t + ( t' 10 ) Икл = Р (1 +Рее) ""7► BR11 lб 1-е- с (tr 
> О). (8.99а)

При входе в момент t' = т; транзисгора в насыщение 
приращение 1<оллекторного напряжения Инл � / ннR 11• 

Подставляя эти ;1авенства в функцию (99а) и решая полу-
ченное уравнение относительно т;, найдем длительность 
входа транзистора в насыщение: 

_ BR
11

1t е11 s Тн =0cln + �--ln--,
BR

11
Iб -R

11
1

11
н Кусн s-1 (8.100) 

где приняты во внимание равенства (99) и равенства 

I"fl = В (lбв +/но) ,,..,, в1t /s. 



Из сравнения формулы (100) с формулой (65), в которой 
следует заменить время жизни •tJ на Ов, видно, что эффект 
включения ускоряющей емкости, удовлетворяющей сооmNО-
шению (99), проявляется в ум еньшении длительности т;; 
в Куш; раз.

8. Длительность вывода транзистора из насыщения пос
ле обратного перепада э. д. с. е2 (рис. 37, а) определяется из 
схемы, приведенной на рис. 28. Часто при насыщенном со
стоянии транзистора довольно сильно выполняется нера
венство т н < 01:1. Тогда, упрощая, можно приближенно 
заменить конденсатор С источником напряжения и ,_, и+= 
= const*). Это напряжение определяется током i = гt +
+ ГJi.6 (см. рис. 36), протекавшим через R в режиме насыще
ния: U+ ,_, R(Г/; + Еб/R6), где пренебрежено неболь
шим напряжением I ut 1 « Еб. Согласно принятой схеме 
(см. рис. 28) обратный ток базы (но без учета влияния цепи 
смещения, которое затем будет принято во внимание) опре-
деляется действием управляющей э. д. с. еу = Е;: + и+, 
внутреннее сопротивление которой Ry = R";;. Отсюда 
(см. рис. 37, 6) в соответствии с формулой (59) 

(8.101) 

где последний член выражает приближенно действие цепи 
смещения с учетом неравенств r6н « R;; и I ut 1 « Е6• 

Длительность т;; вывода транзистора из насыщения 
(рис. 37, в) находится из формулы (69) или (71), где следует 
полагать Sc =-/бет! 1 бн· С усилением неравенства R >
> R;: + r611 усиливается неравенство Sc >s, и длитеJ1ыюсть 
Н; уменьшает�я. 

9. Длительность среза коллекторного напряжения 
(рис. 37, в) находится по приведенной на рис. 29 схеме, где, 
как и в п. 8, Ry = R;;. Однако из-за увеличения объемного 
сопротивления базы (rбо > Гбн) и уменьшения напряжения 
на коллекторном переходе, а также из-за частичного разряда 

*) Если неравенство 'tн < 0
13

, не выполняется, то равенство 

(99) может оказаться неприемлемым; расчет длительностей Тн и Ti;
в этом случае усложняется.



конденсатора за время Т1; на величину ЛUс � / lбстТ;; 1 /С, 
обратный ток базы уменьшается до значения 

Еб_ (8.101а) 
Rб 

Из анализа, подобного приведенному в п. 7 (этаr анализ 
оказывается в данном случае более сложньrм), можно найти 
достаточно точное выражение длительности fco среза, ко
торое оказывается весьма громоздким. Приближенное зна
чение fco, находимое в предположении, что в стадии среза 
ток базы iб � / бс = const, вьrражается формулой (73), 
в которой следует заменить т11 на 013: 

fco � 013 ln ( 1 + :с), (8.102) 

где Sc = -/ бсl / бн· При Sc > 1 приближенное значение 
ico близко к точному значению. 

Б. СХЕМА С ПРЯМЫМ СМЕЩАЮЩИМ НАПРЯЖЕНИЕМ 

В UЕПИ БАЗЫ 

10. На рис. 39 изображена схема ТК, управляемого
сигналами положительной полярности е8 > ·о. Прямое сме
щающее напряжение подводится к базе через посредство де
лителя напряжения R1 - R2 от источника питания - Ен 

(не нужен отдельный источник смещающего напряжения). 
Применяя в отношении делителя напряжения теорему об 
эквивалентном генераторе, придем к показанной на рис. 40 
схеме, где 

Данная схема отличается от показанной на рис. 36 толь
ко полярностью напряжений Е-;;, Et и Еб. С учетом этого 
приведенные в разд. А формулы и выводы справедливы 
и для данной схемы (см. п. 11). Аналогично изложенному 
в разд. А, с усилением неравенства R > Rэ + Rt по-·
вышается эффективность применения ускоряющей емкос
ти С; также из формулы (94) вытекает, что с усилением не
равенства Rб > R + Rз уменьшается требуемая величина 
перепада э. д. с. eg. Однако при данной схеме через резистор 
R 

6 в режиме насыщения протекает ток Гkб ,...., гt, а величина 



/Еб 1 � Ен ограничена. Поэтому выполнение неравенства 
Rб � R + Rt может встретить затруднения. Действитель
но, если в предельном случае положить Е6 =-Ен и учесть, 
что в режиме насыщения величина Et мала, то, полагая It �
� sl бн � Е нlRб и l RH � Bl бн � Е н!Rн, получим простое 
выражение для н а и б о л ь ш е й  величины R6: 

Rб ,,_, .!}_ Rн ( 1 Еб / ;::; EJ. (8.103а) 
s 

Пусть, например, В = 30, s = 3 и Rн = 500 Ом; тогда 
наибольшая величина R б ,__, 5 кОм. 

·Ек 

l 
Uб 

1 1 
Рис. 39. Рис. 40. 

Приведенные на рис. 37 временные диаграммы отобра
жают характер переходных процессов и в схеме рис. 39 
(следует лишь опустить на рис. 37, а ось абсцисс ниже). 
При одинаковых стационарных режимах работы длитель
ность в х о д а в насыщение в данной схеме получается 
несколько меньшей, а длительность в ы х о д а из насыще
ния - несколько большей, чем в схеме, приведенной на 
рис. 36. 

11. Примерный расчет ТК. Произведем расчет ключевой схе
мы, приведенной на рис. 39, при следующих исходных данных: 

Еи=12 В; lнона115=0,1 мА; 
+ Rн=600 Ом; Е
3 

=0,2 В; 

B/s=20; Е;-=3,0 В; 

ибг =О,3 в

R� =300 Ом; 

\ЛЕ8 \=2,8 В; 
- + 

• 

R
3 

=R
3 

=R
3
=200 Ом. 

Эти данные соответствуют достаточно напряженным условиям ра
боты ТК (ток / ио велик, а сопротивление Rн мало). 



Расчет производим применительно к температуре 20° С. 
Из приближенной формулы (25) находим ток базы в стацио

нарном режиме насыщения: 

1
+
6 

� � 
Ен = О 05 Е_= 10-3 А= 1 мА.

- 13 R11 ' 600 
Полагая коэффициент 'А= 2, из формул (91 ) и (92) находим 

'1'
""" z,<()iшн<2 R't = Q,_1,Jq-з • .990 =О I· 

иt о,з 
''

'1' ifv '1'2 
в+ =--+ · -+- = - О,о5+Уо,о5+0,0025 = 0,225.

2 'А 4 

Отсюда е- = 'Лв+=О,45, и согласно формуле (89) сопротивление
+ + - * Rвх 300 

R = R =R =--=-- = 1330 Ом
У У У 8+ 0,225 

Из формулы (93) находим перепад управляющей э. д. с.

+ • + ибг о,3 
IЛЕ /=16 (Rу+Rвх)+--_-=1•(1 , 33+0,3)-ф--=2,18В.

У 1-в 0,55 

Из формул (95) определяем величины сопротивлений
• • 1 ЛЕ8 \ 2,8 

R+.R
8

= Ry \ЛЕу\ 
=1,33 

21 18
= 1,7 кОм;

• 1ЛЕ8 1 2, 8 
R -R ------ 1 33 ---- 6 кОм.6- У jЛЕ9 J-1ЛЕу! - ' 2,8-2,18 

Учитывая заданное значение Rз" = 200 Ом, находим R = 
= 1 ,5 кОм. Поскольку достаточно сильно выполняется неравен-
ство R > Ra+ + Rt, применение ус1<оряющей емкости должно
быть эффективным. 

Из формулы (96) находим нужное смещающее напряжение

Еб= -1,(1,33+0,3) ( 1 + -°--)- 0,2 -°-- �-8,2 В.
1,7 1,7 

Та1< как I Еб I существенно меньше Е11 , то следует применить
делитель напряжения R1 - R2. Из формул (103) находим: 

Rб Е11 6-12 R1 1 Еб 1 8 ,8-8,2 
R1 =

-тв;т= В,2 
=8,8 кОм; R2- Ен-lЕб\ 

=j2_8,2
=19кOм .

Если бы в исходных данных была задана величина Е6, то, ис
пользуя формулы (86)-(96), можно было бы найти нужные значения
Е9

+, Е 9- и 9. д. с. е9• 

При вентильном источнике е9 (Rз ,f coпst) расчет несколько
усложняется, но общая схема рас<1ета остается той же. 



В. СХЕМА НЕНАСЫЩЕННОГО ТК 

12. Применение насыщенного режима транзистора имеет
один недостаток: образуется задержка в выключении транзистора, 
обусловленная выводом его из насыщения. От этого недостатка 
свободна ключевая схема с нелинейной отрицательной обратной
связ/:JЮ, работающая при ненасыщенном транзисторе. 

На рис. 41 представлен один из вариантов такой схемы с отри
цательным смещающим напряжением (Еб < О) в цепи базы*) 
Сопротивление Rт, включает в себя сопротивление Rв источника е8 • 
Отрицательная обратная связь создается посредством диода Д и 
резистора Rбн· 

1 
-

Рис. 41. Рис. 42. 

Для уяснения принципа работы схемы преобразуем ее к виду, 
показанному на рис. 42, где Ry = Rт, 11 Rб и еу = е8 + (Еб -
- e8)Rт,l(Rт, + Rб)- Предположим раньше, что Rбн = О. Пусть 
под воздействием управляющей э. д. с. еу = Еу

+ транзистор отпи
рается, причем ток базы /б+ > /бн· Пока коллекторное напряжение 
1 ин I велико, диод Д заперт, и базовая цепь работает в обычном 
режиме, в результате чего ток коллектора нарастает, а напряжение 
1 ин\ уменьшается. Согласно равенствам (45),, при входе транзистора 
в насыщение напряжение на переходе U кб = О. Следовательно, 
в этот момент на пряжение на диоде Ид = И�:б = и:6 + Iitrб =

= Ij'-rб > О. Значит, диод отпирается несколько раньше входа тран
вистора в насыщение. Небольшое сопротивление Rбн служит ка1< 
бы для увеличения слишком малого объемного сопротивления базы. 

Пусть благодаря достаточно большой величине сопротивления 
Rт, (рис. 41) эквивалентное сопротивление Ry � Rбн + R't 
(рис. 42). Т оrда при фиксированной величине еу = Еу + = coпst 
управляющий ток i-y 

� fy+ = const. В этом случае при отпирании
диода ток базы iб = fy

+ - iд должен уменьшаm/:JСЯ на величину при
ращения тока диода. Это равносильно резкому уменьшению коэффи
циент.а усиления mpaнзucrrwpa. Таким образом, в данной схеме 
создается нелинейная отрицательная обратная связь, благодаря 

*) В схеме с положительным смещающим напряжением Еб > О 
резистор Rб подключается мt:жду базой и резистором Rбн 



которой осуществляется ограничение тока коллектора на уровне, 
несколько меньшем тока насыщения. 

Анализ работы данной схемы и описание других подобных схем 
приводятся в ряде работ ([125, 157, 98, 111) и др.). 

13. Наряду с указанным достоинством ненасыщенного ТК ему
присущи серьезные недостатки. Применение ограничительного 
сопротивления RI; > R8 и включение резистора Rбн приводят 
к понижению чувствительности ТК к запускающим сигналам. 
Из-за включения диода возрастает зависящий от температуры об
ратный ток, протекающий через значительное сопротивление Ry

; 
это повышает неустойчивость («плавание») базового напряжения 
иб- в режиме отсечки. При ненасыщенном режиме работы сущест
венно понижается помехоустойчивость ТЕ(; это обстоятельство 
часто является определяющим. Наконец, применение ненасыщен
ных ТК усложняет импульсное устройство. По указанным при
чинам ненасыщенные ТК применяются сравнительио редко (осо
бенно в малогабаритной авиационной аппаратуре), в основном при 
использовании дрейфовых транзисторов, работающих с предель• 
ным быстродействием. 

Г. ВЛИЯНИЕ НАГРУЗКИ НА РАБОТУ ТК 

14. На рис. 43-45 изображены три распространенные схемы
подключения нагрузочного сопротивления к ТК. 

Подключение нагрузки по схеме рис. 43, а равносильно умень
шению сопротивления в цепи коллектора (рис. 43, 6) до значения 
RУ.э = Ry. 11 Rн-

-Е.

т·Е.., 
-Ек -Екэ 

Rк 

�·--�-� 
Rк 

Rн 

а) о) а) о} 

Рис. 43. Рис. 44. 

Подключение нагрузки по схеме рис. 44, а эквивалентно умень
шению как сопротивления в цепи коллектора (рис. 44, 6), так и 
напряжения питания: 

Е -Е Rн 

у.а- у. Rн+R11 

(8.104) 

Если Ry;r; � fн, то при таком включении ток насыщения 
f11н�E110IR11э:=:::E11/R11 и коллекторное напряжение IURН I= 

/1111,
11 почти не зависят от величины Rн- Но рабочий перепад на

пряжения I ЛU11 1 :=::: Еу.0 - 1 U1111 1, передаваемый в нагрузку, су
щественно снижается с уменьшением отношения Rнl Rк-



15. Часто нагрузочное соnротивление nодключается через nо
средство разделительного конденсатора (рис 45, а) достаточно 
большой емкости Ср, nри которой напряжение на конденсаторе 
Ир 

Ga: Ир_о = const, rде Upu - постоянная составляющая напря
жения. Рассматривая конденсатор в качестве источника nостоян
ноrо напряжения и применяя теорему об эквивалентном гене
раторе, придем к эквивалентной схеме (рис. 45, 6), rде RRЭ =

Rr. U Rн и 

Е 
-U + Ен-Иро 

R 
_ Е" Rн+lfpo Rн 

(а) нз- ро Rн+Rн н- Rн +Rи •

-Ек 

а) 5) 

Рис. 45. 
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Рис. 46. 

Для определения Иро обратимся к временным диаграммам на
пряжений ин и ин (рис. 46). Напряжение Ин не содержит постоян
ной составляющей (заштрихованные на рис. 46, б площади равны, 
и только эти_м отличается от напряжения и11• К:ак видно из рио. 46) 

(б) 

Если не принимать во внимание тонкую структуру процессов, 
ro из условия равенства указанных площадей (Uн

+ т+ 
= Ин-Т-) 

с учетом равенств (б) найдем 
т- т-

и�t=- \ЛИк!=-(Екэ-lИннl), 
т т 

Отсюда постоянная составляющая напряжения 
т- т+ 

Иро = и: + /Иr.нl=-
т

·Енэ+у !Иr.нl- (8.105) 

Подставляя nоследнее выражение в· равенство (а) и решая 
полученное уравнение относительно Е110, найдем 

f/J,e 

I+e� Ек 
Ека =Е" 1 + S ; 1 + 6 ,

(8.105а) 

\Иннl 
Е=---. 

El( 



В формулах (105) и (105а) пренебрежено небольшим падением 
напряжения / mR11 « Е11. В большинстве случаев можно полагать
е� О*). При Rн » R11 (если при этом отношение т-Jт не очень
мало) допустимо также принять � � О, откуда Енэ � Еу.. 

16. Изменение напряжения на конденсаторе относительно ero 

среднего значения обусловлено протеканием через него тока
(И - 1 И11н 1 )/ Rн при отпертом транзисторе или тока (Е11 -
-"!Jp0)/(R11+ Rн) при запертом транзисторе. Отсюда наибольшее
изменение напряжения на конденсаторе за период 

1 ЛИро 1 � 
Ир0�I Uу.н I т+ == 

Е.,-Иро т-.
Rн Ср . (Rн+Ry.)Cp 

Из условия, чтобы величина I Л Ир
f 

I не превышала заданного зна
чения в0Иро [где е0 ..;; (О,05 -а- 0,1) , определяется требуемая вели• 
чина емкости разделительного конденсатора: 

С
р

=� ( l � I Uу.н I ) Т-
( Вн -1) . (8.1056)

Rн Ео Ира (Rн+Rн)t:o Иро 

§ 8.5. ДИОДНЫЙ l(ЛЮЧ

1. Типовые импульсные диоды. В импульсной технике
преимущественное применение находят полупроводниковые 
диоды трех типов: точечные, плос1юстные сплавные и пло
скостные диффузионные (меза) диоды. 

Точечные диоды (например, германиевые типа д18 и крем
ниевые типа Д101) обладают малой барьерной емкостью 
(С6 ,._., 1 + 2 пФ) и соответственно большим сопротивлением. 
Допустимая величина обратного напряжения диода неве
лика (U-� -20 В). Такие диоды целесообразно применятьд ,
в случаях, когда полезные функции диода проявляются 
и при запертом, и при отпертом состоянии диода. 

Плоскостные сплавные-диоды (например, кремниевые типа 
Д219) обладают большой барьерной ем1юстью (С6 ,...._, 10 + 
+ 20 пФ) и соответственно небольшим сопротивлением. Они 
допускают работу при значительных обратных напряжениях 
(U-;;z. -70 В). Существенным их достоинством является 
меньший, чем у точечных диодов, разброс параметров .. 

Плоскостные диффузионные диоды (например, германие
вые меза-диоды типа ДЗ 11) сочетают в себе лучшие качест
ва точечных и плоскостных диодов. Их барьерная емкость 
сб :::::: l +з пФ, и по своим характеристикам они могут найти 
наиболее универсальное применение. 

*) Формулы (105) и (105а) приложимы и к ламповым ключевым
схемам, если в этих формулах заменить: В11 на Еа, Ry. на Ra и \Ииu\
на Еа - / aRa- Но в этом случае нельзя полагать Е е, о; 



На рис. 47, а изображены статические характеристики 
германиевого диода типа ДЗ 11 Б пр и различных температу
рах окружающей среды. Аналогичные характеристики крем
ниевого диода типа Д219А изображены на рис. 47, 6. Эти 
характеристики иллюстрируют существенную зависимость 
сопротивления диода от температуры. Менее сильно ме-

Д311Б 

-20

10-

· 5 

., \, 

/ IАмА ·1 

40 i 
Д219А' 

20 

Рис. 47. 

няется с температурой о т н о ш е н ие обратного сопро
тивления диода к его прямому сопротивлению. Хотя обрат
ные токи кремниевых диодов значительно меньше, чем у гер-

д iд 
-

И6ых 

1 
а) 5} 

Рис. 48. 

маниевых диодов, но отношение обратного сопротивления 
диода к его прямому сопротивлению у кремниевых и гер
маниевых диодов различается менее сильно. 

2. Диодная ключевая схема изображена на рис. 48, а.

Управляющая цепь ключа содержит источник входных уп
равляющих сигналов еа = е

у 
и сопротивление R

y 
(оно учи

тывает также сопротивление Rз источника). Источник сме
щающего напряжения Есм = coпst, включаемый через пос
редство резистора Rсм• служит для установки нужного по
рогового напряжения диодного ключа. R н - сопротивление 



нагрузочного элемента. В зависимости от назначения схемы
и полярности входных сигналов диод Д включается в том
или ином направлении. 

Применяя теорему об эквивалентном генераторе, преоб
разуем данную схему к виду, представленному на рис. 49, б,
где 

R 
RсмRн

Rсм+Rн'
RнЕсм _ _!i,E - см• Rсм+Rн Rсм 

(8. 106)

В зависимости от знака неравенства е
у 

� Епор напря
жение на диоде Ид � О. При переходе через точку Ид = О
свойства диода резко меняются. Поэтому точка Ид = О оп
ределяет пороговое напряжение диода, а величина Е по

р 

выражает пороговое напряжение диодного ключа. Из фор
мулы (106) вытекает, что 

Е 
= Enop см 1-R!Rн 

(8.107) 

.Сnедовательио, при заданной величине Rн =/= оо для полу
чения требуемого значения Е пор приходится применять тем
большую величину Есм (и тем большую величину Rсм>,
чем больше желательная величина R; при Rн = оо имеем
Епор 

= Есм независимо от величины R = Rсм· 
3. Параметры диода. В стационарных состояниях диод

ного ключа диод либо отперт (Ид > О), либо заперт (Ид < О).
Примем такие обозначения напряжений в этих состояниях
(рис. 48, 6): 

е
у 

== Е
у 
+> Епор 

е
у

= Е
у - < Епор 

при Ид =Ид: >0,
}при И

д 
=И

д 
<0. 

(8.108) 

Параметры R и R
y 

выбираются из условия достаточно
сильного выполнения неравенства Еt-Епор » Иf, вви
ду чего прямой ток диода 

(Ey+-Enop)-Uд
+ 

~ 

R+Ry 

(8.109) 

это значение тока достаточно точно определяет положение
рабочей точки М+ на статической характеристике диода
(рис. 49). 

При запертом диоде его обратный ток г;; < О почти
не зависит от сопротивлений R и R

y
, ввиду чего он опреде-



ляется точкой М-(рис. 49); положение этой точки легко ю,
ходится из хорошо выполняемого приближенного равенства

Ид - ::::. Ву --Епор < О. 
Вследствие указанных особенностей параметров диодно

го ключа практически приемлема приближенная оцею<а па
раметров самого диода; более точная оценка при значитель
ном разбросе характеристик диода и их сильной зависимос
ти от температуры малоцелесообразна. В частности, в боль
шинстве случаев нецелесообразно применять показанную 

Рис. 49. 

на рис. 49 крупным пунктиром аппроксимацию характе
ристик, которая существенно усложняет расчеты и, как 
мы увидим, не отображает поведения диода в быстром пе
реходном процессе*). Наиболее удобна кусочно-линейная 
аппроксимация характеристюш диода ломаной М-ОМ+; 

она определяет средние значения сопротивления диода (по
постоянному току): 

= { Rд - при Ид < О, }
Rд 

R + О . д при ид > . (8.110) 

4. Переходные процессы в полупроводниковом диоде.
Инерuионность запертого диода обусловлена только его
барьерной емкостью Сб, которая весьма мала. Гораздо бо
лее существенна инерционность диода, проявляемая при
его переключении, обусловленная накапливанием или рас
сасыванием заряда в базе диода. Некоторое влияние на
характер переходного процесса оказывает модуляuия объем-

* )1 акая аппроксимация целесообразна при достаточно медлен
ных измене1-1иях напряжения И

д 
(/). 



ного сопротивления rб базы, в результате чего оно меняет
ся от значения r60 при «пустой» базе до значения Гбн < Гбо 
при значительном избыточном заряде неосновных носителей 
в базе (98]. 

Приложенное к диоду напряжение Ид = и� + iдrб• 
где iдru - падение напряжения на объемном сопротивле· 
нии базы, а и� - напряжение на рп-переходе. Так же как 
и в базе транзистора, напряжение и� связано с граничной 
(со стороны эмиттера) концентрацией неосновных носителей 
в базе нелинейным соотношением (38), в котором следует 

Ry 

1 

' .
Рис. 50. 

заменить u;.б на и;; с повыше
нием заряда базы увеличивается 
(но не линейно) и напряжение и�. 

5. Рассмотрим характер пере
ходных процессов, возникающих 
в показанной на рис. 50 цепи 
(R

y 
» RJ) при быстром изменении 

управляющего напряжения еу 
от 

значения еу = О до еу 
= Ef. .Ка

чественная картина этих процессов 
иллюстрируется представленными 
на рис. 51 временными диаграм

мами и динамической характеристикой iд = F а(ид) 
(рис. 52), выражающей зависимость тока диода от напряже
ния на нем в переходном процессе. На рис. 52 изображена 
также статическая характеристика диода / д = F( U д) с ра
бочей точкой М+, соответствующей стационарному отпер
тому состоянию диода. На рис. 52, кроме того, показаны 
прямые ОА0 и ОА п, наклон которых определяется сопро
тивлениями r60 и Гбн· Абсциссы этих прямых выражают паде
ния напряжений iдrбо и iдrбн, а пунктирная кривая выра
жает падение напряжения iдrб в переходном процессе (при 
изменении r6 от начального значения r60 до установившегося 
значения r6п)-

Вследствие большой величины сопротивления R
y 

ток 
диода почти пропорционален управляющей э. д. с. е

у (рис. 51, а). По мере нарастания заряда базы увеличивается 
и напряжение и; на переходе (рис. 51, в). Но в начальные 
моменты переходного процесса и; � О и Ид � iдr6• Поэта• 
му вначале изображающая точка перемещается по динами
ческой характеристике,_ почти примыкающей к пунктирной 
кривой (рис. 52), отклоняясь от нее вправо по мере нараста
ния напряжения и;.



Из рис. 52 видно, что статическая характеристика от
!Нюдь не отображает поведения диода в переходном процес
се; гораздо ближе такому процессу соответствует хорда 
ОМ+, которая определяет среднее значение сопротивления 
R1;. Существенно при этом подчеркнуть, что сопротивление 
RI не завышает, а уменьшает величину то1<а диода в пере
ходном процессе при отпирании диода. 

6. Рассмотрим теперь процесс, возникающий в той же
цепи (см. рис. 50) при внезапном в момент t = О перепаде 

а} 

еу 

t
_д 

, ... 
д 

б)l'д"бV--:-:: 

В} 

а1
� 

г) 
Uд

� 

Рис. 51. 
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Рис. 52. 

управляющей э. д. с. от значения е
у 

= E"t > О до Е;- < О . 
.Качественная 1<артина этого процесса иллюстрируется 
представленными на рис. 53 временными диаграммами. Весь 
переходный процесс можно подразделить на две стадии. 

Процесс первой стадии подобен процессу выхода из на
сыщения базы транзистора. В момент коммутации управ
ляющ�й э. д. с. происходит коммутация тока диода от зна
чения /+ д > О, до значения / де < О (рис. 53). Это вызывает 
изменение падения напряжения iдrб на объемном сопротив
лении диода, в результате чего в момент коммутации обра
зуется небольшой перепад напряжения Ид на диоде. Благо
даря рекомбинации и протеканию тока iд < О происходит 
рассасывание заряда базы диода, с чем связано снижение 
граничной (со стороны эмиттера) концентрации Рб неоснов
ных носителей в базе до равновесного значения Рбо· В соот
ветствии с этим напряжение и' д на переходе постепенно 
снижается до нуля. Но в начальной части данной стадии 



, 
напряжение Ид и соответственно Ид почти не меняются, 
что обусловлено нелинейной зависимостью Рб = Рбое"д/ФТ_ 
Эти особенности процесса позволяют рассматривать диод 
в данной стадии в виде емкости С весьма большой величины 
(С ,_,, оо ). 

Если I е
у 

1 » и;, то обратный ток диода в данной стадии 
е и '  е E -

i - у- д �_2=_У_=fде <О, 
д - Ry+rб Ry Ry 

(8.111) 

т. е. он практически опреде
ляется величинами е

у 
и R

y
; при 

е
у 

= в-:; = const ток iд почти 
t не меняется. .Как показывает 

_t_::::;::::::;J;:=;:;,,,.,J..:_ __ _j____!, анализ [98], длительность этой 

fд 

о 

стадии 
Т +� --r Jn[l -

н 
-

н 

-( /д
+ 

)
2]• (8.112)/

д
++/ fде / 

Jfдc/ где -rн - время жизни неос· 
новных носителей в насы
щенной базе. Пусть, например, 

Рис. 53. 1 /де \= 0 ,5 Гj;; тогда 'ft �
� <rн( -In 0,55) � 0,6-rн. 

В течение второй стадии, называемой стадией восстанов
ления обратного сопротивления диода, происходит исчезно
вение избыточного заряда во всей базе. При этом напряже
ние на диоде и его ток стремятся к своим стационарным зна-
чениям, соответствующим запертому диоду (ид -+ и;�
� Е;, iд -+ l-;J. Длительность Тв этой стадии до момента,
в который обратный ток диода достигает значения iд = 
= пГ;; < О (обычно принимают п = 3), приближенно оце
нивается из соотношения [98] 

Тв ~ Тр ln 1 /де 1 
2 2(п-1)//д-/ 

(8,113) 

где -rp ,_,, 1,5-rн. Пусть, например, l де = -5 мА, г;; = 
= -20 мкА и отсчет производится на уровне in = пГ; = 
= зг; = -60 мкА. Тогда из формулы (113)- найдем: Т" � 
� 0,51:р ln 62 = 2-rp, 



7. Время жизни тн импульсных диодов мало. Так, у се
рийно выпускаемого диода типа Д18 't'н � 50 нс. При изго
товлении быстродействующих импульсных диодов удается 
снизить •н до нескольких наносекунд. Так, у диода типа 
Кд503 't'н ::::: 5 нс, у диода типа Кд508А-�2 нс, а у диода 
типа Кд512А - ,__, l нс. 

У специальных импульсных диодов с тормозящим полем 
[ 105] длительность Тв стадии восстановления очень мала
(Т

в 
,.._, О), но длительность т-:; воз- еу < о

растает; после стадии длительно-
стью т;; ток диода почти мгновен
но падает до значения, близкого и
г;;. Диоды с тормозящим полем от
крывают ряд возможностей новых
применений [1051.

8. При анализе переходных про
цессов в более сложных схемах 
приходится иногда прибегать к 

Рис. 54. 

приближенному полуэмпирическому способу оценки дли
тельности запирания диода, основанному на замене диода 
эквивалентной емкостью Сд + Сб, (рис. 54), где диффу
зионная емкость определяется из соотношения 

(8.114) 

Здесь коэффициент Ар � 2 весьма приближенно учитывает 
влияние рекомбинации носителей на проuесс рассасывания 
заряда базы. Так как емкость Сд » Сб , то в большинстве 
случаев можно пренебречь барьерной емкостью. Длитель
ность выключения диода (при анализе по рассматриваемой 
схеме) может быть весьма приближенно оценена из соот
ношения 

(8.115) 



ГЛАВА ДЕВЯТАЯ 

НЕЛИНЕЙНЫЕ УСТРОЙСТВА. 
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ СИГНАЛОВ 

И ФОРМИРОВАНИЯ ИМПУЛЬСОВ 

§ 9.1. АМПЛИТУДНЫЕ ОГРАНИЧИТЕЛИ

А. ОСНОВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ И ОБЩИЕ 
ПОЛОЖЕНИЯ 

1. Амплитудным ограничителем (короче, ограничителем)
называется нелинейный четырехполюсник, используемый 
для ограничения в е л и ч и н ы сигналов. На рис. 1, а

\.J 'J 'U 

_Д8ухстороннее 
ограничение 

а) 

UВь�х = F(авх) ивь .. = F{uвx) 

// 
./ 

_ __, ____ ·-�
Щ!х. 

_

..._,,_и_вь..._ох_(t�}____...._t

� 
Ограничение

СВЕРХУ 

5) 

Рис. 1. 

Оераничение 
СНИЗУ 

8) 

изображена амплитудная характеристика Ивых = F(ивх.
) 

идеального двухстороннего ограничителя и форма выходного 
сигнала Ивых(t), получаемого при входном сиmале Ивх 

= 
= U вхп� sin шt (дополненный пунктиром график соответст
вует линейному режиму работы четырехполюсника). На 
амплитудной характеристике фиксируются два уровня, оп
ределяющие нижний уровень ограничения U огр 1 и верхний 
уровень ограничения U огр2; между этими уровнями характе
ристика линейна. При идеальной работе ограничителя его 



выходное напряжение пропорционально входному напряже
нию, если оно не выходит за пределы уровней ограничения, 
т. е. 

Ивых
==К*ивх при Иогр1�Ивх�;;;Цогр2, (9.1) 

где К* = const - коэффициент передачи ограничителя;
вне этих пределов выходное напряжение ограничителя долж
но оставаться постоянным: 

ивых =К* Иогр2 = И�гр2 при ивх � Иогр 2; (9.2) 
Ивых

= К* Иогрl =И�гр I при ивх -< Иогрl· (9.2а) 

Напряжения И�гр 2 и И�грl определяют соответственно 
верхний и нижний уровни ограничения по выходу ограничи
теля, которые в общем случае не равны уровням U огр2 

и Иогр 1 по в х о д  у ограничителя. 
2. Часто верхний (или нижний) уровень ограничения

настолько велик, что в пределах величин действующих сиг
налов он не оказывает влияния на работу ограничите
ля. Такой ограничитель называется односторонним. На 
рис. 1, 6, в изображены 1:1мплитудные характеристики и сиг
налы на выходе односторонних ограничителей (при ивх = 
= Ивхп� siri ffif). Соответствующий рис. 1, 6 ограничитель 
называется ограничителем СВЕРХУ, а соответствующий 
рис. 1, в-ограничителем СНИЗУ. В первом случае можно 
полагать U огр 1 = - оо и И огр 2 = И огр• а во втором случае, 
наоборот, И огр 2 = оо и И огрl = И огр· Вследствие боль
шей простоты устройства односторонних ограничителей они 
применяются также при осуществлении двухстороннего 
ограничения сигналов; в этом случае применяется комби
нация из двух односторонних ограничителей (СВЕРХУ 
и СНИЗУ). 

3. Реальные характеристики ограничителей отличаются
от указанных на рис. 1: при работе в режиме ограниче
ния величина выходного сигнала не вполне постоянна и не
сколько отличается от уровня ограничения; в линейном 
режиме работы коэффициент передачи К* не вполне постоя
нен. Техническими требованиями к ограничителю опре
деляются уровни ограничения и нужное качество (четкость) 
ограничения, т. е. допустимое отклонение реальных харак
теристик ограничителя от идеальных. Часто желательно 
иметь возможно больший коэффиuиент передачи К*. 

4. Наиболее широкое применение нашли ограничите
ли, использующие в качестве нелинейных элементов полу� 



проводниковые диоды (диодные ограничители). Такие огра
ничители наиболее просты, надежны в работе и обеспечи
вают хорошее качество ограничения. Однако у диодных огра
ничителей коэффициент передачи К* < l. 

Ограничители с нелинейным элементом в виде транзис
тора позволяют осуществлять двухстороннее ограничение 
и одновременно производить усиление сигналов; поэтому они 
называются усилителями-ограничителями. При примене
нии в таких устройствах обратных связей удастся повысить 
качество ограничения [ 106]. Однако транзисторные ограни
чители более сложны и менее надежны в работе. Поэтому 
они применяются в основном в схемах двухстороннего огра
ничения, если диодные ограничители не позволяют полу-
чить нужное качество ограничения. 

В качестве нелинейных элементов ограничителей иногда 
используются индуктивные катушки или трансформаторы 
с ферритовыми сердечниками, работающими в режиме на
сыщения (см. § 9.3). 

Б. ДИОДНЫЕ ОГРАНИЧИТЕЛИ С ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫМ 

ВКЛЮЧЕНИЕМ ДИОДА 

5. Принцип построения таких схем основан на ключевых
свойствах диода: в отпертом состоянии он осуществляет 
приключение нагрузочного элемента к источнику входных 
сигналов, а в запертом состоянии - отключает нагрузку 
от источника. Схема ограничителя совпадает со схемой 

. Оераничеiше_ СНИЗ!J 
flJI. = ем ·Eorp 

,_ а). 

Рис. 2. 

Ограничение CBEP)!-!J 
ир. =Eorp •еи 

б} 

диодного ключа (см. рис. 8.48, а), где е
-у 

= еи - источник 
входных сигналов, а R

-y 
= Rи - его внутреннее сопротивле

ние. Согласно изложенному в § 8.5, п. 2, эта схема преобра
зуется к виду, показанному на рис. 2, а (см. рис. 8.48, б), 



где сопротивление R учитывает сопротивление R н нагруз
ки, а постоянное напряжение Е огр служит для установки 
нужноrо уровня ограничения. Связь между параметрами 
исходной схемы и преобразованной схемы выражается фор
мулами (8.106) и (8.107). 

Режим работы данной схемы меняется, когда напряже
ние щ1 диоде переходит через точку Ид =0 (где ток диода 
i
д 

= О). Поэтому уровень ограничения в данной схеме (оди
наковый по входу и выходу) 

Uогр = Иогр = Еогv· (9.3) 
Действительно, если еи > Е огр (рис. 2, а), то ид > О. Пре
небрегая в этом случае небольшими падениями напряжения 
на диоде и на сопротивлении R111, получим Ив ых � еи , что 
соответствует линейному режиму работы схемы. Если же 
еи < Е 01 р, то ид < О, и диод заперт; пренебрегая током 
запертого диода, получим Ивых � Е огр• Следовательно, 
данная схема служит для ограничения сигналов СНИЗУ 
(см. рис. 1, в). Для ограничения СВЕРХУ следует изменить 
направление включения диода (независимо от полярности 
Е огр)- Этому соответствует приведенная на рис. 2, 6 схема. 
Здесь также сnраведливы равенства (3), и также режим огра
ничения получается при заf!ертом диоде, но в отличие от
схемы рис. 2, а здесь Ид = Е огр - еи. 

6. Амплитудная характеристика ограничителя. Будем 
исходить из кусочно-линейной аппроксимации характерис
тики диода (см. рис. 8.49). В соответствии с этим сопротивле
ние диода Rд = Rit при Ид > О и Rд = R; при Ид < О. 
Учитывая положительные направления отсчета напряжений 
(рис. 2, а, б), можно записать (для любой из схем) 

� =Е + R (еи-Еогр) =Rеи+(Rи+Rл)Еогр. (9.4 )_вых огр R+Rи+Rд · R+Rи+Rд 

Для сокращения записи обозначим: 

R+= R;t +Rи; R-= R; +Rи �R+. (9.5) 
Используя выражения (4) и (5), представим выходное 

напряжение в режиме ограничения (R
д 
= Ri,) в виде 

= Еогр + еи ,,.._, Е ( 1-_!i_) +_!i_e Ивых 1+R;R- . 1+R-1R огр R- R- и•
(9.6) 

где принято во внимание, что RJR- « 1 •. 



Из формулы (6) видно, что выходной сигнал в режиме огра
ничения не постоянен: он зависит от входного сигнала. Хотя 
эта зависимость и слаба, но иногда (при малой величине 
1 Е огр \) она может оказаться существенной. Поэтому техни
ческими требованиями задается предельно допустимое не
постоянство ВЫХОДНОГО СИГf[аЩ\ (R/ R

._) 1 еи I max � И доn• 
Отсюда определяется допустимое значение отношения сопро
тивлений: 

(9.7) 

Полагая теперь в формуле (4) Rд =R% и используя обоз
начение (5), представим выходное наrrряжение в ли1-1ейном 
режиме в виде 

(9.8) 
где 

К*== 1 

1+R+/R 
(9.9) 

Из этих формул видно, что в линейном режиме амплитудная 
характеристика (8) при Е огр =4= О не проходит через нача
ло координат, а смещается на величину КпЕогр; этим она 
отличается от идеальной амплитудной характеристики 
(см. рис.1). Смещение характеристики может быть нежела
тельным; для его уменьшения следует уменьшать отноше
ние R + / R, что одновременно приводит к повышению коэф
фициента передачи К*.

7. Выбор параметров ограничителя. Из формул (6)
(9), видно, что качество работы ограничителя зависит от 
величины параметров б- и Кш определяющих ЧЕТКОСТЬ

ограничения, и от величины К*, характеризующего э ф
ф е к т  и в н ос т ь ограничителя в амплитудном отноше
нии. Формулы (7) и (9) указывают на противоречивость тре
бований к четкости ограничения (возрастающей с уменьше
нием R) и к высокому значению коэффициента передачи 
(возрастающего с увеличением R). Поэтому реализуемое ка
чество работы ограничителя зависит от того, насколько силь
но выполняются неравенства 

(9.10) 

При сильном выполнении этих неравенств отмеченное про
тиворечие практически не будет проявляться, но для этого 



ш:1до, чтобы сопротивления R.; и R + отличались nримерно 
на 4 порядка, чего трудно добиться при большой величине 
сопротивления Rи-

Умножив второе равенство (9) на неравенство (7), по
лучим 

(9.11) 

Чем меньше произведение Кп f3-, тем, вообщ� говоря, вы
ше четкость ограничения. Из соотношения (11) видно, что 
для по.1Iучения наименьшего значения Кпf3- следует приме
нять диоды с возможно меньшей величиной отношения 
R"t, / Ri- Однако ,такой подход к выбору типа диода практи
чески достаточен лишь в случае, если имеется возмож
ность варьировать величиной R, так как кроме желатель
ного минимума П р О ИЗ В е Де Н И Я параметров кr/J
имеются определенные требования к каждому из этих пара
метров в отдельности. При заданной же величине сопро
тивления Rн нагрузки (см. рис. 8.48, а) сопротивление R, 
как это следует из формулы (8. l06), может только умень
шаться (R < Rн)· 

При и з в е с т н о й величине R выбор типа диода сле
дует производить из соотношения (7), которое должно вы
полняться при наивысшей рооочей температуре, но без су
щественного запаса. Дело в том, что для диодов характерна 
некоторая связь между их обратными и прямыми сопротив
лениями: чем больше R;,, тем больше также и R"t,. Увели
чение же прямого сопротивления диода при малой величине 
Rи приводит к существенному понижению коэффициента 
передачи К* и к возрастанию паразитного коэффициента 
Кп-

в. Пример. Пусть входной· сигнал еи изменяется в пределах 
± 20 В, а внутреннее сопротивление источника сигналов Rц = 
= 75 Ом. Пусть заданная величина сопротивления R = 1 кОм и 
требуемая четкость ограничения (при работе до +10° С) харак
теризуется параметром tJ- = 0,01. 

Из формулы (7) находим желательную величину R
д
-:::::: l00 кОм. 

При напряжении на запертом диоде Ид- = -20 В и Т0 = 70° С 
германиевый диод типа ДЗI IБ (см. рис. 8.47, а) обладает сопро
тивлением R

д
- ,..,_, l00 кОм, а кремниевый диод типа Д219А (см. 

рис. 8.47, б) имеет сопротивление Rд- > 3 мОм. Предпочтение 
должно быть отдано диоду ДЗI I Б, так как он, удовлетворяя тре
бованию четкости ограничения, обладает меньшим прямым сопро
тивлением: при 25°С и токе в 20 мА, получающемся при еи = 20 В 
и R = 1 кОм, его сопротивление R

д
+ :::::: 25 Ом (вместо 50 Ом у 



диода Д219А). В этом случае /R+ = Rи +Rд
+ ( 100 Ом, и из фор-

мул (9) находим 

к*- l О К l+0,I == , 9, Кп = l- *==0, 1 ,

что является удовлетворительным. 

9. Переходные процессы. Рассмотрим процессы, воз
никающие в ограничителе (рис. 2, а) при быстрых измене
ниях _входного сигнала. При этом, ради упрощения, примем 
Еогр = О. 
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Рис. 3. Рис. 4. 

На рис. 3, а приведена схема ограничителя с показан
ными на ней паразитными емкостями; барьерная емкость 
С5 е.; 0,5 + 20 пФ, а емкость Свых = Сн + См обычно 
больше емкости С6, но не превышает 100 пФ. Переходный 
процесс в данной нелинейной схеме приходится подразде
лять на несколько стадий. 

Пусть до момента t = О ограничитель работал в режиме 
ограничения (еи = Е; < О, Ивых е;; О, Ид � Е;). При вне
запном в момент t = О перепаде входного сигнала на вели
чину ЛЕи = E;I' -.Е; > О (рис. 4, а) диод в течение неболь
шого времени Т вад остается запертым; это время определяет 
эадержку включения диода. До его отпирания (пока ид < О) 
выходное напряжение при Свых > сб нарастает хотя и 
с большой скоростью, но на небольшую величину ЛИвых 



(рис. 4, б). В этой стадии можно пренебречь влиянием боль• 
ших сопротивлений R;, и R :» Rи (R; � оо, R � оо) и по· 
лаrать, что напряжения на емкостях нарастают по экспо
н�нциальному закону с .постоянной времени 

е = R Свых сб 
< R С п и С +С и. б·, . вых б 

(9.12) 

Так как приращения напряжений на емкостях обратно 
пропорциональны емкостям, то 

Ли = Ли Свых = ЛЕ Свых (1 e-t/8 ) , (9.13) 
д вых сб ИСвых+Сб - п.

Отпирание диода произойдет в момент t = Твад , когда 
приращение напряжения на диоде Лид = -Е; (т. е. когда 
и

д 
= О). Подставляя эти значения в функцию (13) и решая 

полученное уравнение относительно Твад, найдем 

т . е I ЛЕи 

щд

= 

п п 1 1 
. 

ЛЕи- в; (1 +Сб/Свых) 
(9.14) 

Согласно соотношению (13) в момент t = Т оод прттраще
ние выходного напряжения ЛИв ых = (Сб/Св ых) IE; 1-

Лосле отпирания диода его сопротивление падает до не
большой величины R; ,что позволяет прен'ебречь весьма.ма
лой емкостью Сб, Этому соответствует эквивалентная схема 
(см. рис. 3, б), постоянная времени которой 

В данной стадии выходное напряжение нарастает по 
экспоненциальному закону с постоянной 0� до значения 
ивых = К* Et (рис. 4, б); активная длительность этого 
процесса

(9. lба) 

обычно не превышает нескольких десятков наIJ:осекун.ц. 
J О. При обратном в момент tи перепаде входногр сигвала 

(рис. 4, а) происходит рассасывание заряда базь1 диода 
(см. § 8.5, п. 6). В этой стадии диод эквивалентен весьма
большой диффузионной емкости, небольшое f!апряжение на 
которой почти не меняется; .следовательно, диод можно за
менить практически короткозамкнутым элементом, чему 
соответствует эквивалентная схема (рис. 3, в), постоянная 
времени которой 

0с '=' (Rи 1/ R) Свых � Rи Свых• (9.16) -



В зависимости от соотношения времени жизни носителей 
тн в базе диода и постоянной времени (R + Rи+RiJ:)Cвыx 
процесс может развиваться двояко. 

Пусть емкость Свых настолько мала, что накопленный 
в ней (до среза еи) заряд много меньше заряда /"Ji.7,н в базе 
диода, т. е. 

+ в;;- Тн R R R+)c Свых Еи � +' откуда ( + и+ д_ вых�•н•
R+Rи+Rд 

(9.16а) 
Тогда в течение короткого времени fc = 2,20а емкость 
Свых перезаряжается, т. е. происходит срез выходного на
пряжения, в результате которого образуется обратный
выброс выходного напряжения (рис. 4, 6) 

. 

Ивых = U;; ::= 

R 
�

Rи I Е; 1 • (9. 166) 

После этого в течение времени Tt рассасьmания заряда 
базы диода напряжение Ив ых ::::::: const. Если пренебречь 
в этой стадии как влиянием небольшой емкости Свы�• так 
и уменьшением заряда базы за время среза, то приближенно 
можно оценить длительность т-:;. из формулы (8.112), в ко
торой следует принять/ де = -1 Е; J /(R + Rи). Затем сле
дует стадия восстановления обратного сопротивления диода 
(рис. 4, б); ее длительность Тв выражается формулой (8.113). 
Как видно, при большой длительности т н получается силь
ное искажение выходного сигнала. 

Пусть теперь, наоборот, (R + Rи + R,;t)Свых > •н• 
В этом случае обратный выброс не образуется; выходное 
напряжещ1е спадает по некоторому закону (он отображен 
штрих-пунктирной кривой на рис. 4, 6), причем за время Т� 
рассасывания заряда базы оно снижается на некоторую ве
личину I ЛИ�ых J. После этого происходит восстановление 
обратного сопротшщения диода (Rд -+ Rii � R) и более 
медленное (с постоянной времени ,_,RСвых) снижение вы
ходного напряжения до нуля. 

Строгий- анализ процессов в рассматриваемом случае 
провести трудно. При приближенных технических расчетах 
иногда заменяют диод диффузионной емкостью (см. § 8.5, 
п. 8). Другой приближенный способ основан на предпо
ложении, что за время Т� рассасывания заряда базы, когда 
диод можно представить короткозамкнутым элементом 
(рис. 3, в), во внешней цепи диода рассеивается, грубо го-



воря, половина накопленного заряда базы, т. е. заряд 
0,5/ ;-.н. Если при этом пренебречь влиянием большого со
противления R » Rи (R � оо), то можно принять: 

+ 1 , 1 1 , 1 < 
-t, /R. с И

вых 
= К* Еи - Ливых , Ливых � ЛЕи 1 -е и вых), 

� 

(9. 1 7 )  
где начало отсчета времени отнесено к моменту t

и
(t' = 

= t- tи)· Величину снижения напряжения / ЛИ;ых / 
за время Т� при сделанном предположении мо�но прибли
женно оuенить из условия баланса зарядов: 

l л , ,..._,/д+тн - в;tтн 
Ивъ1х/Свых = -2- - 2(R+-Rи+ R;J-) • (9_ 1 7а) 

Найдя из этой формулы величину / ЛИ;ых / и подставив 
это значение в формулу ( 17), находим длительность 

, ЛЕ Т н �Rи Свых ln 
] 

и 

, ] • 
(9. 1 7б) 

ЛЕи- ЛИвых 

Если / ЛИ�ых 1 > О,5ЛЕи, то формула (17б) достаточно 
точна. 

Из формулы ( 17а) сл�дует, что если 
2 (R + Rи + R;t) Свых � -.ю (9. 1 7в) 

то/ ЛИ�ых 1,_, Eit, т. е. к моменту окончания рассасывания 
заряда базы выходное напряжение спадает почти до нуля. 
Следовательно, при выборе величины -. н в соответствии с ра
венством (17в) инерционность диода, обусловленная расса
сыванием заряда базы, .может быть использована для уско
рения разряда паразитной емкости. 

В. ДИОДНЫЕ ОГРАНИЧИТЕЛИ С ПАРАЛЛЕЛЬНЫМ i: 
ВК�ЮЧЕНИЕМ ДИОДА 

11. Источник входных сигналов, подводимых к ограни
чителю с последовательным включением диода, должен иметь 
открытый выход (недопустима установка разделительного 
конденсатора .перед диодом); иначе цепь постоянной состав
лющей тока диода окажется разорванной. От этого недостат
ка свободны ограничители с параллельным включением дио
да. Принцип их построения основан на ключевых свойствах 
диода: шунтируя в проводящем состоянии нагрузочный эле
мент, диод как бы отключает его от источника сигналов. 



На рис. 5 изображены схемы ограничителей СВЕРХУ 
и СНИЗУ. Здесь источник напряжения Е огр 

= coпst слу
�ит для установки уровня ограничения. R н - сопротивле
ние нагрузки. Сопротивление R огр значительной величины 
(учитывающее внутреннее сопротивление источника вход
ных сигналов) играет принципиальную роль в данной схеме. 
Действительно, при R огр 

= О выполняется равенство Ив ых =
= Ивх, т. е. входные сигналы проходят к выходу без огра
ничения. Согласно принципу работы данных схем режим 
ограничения имеет место при отпертом диоде (ид > О), а ли
нейный режим - при запертом диоде (ид < О). В схеме, 

-!, iд
я. t i

д 
я. 

'· ! <LBьJJI i.J авы.-

Eorp 

. CBEPX!:l СНИ3!1' 

а) о) 
Рис. 5. 

приведенной на рис. 5, а, неравенство ид > О выполняется 
при Ив ых > Е огр; следовательно, эта с:Хема служит для 
ограничения СВЕРХУ. В другой схеме (рис. 5, 6) осуществ
ляется ограничение СНИЗУ, так как здесь неравенство 
Ид

> О выполняется при Ивых < E0rp· 
В рассматриваемом типе ограничителя уровень ограни

чения по выходу ( И�гр) не равен уровню ограничения по вхо-
. ду (U огр)- Действительно, из изложенного выше следует, что 
И�гр = Е01 р, Пусть выполняется равенство Ивых = И�гр• 
Тогда ток диода iд = О, но через сопротивление R

н про
текает ток iн = И�грf Rн- Этот же ток протекает через со
противление R ог

р
, создавая на нем падение напряжения 

iнR огр • Следовательно, И огр = И�гр + iнR огр, откуда 

и;гр =Еогр; Иогр =Еогр ( 1 .+ R;:). (9.18) 

12. Основные соотношения. В режиме ограничения
(рис. 5, а)"> 

Иных =U�,x = Еогр +иl, (9.19) 
*> Формулы в' пп. 12�14 относятся к ограничителю СВЕРХУ. 



где nндексом nлюс оtмечается, что ш1пряжения. n токи 
относятся к о т п е р т о м у диоду. Если пренебречь не
большим напряжением u;, то можно принять Иiых :::::: Е огр• . + + + Разность напряжений Ивх- И1!ЫХ � Ивх - Еогр пада,ет 
на сопротивлении Rогр

• через которое протекает tок i;J
и небольшой ток нагрузки. Следовательно, 

. + 
-Е ,.._, R ( t+ + Еогр ) Ивх огр • огр д Rн • ( 9.20) 

Огсюда видно, что с увеличением сопрот.ивления R огр 
уменьшается ток диода; соответственно уменьшается и на
пряжение на диоде и, как это следует из формулы (19), 
уменьшается искажающее влияние напряжения u; на чет
кость ограничения. 

В линейном режиме работы диод заперт, и коэфqщциент 
передачи 

(9.21) 

где индексом «минус» отмечается, что токи и напряжения 
относятся к режиму з а п е р т  о r о диода Формула (21) 
справедлива, если обратный ток диода мал сравнительно 
с током, протекающим через Rн, т. е. при 

\ i;\� К* lи�\ � lи�j (9.22) ·Rн Rн+Rorp 
Из формулы (21) видно, что для повышения коэффициента

передачи желательно выполнение неравенства R огр « R н· 
Таким образом, эффектиеность paб<Jmьt огранцчиrпеля

.в амплитудном отношении (для чего R Qгр долж;iю бщъ ма
ло) находится в противоречии с четкосrr�ью огра(iичения
(для чего R огр должно быть велико). 

13. Выбор параметров ограничителя часто р:роизводит
ся при заданных величинах Е огр, R н и наибольшего допус
тимого напряжения и; на диоде в режиме ограничения (оно 
согласно формуле (19) определяет нечеткость ограничения). 
Напряжение и; получается при наибольшем .входном сиг
нале ив't. max• Определив из характеристики диода (для 
низшей рабочей температуры) ток диода 1; при напряжении 
и;, из формулы (20) находим соnротивление 

(9.23) 



Из этой формулы видно, что предпочтение должно быть от�
дано диоду, обладшощему высокой проводимостью; в этом
случае получается меньшая величина сопротивления R огр 
и, следовательно, более высокий коэффициент передачи в ли
нейном режиме работы. Что же касается неравенства (22), 
то оно обычно выполняется достаточно сильно даже- при 
наивысшей рабочей температуре и входном сигнале \ и;х I max• 

14. Пример. Пусть ограничитель (рис. 5, а) должен работать 
в диапазоне температур от -60 до + 60° С. Пусть известны зна
чения: Rн = 5 кОм и Еогр = 2 В, и при заданных наибольших 
значениях входного сигнала I и;х I max = 18 В наибольшее допу
стимое напряжение на диоде в режиме ограничения Ид+= 0,3 В. Так как высшая рабочая_ температура не превышает 60° С, то 
целесообразно использовать в ограничителе диод типа Д18, кото
рый обладает высокой проводимостью [103]. При -60° С и на
пряжении на диоде И+д = 0,3 В ток диода /д+ = 5 мА. При + 60° С 
и обратном напряжении на диоде, величина которого I и;/ < 20В, 
обратный ток диода liд\ < 11;1=25 мкА. Из формулы (23) находим 

18-2 Rогр- 5 + 215 = 3 к
Ом.

Убеждаемся в выполн!'нии неравенства (22): 

1 и- 1 18 вх max =--=2,25 мА�\ 1- \ = 25 мкА.Rогр +Rн 3+ 5 д 

Согл-асно формуле (2_1), коэффициент передачи 

Rн 5 
К*= Rогр +Rн 

=
3+ 5

=0•625 ·

15. Если на выходе источника входных сигналов уста
новлен разделительный конденсатор С0, то на нем образует
ся постоянная составляющая напряжения U0 = Еио -
- И но; здесь И но - постоянная составляющая напряже
ния на нагрузке, а Е�ю - постоянная составляющая напря
жения источника. Емкость С0 должна быть настолько вели
ка, чтобы за время т+ работы в режиме ограничения (О ¾ 
¾ t ¾ т+ ) приращение напряжения на емкости не превы
шало заданного значения ЛU0, т. е. 

т+ 

-.1 � i;i" dt ¾ ЛU0• (9.24) 
Со о 

При большой длительности т+ емкость С0 оказывается 
весьма значительной: Так, для рассмотрен·ного в п. 14 при 



мера (i% = 1; = 5 мА = const) при т+ = ЮО мкс и ЛU0 -

= о,ш получим 
1+ т+ 

Со � ---'--д

-'--_ -ЛU0 

5-10-3-100

0,1
5 мкФ. 

16. Переходные процессы. Рассмотрим процессы в огра
ничителе СВЕРХУ (см. рис. 5, а), возникающие при быст
рых изменениях входного сигнала (рис. 6, а). При этом 
примем Е огр = О. 

fl6:,< 

utx 

о !JUвx

lfв� 1_ 
а) 1 ~.tJT

+ 

ид=ивых ��т.,+ �� 

{/
+ 

д 

5) 

Рис. 6. 

а) 

t 

о) 

8) 
Rorp 

/Где/ t 

Рис. 7. 

Пусть при t < О ограничитель работал в линейном ре
жиме (Ивх = И-;,х < О, Ивых = Ид < О). Эквивалентная 
схема ограничителя в этой стадии показана на рис. 7, а, 
где диод представлен его барьерной емкостью Сб. При пе
репаде в момент t = О входного сигнала на величину ЛИ вх = 
= Иtх - U;;x диод в течение времени Т5ад остается запер

тым, и напряжение на нем нарастает по закону (рис. 6, 6) 
Ид (t}= Ивых (t)= и;; +К* ливх {1-е-t;еп), (9.25} 

где и;= K*U;;__ и 
еп = (Rн 11 Rогр} (Свых +Сб)- (9.25а} 

Задержка включения диода находится из условия 
Ид (Тзад ) = о. Решая при этом условии уравнение (25), 
найдем 

Т =0 ln ЛUвx = 0 lп(i+ IV�\)вад п tt•+ п + •иiх ивх 
(9.26) 



Задержка включения диода в данной схеме значительно 
больше, че1,,�. в схеме с последовательным включением диода. 

При Ид > О эквивалентная схема ограничителя имеет 
вид, показ&J-Iный на рис. 7, 6, где диод представлен сопро
тивлением R; = U-;_II-;_. Из-за малой вели-чины постоянной 
времени этой цепи длительность установления режима 
ограничения весьма мала· (рис. 6, 6): 

(9.27) 

При обратном в момент lи перепаде входного сигнала 
диод в течение небольшого времени (,_,лт+) остается отпер
тым (рис. 6, 6). Затем в течение стадии рассасывания заряда 
базы диода (T;t) напряжение Ид 

� О почти не меняется. 
В этой стадии диод может быть представлен емкостью беско
нечно большой величины (рис. 7, в), находящейся под на
пряжением Ид � О. Поэтому здесь можно пренебречь влия
нием как емкости Свых, так и сопротивления R

н 
(ток iн � 

� О). В соответствии с принятой схемой (см. § 8.5, п. 6) 
длительность T"J выражается формулой (8.112), в которой 
следует принять ток 1 / де \ � 1 И� \ / R огр• · В следующей 
затем стадии восстановления обратного сопротивления диода 
(Тв) можно пренебречь влияние сопротивления диода (Rд � 
,__,оо) и производить расчет опять по схеме рис. 7, а, в соот
ветствии с чем 

(9.27а) 

При технических расчетах иногда исходят из прибли
женных соотношений, основанных на представлении диода 
диффузи9нной емкостью Сд

, выражаемой формулой (8.114).
При такой схеме напряжение должно изменяться по закону, 
показанному на рис. 6, б пунктирной линией, а активная 
длительность достижения выходным напряжением уровня 
К*И;;х весьма грубо оценивается из соотношения 

(9.28) 

17. Из сравнения амплитудных соотношений в ограничи
телях с последовательным и параллельным включением дио
да вытекает, что большая величина коэффициента передачи
и лучшая четкость ограничения достигаются в схеме с после
довательным включением диода. Вредное влияние паразит
ных емкостей также слабее проявляется 5 этой схеме. 



18. Существенное повышение эффективности работы ограни
чителя с параллельным включением диода (особенно при EoгJl ;:;;о)
достигается при замене резистора Rогр диодом Д2 (рис. 8) [ 127);
В режиме ограничения, когда основноi1 диод Д1 отперт, вспомога
тельный диод Д2 заперт, что обеспечивает высокую четкость огра
ничения. В линейном же режиме работы, когда диод Д

1 
заперт, 

диод д2 оказывается отпертым, что позволяет получить коэффи
циент передачи К* == 1. В этой схеме сокращаются также дли
тельности переходных процессов и вносимые ими искажения [127]. 

19. Двухсторонние диодные ограничители. При двух
стороннем ограничении сигналов предпочтительнее приме
нять ограничители с параллельным включением диодов 
Jl.1 и Д2 (рис. 9). При применении для этой uели схем с по-

Rorp 
д, '-'д, 

(l8, 
R" ав, 

д, 
Rн Eu,pl Eorpl 

Рис. 8. Рис: 9. 

следовательным включением диодов возникают схемные 
трудности (приходится устанавливать развязывающие эле
менты между каскадами ограничения [106]). 

В двухстороннем ограничителе (рис. 9} уровни ограни
чения (по выходу) СНИЗУ и СВЕРХУ определяются 
соответственно источниками Еогр 1 = U�гр I и Еогр 2 = U �гр 2, 

где (см. рис. 1,а) И�гр ,<И�гр2• 
Если Еогр 1 < Ивых < Еогр 2, то оба диода . заперты, и 

ограничитель работает в линейном режиме с коэффициен
том передачи К*, выражаемым формулой (21). 

Если Ивых <Eoгrt,
l• то на диоде д1 напряженне Ид �>О 

(в это время диод JJ.2 заперт} и осуществляется ограни
чение СНИЗУ, причем выходной сигнал Ивых = Еогр

�-
и

+ 
~Е - дl = O_l'P 1• 

. Если Ивых > Еогр 2• то Ид2 > 0 (в это время диод д1 
заперт) и осуществляется ограничение СВЕРХУ, причем 
Ивых =Еогр 2+ И.i(2 =::::.Еогр 2• 

Детальный анализ двухсторонних ограничителей изло
жен в ютrе Т. М. Аrаханяна [ 106]. 



§ 9.2. ФОРМИРОВАНИЕ ИМПУЛЬСОВ ПУТЕМ ОГРАНИЧЕНИЯ
И ДИФФЕРЕНЦИРОВАНИЯ СИНУСОИДАЛЬНОГО

НАПРЯЖЕНИЯ 

1. Для получения импульсов почти прямоугольной фор·
мы, повторяющихся с умеренной скважностью, иногда при
меnяют метод формирования, основанщ,1й на преобразова
нии синусоидального напряжения путем его ограничения 
и дифференцирования. Блок-схема и принципиальная схема 
такого устройства представлены на рис. 10. На рис. 11 
изображены временные диаграммы процесса формирования. 

JY:�l_гl�l.______.tt IY-1 _/ 1� 
а) 

Uc 
А � 

г� Jд, JA, J. • \, ., д, ., -1 
ивх Eorpl Eorpz 1 
...___+ _ ___._____._ _ ___. __ i

о) 

Рис. 10. 

В результате симметричного двухстороннего ограниче
ния входное напряжение Ивх преобразуется в напряжение 
и1 трапецеидальной формы; это напряжение подобно. напря· 
жению е1 (рис. 11, 6), которое образуется на выходе огра
ничителя при отключенной от него нагрузочной цепи, рас• 
положенной на схеме рис. 10, 6 правее точки А. При диф
ференцировании напряжения u1 возникают двухполярные 
импульсы напряжения u2 (рис. 11, в). Эти импульсы, если 
это требуется, преобразуются в однополярные импульсы 
и 3 (рис. 11, г) посредством одностороннего ограничителя 
(с уровнем ограничения, равным нулю). 

2. Положительным свойством описанного метода явля
ется то, что период Т п = Т повторения формируемых им
пульсов и их временное положение (фазировка) жестко свя
заны с преобразуемым синусоидальным напряжением. 31:о 
позволяет, во-первых, добиться высокой стабuлы-юстu час
тоты повторения импульсов. Во-вторых, при установке 
в цепи синусоидального напряжения фазовращателя, по
зволяющего изменять фазу колебщшй этого напряжения, 



можно с высокой степенью точности производить плавную 
регулирови:у временного положения импульсов. 

3. Найдем высоту И 2 и форму импульса u2(t), образуе
мого ,при отпертом диоде Д3 (в этом случае u2 � u3). Ин
тересуясь небольшой длительностью t' и = 2t1 выходных 
импульсов, можно принять, что на интервале (-t1 , t1)
входное напряжение (рис. 11, а) изменяется почти по 
линейному закону: 

С) 

Ивх = Ивх т sin 2: t � Uвх m2nl (9.29) 
т 

t 

Рис. 11. 

Для нахождения им
пульса и2(t) обратимся к 
эквивалентной схеме диф:. 
ференцирующей цепи (рис. 
12). Здесь е1 - э. д. с. эк
вивалентного генератора, 
равная напряжению на вы
ходе двухстороннего огра
ничителя при отключенной 
нагрузке; R1 = R огv -

С Rн =Я21/R3 

iн 1 --т 
f llz 

.__ _ ___,Ян--� 

Рис. 12. 

внутреннее сопротивление генератора; Rн ,,._, R2 11 R з -
нагрузка дифференцирующей цепи. 

На рассматриваемом интервале э. д. с. меняется по зако
ну (рис. 11, 6)

t 

где 
e1(t)= e1(-t1)+ Ле1 = -Е1 +Е1 - , (9.30) 

' � 

(9.31) 

До момента -t1 данная uепь находилась в равновесии 
(е1 = ис = -Е1 , iн = О, и2 = О). Поэтому для нахождения 
функции u2(t) на интервале (--t1, t1) достаточно найти реак-



цюо «nустой» цепи на п р и-р ащ е ние напряжения Ле1• 

Такая задача рассматривалась в § 4. 1, п. 5, где было пока
зано, что сигнал u2(t} нарастает по экспоненциальному 
закону ( см. рис. 4.5) с постоянной времени (R огр + R н)С; 
длительность фронта этого сигнала (рис. 11, в) 

f4>=2,2(Roгp
+Rн)C. (9.32) 

В соответствии с формулой (4.18) высота сигнала 

И= Rн [<R +R )Cdet] = R Cde1..
2 Rн+Rогр н огр 

dt 
н 

dt 

Подставляя сю да выражение производной от функции
{30) и учитывая при этом равенство (31), найдем 

U2 = 2n Rн С И
в
х т· (9.33} 

т 

В момент t1 происходит срез сигнала u2(t) (рис. 11, в), 
в результате чего образуется импульс длительно<;тью t' и = 

= 2t1 • Обозначим фронт этого импульса через t' Ф = лФt' и, 
где лФ < 0,5. Используя равенство (32), приведем выраже-
ние (33) к виду 

И
2

= лФ
1Ф

t�' u
2 
= 2:плw iи' Rн Ив"" т ==: 3л

Q
Ф К* U

в
х т• (9.34)

2,2 (Rн+Rогр) Т с 
где 

к*_ Rн Q __: Т п _ I_ - . . с--- . Rн+Rогр · tи' tи' 
(9.35) 

Из формулы (34) вИдно, что высота выходных импульсов
обратJ;Iо пропорциональна скважности Q0; так как обычно
3лФК* < 1, то и 2 < и вхтf Qс , Низкая в амплитудном отно
шении эффективность данного способа формирования им
пульсов составляет основной его недостаток. Более эфрек
тивным является способ, рассматриваемый в § 9.3. 

§ 9.3. ЛИК-ТРАНСФОРМАТОР

1. Один из наиболее простых и продуктивных способов 
преобразования синусоИдального напряжения в кратковре
менные импульсы основан на использовани» эффекта глубо
кого насьпцения ферритового сердечника, характеризуе
мого прямоугольной петлей гистерезиса. Такой способ, не 
требующий применения электронных приборов, весьма на-



дежен в эксплуатации. Преобразующее устройство оказы• 
вается предельно простым, компактным, имеющим малый 
вес и размеры. 

2. Преобразующее устройство, известное под названием
пик-трансформатора, представляет собой импульсный транс
форматор, работающий .в режиме, при котором сердечник 
быстро насыщается. Принципиальная схема устройства 
формирования импульсов изображена на рис. 13, а. Основ� 

а) 

о) 

Рис 13. 

d 

евх "k--Т/2 

Рис. 14. 

вым элементом схемы является пик-тр-ансформатор; Rи -
внутреннее сопротивление источника синусоидальной э.д.с. 
евх; Rн - сопротивление нагрузки. С целью получения бо
пее высокого выходного напряжения устанавливают коэф
фицттент трансформации п = w2/w1 = 5 + 10. 

При технических расчетах характеристику намагничи
вания сердечника с прямоугольной петлей гистерезиса 
(рис. 13, б) аnпроксимируют ломаной abcd. Здесь В8 -

индукция насыщения; при напряженности магнитного поля 
IН\ > Н

л 
принимают /BI = Вв = const; при /HI < Н

л 

принимают В = µл
Н, где проницаемость µ

л 
= const . 

. 3. Процесс формирования импульсов иллюстрируется 
представленными на рис, 14 временными диаграммами. Ус-



танавливают такой режим работы пик-трансформатора, что
бы в значительной части периода Т сердечник находился
в насыщенном состоянии. Так как при этом 1В1 � Bs = 
= const, то выходное напряжение и2 � О. Ненасыщенный 

режим работы сердечника имеет место в областях времени, 
в которых входная э. д. с. изменяется наиболее быстро.

Пусть (рис. 14, 6) перед моментом t = О сердечник был 
насыщеf! (В = -В8). В момент t = О сердечник начинает 
выходить из насьлцения. Под воздействием нарастающей 
входной э. д с. индукция в сердечнике повышается (в ал
гебраическом смысле) до момента t1, в который сердечник 
вновь насыщается (В = В8). Можно показать [9], что момен
ты выхода и входа сердечника в насьлцение (рис. 14, а, 6)
расположены несимметрично относительно точки, в которой 
евх = О (т. е. ев > /е0/). На интервале (О, t1) приращение 
э. д. с. Левх(t) нарастает почти по линейному закону. По
этому согласно формуле (5.2 а) приращение индукции в сер
дечнике на этом интервале нарастает во времени по квадра
тичному закону: ЛВ = kt2

• Следовательно, до входа сер
дечника в насыщение выходное напряжение и2 = k1dB/dt � 
� 2k1kt изменяется во времени по линейному закону, про-

порционально изменению ЛевхU). 
Как показывает анализ [9], высота выходного импульса 

U ,.:_, 2nnRн' 
( 1

--1
) Е (9 36)2 

- Qc(R1 +Rн'). 2'!') вхm• 
где скважность следования импульсов Q0 = Tltиo (рис. 14)
и 

здесь r1 и r 2 - сопротивления обмоток; L
µ 

- индуктивность 
намагничивания трансформатора, выражаемая формулой 
(5.6) при µ = µл; приемлемое значение параметра '1') = 2. 
Расчет конструктивных параметров трансформатора при
водится в работе [9]. 

Из формулы (36) видно, что высота выходного· импульса
обратно пропорциональна скважности следования ·и.мпуль· 
сов. Х9тя здесь при коэффициенте трансформации п > 1 
отношение U2!Евхт получается более благоприятным, чем 
это было найдено в § 9.2, тем не менее при Q0 » 1 величина 
U2 « Евхт • Однако рассматриваемый метод формирования 
импульсов обладает существенным преимуществом перед 
другими подобными методами благодаря одному обстоятель-· 



ству. Дело в том, что выход1юй импулы; пик-трансформатора 
отличается резким срезом напряжения (рис. 14, в). При 
отсутствии паразитных параметров и высокой прямоуголь
ности петли гистерезиса сердечника (В7/88 > 0,9) дли
тельность среза t0 -+ О. Поэтому при подаче выходного им
пульса на укорачивающую цепь можно получить более ко
роткий импульс длительностью t' и, непосредственно не свя
занной с длительностью iио импульса на выходе пик-транс
форматора. Высота же импульса на выходе укорачивающей 
цепи близка к величине И 2, выражаемой формулой (36). 
Это обстоятельство делает ненужным получение к р  а т  к о
в р е м  е н н о г  о импульса на выходе пик-трансформа
тора: можно принять iио = О, 1 Т, что позволяет значитель
но повысить высоту И 2 и, следовательно, высоту импульса 
на выходе укорачивающей цепи. Естественно, возможность 
получения таким путем коротких импульсов практически 
ограничивается паразитными емкостями преобразующего 
устройства. 

§ 9.4. ФИКСАТОРЫ УРОВНЯ

1. Фиксация сигналов относительно заданного уровня.
Пусть периодическая последовательность прямоугольных 
импульсов напряжения, вырабатываемых генератором еи 

(рис. 15, а), подается на сопротивление R через раздели
тельный конденсатор �с. В общем случае э. д. с. еи может 
кроме импульсов высотой Еи содержать также составляющую 
Еио = const (рис. 15, -6). В зависимости от относительной 
величины постоянной времени цепи (RCIT п) форма выход
ного сигнала иных имеет вид, показанный для трех типич
ных случаев на рис. 15, в, г, д. Несмотря на различие этих 
сигналов все они отличаются одним общим свойством: 
постоянная составляющая выходного напряжения И в ых O =0 
(заштриховщшые на рис. 15 площади равны). В частности, 
при RC » Т п (рис. 15, д) выходной сигнал отличается от 
'входного практически лишь тем, что он смещается на вели
чину, при которой Ивыхо = 0. При этом И1fи = Uz(Tu 
- tи); прй изменении скважности следования импульсов 
меняется лишь соотношение U1/U2 (при Тп » fи, U1 _____, Еи)-

Расс�отренное на конкретном примере свойство выте
кает из более общего положения: так как протекающий че
рез конденсатор ток не содержит постоянной составляю
щей, то такой ток не может создать постоянной составляю
Цjей падения напряжения на л и н е й н ы х элементах цепи.



2. Отм�тим во входном сигнале еи (рис. 15, 6), рассматри
ваемом в виде колебаний сложной формы, о с н о в а н и е
этих колебаний а,а и их в е р ш  и н у  ЬЬ. Иногда требуется
получить выходной сигнал, представляющий собой по форме
такие же колебания, что и входной сигнал, но их о с н о·
в а н и е аа должно быть зафиксировано на некотором за-. 

данном уровне И Ф = И' Ф•
- Т как это показано на рис.

а] . ивых 16, а. В этом случае гово-
j_ рят, что сигнал фиксирует

ся НАД заданным уровнем. 
ь ь_ h h ь ь Иногда требуется, чтобы

61 e::-ГJ1:i1_J[LEн в е р ш и н а колебаний ЬЬ
фиксировалась на некото-аr 1а а ,а U 1 1 1 1 f 1 } ром заданном уровне Ф = 

r-тп �tи� 1 =И"Ф (рис. 16, 6). В_ этом
, : 1 r Еио I случае говорят, что сиг-

ивых 1 : нал фиксируется ПОД за-
в) 1 1 данным уровнем. При этом

Рис. 15. 

t существенно, чтобы при за
данном уровне И Ф выход
ной сигнал не менялся при
изменении скважности сле
дования импульсов или ве
личины Еио (рис. 15, 6). 

з. Электронные устрой
ства, которые служат для
фиксации выходного сиг
нала относительно задан-
ного уровня, называются

фиксаторами уровня. Фиксаторы уровня позволяют, в ча
стности, восстановить постоянную составляющую вход
ного сигнала, передаваемого в нагрузку через раздели
тельный конденсатор; в соответствии с этим назначе
нием фиксаторы уровня иногда называются восстшювите
лями исходного уровня. Фиксаторы уровня применяются
при осциллографировании импульсов с изменяющейся вы-

. сотой или с переменной скважностью их следования. Осо
бенно широко применяются фиксаторы уровня в телевиде
нии [ 128] и в усилителях развертывающих напряжений
электроннолучевых индикаторов при изменении масштаба
развертки изображения [12]. В этом случае меняется вели
чина постоянной составляющей напряжения на раздели
тельном конденсаторе усилит�ля- (создается переменное



динамическое смещение). Вследствие этого изображение на 
экране индикатора смещается вправо или влево и полу
чается размытым. При применении фиксатора уровня этот 
недостаток устраняется. 

о llq,=O □ 

ь ь 

Jl __ ·__.· r L� 

Л IvJ<o fL�_ 
f{AД{Uq1=U,/,) 

а) 
Рис. 16 

·ПOД(llф=UJ� t 

о) 

4. Схемы фиксаторов уровня. ДJiя фиксации выходного
сигнала относительно заданного уровня необходимо ис
пользовать нелинейный 9лемент. Для этой цели обычно 
применяют полупроводниковые диоды. -

i [, 

НАД 

а) 
Рис. 17. 

-
с 

под 

5) 

На рис. 17-изображ.ены две типовые схемы фиксатора 
уровня*). Здесь еи - э. д. с. источника входных сигна.J!ОВ, 
Rи - его внутренее сопротивление, Д - диод, используе
мый в качестве нелинейного элемента, С - разделительный 
конденсатор, R н - сопротивление нагрузки и Е Ф - напря
ж�ние, определяющее уровень фиксации (UФ ""!]Ф)-

*) Другие варианты схем фиксаторов ур.овня рассматриваются 
в книге В. Т. Фролхина [121. 



Представленные на рис. 17 схемы внешне не отличаются 
от схем диодных ограничителей (см. рис. 5), если они под
ключаются к источнику через посредство разделительного 
конденсатора. Но по своим функциям эти схемы различны: 
в ограничителе видоизменяется ф о р м а ограничиваемых 
сигналов, а в фиксаторе уровня форма входных сигналов 
должна сохраняться, но меняется их постоянная состав
ляющая. Такое различие функций схем достигается благо
даря различию величин сопротивлений R огр и Rи- В огра
ничителе достаточно большое сопротивление R огр принци
пиально необходимо; в фиксаторе же уровня желательно 
иметь Rи . О. Разделительный конденсатор принципиаль
нь необходим для работы фиксатора уровня; в ограничителе 
же конденсатор не играет принципиальной роли в про
цессе ограничения сигналов.· 

5. Принцип работы фиксатора уровня. Из представлен
ных на рис. 17 схем видно, что постоянная составляющая 
тока / 0 диода замыкается через сопротивление Rн (ток кон
денсатора не содержит постоянной составляющей). В зави
симости от направления протекания тока / 0 выходной сиг
нал приподнимается или опускается, обусловливая тем фик
сацию сигнала НАД заданным уровнем (в схеме рис. 17, а) 
или ПОД заданным уровнем (в схеме рис. 17, 6). От .величи
ны и полярности напряжения ЕФ характер схемы не ме
няется, но, как мы увидим, на величину ЕФ накладываются 
определенные ограничения. 

Рассмотрим принuип работы схемы НАД. Пусть вход
ной сигнал за период своего изменения принимает значения 
в пределах от eиmln до еиmах- Для упрощения рассуждений 
предположим, что сопротивление Rн � оо, а прямое со
противление щюда и сопротивление Rи источника равны 
нулю. Тогда, ецш в схеме НАД выполняется равенство 

(9.38) 

(в этом и заключается упомянутое выше ограничение), то 
конденсатор зарядится через отпертый диод до наибольше
го отрицательного напряжения 

иmln � -(Еф -еи m1n), (9.39) 

где учтены прйнятые на схеме (рис. 17, а) положительные 
направления отсчета напряжений. После завершения заряда 
конденсатора диод (при любом значении еи > еи m1n) запи
рается. Пренебрегая обратным током запертого диода, мож
но принять и13 ых::::::: eu

...:.... и. Пусть емкость С настолько 1,3е-



лика, что ее заряд rючти не меtшется за nериод 11зме1:1е1шя 
входного сигнала. Тогда, полагая и � Umin = const и учи
тывая выражение (39), получим 

(9.40) 

Если в этой формуле ЕФ = О, то Ивых меняется в пределах 

О� Ивых � еи mах-еи niln;

это значит, что сигнал фиксируется НАД уровнем V Ф = О. 
Если Е Ф =I= О, то 

Е
Ф � Ивых � ЕФ +(еи mах-еи mtn), 

т. е. выходной сигнал фиксируется НАД уровнем V Ф = ЕФ . 
Так как все же Rн =I= оо, то в действительности заряд 

конденсатора несколько уменьшается. Но когда в процессе 
изменения входного сигнала начмет выполняться неравенст
во еи - и< ЕФ, диод отопрется и заряд конденсатора быст
ро восстановится. При отпертом диоде, как это видно из 
схемы, выходной сигнал Ивых = ЕФ - и; ,.._, ЕФ, ибо на
пряжение на отпертом диоде весьма мало. 

Аналогично поясняется принцип работы схемы ПОД 
(рис. 1�, 6). Если 

(9.41) 

(в этом и заключается отмеченное выше ограничение), то 
конденсатор заряжается до напряжения Иmах = еи max -

- ЕФ, после чего диод запирается. При запертом диоде 

Следовательно, Еф � Ивых � Еф -(еи mах-еи rni,n), т. е. вы
ХОДНQЙ сигнал фиксируется ПОД уровнем U

Ф 
=Е

Ф
. При 

отпертом диоде в (интервалах времени, когда происходит 
подзаряд конденсатора) Ивыi. � Е

Ф
. 

6. Анализ работы фиксатора уровня. Для конкретности
рассмотрим схему НАД (рис. 17, а) при ЕФ > О и при пода
че на ее вход сигнала еи, представленного на рис. 18, а.

Состояние схемы в момент t0 = О, предшествующий пе
репаду э. д. с. еи, будем называть исходным. При нормаль
ной работе фиксатора уровня к моменту t0 переходные про
цессы, вызванные предшествуIQщим перепадом еи, должнь� 
быть практически закончены, ввиду чего ток разделитель� 
�ого конденсатора i = О. В этом случае диод сл_егка приот-



крыт (его ток оrраничен большим сопротивлением. Rн), 
и выходное напряжение (рис. 18, в) 

(9.42) 

при малой величине прямого сопротивления диода 
(Rt « Rн) 

R R+ 

к+#= н t:::o!.J--Lc::.!.1 
Rн+R;t - Rн - ' (9.43) 

'Из этих формул видно, что уровень фиксации l! Ф � Е�. 
В окрестности момента t0, когда еи = еи mln;;::: -Ев 

и и
вых

-:: U
Ф

, напряжение на конденсаторе (рис. 18, б) 

U = Umln � еи mln -Uвых � -(Ев+ И ф)• · (9.44) 



При большой емкости конденсатора его напряжение 
в процессе работы меняется незначительно. Если пренебречь 
этим изменением, то выходной сигнал, выражаемый форму
лой (40), должен был бы иметь вид, показанный на рис. 18, в 
ломаной аЬЬсшЬЬа; такой результат соответствует неиска
женной фиксации сигнала НАД уровнем И Ф· Рассмотрим 
теперь влияние непостоянства напряжения и.

В момент t0 возникает перепад входного сигнала на ве; 
личину IЛЕиl > О. Так как напряжение на емкости не мо
жет мгновенно измениться, то перепад IЛЕиl передается на 
активные элементы схемы (см. рис. [7, а): на сопротивление 
.Rи и цепь диода, параллельно которой включено сопротив
ление Rн- В результате перепада IЛЕиl диод почти мгно
венно запирается и возникает перепад выходного напряже
ния К1IЛЕи1 (рис. 18, в), где 

К1 = 
Rн R";; � Rн С:! 1- Rи � 1 (9.45)

{Rнll�)+Rи Rн+Rи - Rн - ' 

так как обратное сопротивление диода R;: » R н » Rи *). 
После запирания диода происходит медленный разряд 

(в абсолютном смысле) конденсатора С (рис. 18, б) с постоян
ной ·времени 

(9.46) 
за время Т1 напряжение на конденсаторе меняется на вели
чину 1ли1. Так как в этой стадии диод заперт и Ивых = 
= К1(еи - и), то наибольшее искажение выходного сигна

ла (рис. 18, в) 
1 ЛИв�х 1 =К1 1 ЛИ! ,....,, 1 ЛИ/. (9.47) 

Для уменьшения этого искажения добиваются, чтобы 
постоянная времени 01 » Т1 . При этом условии конденсатор 
разряжается почти неизменным током 

откуда 
i � 1= 

Е1 -и (t0) = Е1 +Е2+UФ'Rн+Rи Rн+Rи 
(9.48) 

(9.49) 

* До перепада входного сигнала диод находился в слегка при
открытом состоянии. Поэтому инерционностью диода при его переключении можно пренебречь. Обычно допустимо пренебречь также 
влиянием паразитной емкости Свых <t: С, так как паразитная по
стоянная времени RиСвых мала сравнительно с длительностями
Т1 и Т2• 



В момент t0 + Т1 возникает обратный перепад входного 
сигнала. Это приводит к отпиранию диода. Ток диода, про
текающий в основном через конденсатор, восстанавливает 
напряжение конденсатора до исходного значения Иmin• 
Протекание тока диода i д � -i обусловлено тем, что су
ществовавшее в исходном состоянии равновесие схемы нару
шилось изменением напряжения на конденсаторе на вели
чину IЛVI. Поэтому наибольшая абсолютаая величина то-
к� i (в момент t0 + Т1) \i\max � JЛUl/(Rи + Rf), где пре

t 

t 

Рис. 19. 

небрежено .током, протекающим 
через сопротивление R н » R;;.
Затем, по мере восстановления 
напряжения на конденсаторе, 
ток i затухает почти по экспо
ненциальному закону с постоян-
ной времени 02 ,._, (Rи + Rf)C. 
В течение этого времени·сигнал 
Ивых = ЕФ - Ид отличается от 
значения Е Ф ,.._, И Ф на неболь-
шую величину Ид

= li\Rf. Обус
ловленный этим выброс выход
ного сигнала (рис. 18, в) 

/ ЛU�ых 1 � / i / max R;t,_, 

� R;t \ЛVl<IЛU\, (9.50)
Rи+R;t 

а активная длительность восстановления напряжения на 
конденсаторе 

(9.51) 

iаким образом, с уменьшением lЛUI уменьшается также
и величина выброса IЛИ;ыхl, но дл

1
ительность Т� от/ ЛИ I не

зависит. 
7. На рис. 18, а, г, д изображены диаграммы процессов

в схеме НАД, но при ЕФ <О.При соблюдении неравенства 
(38) изменение полярности ЕФ не меняет существа процес
сов в схеме, и все полученные выше формулы сохраняют
свое значение.

8. На рис. 19 из0бражены диаграммы процессов в
схеме ПОД (см. рис. 17, 6) при ЕФ < О. Здесь 
в исходном состоянии (t = t0 - О), когда ток конденсатора 



i = О и диод приоткрыт, сигнал •Ивых = UФ :::-::: ЕФ , а на
пряжение на конденсаторе и = Uma:i = Е2 + IUФI• При 
перепаде в момент t0 сигнала еи диод запирается, и конден
сатор начинает медленно разряжаться. За время Т1 его 
напряжение снижается на величину !ЛИ!, что обусловли
вает искажение выходного сигнала (1 ЛИвыхl = К1 /ЛUI ). 
В момент t0 + Т1 диод отпирается, после чего в течение вре
мени Т' в напряжение на конденсаторе восстанавливается 
до исходного значения. При отпирании диода образуется 
выброс выходного сигнала IЛU�ыxl• Приведенные формулы 
справедливы и для схемы ПОД, но в формулах (48) и 
(49) следует перед UФ изменить знак «плюс» на «минус».

9, Выбор параметров фиксатора уровня. Условие работоспо.:
собности фиксатора уровня заключается в выполнении неравенства 
(38) (для схемы НАд) или (41) (для схемы ПОд). К.роме того, не
обходимо, чтобы за наибольшее возмлжное время Т2 отпертого 
состояния диода (рис. 18 и 19) произошло достаточно полное вос
становление исходного напряжения (um1n или Umax) на конденса
торе, для чего должно выполняться соот·ношение 

(9.!52) 
где Rд

+ - прямое сопротивление диода при н и з  ш е й  рабочей 
температуре. 

Пусть I ЛV ]доп - заданное допустимое снижение напряжения 
на конденсаторе (рис. 18, б или 18, г), которое согласно формуле 
(47) определяет искажение выходного сигнала (рис. 18, в или 18, д).
Тогда из формулы (49) имеем 

(\ЛЕи\± Vф)Т1 
: (Rн+Rи) С 

'<·\ ЛU \доп (Uф ""= О), (9.53) 

где знак «плюс» относится к схеме НАД, а знак «минус» - к схеме 
.ПОД. Решая неравенства (52) и (53) относительно С, получим 

откуда 

( 1 ЛЕиf ± Uф) Т1 Т2 
<С< 

+), 
(9.54) 

(Rн+Rи)\дVl
доп 3(Rи+Rд 

·( +) Т1 \ЛЕи J±V,p . Rн:>3 Rи+Rд т; 
IЛИlдоп 

Rи, (9.55) 

Формула (55) определяет наименьшее допустимое сопротивле
ние Rн, но оно должно также удовлетворять неравенству Rн '< 
,;;;;; (О, l 7 О,2)Rд -, где Rд- - обратное сопротивление диода при 
вы с ш е й  рабочей температуре и напряжении на диоде ид- =

= -( 1 ЛЕи 1 ± Uф)- После вь1бора сопротивления Rн величина 
емкости С находится из формулы (53). 

При выборе типа диода основное значение имеет не его инер
ционность, а соотношение сопротивлений Rд-/Rд+. Величина Rд• 
ва�одится из статической характеристики диода путем построения 
нагрузочной прямой, соответствующей сопротивлению Rи при 
uif.

+ 
= 1 ли lдou• 



РАЗДЕЛ ЧЕТВЕРТЫЙ 

РЕГЕНЕРАТИВНЫЕ ИМПУЛЬСНЫЕ 
УСТРОЙСТВА 

Устройства этого типа применяются для разных целей, но все 
они представляют собой нелинейные системы, в которых при опре
деленных условиях возникает регенеративный процесс, приводящий 
к образованию в системе крутых перепадоn тока и напряжения 

ГЛАВА ДЕСЯТАЯ 

ОБЩИЕ СВОйСТВА РЕГЕНЕРАТИВНЫХ 

ИМПУЛЬСНЫХ УСТРОйСТВ 

_ § 10.1, ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ РЕГЕНЕРАТИВНЫХ 
УСТРОИСТВ 

1. Регенеративные импульсные устройства служат для
образования крутых перепадов напряжения ЛИ, вырабаты
ваемых в нужные моменты вре�ени /1, /2, ••• (рис. 1, а), 

1kt п гт 
, .. Гf -..U Ц 1-
•• i • • •• ➔
t1 t2 t1 t-, t5 t 

tt) 

tн 

illJL 
k:7ii:;J t 

бj 

Рис. 1. 

r tн ---
• • • i � 

t1 t2 t1 -tt t

'В) 

а также для получения импульсов напряжения требуемой 
высоты И и длительности fи, появляющихся периодически 
(рис. 1, б) или же в нужные моменты време�и /1, /2, ••• 

(рис. 1, в); при этом обычно желательно, чтобы форма им
пульсов была близка к прямоугольной. Показанные на 
рис. 1- колебания напряжения известны под названием ко
лебаний разрывного типа. Устройства, вырабатывающие 
такие колебания, должнь\ обладать способностью создавать 
скачкообразные изменения напряжения или тока. Это свой-
ство устройства является определяющим. 



2. Наибольшее распространение получили устройства,
вырабатывающие колебания разрывного типа, основанные 
на использовании усилителей с положительной обратной
связью. Еще в 1918 г. М. А. Бонч-Бруевич показал (129), 
что в таких системах при определенных режимах работы 
возникают скачкообразные изменения напряжения и тока. 
Для выяснения таких возможностей обратимся к извест
ным из радиотехники условиям самовозбуждения автоко
лебательных систем [20-25). 

Рассмотрим усилительный каскад (рис. 2)� характери
зуемый комплексным коэффициентом усиления i<. = Ke-il.P!(. 
Пусть благодаря устройству об-
ратной связи с комплексным 
коэффициентом обратной связи 
� = peil.Pf\ выход усилителя свя
зан с еrь входом. Такое устрой
ство представляет собой типич
ную самовозбуждающуюся си-
стему. Для возможности обра- Рис. 2. 
зования в ней с к а ч к о в на-
пряжения или тока, обладающих неограниченным спект
ром, условие самовозбуждения системы должно выпQЛ
няться не на одной или нескольких дискретных частотах, 
а при л ю б о й  частоте (от О до оо). Для этого достаточно, 
чтобы независимо от частоты выполнялись два условия: 

1) модуль общего коэффициента передачи системы
должен превьnпать 1 (условие положительного баланса ам
плитуд), т. е.

(10.1) 

2) суммарный сдвиг фаз колебаний, производимых уси
лителем и устройством обратной связи, должен быт� кратен 
2n (условие баланса фаз), т. е. 

IJ'к+IJ't1=2mn(m=l,2,; .. ). (10.2) 

При выполнении этих условий можно записать: 
К� = K�e-i(1.Pк+1.Pt1) = К�е-i2тл =К�> l. ( 10.3) 

3. Для уяснения механизма образования скачков напря
жения в системе (рис. 2) обратимся к наглядному описанию 
этого процесса. Пусть в результате внутренних процессов, 
протекающих в усилителе (или благодаря действию управ
ляющего напряжения, подаваемого на вход усилителя), он 



находится в состоянии, при котором условия ( 1) и (2) вы
полняются. Пусть по случайной причине напряжение и1 

на входе усилителя возросло на малую величину Ли1. Так 
как КР > 1, то это немедленно (мы полагаем нашу систему 
безынерционной) вызовет появление на выходе системы при
ращения напряжения Ли2 = КРЛи1 > Ли1, которое пере
дается на вход, причем в силу баланса фаз оно совпадает 
по полярности с исходным приращением. напряжения Ли1• 

В результате приращение напряжения на входе возрастает, 
и вследствие действия обрацюй связи это приводит к еще 
большему изменению входного напряжения и т. д. Это зна
чит, что напряжения в рассматриваемой идеальной системе 
должны изменяться с бесконечно большой скоростью, т. е. 
скачком. Однако суммарный прирост напряжений ограни
чен, так как из-за нелинейных свойств усилителя, начиная 
с некоторых значений входного напряжения величина КР
начинает уменьшаться и затем падает до значений КР < 1. 
Это приводит к подавлению процесса регенерации и огра
ничению изменений напряжений в системе. 

4. Реальные системы рассматриваемого типа не безынер
ционны. Это обусловлено как инерционностью электрон
ного прибора усилителя, так и влиянием паразитных реак
тивных элементов системы - в первую очередь влиянием 
паразитных емкостей С1 и С2, показанных на рис. 2 пункти
ром. Из-за влияния этих факторов аргументы (f!к и (J)13 зави
сят от частоты, но лишь при достаточно в ы с о к о й часто
те эти зависимости проявляются настолько сильно, что они 
приводят к заметному нарушению условия баланса фаз. 
По этой причине напряжения в реальной системе изменя
ются с конечной скоростью, пропорциональной той наивыс
шей частоте, при которой фазовые рассогласования еще 
практически неощутимы. К.ак показывает опьrr, при выпол
нении условия регенерации без учета указанных выше фак
торов напряжения в системе изменяются хотя и не скачком, 
но с возрастающей вначале скоростью (лавинообразно), 
достигающей высоких значений порядка (108 -;- 1010) В/с. 

5. Рассмотрим в общих чертах основные принципы по
строения регенеративных импульсных устройств. 

Резистивный усилитель создает (без учета влияния реак
тивных элементов) сдвиг фаз выходного напряжения отно
сительно входного на 180°. Поэтому, применяя в качестве 
устройства обратной связи трансформатор, который также 
сдвигает на 180° входные колебания, получаем регенера
тивное импульсное устройство, блок-схема которого изобра-



жена на рис. 3, а. Здесь условие регенерации принимает 
вид 

( 10.4) 

По показанной на рис. 3, а схеме строятся генераторы 
импульсов, известные под названием блокUJ-tг-генераторов. 
Применяя в усилителе лампу со вторичной эмиссией, можно 
осуществить положительную обратную связь и без исполь
зования трансформатора [9, 132а]. 

В качестве устройства обратной связи можно применить 
еще один усилитель (рис. 3, б). Для этого выход одного 

а) о) 

Рис. 3. 

усилителя надо замкнуть на вход второго усилителя, а его 
выход - на вход первого усилителя. Здесь условие регене
рации выражается неравенством 

(10.5) 

Подобная схема широко используется при конструировании 
триггеров и мультивибраторов*). В некоторых вариантах 
схем таких устройств (в мультивибраторах и триггерах 
с катодной или эмиттерной связью) нужные условия регене
рации создаются путем применения положительной обрат-
ной связи по т о к у . ..

6. Как указывалось в п. 3, процесс регенерации ограни
чивается нелинейными свойствами активных элементов

*) Термином триггер (англ.- спусковой крючок, курок) об�
значают спусковые устройства, которые срабатывают под воздеи
ствием в н е ш н е г о сигнала. Термин мультивибратор присвоен 
генератору разрывных колебаний Ван дер Полем [1, 25), чтобы 
подчеркнуть многоволнистость (широкий спектр) этих колебаний; 
в этом смысле генератор монохроматических колебаний можно 
назвать моновибратором, а блокинг-генератор - также мульти
вибратором. 



устройства. В генераторах импульсов после прекращения 
регенеративного процесса, в течение которого формируется 
ф р о нт импульса, наступает стадия формирования р а б о
ч е й  ч а ст и импульса. В этой стадии во времязадающей 
цепи (часто в виде RС-цепи), входящей в состав цепи обрат
ной связи, протекает релаксационный процесс, который при
водит к восстановлению условий рёrеl{ерации. В течение 
вновь возниI<ающего после этого рёrенеративното процес
са, которьiй протенает в противоположном направлении, 
происходит с р е з  ге�ерируемого импульса. Затем начи
нает протекать другой релаксационный процесс, опреде
ляющий длительность интервала времени между генери
руемыми импульсами. Таким образом, длительности релак
сационных процессов во времязадающих цепях генератора 
импульсов обусловливают временные параметры формируе
мых импульсов. По этой причине генераторы импульсов 
рассматриваемого, типа называются релаксациш-1н,ыми гене

раторами или короче, релаксаторами [l, 2а, 25] .. 
Восстановление условий регенерации (в стадии форми

рования рабочего импульса) обусловливается одним из 
двух явлений: либо н а п р я ж е н и е на входе активного 
элемента (например, входное напряжение запертой лампы 
или запертого транзистора) в процессе релаксации дости
гает некоторого порогового значения, либо соотношение 
т о к о в в активном элементе ( обычно соотношение токов 
базы и коллектора насыщенного транзистора) достигает 
некоторого критического значения. По этому признаку 
релаксационные генераторы импульсов подразделяются на 
релаксаторы, которые в стадии формирования рабочего 
импульса управляются н а п р я ж е н и е м , и на релак
саторы, управляемые т о к о м. 

7. Усилительные каскады регенеративных импульсных
устройств строятся в основном на транзисторах [ l08a]. 
Ламповые усилители применяются при необходимости 
обеспечения высокой стабильности работы устройств в ши
роком температурном диапазоне, а также при генерирова
нии мощных (обьIЧно выше 10 Вт) импульсов сравнительно 
высокого напряжения (выше нескольких десятков вольт). 
Кроме того, ламповые усилители используются в устройст
вах, подверженных сильным радиационным воздействиям. 

· 8. Скачкообразные изменения тока или напряжения
можно получить, используя системы, содержащие нелиней
ные элементы с S-образной (рис. 4, а) или N-образной 
(рис 4, б) вольтамперной характеристикой. На участках 1-2



таких характеристик дифференциальное сопротивление 
элемента отрицательно. Как известно из радиотехники [21-
23, 25], на падающем участке характеристики состояние рав
новесия системы, содержащей нелинейный элемент, может 
быть неустойчивым, что позволяет при определенных уело-

. виях получать скачкообразные изменения тока или напря
жения в системе. Изучение физических свойств нелинейных 
элементов, обладающих приведенными на рис. 4 характе
ристиками, показывает, что такой вид характеристик обязан 
«внутренней» положительной обратной связи между про
uессами, протекающими в элементе. В этом смысле импульс
ные устройства, использующие свойства элементов с падаю
щей характеристикой, можно также отнести к устройствцм 
регенеративного типа. С другой стороны, можно показать, 
что усилитель с положи
тельной обратной связью 
обладает нелинейной S

или N-образной ,sаракте
ристикой. На этой основе 
советскими специалистами 
С. i-I. Кокуриным [ 130], 
С. А. Дробовым [131], 
Л. А. Мееровичем и Л. Г. 
Зеличенко [5], В. В. Гри
гории-Рябовым I 132] и др. 
развита теория регенера-

а)

Рис. 4. 

тивных импульсных устройств, базирующаяся на нели
нейной теории разрывных колебаний, созданной боль
шими коллективами советских радиофизиков, возглавляе
мыми академиками Л. И. Мандельштамом, Н. Д. Папалек
си, А. А. Андроновым [1], Н. Н. Боголюбовым и Н. М. Кры
ловым [2]. 

9. N-образной характеристикой обладают туннельные
диоды, на основе которых строятся импульсные устройства 
разрывных колебаний (см. гл. 15). S-образной характерис
тикой обладают газоразрядные приборы, тиристоры, а так
же транзисторы, работающие в лавинном режиме (см. гл. 15). 
Газоразрядные приборы (преимущественно тиратроны) и ти
ристоры применяются в основном в мощных генераторах 
импульсов, где используются также нелинейные свойства 
магнитных материалов (см. § 7.5). Принцип работы и свой
ства регенеративных импульсных устройств, построенных 
на тиристорах, описаны в работах 1133, 134, 111). 



§ 10.2. РЕЖИМЫ РАБОТЫ РЕГЕНЕРАТИВНЫХ УСТРОПСТВ

1. По своему построению и назначению регенеративные
цмпульсные устройства подразделяются на две группы: 
1) устройства, имеющие д в а устойчивых состояния рав
но_весия; 2) устройства, не имеющие ни одного или имею
щие только одно состояние устойчивого равновесия.

Устройства 1-й группы, называемые триггерами, вы
р _абатывают крутые перепады напряжения (рис. 1, а) при 
возд�йствии на них управляющих сигналов (импульсов за
rщс_15а). К триггерам предъявляются два основных требо
вания: стабильность состояний равновесия триггера в реаль
Н!?l_Х -у,словиях эксплуатации и бесперебойное срабатывание 
триггера при каждом воздействии импульса запуска 
(см. § 8.1, пп. 5-7). 

Ус_тройства 2-й группы - генераторы, вырабатываю
JЩI,е.импульсы напряжения требуемой длительности и высо
ты (см. рис. l, 6, в), форма которых близка к прямоуголь
ной. в схемном отношении они отличаются от триггеров 
наличu.ем времязадающих элементов (обычно в виде кон
денсатора и резистора), время релаксации которых опреде
ляет длительность генерируемых импульсов или (и) часто
ту их повторения. Такие устройства называются релакса
ционными генераторами (релаксаторами). 

Генера_тор импульсов может быть приспособлен для ра
боть1 в любом из таких режимов: в режиме автоколебаний, 
в режиме синхронизации (деления частоты) и в ждущем 
(sаторможею-юм) режиме работы. 

2. При работе в режиме автоколебаний вырабатываются
периодически повторяющиеся импульсы (см. рис. 1, 6). Час
тота генерируемых импульсов (частота автоколебаний) оп
р_еделяет;:я свойствами релаксатора и режимом его пита
II_ия; некоторое влияние на частоту автоколебаний оказы
вает приключаемая нагрузка. 

Генераторы импульсов, работающие в режиме автоко
л�баний, обычно используются _в качестве задающих гене
рg,т'оров; они служат для управления работой других 
устройств. Основное требование к таким генераторам -
стабильность частоты колебаний. К сожалению, стабиль
НJсть частоты автоколебаний релаксационных генераторов 
(без применения специальных средств стабилизации) не
высока, особенно при их построении на транзисторах. По
ЭТ(!МУ часто прибегают к работе в режиме синхрони
зации. 



3. При работе в режиме синхронизации (деления часто•
ты) частота повторения генерируемых импульсов равна час
тоте (в целое число раз меньше частоты) внешнего синхро• 
низирующего напряжения, воздействующего на генератор 
импульсов. При прекращении внешнего воздействия гене
ратор импульсов продолжает работать в режиме автоколе
баний. В качестве источника сихронизирующего напряже
ния часто используют кварцованные автогенераторы сину
соидального напряжения. 

4. Ждущий режим работы генератора импульсов при
меняется наиболее широко. В этом режиме генератор при 
отсутствии внешнего импульса запуска находится в состоя
нии устойчивого равновесия (покоя). Лишь при воздействии 
внешнего импульса запуска генератор вырабатывает о д и н  
рабочий импульс, после чего генератор возвращается к свое
му единственному состоянию равновесия (покоя). Основные 
требования к ждущему генератору импульсов совпадают 
с изложенными выше требованиями к триггеру. 

ГЛАВА ОДИННАДЦАТАЯ 

МУЛЬТИВИБРАТОРЫ 

§ 11.1. МУЛЬТИВИБРАТОРЫ С АНОДНО-СЕТОЧНЫМИ

связями 

1 Схема. Мультивибратор - релаксационный генера
тор, регенеративный процесс в котором осуществляется 
путем применения двух усилителей с взаимной междукас
кадной положительной обратной связью. На рис. 1 изобра
жена схема лампового мультивибратора, построенного на 
основе двухкаскадного резистивного усилителя. Выход 
одного усилителя (Л1) через разделительный конденсатор 
С1 связан со входом другого усилителя (Л 2), а выход по
следнего через конденсатор С2 связан со входом первого 
усилителя. Эта схема известна под названием мультивибра
пwра Абрагама и Блоха, исследовавших такую систему 
в 1919 г. [129, а]. Она близка к системе «катодного реле»,
исследованной М. А. Бонч-Бруевичем в 1918 г. 1129]. 

Мультивибратор, собранный по представленной на 
рис. 1 схеме, предназначен для работы в режиме автоколе
баний. 



В дальнеftшем применяются обозначения:: 
S1 , S2 - крутизны характеристик ламп Л

1 

и Л2, 

Rв1, Rв2 - дифференциальные сопротивления 
ламп, 

R01, R02 - сопротивления ламп постоянному то
ку, 

ипорl • ипор2 - пороговые напряжения ламп (Ипор < 
<0), 

rс-к1, Гс-к2 - сопротивления участков «сетка-ка
ТОД>> ламп (при Ис < О сопротивление 
Гс-н = r-;:н ,__, оо). 

Rc1 Ucl 

Рис. 1. 

Параметры схемы обычно удовлетворяют неравенствам: 
Rc1 � Ra2 >Ro2 �rtк 2; 
Rc2� Ra1 >Ro1>rtк J• 

Входное сопротивление каждого из усилителей 
· 

{ 
Rc при Uc < О, 

Rвх = Rc II r с-к � + О Гс-к ПрИ Uc > .

(11.1) 

( 11.2) 

При одинаковых параметрах обоих каскадов мульти
вибратор называется симметричным, а в противном случае
несимметричным. 

2. Условие. регенерации. В принципе мыслимо равно
весное состояние мультивибратора, при котором все токи 
и напряжения в системе постоянны. В состоянии равно
весия токи через конденсаторы (рис. l) не протекают ( i1 = 
= i2 = О);· поэтому сеточные напряжения Ис1 = Ис2 = О. 

Однако при выполнении условия регенерации состояние 
равновесия неустойчиво: при возникновении случайной 



флюктуации ток одной из ламп нарастает, а другой - па
дает, в результате чего в системе устанавливается колеба-
тельный процесс. 

Согласно формуле (10.5) условие регенераuии выражает
ся неравенством К1К2 > 1 (К1 и К2 - коэффициенты уси
ления каскадов), которое 
имеет вид: 

К1К2 = (S1Ra1) (S2 Ra2) > 1; 
( 11.3) 

здесь эквивалентные сопро
тивления нагрузок усили- r)телей* 1 

Ra1 = Ra1!1Rв111 Rвх2; 
Rэ2 = Ra2 II Rв2 II Rвxl· (11.4) 

IJ}

При подстановке в эти фор
мулы выражений (2) дол
жно быть учтено, что при 
отклонении системы от рав- г) 
новесия сеточное напряже
ние одной лампы повы
шается (ис > О), а другой- 0) 
понижается (ис < 0)**. 1 

3. Временные диаграм
мы процессов в мультивиб- eJ

раторе изображены на 
рис. 2. Рассмотрим качест
венно эти процессы. 

Левее вертикали АА 

отображено состояние си
стемы перед опрокидыва-

tc, Va1 

llc,�Лllaz 

�:..--rper2 . -.---11 taz laz 

Рис. 2.

t 

t 

t 

нием. Здесь лампа Л1 отперта, и ее анодное на
пряжение Иа1 < Еа, а сеточное напряжение иС] = О. 
В это же·время лампа Л2 заперта, ввиду чего напряжение 
Иа2 = Еа. Запертое состояние лампы поддерживается се
точным напряжением Ис2 < И пор2 < О, которое, как мы 

*1 Будем полагать, что сопротивления Ra1 и Ra2 учитывают
влияние нагрузочных элементов, приключаемых к выходам мульти
вибратора (см. § 8.4 пл. 14-15). 

**1 Уточнению теории работы мультивибратора с учетом влия
ния паразитных емкостей и токов сетки посвящена работа [135). 



увидим, не остается постоянным, а повышается. Поэтому 
в момент /0, когда Ис2 достигает значения Ипор2, лампа Л2 

отпирается. Нарастающий анодный ток этой лампы вызы
вает снижение ее анодного напряжения, каковое изменение 
через конденсатор С2 передается на сетку лампы Л1, в ре
зультате чего ток ia1 быстро падает до нуля. С этим связано 
повышение напряжения Иа1, которое через конденсатор С1 

передается на сетку лампы Л 2, что вызывает быстрое на
растание тока i82 • Развивающийся регенеративный процесс 
приводит к опрокидыванию системы, в результате чего 
лампа Л2 отпирается, а лампа Л1 запирается. 

Через некоторое время после опрокидывания напряже
ние Иа1 достигает значения Еа, а сеточное напряжение лампы 
Л2 становится равным нулю; таким образом, состояние 
отпертой лампы стабилизируется. Однако состояние всей 
системы не остается стабильным. Действительно, до отпи
рания лампы Л2 конденсатор С2 был заряжен до напряжения 
и2 = Иа2 

- Ис1 
= Еа (полярносп, этого напряжения ука

зана на рис. 1). Так как при отпирании лампы Л2 ее анод
ное напряжение резко снижается, то конденсатор С2 начи
нает разряжаться через резистор Rc1 и лампу Л2 (ток кон
денсатора составляет часть анодного тока лампы). Разрядный 
ток конденсатора (i2 < О) создает на резисторе Rc1 падение 
напряжения Ис1 = - li2\ Rc1 < И пор�, которое и поддер
живает запертое состояние лампы Л1 • Но по мере разряда 
конденсатора величина разрядного тока уменьшается и на
пряжение Ис1 повышается, пока оно не достигнет значения 
И пор

� (см. вертикаль ВВ). Тогда лампа Л1 отпирается и про
исходит повторное опрокидывание системы, в результате 
чего лампы меняются ролями. Тепер1:: уже конденсатор С1 

разряжается через отпертую лампу и резистор Rc2, и раз
рядный ток i1 < О создает падение напряжения Ис2, запи
рающее лампу Л2, пока в результате ослабления этого тока 
не будет достигнуто равенство Ис2 = И пор2• Это приведет 
к новому опрокидыванию системы и т. д. Таким образом, 
в мультивибраторе устанавливаются колебания, частота 
и форма которых определяется параметрами сиrтемы. 

4. Полный цикл (период) автоколебательного процесса
в мультивибраторе (рис. 2) состоит из двух тактов. В тече
ние основной части одного такта дЛИтельностью Т Pl лампа 
Л1 зап�rпа; в течение основной части другого такта длитель
ностью Т р2 лампа Л2 заперта. Длительности Т Pl и Т р2 оп
ределяют длительности рабочих перепадов напряжения, 
передаваемого к нагрузке. 



В каждом из тактов работы мультивибратора протекают 
четыре характерных процесса, начинающихся почти одновре
менно, но имеющих обычно резко различную длительность: 

процесс регенерации, 
процесс среза напряжений, 
процесс установления режима отпертой лампы, 
процесс релаксации, в результате которого восстанав-

ливается условие регенерации. 
5. Процесс регенерации. Пусть запертая до момента t0 

лампа Л2 начинает отпираться (рис. 1 и 2). При отпертом 
состоянии обеих ламп замыкается цепь положительной об
ратной связи и возникает регенеративный процесс: прира
щение тока i82 вызывает понижение напряжения u82, кото
рое через конденсатор С2 передается на сетку лампы Л1 ; 

понижение напряжения Ис1 вызывает уменьшение тока i81 

и повышение напряжения u01 , которое через конденсатор С1 

передается щ1 сетку Л 2, что вызывает более интенсивное 
нарастание тока i82, и т. д. Эти явления, образующие замк
нутую цепь событий, совершаются одновременно при тесной 
взаимосвязи причин и следствий. Процесс развивается ла
винообразно и приводит к опрокидыванию системы. 

В процессе регенерации сеточное напряжение запирае
мой лампы Л1 снижается на величину Лис1 = !Ипор�I и ее 
анодный ток падает до нуля. За это же время сеточное на
пряжение лампы Л 2 нарастает на величину Лис2, близкую 
к IЛuci l- Это вызывает появление анодного тока i02 значи
тельной величины, который замыкается через паразитные 
емкости схемы (ток, протекающий через резистор Ra2 , пока 
очень мал). Анодные же напряжения ламп за время регене
рации изменяются незначительно: Лu02 � Лис1 и Лu81 �· 

� Лuс2• 
Процесс регенерации протекает быстро, но из-за действия

паразитных емкостей не мгновенно. Анализ этого процесса 
выполнен в работах (5, 11, 20]. Длительность процесса ре
генерации ориентировочно оценивается из формулы 

трегl � Сд ln (� Rc2C1 ); (11.5) 
S Сд 

аналогично· выражается длительность Т Рег iRc2 заменяется 
на Rci, С1 на С2). В формуле (5) обозначено: S = 1/S1S2 

и Сд = у СщСд2, где Сщ и Сд2 - динамические значения
входных емкостей усилительных каскадов [123, 124], причем 

Сц2 � Са -к2 +Сс-к2 -!-Се-а 2 (К+ 1) +сн2 +С1/2, (11.6) 



где К = 1•1 
К1К2, Са . 11 2 и т. д. - междуэлектродные емкос

�:и лампы Л 2; С н2 - емкость нагрузочного элемента, под
ключаемого к аноду этой лампы, и См - суммарная емкость 
монтажа обоих каскадов; аналогично выражается динами
ческая емкость С

д
�• Стоящая в формуле (5) под знаком лога

Rl!Фма величина лежит в пределах 5-10. Поэтому, если, 
например, Сд = 30 пФ и S = 10 мА/В, то Т per-� (15 "7" 
--::- 30) нс. При малой величине емкостей нагрузок и монта

жа замена триодов на пентоды приводит к существенному 
снижению емкости С д; пентоды к тому же обладают высокой 

а} 

Рис. 3. 

крутизной характеристики (например, у пентода типа 
6Ж22П S �· 30 мА/В). Длительность процесса регенерации 
удается снизить до нескольких наносекунд. 

6. Процесс установления режима отпираемой лампы. Не
смотря на то, что в процессе регенерации анодный ток лампы 
Л1 снижается до нуля, протекающий через резистор Ra1 ток 
в течение этого процесса почти не меняется (он замыкается 
через конденсатор С1 и сеточную цепь отпираемой лампы 
Л2). Это обусловлено тем, что к началу процесса регенера
ции конденсатор С1 оказывается в существенной степени 
разряженным, и анодное напряжение Иа1 повышается лишь 
в той мере, в какой восстанавливается напряжение на кон
денсаторе (иа1 = и1 + Ис2). Поэтому с уменьшением тока 
ia1 возникает зарядный ток конденсатора i1 � -Лiа1 (рис. 1 ), 
и в конце процесса регенерации i1 ,..._, / ai-· Схема зарядной це
пи конденсатора (после запирания лампы Л1) изображена на 
рис. 3, а, где участок «сетка - катод» лампы Л 2 представлен 
сопротивлением r'tк 2 (влиянием сопротивления Rc2 ) ) ) 
)» r'tк .2 можно пренебречь). Постоянная времени заряда 



конденсатора 0э1 = (Rai + r"tl{ 2) С1. Пока течет зарядный 
ток конденсатора сеточное напряжение лампы Л 2 оказы
вается положительным (см. рис. 2, е). Поэтому работа лампы 
в данной стадии протекает в форсированном режиме; этим 
объясняются выбросы анодного тока и анодного напряжения 
отпираемой лампы Л2 (см. рис. 2, г, д). Таким образом, 
процесс установления режима отпертой лампы определяет
ся процессом восстановления напряжения на конденсаторе 
С1 , после чего устанавливаются напряжения: Ис2 = О 
И Ua1 = Еа, 

7. Длительность фронта нарастания анодного напряже
ния запираемой лампы (см. рис. 2, б) оценивается примерно 
двумя постоянными времени зарядной цепи конденсатора 
(рис. 3, а), т. е. 

/фl � 2 {Ra1 +rt" 2) С1• (11. 7) 

Аналогично выражается длительность tФ2 (см. рис. 2, д), 
для чего следует в формуле (7) заменить индекс 1 на 2 и на
оборот. При большой величине емкостей С1 и С2 длительности 
фронтов оказываются значительными. Для получения луч
шей формы выходного напряжения и стабилизации работы 
мультивибратора желательно, чтобы выполнялись нера
венства 

(11.8) 

. 8. Процесс среза напряжений. Как указывалось, в те
чение кратковременного процесса регенерации анодное на
пряжение отпираемой лампы Л 2 успевает снизиться на не
большую величину, примерно равную пороговому напря
жению другой лампы. Однако за время регенерации анод
ный ток ia2 достигает значительной величины (см. рис. 2,.г), 
а благодаря форсированному режиму работы этой лампы 
после регенерации в течение некоторого времени ток ia2 >

> / а2• Это обусловливает дальнейшее быстрое снижение 
анодного напряжения Иа2 (см. рис. 2, д), которое через кон
денсатор С2 передается на сетку запертой лампы Л

1 

(см. рис. 2, в). Скорость среза этих напряжений определяет
ся скоростью разряда на анодную цепь отпертой лампы па
разитной выходной емкости Св ых2 этой лампы и паразитной 
входной емХ<ости Свх� запертой лампы, соединенной после
доватеJiьно с конденсатором С2• Соответствующая этому 
процессу схема. изображена на рис. 3, 6, где отпертая лампа 
представлена со.чротивлением R в:i· В рассматриваемом быст-



ротечном проuессе изменение анодного напряжения Лиа2 
распределяется между емкостями С2 и Свх� (большое сопро
тивление Rc1 почти не влияет на этот проuесс). Но так как 
С2 » Свх�, то практически Ли82 ,.__, Лис1 , а и2 � const. Дли
тельность среза напряжений u82 и Uc1 примерно равна по
стоянной времени uепи (рис. 3, 6). Полагая С2:::::: оо, мож
но записать: 

где 
tc2 � (Ra2 11 Rв2 11 Rc1) (Свхl +свых2), (11.9) 

свхl� Сс-кl +ca-cl +см/4; 

Свых2 �Са-к2 +Сн2 +См/4. 

(11 .10) 

Аналогично находится длительность fc1 , для чего надо в фор
мулах (9) и (10) заменить индекс 1 на 2 и наоборот. 

9. Рабочий перепад напряжения. После установления
режима отпертой лампы ее -сеточное напряжение Uc = О 
и через лампу протекает почти постоянный ток 

Е 
lak � а (k=l ИЛИ 2). (11.11) 

Rak + R01, 

В формуле (11) пренебрежено влиянием тока i, протекаю
щего через конденсатор, присоединенный к аноду отпертой 
лампы (см. рис. 1), так как этот ток, ограничиваемый боль
шим сопротивлением Rc » Ra, весьма мал; к этому нера
венству следует стремиться для стабилизаuии работы муль
тивибратора. Полезно также ослабить зависимость ан.од
ного тока от сопротивления Ro лампы, величина которого 
зависит от режима питания и меняется при смене лампы. 
Указанным требованиям удовлетворяют соотношения (1), 
но их выполнение затрудняется при частоте автоколебаний 
более 10 кГu. 

Рабочий перепад анодного напряжения, передаваемого 
в нагрузку (см. рис. 2, б, д), 

ЛИа1 "' lа1Rа1; ЛИа2�lа2Rа2• (11.12) 

Из формул (11) и (12) видно, что с усилением неравенства 
Ra > Ro величина рабочего перепада напряжения возрас
тает. Практически достижимо значение ЛИа � (0,7 + 
+ О,8)Е8• 

10. Про1\есс релаксации составляет преобладающую
часть такта работы мультивибратора. В течение этого про
цесса происходит сравнительно медленный разряд конден
сатора, приключенного к аноду отпертой лампы, через ее 



анодную uепь и резистор Rc , приключенный к сетке запертой 
лампы. Соответствующая этому проuессу схема (лампа Л 2 

отперта) изображена на рис. 4, а. Здесь сопротивление R02 

представляет отпертую лампу (ее сеточное напряжение 
в течение основной части данного проuесса равно нулю). 
Паразитные емкости, ввиду медленного протекания про
цесса, на схеме не представлены. 

Разряд конденсатора С2, который до опрокидывания был 
заряжен до напряжения Еа, начинается еще в процессе 
регенерации. Но ввиду кратковременности этого проuесса 

т-
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Рис. 4. 

практически можно считать, что процесс релаксации начи
нается в момент t0 п а ч а л а процесса регенерации 
(см. рис. 2, в). Следовательно, длительность процесса ре
лаксаuии практически равна длительности Т р1 рассматри
ваемого такта работы. 

Используя теорему об эквивалентном генераторе, заме
ним представленную на рис. _4, а схему эквивалентной схемой 
(рис. 4, 6), где в силу соотношений (11) и (12) Ег2 = Еа -
- ЛИа2• Принимая момент t0 = О за начальный и учиты

вая, что u2(0) = Еа, запишем закон изменения тока в дан
ной цепи в виде 

-i2= U2(О)-Ег-2 e-t/0, =--Л_V_a2 __ e-t/01 

Rc1 + Rг2 Rc1 + Rг2 
' 

где постоянная времени 

(11.13) 

Строго говоря, внутреннее сопротивление лампы не ос
тается постоянным в течение всего такта работы (оно в ос
новном меняется в течение времени tФ1 « Т pi)- Но так как 
сопротивление Rc1 � Rн2 11 R02, то это обстоятельство не 
имеет существенного значения. 



Сеточное напряжение запертой лампы Ис1 = i2Rc1, от
куда 

и t е И R с1 ЛИ а2 � ЛИ 
Ис� = - cl е- / ', где cl = -�--'---- - а2• Rc1 + Rг2 

( 11.15) 

В момент t = Т Pl сеточное напряжение Ис1 = И пор 1• 
Подставляя эти значения в функцию (15) и решая получен
ное уравнение относительно Т р1, найдем 

Tp1 =81 ln(. Rc1 ЛИа2 )�81 ln la2Ra2. (11.16)
�cl + Rг2 \ Ипорl 1 1Ипор11 , -' 

Аналогично выражается длительность другого такта 
работы (индекс 1 заменяется на 2 и наоборот). 

11. Частота автоколебаний. Полный цикл работы муль
тивибратора (см. рис. 2) определяет период автоколебаний
Та = Т pi + Т р2, и частота автоколебаний Fa = 1/Та. 

Из формулы (16) видно, что частота автоколебаний в ос
новном определяетёя постоянными времени 81 � Rc1C2 

и 02 � Rc2C1 (стоящая под знаком логарифма величин� ме
няется в ограниченных пределах). По этой причине конден
саторы С1 и С2 и резисторы Rc1 и Rc2 называются время
задающими элементами мультивибратора. Подбирая пара
метры этих элементов, можно настроить мультивибратор 
на нужную частоту автоколебаний. Можно также сконструи
ровать мультивибратор, перестраиваемый по частоте в ши
роких пределах. При этом весь диапазон частот разбивают 
на несколько поддиапазонов. Переход с одного поддиапа
зона на другой осуществляется переключением времязадаю
щих конденсаторов, а плавная регулировка частоты на каж
дом nоддиапазоне производится с помощью переменных со
противлений в сеточных цепях. Известны и другие способы 
регулировки частоты [7, 15]. 

12. Основное требование к мультивибратору, работающе:му
в режиме автоколебаний, заключается в обеспечении стабильности 
частоты автоколебаний. Для этого следует обеспечить стабиль
ность длительностей тактов работы Т pI и Т р2. Опуская индексы 1 

.и 2, на основании формулы (16) запишем 

Тр=81п х=Ф(х), где х 

Величина х зависит от характеристик ламп и режима их пи
тания. Поэтому при смене J)амп или изменении режима питания 
меняется частота автоколебаний. Это изменение существенно пре
вышает температурный уход частоты автоколебаний (без учета на
чального ухода частоты, вызываемого разогревом ламп). К:ак по-



казывает опыт, при изменении напряжения питания на ± 10%
частота автоколебаний меняется на ~(173)%. Эти данные отно
сятся к случаю умеренной асимметрии мультивибратора, когда
соотношение длительностей тактов работы мультивибратора не
более 1 : 10; с увеличением асимметрии уход частоты возрастает.

Дифференцируя функцию (17) по х (при условии 0 = coпst)
найдем, что относительное изменение рабочего такта 

ЛТр = _1_ dФ Лх=-1-(Лх
).

Тр Т
р 

dx Inx х 
(11.18)

При неизменном образце лампы отношение Лх/х оказывается
функцией относительного изменения напряжения ЛЕа/ Еа, причем
эта функция слабо зависит от х. Из выражения же (18) видно, что
при одной и той же величине Лх/х нестабильность длительности
рабочего такта уменьшается с ростом х. Поэтому, как это следует
из выражения (17), увеличение перепада напряжения ЛUа = laRa 

путем увеличения Ra понижает уход частоты автоколебаний.
В этом смысле подключаемая к мультивибратору нагрузка Rн 

оказывает неблагоприятное действие, так как она приводит к пони
жению эквивалентного сопротивления Rаэ = Ra II Rн (см. § 8.4, 
nп. 14-15). 

Для ослабления вредного влияния нагрузки на работу мульти
вибратора иногда применяют специальные схемы мультивибрато
ров, построенных на пентодах, в которых создается электронная
обратная связь через посредство экранных сеток пентодов (9). 
Другие варианты схем мультивибраторов приводятся в книгах
(7, 15). 

Вопросам стабилизации частоты автоколебаний мультивибра
торов посвящена обширная литература (библиография этих работ
приводится в книгах [9, 15, 130/). Существе·нный эффект в повы
шении стабильности частоты автоколебаний дает применение
отрицателыюй обратной связи [136); таким путем удается сни
зить относительную нестабильность частоты автоколебаний, вы
зываемую изменением напряжения питания на ± 10%, до ±0,2%.
Близкий к этому результат получается при применении мостовых
времяэадающих цепей (см. § 11.6). Радикальное повышение ста
бильности частоты автоколебаний (ЛF8/fa < 10-·") достигается пу
тем к в а р  ц е в  о й  стабилизации (15). Этот способ оказывается
наиболее эффективным при симметричной (или ие сильно отли
чающейся от симметричной) схеме мультивибратора и частоте Fa 

>
> 5 кГц. 

13. Наиболее сильно меняется частота автоколебаний
мультивибратора при смене ламп. Так, при симметричной 
схеме мультивибратора уход частоты при смене ламп типа 
6Н15П составляет ,_,5%; при смене ламп некоторых дру
гих типов уход частоты оказывается еще большим. Для 
уяснения причины столь значительного ухода частоты об
ратимся к представленному на рис. 5 графику. Он изобра
жает закон изменения сеточного напряжения запертой лам
пы мультивибратора, собранного по схеме рис. 1; этот закон 



выражается функuией (15). Пусть при смене лампы ее по
роговое напряжение меняется от значения V поР до значения 
И�ор (рис. 5), а благодаря сильному выполнению неравен
ства Ra > Ro ток la и перепад напряжения ЛUа � Ис, 
возникающий после опрокидывания, остается почти неиз
менным. Так как постоянная времени 0 � RcC почти не 
меняется при смене лампы, то закон изменения напряжения 
uc(t) при указанных условиях сохранится неизменным. Из 
рис. 5 видно, что в этом случае даже небольшое изменение 
порогового напряжения вызовет существенное изменение 

длительности запертого состояния 
t лампы (Т; вместо Т р), Это обус-

-т--<>---'---'------=--=--➔ ловлено тем, что скорость измене-

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

, 1 1 
�1 

---- Тр � 

Рис. 5. 

--

ния сеточного напряжения вблизи 
порога отпирания не велика. 

Для повышения указанной ско
рости изменения сеточного напря
жения применяют спеuиальные 
схемы построения мультивибрато
ров [3, 7, 15]. В некоторых из них 
последовательно с времязадающим 
конденсатором включают колеба-

тельный контур (см. § 12.3, п. 2) или заменяют конден
сатор либо ис:кусственной линией задержки (см. § 12.3, 
п. 3), либq времязадающей мостовой цепью (см. § 11.6). 
Наибмее просто повышение скорости сеточного напряжения 
достигается указанным ниже путем. 

14. Мультивибратор с положительным смещающим на
пряжением в сеточных цепях. Схема такого мультивибра
тора представлена на рис. 6. Здесь в качестве источника по
ложительного смещающего напряжения используется на
пряжение анодного питания. 

Введение смещающего напряжения практически не от
ражается на работе о т п е р т о й лампы. Различие лишь 
в том, что при отсутствии смещающего напряжения сеточ
ное напряжение отпертой лампы приходит к значению Uc = 
= О. В данной же схеме отпертая лампа работает при очень 
слабом сеточном токе, ограничиваемом резистором большого 
сопротивления Rc � r"tк- Вследствие этого сеточное на· 
пряжение отпертой лампы 

,+ r+ 

с-к Е С·К Е о Uc
=

---- а�-- а� , 
Rc � ,tк Ro 

т. е. оно почти такое же, как в схеме без смещения. 

t 11.19) 



Основное различие получается в цепи сетки з а п е р � 
т о  й лампы. При запирании, например, лампБJ Л1 конден
сатор С2, который до опрокидывания был заряжен до на
пряжения Еа, стремится не просто разрядиться (как это 
имеет место в схеме рис. 1), а перезарядиться. Действителв
но, после отпирания лампы Л 2 потенциал правом обкладки 
конденсатора С2 становится равен потенциалу анода лампь1 
Л2 (Иа2 = Иа2 = Еа - la2Ra2 < Еа), Левая же обкладка 
конденсатора через резистор Rc1 присоединена к источнику 
питания. Следовательно, если бы процесс перезаряда кон-

+Еа

Рис. 6. 

Еа 

/,,'
,,, ,, 

.-г-()--L----1--,.!:..:::',.__ __ �t 

Рис. 7. 

денсатора не прерывался отпиранием лампы Л1, то напря
жение u2 стремилось бы к значению и2( оо) = -(Еа -
- Иа2

). Соответственно сеточное напряжение запертой 
лампы должно было бы изменяться (рис. 7) от определяемого 
формулой (15) значения до Еа, т. е. 

(11.20) 

Здесь принято во внимание, что сеточное напряжение за
пираемой лампы перед опрокидыванием практически рав
нялось нулю. Поэтому величина И ci определяется переJiа
дом напряжения ЛИа2, который получается таким же, как 
и при отсутствии смещающего напряжения в сеточных це
пях. Не меняется также и выражаемая формулой (14) по
стоянная времени 01 ,.._, Rc1C2. 

Учитывая значения (20), запишем закон изменения се
точного напряжения запертой лампы в виде 

Ис1 (t)�Еа -(Еа +Ис1) е-t/О,. (11.21) 

Этот закон прерывается в момент t = Т р1, когда Ис1 = 
= Иnopt · Подставляя эти значения в равенство (21) и ре-



шая полученное уравнение относительно Т р1 , найдем: 

т -В I Еа+Ис1 ,....,R С I Еа+ЛИа2 (11.22) pl - 1 П -�--- = ,1 2 П 
Ea-Unopl 

• 
Ea+IVпop1I

Обьiчно ЛU82 � Ис1 � О,8Еа; поэтому согласно формуле 
(22) Т Pl � 01 lп 1 ,8 ,._, 0,601 . При нулевом же смещении 
в цепи сетки согласно формуле (16), где ЛИа2> 10 IИnop1I, 
Т Pl > 2,301 . Следовательно, при одной и пwй же длитель
ности рабочего такта и одинаковых времяза,дающих емкое•
iпях нужная величина сопротивления Rc в схеме с положи
тельным смещающим напряжением значительно выш.е, чем 
в схеме без смещения. 

15. В формуле (21) время t � Т pI < 01, причем обычно
Т pi < 0,501 • Поэтому допустимо, разложив экспоненциаль
ный множитель в ряд, воспользоваться только дВумя пер· 
выми членами ряда, откуда 

Uc1(t)::::: -Uc1+ Ea+Vci t. (11.23) 
81 

Таким. образом, в схеме с положительным смещением cenwч·
ное напряжение заперпwй лампы изменяется во времени rw 
закону, близкому к линейному. Это обстоятельство обуслов
ливает большую крутизну нарастания сеточного напряже
ния вблизи порога отпирания лампы (см. рис. 5 и 7). 

Применение рассматриваемой схемы (см. рис. 6) при· 
водит к существенному понижению ухода частоты автоко
лебаний, вызываемого сменой ламп мультивибратора (чаще 
всего уход частоты не превышает 2%). Однако при этом не 
достигается существенное повышение стабильности частоты 
автоколебаний при изменении режима питания 1137), а в 
некоторых случаях получается даже отрицательный резуль• 
тат [9]. 

16. Выбор режима работы и параметров мультивибратора под•
чинен требованию обеспечения стабильной частоты колебаний. 

Выбор напряжения питания определяется имеющимися ис• 
точниками и требуемым перепадом анодного напряжения. Незави
симо от этоrо для повышения стабильности частоты колебаний же
лательно выполнение неравенств 

ЛUа1>101 Ипор 2 I; ЛUа2>101 Uпор 1 I - (11.24) 

Для этоrо сопротивления резисторов должны удовлетворять не
равенствам Rai > Ro1 и Ra2 > R02, что также приводит k умень• 
шению мощности, рассеиваемой на анодах ламп. Наибольшие 
допустимые сопротивления Ra1 и Ra2 ограничиваются нужными 
зачениям11 длительностей фронтов tф1 и tф2, выражаемых форму
лами (7). Поскольку и длительности фронтов, и длительности ра-



бочих тактов определяются времязадающими емкостями, следует 
стремиться к возможно более сильному выполнению неравенств 
(1). Это достижимо при применении возможно меньших емкостей 
С1 и С2. Однако должны выполняться соотношения 

(11.25) 

где Сц выражается формулой (6). Для лучшего удовлетворения 
соотношениям (25) и (24) предпочтительнее лампы с меньшей ве
личиной междуэлектродной емкости Са-с и большей величиной 
крутизны S.

Для повышения стабильности частоты автоколебаний пред
почтительнее симметричная схема мультивибратора. 

Приключаемая к мультивибратору нагрузка не должна обла
дать большой емкостью, и желательно выполнение неравенства 
Rн > ·10Ra- Более мощную нагрузку следует подключать через 
посредство развязывающего усилителя (катодного повторителя). 
Способы подключения нагрузки к выходному каскаду мультивиб
ратора описаны в § 8.4, пп. 14-15. 

§ 11.2. МУЛЬТИВИБРАТОР С l(ОЛЛЕКТОРНО-БАЗОВЫМИ

связями 

1. Принципиальная схема и ее отличительные особен
ности. Данный тип мультивибратора (рис. 8) является тран
зисторным аналогом лампового мультивибратора с анодно-

-j __ --U�б1 ___________ i_1i2_и.._б_2 _ __.,_J 

Рис. 8. 

сеточными связями (рис. 6); схема предназначена ДJIЯ работы 
в режиме автоколебаний*>. Принцип построения транзис
торного мультивибратора и характер процессов в нем в ос
новных чертах аналогич�:1ы принципу построения и характе
ру процессов в ламповом мультивибраторе. Здесь ТаI<R<е-ис
пользуются два усилительных каскада, в которых между
каскадная положительная обратная связь осуществляетсн. 

•*I Известны и другие варианты схем мультивибратора, рабо
тающего в режиме автоколебаний [15, 109-'-113, 138). 



через посредство конденсаторов; в базовые uепи · вводится 
смещающее напряжение (но не положительной, а отриuа
тельной полярности), для чего также используется источ
ник питания схемы. Аналогия была бы еще более полной при 
применении транзисторов типа п-р-п. В схеме же, пост
роенной на транзисторах типа р-п-р (рис. 8), полярность 
источника питания (-Е н < О) и токи в элементах схемы 
направлены противоположно тому, что имеет место в лам
повой схеме. 

2. Однако имеются и существенные различия в построе
нии и работе аналогичных ламповых и транзисторных 
устройств любого типа. 

а) В отличие от порогового напряжения лампы у тран
зисторов U5 пор= О. Поэтому транзисторные схемы реге
неративного типа строятся таким образом, чтобы базовоt 
напряжение, поддерживающее запертое состояние тран 
зистора, при своем изменении стремилось к перемене по
лярности (в транзисторе типа р-п-р от положительной к от
риuательной), а не к нулю. Иначе момент отпирания тран
зистора будет фиксироваться значительно хуже, чем в лам
повых схемах (см. рис. 5). По этой причине в базовые цепи 
(рис. 8) подано отрицательное смещающее напряжение. 

б) Длительности быстрых переходных процессов лам
повых схем определяются только паразитными емкостя
ми схемы (при их отсутствии эти длительности практически 
были бы равны нулю). В транзисторных же схемах длитель 
ности быстрых переходных процессов зависят также и 01 
инерционных свойств транзисторов; но зато из-за меньшей 
величины сопротивлений используемых резисторов и луч
ших ключевых свойств транзисторов существенно ·умень
шается влияние паразитных емкостей. 

в) В большинстве случаев транзисторы регенеративных 
устройств работают в режиме насыщения. В этом режиме они 
обладают превосходными ключевыми свойствами (в этом 
смысле транзисторный мультивибратор можно рассматри
вать 1<ак два взаимосвязанных ключевых каскада). Но при 
отпирании насыщенного транзистора более сильно прояв
ляются его инерционные свойства. Это обстоятельство в не
которых случаях имеет принципиальное значение* 1

• Далее, 
как это вытекает из формулы (8. 103а), при работе в режиме 
насыщения с заданным коэффициентом насьnцения s по 

*� При коэффициенте насыщения s> 2 мягкий режим самовоз
буждения мультивибратора практически невозможен [ 138]. 



представленной на рис. 8 схеме существует жесткое соот
ношение между сопротивлениями резисторов в цепях базы 
и коллектора одного и того же транзистора: R 6 ,...., BR ,/s. 
В ламповых же схемах такое жесткое соотношение величин 
аналогичных. сопротивлений Rc и Ra не обязательно, что 
предоставляет большую гибкость в компоновке схем. 

г) Сеточный ток запертой лампы практически отсутст
вует. В запертом же транзисторе (особенно германиевом) 
сильно зависящий от температуры обратный ток базы при 
большой величине сопротивления R6 в цепи базы (рис. 8) 
может существенно влиять на работу времязадающих цепей 
схемы, что нарушает стабильность длительностей рабочих 
тактов мультивибратора. 

3. Временные диаграммы. Рассмотрим качественно про
цессы в мультивибраторе, отпертые транзисторы которого 
насыщены. 

· Аналогично процессам в ламповом мультивибраторе,
после запирания, например, транзистора Т2 (рис. 8), кон
денсатор С2, приключенный к коллектору этого транзис
тора, заряжается от источника -Ен через резистор R н2 

и базу отпертого транзистора Т1 до напряжения (его поляр
ность указана на рис. 8) 

U2=И2т=Uб1-Ин2 � uii-(-E�) �Ен, (11.26) 

где пренебрежено небольшой величиной базового напряже
ния отпертого транзистора. Поэтому сразу же после опро
кидывания мультивибратора и отпирания транзистора 
Т 2, когда величина коллекторного напряжения снижается 
почти до нуля (lи н2I = IИ нн2I ,...., О), базовое напряжение 
транзистора Т 2 становится практически равным напряже
нию на конденсаторе С2, т. е. оно повышается почти до на
пряжения Е н· Это напряжение и поддерживает запертое 
состояние транзистора Т1, но по мере разряда конденсатора 
запирающее напряжение уменьшается. Разряд конденсато
ра обусловлен тем, что его правая обкладка присоединена 
к коллектору отпертого транзистора Т 2, потенциал которого 
близок к нулю, а левая обкладка через резистор R61 под
ключена к источнику -Ен. Поэтому часть тока коллектора 
i н2 ответвляется в конденсатор; если бы этот процесс не 
прервался очередным опрокидыванием, то конденсатор пе
резарядился бы почти до напряжения -Е н• 

4. Состояние мультивибратора непосредственно перед
отпиранием в момент t0 транзистора Т1 отображено вре
меннь�ми диаграммами, расположенными левее вертикали 



АА (рис. 9). Здесь все напряжения и токи, кроме базового 
напряжения и61, постоянны: в отпертом транзисторе Т 2 

(рИС. 9, г, д, С, Ж) iн2 = f нн2, Ин2 = U RH2 < Q, Иб2 = 
= ut < О и i62 = Гt;2 ; в запертом транзисторе (рис. 9, а, 

б, в) i ю = / но�, и н� � - Е н, а базовое Еапряжение иб1 < О 
по мере разряда конденсатора С2 уменьшается. 

Напряжение u2 на конденсаторе С2 (см. рис. 8) является 
управляющИl\f напряжением в цепи базы транзистора Т1• 

В момент t0, когда и2 снижается до величины \И нн2I, базо
вое напряжение и61 = и2 + u 112 достигает нулевого значе
ния. В этот момент транзистор Т1 отпирается. Появившийся 
ток базы i61 > О вначале уменьшает ток \i2\ разряда кон
денсатора. Это объясняется тем, что ток li2\ = iнб1 - iб1, 
а величина тока iнб� = (Е н - \иб1\)/Rб1 � Е н1Rб1 почти 
не меняется. Следовательно, после отпирания транзистора 
Т1 скорость снижения напряжений и2 и иб1 вначале умень
шается (рис. 9, в). При большой величине емкости С2 может 
выполняться неравенство Rfx1C2 > •f!• где Rfx1 выражает
ся формулой (8.58), а •t! - время жизни дырок в базе. 
В этом случае управляющее напряжение в цепи базы из
меняется достаточно медленно, и динамическая характе
ристика тока базы i61 = F д(и61) оказывается отличной от 
приведенной на рис. 8.26: она приближается к статической 
характеристике i61 = F(uбi). Поэтому после отпирания 
транзистора Т1 его входное сопротивление вначале оказы-
вается довольно значительным (Rвxi > Rt1), вследствие 
чего процесс отпирания транзистора протекает вяло. Лишь 
по мере уменьшения тока \i2I, стремящегося к нулю, на
растает ток базы i61, стремящийся к стационарному значе-
нию гti.

Из-за инерционных свойств транзистора с некоторым 
отставанием относительно тока iб1 нарастает ток i ю транзи
стора Т1 (рис. 9, а). При этом до выхода транзистора Т2 из 
насыщения ток i 111 поступает в основном в базу транзистора 
Т2, так как его входное сопротивление Rвх2 ,.._, rбн2 « R 111• 

По этой причине коллекторное напряжение И ю (рис. 9, 6), 
несмотря на возрастающий ток i ю, остается почти неиз
менным. Ток же базы iб2 насыщенного транзистора по мере 
роста тока i ю быстро уменьшается и становится отрицатель
ным (рис. 9, ж), что способствует быстрому выходу тран• 
зистора из насыщения. 

В моменте t1 (см. вертикаль ВВ) транзистор Т2 выходит 
из насыщения, и восстанавливается ттоложJпельная обрат-
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ная связь, приводящая к развитию регенеративного про
цесса, в результате которого в момент t2 транзистор Т 2 за
пирается. В процессе регенерации (между вертикалями ВВ
и СС) ток i 112 быстро падает, а ток i ю - нарастает, причем 
он может достигнуть значения, превышающего стационар
ный ток l нн� (рис. 9_ а); это наверняка случится при/ нн2;;::: 
;;::: / ню• В заключительной части процесса регенерации 
входное сопротивление транзистора Т 2 возрастает, и ве
личина \i62I отрицательного тока базы падает до значения 
-/ 1102 (рис. 9, ж). Соответственно все большая часть тока 
i 111 поступает в резистор R111, вызывая тем изменение напря
жения и н� (рис. 9, 6). Однако в процессе регенерации это 
напряжение изменяется маJю - на величину, близкую 
к /Иd2\, и стационарное напряжение Инн� достигается в мо
мент t3 одновременно с установлением стационарного тока 
/ нн�. До момента t3 часть тока i ю замыкается через барьер
ную емкость С ю и емкость нагрузки СН1, nриключенной 
к выходу транзистора Т1 • Интервал времени t3 - t2 оп
ределяет длительность lc1 среза напряжения и 111 • По мере 
уменьшения \и 111 1 повышается базовое напряжение иб2 = 
= и1 - lиm\ (см. рис. 8), но момент t2.3, в который базо
вое напряжение достигает максимального значения И 62m, 
несколько (незначительно) упреждает момент /3, так как 
одновременно с уменьшением напряжения \и нil происходит 
разряд конденсатора С1, начавшийся с появлением тока 
i 111• Если пренебречь изменением напряжения на конден
саторе за время t3 - t0 (это допустимо лишь при Т р2 »

» T;f-2), то можно принять Иб2m ,._, И1т - 1и ню!, где 
наибольшее напряжение на конденсаторе, до которого он 
был заряжен пока транзистор Т1 был заперт, 

(11.27) 

К: моменту t3 все быстрые процессы, вызванные опроки
дыванием, заканчиваются, кроме процессов, связанных 
с восстановлением напряжения на конденсаторе С2 до ис
ходного значения, выражаемого формулой (26). Восстанов
ление этого напряжения, начавшееся еще в момент t1, про
должается и после запирания в момент t2 транзистора Т 2• 

Зарядный ток конденсатора i2 > О замыкается, с одной сто
роны, через резистор R к2 и источник питания и с другой -
через базу отпертого транзистора Т1• Ввиду значительной 
величины тока i2, достигающего в момент запирания тран
зистора Ti наибольшего значения (,--..,Е 11/ R 112), базовое на• 



nряжение транзистора Т1 в интервале времени t4 - t1 

(рис. 9, в) существенно отличается 01 стационарного зна-
чения: lиб1\ > \Viil. Из-за протекания тока i2 через 
резистор R н2 также и напряжение И н2 отличаегся от ста
ционарного значения (рис. 9, д). В момент t4, когда завер
шается восстановление напряжения на конденсаторе (i2 = 
= О, и2 = И 2m � Е н), отмеченные выше напряжения 
и токи достигают своих стационарных значений: 

Ин2
= -Ен +fно2 Rн2

,.._, -EF ; U51 = Vi/i; 
iбl = tii ::::: EF/ Rо1-

Интервал времени t4 
- t1 определяет длительность фрон

та изменения напряжения и н2
-

5. После момента t4 токи и напряжения почти на всех
элементах мультивибратора практически стабилизируются. 
Единственный переходный процесс, продолжающийся 
в мультивибраторе, - процесс релаксации, связанный с раз
рядом конденсатора С1• Его разряд начинается с момента 
t0 возникновения тока i ю, и разрядный ток i1 < О представ
ляет собой часть тока i н�, ответвляющегося в конденсатор 
С1 (см. рис. 8). До запирания транзистора Т2 этот ток замы
кался в основном чере,з базу транзистора, а после его запи
рания - через резистор R 62• По мере разряда конденсатора 
С1 уменьшается запирающее базовое напряжение U52 

(рис. 9, е). Большая постоянная времени R62C1 (так как 
Rб2 » R н2) обусловливает сравнительно медленное проте
кание процесса релаксации. Его полная длительность равна 
интервалу времени t

6 
- t0• При технических расчетах за 

длительность процесса релаксации принимается интервал 
времени Т Рел2 = t5 - t2. 3 � t5 - t2, т. е. интервал вре
мени, в течение которого базовое напряжение запертого 
транзистора снижается от наибольшего значения И 62m 
до нуля. Обычно длительность Т Рел составляет преобла
дающую часть рабочего такта. 

6. Начиная с момента t5, развиваются процессы, ана
логичные рассмотренным выше, но в которых транзисторы 
и соответствующие элементы мультивибратора меняются 
ролями. Полный uикл процессов определяет период автоко
лебаний Т0 = Т р1 + Т р2, где (рис. 9) 

Т р2 ,.._, Т р�л2 + тjj + Т рР.г; Т pl::::: Т релl + т�+т рег• (J J .28) 
7. Длителыюсть вывода транзистора из насыщения

(T;t или T;t2) находится из громоздкого трансцендентного 



уравнения. Его приближенное (с погрешностью менее 20%) 
решение имеет вид* 1:

т+ (V 2Ьу+(Ь + l) у/3 (при у 2Ьу > За),
) -r:: = ;/6аЬу ( l + 1� V 6аЬу) (при Jf 2Ьу < За),

( 11.29) 
где 

(11.30) 

(11.31) 

( 11.32) 
Аналогично выражается длительность Т;!°2 (индексы l и 2 
меняются местами). В написанных формулах обозначено: 
Rt - входное сопротивление отпираемого транзистора,
выражаемое формулой (8.58); r6н - объемное сопротив
ление базы, а т н - время жизни неосновных носителей в ба
зе н а  с ы щ е н н ог о  транзистора. Обычно довольно су
щественно выполняется неравенство тt < т н, причем при 
s > 1,5 длительность т;; слабо зависит от s, а при s > 3 
эта зависимость практически полностью исчезает. 

8. Процесс регенерации - самый кратковременный про
цесс рабочего такта; его длительность выражается форму
лой**>: 

(11.33) 

где 
(ll .33a)

*1 Решение получено путем асимптотического разложения изо
бражения заряда базы и представления значащей части этого раз
ложения (трехчлена и четырехчлена) до полного квадрата или куба 
соответствующего двучлена. 

**1 Эта формула учитывает начальные условия, определяемые 
процессом рассасывания заряда базы насыщенного транзистора 
(учет таких условий существенно влияет на процесс регенерации); 
формула получена в предположении, что переходная характери-

-t/0"стика транзистора h = 1 - е · ,.. = t/0
1}
.

"°'' 



параметры Ь и C"J:, выражаются формулами (31) и (32); r6 -
объемное сопротивление базы ненасыщенного транзистора; 
при несимметричной схеме следует всюду учитывать усред-
ненные значения параметров(например, C"J:, =1/С l:iC"J:,2)* 1

• 
Длительность Т Рег существенно зависит от типа используе
мых транзисторов. Так, при применении сплавных транзис
торов типа МП41 (С н = 60 пФ, В = 40, тв = 4 мкс, r6 = 
= 100 Ом) и Сн + См/2 = 200 пФ постоянная 'tтэ = 
= 106 нс, а при применении диффузионно-сплавных тран

зисторов типа П416Б (С н = 6пФ, В = 120, тв = 0,24 мкс, 
r6 = 30 Ом) постоянная т.,,э = 2 нс. 

9. Длительность фронта, например tФ2, 
изменения кол

лекторного напряжения и н2 з а п и р а е м о г о транзис
тора Т2 (рис. 9, д) определяется постоянной времени заря
да конденсатора С2, присоединенного к коллектору этого 
транзистора (рис. 8). Зарядный ток протекает через резис
тор R н2 и базу отпираемого транзистора Т1• Практически 
можно принять 

(11.34) 

Аналогично выражается tФ1 (индексы 1 и 2 взаимозаменя-
ются). 

10. Длительность среза, например fc2 , коллекторного
напряжения И н2 о т  п и р а е м  о г о  транзистора Т2 

(рис. 9, д) существенно меньше длительности фронта tФ2, 

что обусловлено такими обстоятельствами: сразу же после 
окончания процесса регенерации ток коллектора отпирае
мого транзистора Т2 велик (соответственно и заряд базы 
значителен) и вначале ток базы этого транзистора также 
очень велик: кроме нормального тока базы ~ Е нf R б2 в базу 
поступает зарядный ток конденсатора С1 , равный примерно 
(EнlRн1 )e-t'/Rкic,, где t' = t - !7• Под воздействием 
этого большого тока базы (рис. 9,ж) тоЕ коллектора вна
чале еще продолжает нарастать (рис. 9, г). Если бы барьер
ная и нагрузочная е11шости равнялись нулю, то срез кол
лекторного напряжения происходил бы мгновенно от ,зна
чения и н2 � -Е н до И нн2• При наличии же этих емкостей 
тоЕ i н2 

·вначале замыкается в основном через эти емкости. 

*> Следует иметь в виду, что одна из барьерных емкостей 
(Сн2 при прямом опрокидывании, Сю при обратном) находится
в процессе регенерации под небольшим напряжением IИкнl = О,
ввиду чего величина этой емкости существенно возрастает (см.
§ 8.3, П- 32).



Длительность среза весьма приближенно оuенивается из 
равенствJ 

(11.35) 

Более строгий анализ длительности среза очень ГRомоздок; 
из него вытекает приближенная формула: 

R 2 с 
-r132 13' 0132-t ~ н нн + Х с2 = 

0132 13' + fl" 

[ 
2Rн2C:r2 (fl' + f\")] х 1- 1 ----- 111.36) 

0132 (13 ')2 ' ' 

где суммарная емкость выражается формулой (32) и 

Rк1 J+-llf---j R6z 
1 1 
,_ +• 

с, 
� 
·tt 

l'нf tiк1 'ai'lкнf 

,:о;.-

Рис. 10. 

-Ек 

tiR62 

lL62 

1 

CHR =Сн2 +сн2 +см/2, 

0132 = Rн2 C:r2 +"в2, (l l .36a) 

' 't132 � =B2+s2
---'

е 

Р"-В� - 2 •Rн2С1 

8132

(11.366) 

В большинстве случаев в формуле (36) стоящая под знаком 
корня величина близка к l; тогда формула упрощается: 

R С -r R С f ,:,,с Н2 HR (32 + R2 l::2
с2 -

(Э А' (32 1-' 
(1 l .36в) 

Для получения длительности среза tc1 следует в форму
лах (35)-(36) заменить индекс 2 на 1 и наоборот. 

11. Длительность процесса релаксации. Найдем дли
тельность Т Рел 2 (рис. 9, е) проuесса релаксаuии, соответст
вующего запертому транзистору Т2 • На рис. 10 изображена 
часть схемы мультивибратора (см. рис. 8), элементы которой 
определяют процесс релаксации. Здесь запертый транзис
тор представлен генератором тока / но2 (втекающим в ба
зу); отпертый транзистор Т1 представлен его выходным со
противлением rю « Rн1 « Rб2- В начале процесса релак
сации (момент f2-з � t2 на рис. 9, е), как это отмечалось 
в п. 5, конденсатор С1 заряжен до напряжения И1т, где 
И1т выражается формулой (27). Принимая момент t2.з за 



начальный <t2-з = U) и учитывая, что Иб2. = u1 + ц, 111, за
пишем 

(11.37) 
где 

Им2 ,.._, 1 и�, +1 VRHl ,. (11.37а) 
Из схемы видно (рис. 10), что при t = оо (если бы до этого 
не произошло опроки,,....,,шания), когда ток конденсатора i1 = 
= О, базовоr нащ)яжение 

И52 (оо) = -(Ен + lно2 Rб2). (11.376) 
Постоянная времени данной цепи 

02 = (Rб2 + (r нl 1[ Rн1)] С1 ,..._, Rб2 С1 . (11.38) 
Интересующий нас процесс выражается функцией 

�2 (/) =Иб2 (оо)-(�� (оо)-�2 (O)J e-1l6•. (11.39)
В момент t = Т рел 2 базовое напряжение Иб2 = О. Подстав
ляя эти значения в функцию (39) и решая полученное урав
нение относительно Т Рел 2 с учетом выражений (37)-(38), 
найдем: 

( 
. ( 

Е U Т - 0 ln 1 - и62 (О) )- 0 ln 1 + 11 - дб2 )рел2- 2 - 2 Иб2 (00) Ен+lно2 Rб2 
Преобразуем стоящую в скобках дробь, принимая при 

этом во внимание малость входящих в нее величин: 
ЕR -Uдб2

Ен + l1102 Rб� 

Используя последнее выражение и учитывая, что lп аЬ = 
= lna + lnb и что ln(l ± е) ,..,_, ±е, сели I i, 1 « 1, запи

шем: 

( Uм2+ lко2 Rб2) т
рел2:=:::О2 1п2 1- ----- :::::O,7Rб2C1 ,(ll.4O) 

(2 lп 2) Еи 

где использовано равенство (38). Заменяя в выражении (40) 
индекс 2 на 1 и наоборот, получим выражение для Т Рел 1• 

12. Стабильность частоты автоколебаний. Изменение
частоты автоколебаний определяется непостоянством дJiи-
тельностей Т Реп· т;; и Т Рег· Хотя относительные измене
ния длительностей быстропротекающих процессов яв,'Iяют-



ся наибольшими (при работе в широком диапазоне темпе
ратур они достигают примерно 50%), но вследствие того,
что Т Рег < т;; « Т Рсл основное значение имеет непостоян
ство времени релаксации. Из формулы (40) видно, что не
постоянство этого времени вызывается нестабильностью
постоянной R6C, изменением напряжения питания и не
стабильностью тока / но и величины Им, выражаемой фор
мулой (37а). Нестабильность постоянной RбС обычно не
превышает нескольких десятых долей процента*>. Изме
нение напряжения питания на +10% приводит к изменению
частоты автоколебаний примерно на ±(2-;--4)%. Изменение
величины Им приводит к относительному изменению вре
мени релаксации 

(
л

;:::)им ~ (2���;Ен ;�;: 
(ll.4l) 

Величина Им � 1 В, а ее вариаuия ЛИ м < 0,5 В, что при
Е н > 10 В определит относительное изменение Т Рел• не
превышающее 4 % . При применении германиевых транзис
торов, работающих в utupoкoм диапазоне температур, 
наибольиtее дестабилизирующее действие оказывает непо
стоянство тока / но· Так, при использовании транзисторов
типа МП41 вариаuия тока/ но (при работе до +60° С) дости
гает 0,2 мА. В этом случае, например, при Rб = 20 кОм
изменение падения напряжения / ноRб составит 4 В, что
при Е н = 10 В определит согласно формуле (40) относи
тельную нестабильность времени релаксации в 30%. 

13. Вь•бор параметров мультивибратора. Для ослабления ухо
да частоты автоколебаний, вызываемого нестабнльиостью тока / 110,следует ограничить предельно допустимые сопротивления резисто
ров в базовых цепях из соотношения 

/но наиб Rб 

< (ЛТрел) =б� 
, (ll.42)l,4Ен Трел 

/но но 
где б/кО - допустимая относительная нестабильность времени ре
лаксации. Таким образом, в отличие от nорядка выбора параметров
ламnовоrо мультивибратора в транзисторном мультивибраторе 
раньше всего находятся сопротивления Rбi и Rб2 из формулы (42). 

Величины сопротивлений Rю и Rн2 находятся из условия по
лучения нужной глубины насыщения. Согласно приближенной 
формуле (8.25) 

/ci ~ � + Ен ~ .§s_ 

fнн = В , где lб � Rб ' fкн = Rн .

*> Здесь не учитывается изменение параметров элементов из-за
·их старения. 



Отсюда сопротивления резисторов в цепях коллектора и базы од
ного и того• же транзистора должны находиться в отношении 

Rк """__!__ 
Rб В 

(ll.43) 

Необходимо убедиться в том, что при найденном значении 
Rк 

ток / кн не превышает допустимого значения. Нужные значения 
коэффициентов насыщения находятся согласно изложенному в§ 8.2, 
пп. 18-20. Но следует иметь в виду, что при s > 2 не всегда обес
печивает�я мягкий режим самовозбуждения мультивибратора 
[138] (при жестком режиме самовозбуждения автоколебательный
процесс устанавливается только после внешнего начального воз-
действия).

Величины емкостей конденсаторов связи находятся из формулы 
(40) и аналогичной формулы для Т рел 2•

§ 11.3. ЖДУЩИЙ МУЛЬТИВИБРАТОР С ЭМИТТЕРНОЙ
связью 

1. Назначение. Ждущий мультивибратор находит ши
рокое применение в качестве нормирующего устройства, 
вырабатывающего оди н нормированный по высоте, дли
тельности и форме им
пульс напряжения при 
каждом воздействии на 
мультивибратор запускаю- а) 
щего импульса. _g>орма им
пульса должна быть близ-
ка к прямоугольной. На 
рис. 11 дана иллюстраuия 
одного из применений жду- 5) 
щего мультивибратора. 
Здесь изображено получае-
мое на выходе приемника 
напряжение и

с
-п, содер- · 

жащее полезные импульс-

Uc-n 

t 

t

Рис. 11. 

ные сигналы, смешанные с помехами. Для выделения 
полезных сигналов, отличающихся той или иной особен
ностью (например, своей частотой повторения), производит� 
ся нормирование всех импульсных выбросов напряжения 
ис-п, превышающих некоторый уровень И пор· С этой целью
напряжение ис-п подается на пороговое устройство (ампли

тудный селектор), каковым, в частности, может служить 
ограничитель СНИЗУ. При ис-п > И пор образуется им
пульс, запускающий ждущий мультивибратор. Вырабаты-



ваемые им нормированные импульсы и 11 (они появляются 
с некоторой задержкой Т зад, обусловленной инерционностью 
действия мультивибратора) подаются на логическое устрой
ство селекции полезных сигналов. 

В большинстве случаев запуск ждущего мультивибра
тора производится не сигналами вида, показанного на 
рис. 11, а, а более регулярными импульсами напряжения 
нужной полярности, высоты и длительности. 

2. Ждущий режим работы достигается введением в уп
равляющую цепь электронного прибора одного из усили-· 
тельных каскадов мультивибратора запирающего напря
жения смещения. В результате этого нарушается условие 
регенерации в системе, и она приобретает одно устойчивое 
состояние равновесия - состояние п о  к о я, в котором 
система может находиться произвольно долго, до воздейст
вия запускающего импульса. Роль последнего заключается 
в восстановлении условия регенерации; после развития ре
генеративного проuесса мультивибратор в состоянии выра
ботать нормированный импульс и при прекращении дейст
вия запускающего импульса. После генерации одного им
пульса мультивибратор возвращается к исходному состоя
нию покоя. 

Полный uикл работы ждущего мультивибратора состоит 
только из о д н о r о рабочего такта, и его иногда назы
вают однотактным мультивибратором (релаксатором)* 1

• 

Р�бочий такт (Т р) подразделяется на три основные стадии: 
стадию запуска (Тз), стадию формирования рабQчего им
пульса (Т имп) и стадию восстановления (Тв)· В стадии за
пуска система подводится к состоянию, в котором начинает 
выполняться условие регенераuии; эта стадия определяет 
некоторую задержку в формировании рабочего импульса. 
В <;тадии восстановления система возвращается и исходному 
состоянию покоя; тем самым восстанавливается чувстви
тельность мультивибратора к запускающим импульсам. 

3. Основные требования. Одной из характеристик жду
щего мультивибратора является его разрешающее время 
Т разр, m. е. наименьший интервал времени между двумя 
запускающими импульсами, вызывающими срабатывание 
мультивибратора. Величина, обратная разрешающему ере-

* 1 В некоторых работах однотактный мультивибратор называют 
одновuбратором (?). Такой термин противоречит смыслу терминов 
«мультивибратор» и «вибратор» (см. § 10. l, п. 5). 



мени. определяет быстродействие мультивибратора 

1 F
6

= --. (11.44) 
Тразр 

Быстродействие F 6 выражается в герцах (мегагерцах). Так, 
если Т разр = 2 мкс, то F б = 0,5 МГц (мультивибратор 
в состоянии выработать не более 500 тыс. импульсов в 1 с}. 

К ждущему мультивибратору предъявляются требова
ния: 

а) мультивибратор должен сохранять свое состояние 
покоя в реальных условиях эксплуатации, т. е. при деист-

-��--..-11(::
х 

l 11------+---+--i_ Vк2 Va 

ц,� -�
J 

1 R, 11 
Рис. 12. 

вии дестабилизирующих факторов и помеховых импульсов 
(см. §8.1, пп. 5 и 6); 

б) при каждом воздействии запускающего импульса 
(надлежащей полярности, высоты и ддительности) мульти
вибратор должен выработать один нормированный импульс 
напряжения; 

в) разрешающее время мультивибратора не должно пре
вышать заданного значения. 

4. Принципиальная схема. На рис. 12 изображена схема
ждущего мультивибратора с эмиттерной связью, являю
щаяся одной из лучших схем данного типа. Она содержит 
почти минимальное число элементов (всего один времяза
дающий конденсатор С), не требует дополнительного источ
ника смещающего напряжения, позволяет получать неболь
шое разрешающее время (О, 1 мкс и менее), отличается вы
сокой помехоустойчивостью и стабильно работает в широком 
диапазоне температур. Это достигается выбором надлежащих 



параметров схемы при насыщенном режиме работы отпер
тых транзисторов. 

Отличительнной особенностью данной схемы является 
то, что в ней предусматривается обшая эмиттерная обратная 
связь (связь по току через общий резистор Ra) между усили
тельными каскадами мультивибратора и, кроме того, меж
дукаскадные связи через посредство конденсатора С и ре· 
зистора R1. Д.ля использования этой последней связи со
противление R м2 в uепи коллектора Т 2 реализуется двумя 
резисторами (R 112 = R�2 + R�2) и посредством делителя 
напряжения R1 - R2 часть потенuиала Va точки а подает
ся на базу транзистора Т1 *). 

Так как эмиттеры транзисторов не заземлены, то потен
uиалы баз (V б�, V 62) и коллекторов (V ю, V к2) не равны 
соответствующим базовым и коллекторным напряжениям: 

(11.45) 

В состоянии покоя транзистор Т2 насыщен (i м2 = / 11н2, 

И м2 = V мн2, iб2 = /�, Иб2 = V�), а транзистор Т1 заперт 
Uи1 = -iб1 = / 1101, Иб1 = UбJ > О). Запертое состояние 
транзистора обусловлено тем, что подаваемый на его базу 
через делитель R1 - R2 потенuиал Vбin (индексом «п» от
мечаются напряжения и потенциалы в состоянии п о к о я) 
менее отрица"елен, чем потенuиал Vэп эмиттера. В состоя
нии покоя конденсатор С заряжен до напряжения 

Ип = Ен -\ Van 1-1 U/;'l \-/1101 R111 ,...,_, Еи-1 Vап \; (11.46)

полярность этого напряжения обозначена на схеме (рис. 12). 
Параметры схемы устанавливаются таким образом, что

бы при запирании транзистора Т 2 запускающим импульсом 
транзистор Т1 отпирался и насыщался (i 111 = l ин�, И ю = 
= V 1181); запертое состояние транзистора Т2 поддержи
вается напряжением (рис. 12) Иб2 = И1 + И нн1 � и1 > О. 
В таком неустойчивом состоянии мультивибратора про
исходит релаксаuионный процесс разряда конденсатора С 
через резистор Rб2 и цепь коллектора транзистора Т1 • В те
чение этого проuесса с выхода мультивибратора в нагрузоч
ный элемент передается рабочий импульс напряжения о т
р и u а т е л ь н о й полярности, длительность которого 
определяется в основном постоянной времени Rб2С. По ме-

*> Данная схема несколько отличается от общеизвестной I 12-
-15, 109-113], но она работает более надежно (см. n. 17).



ре разряда конденсатора С уменьшается запирающее на
пряжение транзистора Т 2, и почти при полном разряде кон
денсатора, когда и52 = О, транзистор Т2 отпирается, что 
вызывает запирание транзистора Т1 . После этого в мульти
вибраторе устанавливается исходное состояние покоя. 

Для обеспечения нормальной работы мультивибратора 
сопрагивления резисторов должны удовлетворять неравен
ствам 
Rб2 » Rи2 = R:{2 + R;2; R1 » R2; Rю > Rн2 » Rэ- (11_.47) 

5. Цепь запуска. В цепи запуска находится клапани
рующий диод Д, который благодаря включению резистора 
R' находится в состоянии покоя практически под нулевым 
напряжением (более точно, запирающее напряжение дио-
да I и; 1 = 1 но1Rи1 - 1 г;; \ (Rн1 + R'), где ток запертого 
диода I г;; 1 < / но1)* 1

• При подаче запускающего импульса 
от импульсного источника е8 > О ток источника через диод 
Д и конденсатор С поступает в основном в базу транзистора 
Т2 (так как эквивалентное сопротивление Rэнв =

= R' 11 R н� 11 R е;2 велиI<о сравнительно с эквивалентным со
противлением базовой цепи). В результате этого создается
отрицательное приращение тока базы Лiб2 < О. Эквивалент-

- ная схема для приращений токов, создаваемых действием
э. д. с. е3

, изображена на рис. 13, а, где диод Д и насыщен
ный транзистор Т 2 представлены в виде короткозамкнутых
элементов. Кроме того, принято во В!jимание, что емкости
С5 и С (см. рис. 12) обычно настолько велики, что их
напряжения мало изменяются в стадии запуска; поэтому
конденсаторы Св и С можно рассматривать в качестве источ
ников постоянного напряжения. Применяя теорему об экви
валентном генераторе, придем к показанной на рис. 13, б
эквивалентной схеме, согласно которой

л. -� -� t
5
,, � ----=----- = ---''--, 

Rг+rбн2+Rэl!Rн2 Rг+'бн2+Rэ 
(11.48) 

где r6н2 - объемное сопротивление насыщенной базы Т2
• 

Показанная на рис. 12 схема цепи запуска обычно ис
пользуется при достаточно большой мощности источника 
запускающих импульсов, настолько, что 

(11.48а) 

*) В быстродействующих мультивибраторах вместо резистора 
включается диод (см. § 14.2, п. 2, рис. 14.3). 



В этом случае создается значительный запирающий ток 
транзистора Т2• 

6. Временнь1е диаграммы процессов в мультивибраторе
за один полный цикл (Т р) работы изображены на рис. 14. 
Левее показанной пунктиром вертикали АА отображены 
напряжения и токи в состоянии покоя, когда транзистор Т2 

отперт и насыщен (рис. 14, а-е), а другой транзистор за
перт (рис. 14, ж, з). 

При подаче в момент t0 запускающего импульса(рис.14,а) 
ток базы iб2 = гt + Лi62 становится отрицательным 

Р5нz 

Rr Rз 

aJ 5) 

Рис. 13. 

(рис. 14, е), и происходит рассасывание заряда базы тран
зистора Т 2• Включение источника е3 вызывает также незна
чительное повышение потенциалов на всех элементах систе
мы, но до выхода транзистора из насыщения состояние муль
тивибратора практически не меняется; лишь по мере выхо
да из насыщения транзистора незначительно повышается 
его базовое напряжение (рис. 14, д). В момент t1 (рис. 14, 6,

вертикаль ВВ) транзистор выходит из насыщения и ток i н2 

начинает уменьшаться. Вследствие этого потенциал Vэ ста
новится менее отрицательным (см. рис. 12), а потенциал Va 

и соответственно потенциал V б� становятся более отрица
тельными, в результате чего в момент t2 отпирается тран
зистор Т1 • Тем самым замыкаются цепи положительных об
ратных связей между усилительными каскадами и в системе 
·начинает развиваться регенеративный процесс (рис. 14,
интервал между вертикалями СС и DD). Возникают быстро
нарастающие токи iб1 и i ю; последний в проuессе регенера
ции замыкается в основном через конденсатор С и объемное
сопротивление Гб2 базы (почти минуя резистор R н� » Гб2),
в результате чего запирающий ток базы этого транзистора
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сильно возрастает {рис. 14, е), способствуя быстрому запи
ранию транзистора Т 2• По указанной выше причине ток 
i R1 в процессе регенерации достигает значительной вели
чины I кim > I кн� (рис. 14, ж). Но так как всегда выпол
няется неравенство I кн2 > I ию (ибо R ю > R н2), то воз
никающие в процессе реп негации приращения токов 
удовлетворяют неравенству I Лi к2 I > Лi ю; по этой при
чине напряжение I V0 1 падает (рис. 14, в). Описанный реге
неративный процесс завершается запиранием транзистора 
Т2 (рис. 14, б). Несмотря на сильное возрастание тока i ю 

коллекторное напряжение и н� в процессе регенерации ме
няется мало - примерно на величину / Исi2 \ (см. рис. 12), 
так как и ю = -и + u62, а напряжение на большой емко
сти С - почти не меняется (и ,....., Ип = const). Соответст
венно и потенциал V к� меняется незначительно - пример
но на величину / Исi2\ + Л V 8• Интенсивное изменение потен
циала V к� начинается в завершающей части процесса ре
генерации (рис. 14, з), когда из-за сильного возрастания 
входного сопротивления транзистора Т 2 ток i ю поступает 
в основном в резистор R ю• В момент t

4 
(рис. 14, вертикаль 

ЕЕ) одновременно с установлением потенциала V к� = 
= v;t устанавливаются ток iRI = I кн� (рис. 14, ж) и на

пряжение и R1 = И нн�. Но еще до этого из-за повышения 
потенциала V к� запирается диод Д (см. рис. 12), что вызы
вает возрастание напряжения u3 на выходе источника е

3 

(рис. 14, а). По мере уменьшения напряжения I Ию\ повы
шается напряжение u52 = и - / u I<l 1,....., И п - / и111 / (см. 
рис. 12), достигающее в момент, близкий к t4, максималь
ного значения (рис. 14, д) 

(11.49) 

7. После опрокидывания и практического окончания
быстрых переходных процессов, вызванных опрокидыва
нием, состояние системы продолжает оставаться неустой
чивым. Это обусловлено сравнительно медленным релак
сационным процессом разряда конденсатора С током i < О 
(см. рис. 12); ток i, представляющий собой небольшую часть 
тока i ю, ответвляется в конденсатор и замыкается через 
резистор R б2• По мере разряда конденсатора уменьшается 
базовое напряжение и62 (рис. 14, интервал EE-FF). Про
цесс релаксации практически заканчивается в момент t6, 

когда напряжение u52 становится равным нулю и входное 
сопротивление транзистора Т2 резко снижается; соответст-



венно резко уменьшается постоянная времени разряда 
конденсатора. Вместе с тем возникает нарастающий ток ба
зы i62 > О, который быстро приближается к току iн62 � 
,...., (Е н - 1 V эр 1 )/ R-б2, протекающему через резистор R б2 

(см. рис. 12). Так как ток iнб2 = iб2 + 1 i 1 � coпst, то по 
мере нарастания тока iб2 ток I i I снижается до нуля, а на
пряжение и62 стабилизуется (рис. 14, д, е, интервал FF -
GG). С некоторым запаздыванием относительно тока базы 
начинает нарастать ток i 112, что хотя и приводит к неболь
шим изменениям ряда величин (рис. 14, в-з), но пока тран
зистор Т1 насыщен эти изменения незначительны. Наиболее 
существенный в данной стадии процесс - возникновение 
отрицательного тока базы i61, что вызывается понижением 
(в алгебраическом смысле) потенциала V0 и, наоборот, по
вышением потенциала Va из-за падения напряжения i 112R�2-
B результате протекания тока iб1 < О транзистор Т1 в мо
мент /7 выходит из насыщения. 

8. После выхода транзистора Т1 из насыщения восста
навливается условие регенерации и развивается регенера
тивный процесс, который приводит к обратному опрокиды
ванию системы (интервал GG-HH): запиранию транзис
тора Т1 и отпиранию другого транзистора. Но хотя начи
ная с момента /8, ток i ю �о (рис. 14, ж), тем не менее че
рез резистор R ю протекает ток i > О (см. рис. 12), восста
навливающий напряжение на конденсаторе С до исходного 
значения И п· Это обусловливает сильное возрастание на
пряжения ]иб21 и тока iб2 (рис. 14, д, е): к концу процесса 
регенерации ток iб2 = It2 + Лi;,2 ,....., ft2 +/ ню• По мере 
восстановления напряжения на конденсаторе ослабляется 
ток i; вместе с этим все токи и напряжения в системе уста
навливаются в течение стадии восстановления (рис. 14, 
интервал НН-КК) к своим исходным значениям, соответ
ствующим состоянию покоя системы. 

9. Основные стадии работы ждущего мультивибратора
определяют длwпельность его рабочего такта (см. п. 2): 

Т
р 

=Т
3 
+ Тимп + Тв. (11.50) 

Длительность стадии запуска (рис. 14, б, г, ж) 
Т

3
=Т"tz+тотп; (11.51) 

эта стадия определяет нужную (с 50%-ным запасом) дли
тельность импульса запуска (рис. 14, а) 

/
3

� 1,5Т
3

• (11.52) 



Ллителыюсть ста.дии qюрмирования импульса (рис. 14,г) 

Т имп =Твкл + Т рел + Твыкл• (11.53) 

где длительности включения и выключения транзистора Т1 

(рис. 14, ж, з) 

твкл= Трегl +тфl; твыкл =Т;;1 +трсг2· (11.53а)

Активная длительность рабочего импульса 

tи ,.._,, трсл + т выкл � т РРЛ + Т;;1 ,.._,, трел, (11.54) 

так как Т рег 2 < т;:-1 � Т выкл И обычно т:1 « Т рР.Л" 
Формулы для расчета всех приведенных· выше интер

валов времени даются в пп. 10 и 11. 
Длительность стадии восстановления определяется вре

менем восстановления потенциала V к� после запирания 
транзистора Т1 (рис. 14, з). Вместе с этим восстанавли
вается чувствительность мультивибратора к импульсам 
запуска, так как до установления стационарного потен
циала V ю ,...., -Е к диод Д (см. рис. 12). находится под за
пирающим напряжением И;, = - (Е к + V н1) < О. Дли
тельность восстановления потенциала V к� равна времени 
восстановления исходного заряда конденсатора С. Хотя 
восстановление этого заряда начинается еще в процессе 
регенерации, но до запирания транзистора Т1 заряд кон
денсатора сравнительно большой емкости С почти не ме
няется. Поэтому можно принять, что время достаточно пол
ного восстановления потенциала V к� (до напряжения 
-О,95Е к) равно трем постоянным времени заряда конден
сатора С (см. рис. 12) при запертом транзисторе Т1 и насы
щенном транзисторе Т 2, т. е.

(11.55) 

где Гбн2 - объемное сопротивление базы насыщенного тран
зистора Т2• Длительность стадии восстановления составляет 
обычно ощутительную часть рабочего такта и при необхо
ди11юсти ее радикального уменьшения прибегают к спе
циальной схеме построения ждущего мультивибратора -
к схеме со встроенными эмиттерными повторителями 
(см. § 11.4, п.3). 

10. Кратковременные интервалы работы мультивибра
тора. Из таких интервалов наибольшую значимость при 
работе в режиме насьnцения (s > 2) имеют процессы выво
да из насыщения транзистооов. 



Длительность вывода из насыщения транзистора Т2 

существенно зависит от величины и формы запирающего 
тока Лiб2 (рис. 14, е). Обычно емкость С настолько велика 
(поскольку она определяется длительностью формируемого 
импульса), что за время Т"/;2 протекающий через конденса
тор С ток Лiб2 не успевает существенно изменить напря
жение и на конденсаторе (см. рис. 12). Еще меньше меня
ется напряжение на конденсаторе Св > С*>. Поэтому при 
прямоугольной форме импульсной э. д. с. ев можно пола
гать, что выражаемый формулой (48) ток Лiб2 ,..._, const. 
В этом случае длительность вывода транзистора Т2 из 
насыщения выражается формулой (8.69), в которой еледует 
положить / бс = /ci2 + Лiб2· При выполнении соотноше
ния ( 48а) длительность Т"/;2 < О, 71.' н2, где 1.' н2 - время жиз
ни неосновных носителей в насыщенной базе Т2• 

Длительность вывода транзистора Т1 из насыщения вы
ражается более сложной формулой, получаемой аналоги r
но формуле (29): 

т+ f2by+(b+ l)y/3 (при V2by>3a)) 
_н_l = ( з --( 'Х !r--) 1 rm:::- (11 56) •н1 - 'У 6аЬу 1 +

12 
v 6аЬу (при v 2Ьу<3а) ,

где 

Rtx2 С 
а=---

01:1 2 =Т132 + Rн2 [(В2 + 1) CR2 +сп +См/2]; (11.57) 
здесь 1.'f3 - время жизни неосновных носителей в ненасыщен
ной базе; Rrix - среднее (интегральное). значение входно
го сопротивления отпираемого транзистора, выражаемое 
формулой (8.58); С к -· барьерная емкость коллекторного 
перехода транзистора; Сн - емкость нагрузочного элемен-

*> В схеме ждущего мультивибратора величина . емкости С3 . 

ограничивается временем Т' в = 3 (R' + R3)C3 восстановления на
пряжения на этом конденсаторе. Так как процесс восстановления 
начинается после выключения э. д. с. запуска, то Т� > Тв, что
позволяет применить· Св > С.



та, приключаемого к выходу транзистора Т2, и См - ем
кость монтажа. Обычно Tti < т н1 • 

При определении кратковременного интервала Т отп
подготовки отпирания транзистора Т1 (рис. 14, 6, интер
вал вв....:....сс) можно считать, что выражаемое формулой
(48) приращение тока базы Лi62 ,..__, const и что создаваемое
им приращение тока i н2 ( после выхода Т 2 из насыщения,
т. е. при t' = t - t1 >, О) 

Лiн2 � В2 Лi62 (1-е-1'11'0112) � В2 Лi62 t' /0r,2-
Базовое напряжение запертого транзистора (см. рис. 12)

- ER + iR2 R �2 • • 
Uбl�Va K2-Vэ�---�-R2+(zн2 +lб2) Ra·R1+R2 

Следовательно, приращение базового напряжения, вызы
ваемое приращениями токов i н2 и i62, 

Ли51 � Лiн2 R�2 R2!(R1 + R2) + (Лiн2 + Лiб2) Ra.
Подставляя сюда найденное выражение для Лi н2, получим

ибl � tб2 э + Rэ + --- 2- •л л. [R ( 
R�2 R2)в t' 

] 
R1 + R2 8132 

В состоянии покоя Иб1 = Ибtп > О, где обычно ибlп-< lB.
Следовательно, для отпирания транзистора его базовое на
пряжение должно получить приращение Либ1 = -Ибtп•
Полагая в этом случае t' = Т отп, найдем 

Тотп 
= (Иб1п-Лiв2 R,) 0r,2 • (11.58)

В2 Лi62 [R0 +R�2R2 !(R1 +R2)] 
Длительности фронта и среза рабоче,г,о импульса (рис. 14 ,г)

fф2 ,,.._, Т рег 1 + 2Rн2 (Сн + CR2 + См/2), ( 11.59}
(11.60)

Длительность перепада потенциала V н� коллектора о т -
п и р а е м о г о транзистора (рис. 14, з) 

ТФ1 = Rн1(Сн1+Сз2 +Св+См/2), (11.61)
где С6 - барьерная емкость з а п е р т о г о диода д,

· а С02 - барьерная емкость эмиттерного перехода з а п е р
т о г о  транзистора Т2, которая через посредство конден
сатора большой емкости С» С02 присоединена к коллек
тору Т1 • 



Сравнительно . небольшие длительности Т Ф� и fc2 обус
ловлены протеканием соответственно тока i R1 > I ,ш1 

(рис. 14, ж) и значительного тока i н2 (рис. 14, б), которые 
быстро разряжают паразитные емкости. Более точно эти 
длительности выражаются формулами, подобными форму
лам (36)-(Збв). 

R� =.Rз 11 Rк1 == Rэ 

·Rz =Rz /1 (Rt +R[2)g;R2.

а) 

Рис. 15. 

Длительности процессов ре,генерации оцениваются из 
формулы 

[•13 t +( r в2 II R н1) С:�::1] 8132 , (l l .б2)
В1 В2 '\'э 

где r62 - объемное сопротивление ненасьпценной базы Т 2 и 

Величина численного коэффициента в формуле (62) зависит: 
при прямом опрокидывании - от величины тока запуска 
Лi62; при обратном опрокидывании - от величины тока 
i н2 

отпираемого транзистора в момент выхода транзистора 
Т1 из насыщения ( см. § 11.2, п. 8). 

11. Длительность стадии релаксации (см. п. 7) состав
ляет основную часть длительности формируемого импуль
са (рис. 14, г, д). 

На рис. 15, а изображена часть схемы мультивибратора 
(см. рис. 12), элементы которой участвуют в разряде кон
денсатора С. Здесь насьnценный транзистор Т1 представлен 
короткозамкнутым элементом, а запертый транзистор -
генератором тока I н02• На рис. 15, 6 изображена эквива-



лентная схема для определения постоянной времени цеnи
ра�ряда конденсатора С (схема получена путем короткого
замыкания источника питания). Как видно, постоянная вре
мени цепи 

(11.64) 

где приняты во внимание неравенства (47). 
Базовое напряжение Иб2 = и + И нн1 ""' и практически

равно напряжению на конденсаторе. Примем момент f
4 

= О,
в который и62 = U62m (рис. 14, д), за начальный, т. е.
в соответствии с равенством (49) положим иб2(O) = Иб2m = 
= Ип - 1 и RHl 1 *>. Если бы разряд конденсатора не пре
рывался отпиранием транзистора Т2, то при t = оо, ког
да конденсатор перезарядится и его то1< упадет до нуля,
напряжение u62 имело бы значение (рис. 15, а) 

(11.65)
где

(11.66) 

В рассматриваемой схеме базовое напряжение изме- ·
няется по закону, выражаемому функцией (39) (02 = 0Рел). 
В момент t = Т Рел напряжение Иu2 = О. Подставляя эти 
значения в функuию (39) и решая полученное уравнение 
относительно Т Рел• найдем 

трсл =0рел In (l -Иб2m/Иб2 ( оо)).
Подставляя сюда выражение (65) и выражение для И 62m
в соответствии с равенствами (49) и (4G), получим 

т -е 1п[1 + Ен-lVэпl-Им-1
1101 RRI] (11.67)рел- рел Е I / ,н- Vэр 1+ 11,,2 Rб2 

где
(11.68) 

12. Обеспечение стабильной работы мультивибратора.
Учитывая, что I Vэр 1 � 0,51 VRn 1 « Е н, произведем пре-

*> Пренебрегая разрядом конденсатора на интервале t4 - 4,
(рис. 14), мы получим несколько завышенную величину Т

реп·
Это в соответствии с равенством (54) позволяет полагать tи '=а: 

+ ·
"" Трел + Т111· 



образование выражения (67), аналогичное выполненному 
в § 11.2, п. 11; в результате получим: 

где принято / Ro1R fll � / Ro2R fll• Из этой формулы видно, 
что основным источнихом нестабильности длительности
Т Рел может явиться непостоянство тока / 1{02• Поэтому 
сопротивление Rб2 (обычно RrJ2 > 2R 111) должно удовлет
ворять соотношению 

/f\02 (RrJ2+ Rю) � fио2 Rб2 � /5 
l,4(Efl-\Yэp/)- Efl ""' 1и02' (11. 70) 

где допустимая величина /5,
ио2 

задается техническими усло
виями (примерно около 0,05). 

Для ослабления нестабильности работы мультивибрато
ра, связанной с влиянием «малозначащих» параметров тран
зисторов, желательно иметь возможно большую величину 
сопротивлений всех резисторов. Поэтому в соотношении
(70) следует выбрать знак равен,ства, если только при этом
не получается чрезмерно малая величина емкости С из фор
мулы (67); желательно, чтобы эта емкость в несколько раз
превышала суммарную паразитную емкость схемы.

Величина V0п существенно влияет на работоспособность 
схемы. С усилением неравенства I Vэп 1 < Е fl возрастает ра
бочий перепад потенциала V и2 (рис. 14, г), передаваемый 
в нагрузку: 

ЛV
р

= 1лvн2l �Еи-l Vэпl- (11.71) 

Но при малой величине I V эп I процесс вывода транзистора 
Т1 из насыщения протекает вяло. Поэтому целесообразно 
установить приемлемое для хорошего развития быстрых 
процессов значение 

(ll. 72) 

поскольку оно не столь существенно понижает величину 
ЛVр. 

При л
,. 
� 0,3 и выполнении равенства (70) длительность 

т рел � 0,6 е
рсл � 0,6 Rб2 с. Практически т р('-Л � tи, а раз-



решающее время ждущего мультивибратора (см. п. 3) 
Tpasp � fи +Тв � lи +3Rк1 С. Отсюда 

Т разр ЗR ю С 
5 

R ю 
--�1+--=1+ -. 

iи 0,6 Rб2 С Rб2 
(11. 73) 

Следовательно, при Т разr � 2t и сопротивление Rк1 < 0,2R62•
Выбор сопротивлении R б2 и R к� и емкости С соответст

венно из формул (70), (55) и (67) позволяет удовлетворить 
основным техническим требованиям к длительности выраба
тываемого импульса и к разрешающему времени мульти
вибратора. Выбор остальных параметров схемы должен 
быть направлен на обеспечение стабильной работы мульти
вибратора согласно требованиям, сформулированным в п. 3. 
Ниже выводятся соотношения, гарантирующие выполнение 
этих требований. 

13. Обеспечение насыщения транзистора Т2• Найденное из
равенства (70) сопротивление Rб2 позволяет с учетом соотношения 
(72) найти ток базы (см. рис. 12)

(ll. 74) 

здесь и в дальнейшем насыщенный транзистор заменяется коротко
замкнутым элементом. Установив нужное значение s коэффициента 
насыщения (см. § 8.2, п. 19), находим согласно приближенной фор
муле (8.25) ток насыщенного транзистора Т2 нз соотношения*) 

В2 + В2Ек 
lкн2 � - lб2=--(l-Л:J). 

s • sRб2 

Из выражений (74) и (75) определяется сопротивление 

В2 л0 Ек 

(B2 +s) fкн2 • 

(ll.75) 

(l l. 76)

Выразив потенциал точки а (рис. 12) в состоянии п о к о я 

(ll.77) 

составим уравнение Кирхгофа дл� коллекторной цепи Т2: 

*> Если (при мощной нагрузке) исходным для режима работы 
транзистора является ток / кнZ• то раньше из формулы (75) нахо-
дится ток г;t, а затем из формулы (74) - сопротивление Rб2• 



Подставив сюда выражение (77), получим уравнение, определяющеt: 
условие насыщенного состояния транзистора Т2: 

(11. 78) 

14. Обеспечение насыщения транзистора Т1. Из-за протекания
тока -i разряда конденсатора С (см. рис. 12) ток коллектора 
i111 =1= coпst. Но так как Rб2 � Rю, то \ l \ <t i111 . Поэтому при 
определении тока /11н1 допустимо считать i = const. Для удобства 
расчета отнесем величину i к конечной части стадии релаксации, 

-Ек

г-

v.p R2. 

иt� Rвxt 

!_____

а) 
oJ 

Рис. 16. 

когда напряжение. на конденсаторе близко к нулю. Тогда, полагая 
l111 = lюп :::: const, запишем 

~ Еи-1 Vэр 1 . Еи-1 Vэpl
lш11 = R + R , ю б2 

где потенциал эмиттера в стадии релаксации 

1 Vэр l=Uиш +1t1) Rэ'= lин1 Rэ (1 +s/В1)

Подставляя это выражение в формулу (79), найдем 

Еи 
lин1 =-----------(Rи1I\ Rб2)+Ra(l +s!B1)

(11.79) 

(11.80) 

(11.81) 

Для надежного опрокидывания системы и ускорения этого 
процесса должно выполняться соотношение fнш < О,5/11н2. При 
s/ В1 < 0,05 это соотношение обычно выполняется. В противном 
случае следует применить транзистор с более высоким значением 
коэффициента усиления. 

Установим условие стабильности тока I;/-
1
• Для этого обра

тимся к выделенной из общей схемы (рис. 12) схеме базовой цепи 
(рис. 16, а), где ввиду малости сопротивлений R�

2 
и R:

2 
пренебре

жено влиянием тока /1102. Применяя в отношении резисторов R�2, 
R1 и R2 теорему об эквивалентном генераторе, придем к схеме 
(рис. 16, 6), в которой э. д. с. генератора и его сопротивление (оно 



играет роль управляющего сопротивления в ttепи базы) выражается 
формулами 

схеме представлено входное сопротивление R';t I транзистора 
выражаемое формулой (8.58); источник Vop учитывает падение 

напряжения на резисторе R8 в соот

откуда 

ветствии с формулой (80). Согласно 
fкot схеме ток базы 

Рис. 17. 

IEг/-lVэp/ s 
------ :::::_ _ / ИНl 

R;1+Rtx1 В1 
(11.82) 

Для обеспечения стабильности этого 
тока при непостоянстве и не полной 
определенности величины Rt I на-
до выполнить соотношение (8.30): 

Rtx 1=в+ R;, (е+ <О,25), (11.83) 

(11.84) 

15. Обеспечение запертого остояиия транзистора Т1. Для это
го запирающее базовое напряжение должно удовлетворять соот-
ношению U61 � и;, где напряжение Uбг = (0,1 + 1) В опре
деляется требуемой помехоустойчивостью мультивибратора 
(см. § 8.2, п. 16). Из приведенной на рис. 12 схемы видно, что 
Иб� = Vб1 - V0, где потенuиал Vб1 определяется потенuиалом 
Va = Vап- Применяя теорему об эквивалентном генераторе, придем 
к показанной на рис. 17 схеме uепи базы транзистора Т1, rде 

(11.85) 

здесь использована формула (77). Сопротивление Rгп выполняе1 
роль управляющего сопротивления uепи базы. Это сопротивление 
и величина управляющей э. д. с. выражаются равенствами: 

(11.86) 
Для ослабления влияния тока lи01 на состояние покоя схемы 

должны выполняться равенства (8.22): 

- ( ,, ) R2 Vб-
Ey1 =/ Vaп l- /Vaпl+Iш12Rк2 ---=--г

R1 + R2 1-е-
- е- u-Ry1-=R2 IIR1 =-- бг (е- �0,5). 

1-е- fио 1 наиб

(11.87) 

(11.88) 

16. Определение коэффициентов е+ и в-. Из сравнения вы
ражений (84) н (86) в1де1-ает, что управляющие сопротивления 



в uепи базы отnертоrо и запертого транзистора Т1 практически оди
наковы, гак как сопротивление R2 «: R1, а R1 � R�2

. Имея в ви
ду использовать это обстоятельство только для определения значе
ний 1,+ и е-, примем R1-1 = R;,. Приравнивая в соответ ствии с этим 
правые части равенств (84) и (88), придем к соотношению 

(11.89) 

В этом случае коэффиuиенты 1,+ и i,- определяются из формулы 
(8.92) (е- = ле+ , где л::: 2). 

17. Определение параметров схемы. Выше были установлены
емкость конденсатора С и сопротивления резисторов Rб2, R111 и 
Rв, а также значения токов (/ 11щ и / 1182) и вспомогательных коэф
фиuиентов (е+ , i,- и л8). Для определения сопротивлений четырех 
резисторов (R1, R2, R:2 и R;2) в нашем р .1споряжеиии имеется ровно 
четыре уравнения: (78), (82), (84) и (87) Хотя эта система уравне
ний довольно громоздка, ·но нахождение решения системы не пред
ставляет принuипиальноrо труда и приводит к следующим резуль
татам: 

(11.90) 

(11.91) 

(11.92) 

(ll.93! 

В формулах (90)-(93) обозначено: 

Установленный из приведенного решения режим работы муль
тивибратора отличается вь1сокой надежностью и стабильностью 
в заданном диапазоне рабочих температур при неизбежном в усло
виях эксплуатаuии влиянии дестабилизирующих факторов и при 
действии помеховых импульсов. Если нз полученного решения ока
жется, что R' 112 «: R112, то можно принять R"112 = Rн2 (R'н2 = О), 
что соответствует общеизвестной схеме [12-15, 109-l 13]. В более 
же общем случае рассматриваемая схема работает бодее надежно, 
чем общеизвестная схема. 



§ 11.4 ТИПОВЫЕ СХЕМЫ ЖдУШИХ МУЛЬТИВИБРАТОРОВ

1. На рис. 18 изображена распространенная схема
ждущего мультивибратора с эмиттерной связью, запускае
мого от маломощного источника ИМnfjЛьсов ев. В этом слу
чае импульсы о т р и ц а т е л ь н о и полярности воздеи
ствуют на базу з а п е р т о г о тра�зистора Т1. При �го
отпирании нарастающий и усиленным ток коллектора t ю,
поступая через конденсатор С в базу насыщенного тран
зистора Т 2, выводит его из насыщения, после чегuо мульти
вибратор опрокидывается и вырабатывает рабочии импульс 

напряжения. Эта схема про· 

Рис. 18. 

ще приведенной на рис. 12, 
но она обладает тем недостат
ком, что при такой схеме 
в стадии формирования рабо
чего импульса цепь запуска 
не отключается от мультивиб
ратора, влияя на его работу. 
Для ослабления этого влия
ния осуществляется укороче
ние запускающих импульсов 
с помощью конденсатора Са, 
работаю�Цего в режиме уко

рочения. Подробное описание особенностей работы этой 
схемы приводится в книгах [12, 98] (см. также [109-113]). 

2. На рис. 19 изображена схема мультивибратора
с катодной связью, являющаяся ламповым аналогом схемы, 
приведенной на рис. 1-8. Здесь лампа Л1 отпирается укоро· 
ченным импульсом Иа п о л  о ж и т е  л.ь н о й  полярности. 
При окончании действия э. д. с. запускающих импульсов 
е8 на входе лампы Л1 возникает укороченный импульс Иа 

о т  р и u а т  е л  ь н о й полярности. В результате это
го на сетку запертой лампы Л2 поступает усиленный импульс 
положительной полярности, который может вызвать 
преждевременное отпирание лампы и, следовательно, сокра· 
щение стадии релаксации. Для предотвращения этого уста
навливается диод Д, ограничивающий высоту импульса u3 

отрицательной полярности (рис. 19). Особенности работы 
данного мультивибратора описаны в книге [9], где приво
дятся также расчетные соотношения по выбору парамет
ров схемы (см. также [4, 5, 12, 13, 114]). 

3. При работе мультивибратора по рассмотренным выше
схемам (рис. 12, 18, 19) длительность стадии восстановления 



составляет существенную часть разрешающего времени. 
Для уменьшения этой длительности применяется схема 

мультивибратора с эмиттерным повторителем, который
включается между транзисторами Т1 и Т 2 мультивибратора 
(рис. 20). ·в стадии покоя транзистор Т2 насыщен, транзис
тор Т1 заперт, и базовое напряжение транзистора Т0 u63 ,__, О, 
причем как и в обычной схеме конденсатор С заряжен до 
напряжения Ип ,,._, Е 11 - 1 Vэп 1- В стадии релаксации, ког
да транзистор Т2 заперт, а транзистор Т1 насыщен, эмит
терный повторитель_ работает в режиме усиления. В этой 

e'lr 

�;r� 

,Р С7г 

я' Rз 

Рис. 19. Рис. 20 

стадии процесс релаксационного разряда конденсатора поч
ти не отличается от имеющего место в схеме рис. 18 (или 
рис. 12), так как потенциал эмиттера Т0 почти равен потен
циалу коллектора Т1. п�)Сле же отпирания транзистора Т2 

и запирания транзистора Т1 конденсатор быстро заряжает
ся через малое выходное сопротивление транзистора Т0 

и базовую цепь транзистора Т 2• Методика расчета этой схе
мы приводится в книгах [15, 113]. 

4. Описание принципа построения, особенностей работы
и методов расчета целого ряда других вариантов схем муль
тивибраторов приводится в книгах [ 12, 15, 110, 111, 113 
и др.]. Методы регулировки длительности рабочих импуль
сов описаны в справочнике [ 15], где, кроме того, рассмат
риваются способы стабилизации длительности рабочих им
пульсов (см. также (110, 113, 139]). 



§ 11.5. ЖДУЩИП МУЛЬТИВИБРАТОР С ТРАНЗИСТОРАМИ
РАЗНОГО ТИПА ПРОВОДИМОСТИ 

1. Назначение. В ждущих мультивибраторах с транзисторами
одного типа проводимости один из транзисторов в состоянии покоя 
отперт. При высокой скважности следования рабочих импульсов 
энергия, потребляемая мультивибратором в стадии покоя, во много 
раз превосходит энергию, реализуемую в рабочей стадии. Поэтому 
применение таких мультивибраторов в микроструктурах на основе 
интегральной технологии и в некоторых других случаях является 
крайне неблагоприятным и даже недопустимым. Удачное решение 
задачи радикально.,;-о уменьшения средней мощности, потребляе• 

мой мультивибратором, дости

Рис. 21 

гается путем его построения 
на транзисторах разного типа 
проводимости. В таком муль
тивибраторе оба транзистора в 
длительном состоянии покоя 
заперты, и они оба одновре
менно отпираются лишь в те
чение кратковременной рабо
чей стадии [216] *>. 

2. Принципиальная схема
мультивибратора с тращисто
рами разного типа проводимо
сти изображена на рис. 21. 
Здесь используются три источ
ника питания: -Е1, -Е2 и 
+Ез, причем Е3 « Е1, а на
пряжение Е2 незначительно
(примерно на l В) меньше Е1 

Практически же можно обойтись двумя источниками, так как на
пряжение -Е2 может быть получено от источника -Е1 путем при
менения делителя напряжения R1- R2 (на схеме он не показан); 
в этом случае R3 = R1 11 R2 и Е2 = E1Rэl R1, где Rз < R2. При 
невысоких же уровнях импульсных помех, действующих в аппа� 
ратуре, можно принять Е3 = О. В показанной на рис. 21 схеме С -
времязадающий конденсатор; Rн1 и Rн2 - резисторы коллектор• 
ных uепей; сопротивление R3 :) Rн2 и для надежной работы муль
тивибратора должно достаточно сильно выполняться неравенство 
Rв > Rm (см. п. 5). В uепи запуска используется клапанирующий 
диод Д. Выходной сигнал отриuательной полярности Vн2 снимается 
с коллектора транзистора Т 2 (типа п-р-п). 

3. Состояние покоя. В состоянии покоя оба транзистора за
перты, и конденсатор С заряжен до напряжения и= Un = -Е2 

Начальные токи lн01 и lн02 протекают в направлениях, противо
положных показанным на рис. 21. положительным направлениям 
базовых токов iб1 и iб2, причем оба начальных тока протекают через 
резисторы Rн1 и Rн2. Запертое состояние транзистора Т1 (типа 
р-п-р) поддерживается базовым напряжением Ибt = Uбш = Е3 -

*1 По характеру протекающих проuессов данный тип мульти
в11братора должен быть отнесен к релаксаторам (типа бJюкинг
rенератора), управляемым т о  к о м  (см. § 10.1, п 6). 



-(/1101 +11102}R 112 >0. Как указывалось, при низком уровне помех 
можно принять Е3 = О.· Тогда, так как сопротивление R112 не ве
лико, Ибш.::: О (транзистор Т1 незначительно приоткрыт}. За
пертое состояние транзистора Т2 поддерживается базовым напря
жением Иб2 = U52п ~ -(Е1 - Е2) < О. В состоянии покоя диод 
Д находится почти под нулевым напряжением: U;д = -(/ 1101 +
+ I 1102 - I-;;)R112 + I; R'. 

4. Рабочая стадия. При подаче запускающего импульса
и3 > О возникает ток базы iб2 > О, и транзистор Т2 отпирается. 
В кратковременном процессе подготовки отпирания транзистора Т1 , 

благодаря протеканию тока 12 через резистор R112, происходит по
нижение потенциала базы транзистора Т1 , что вызывает отпира-

Рис. 22. 

с и 

1 
____ ,___➔ __ '( 

иие этого транзистора и замыкание цепи междукаскадной поло
жительной обратной связи. В результате этого возникает реге
неративный процесс,. приводящий к быстрому нарастанию коллек
торных токов обоих транзисторов, которые почти одновременно 
входят в насыщение. Последнее обусловлено тем, что в любой мо
мент времени выполняется равенство ик-б. l = -ик_6_2.

Процессы в режиме насыщения определяются показанной 
на рис. 22, а эквивалентной схемой; здесь оба транзистора пред
ставлены короткозамкнутыми элементами (в отношении участков 
«эмиттер - коллектор») и объемными сопротивлениями насыщен
ных баз. Эта схема преобразуется к более простой схеме (рис. 22, б), 
в которой э. д. с. эквивалентных генераторов и их внутренние соп
ротивления выражаются равенствами: 

Ra 
Ег

= -Е1---=- Rг = RaJIR 111; (11.94) 
Rн+Rи1 

Ез Rэ-E2 R 112 
Ег' --'с.._-=--�--=О; Rг'=R112 IIRa=R112; (11.95) Ra+R112 

в приближенных равенствах принято во внимание, что Rз � R112 
и Е3 

� Е1; на схеме обозначено: 'бн = 'бн1 li 'бн2• 
При насыщенном режиме работы транзисторов протекает ре

.nаксационный процесс разряда конденсатора С. Постоянная вре
мени разряда конденсатора 

6=[(Rг+'бн) ПRг']С = (Rэll R111П R:и2)С, (11.96) 



где принято во внимание, что 'бн «: !<r � �э 11 R11�- Баз?вые токи 
i61 и iб2, а также токи коллекторов 1111 = tюп и 1112 = t11н2 насы
щенных транзисторов в рассматриваемом динамическом проuессе 
не постоянны: они зависят от напряжения и на конденсаторе С и по
этому изменяются с постоянной времени 0. В течение релаксаuион
ноrо проuесса формируется рабочий импульс напряження и

'!!
ых =

= V112. Его длительность в основном зависит от постояннои вре
мени 0. Но так как формирование импульса заканчивается почти 
сразу после выхода транзисторов из насыщения, то длительность 

:tr 
fl} 

t 

f} 

t 

Рис. 24. 

tи существенно зависит от соотношения сопротивлений Rэ и R111, 
опредедяющих, как это будет ниже показано, момент выхода тран-
зисторов иs насыщения. 

По выходе транзисторов из насыщения возникает регенера
тивный процесс, приводящий к быстрому их запиранию. Далее 
следует" стадия восстановления напряжения на конденсаторе С, 
которыи в процессе релаксации теряет значительную часть своего 
исходного заряда. Практически полная длительность стадии вос
становления 

(11 .97) 
Длительность рабочего uикла Т р � t11 + Тв· Временнь1е диаrрам• 
мы проuессов sa один рабочий цикл изображены на рис. 23. 

5. Выбор режима работы. В стадии релаксаuии токи баз и кол
лекторов насыщенных транзисторов снижаются по экспоненциаль
ному закону с постоянной времени 0. Как показало исследование 
работы данной схемы*), в зависимости от соотношения сопротивле
ний Rэ и Rи1 \1 R112 возможны два режима работы мультивибратора 
При Rэ � Rю \\ R112 (рис. 24, а) устанщшвшийся ток базы iб1(оо) �
�О (при том, конечно, условии, что процесс релаксаuии не пре-

*! Теоретическое и экспериментальное исследование мульти
вибратора выподнено А. И. Коцевым [213] 



рывается выходом транзистора из насыщения); аналогично изме
няется и ток базы iб2 (оо). При таком характере процессов выход 
транзистора из насыщения протекает вяло, так как и ток базы, 
и ток коллектора снижаются с одной и той же постоянной времени. 
Момент выхода транзистора из насыщения (в окрестности значе
ния iб1 = О) ие фиксируется четко, и из-за влияния дестабилизи
рующих факторов имеет место большая вариация длительности 
вырабатываемых импульсов. Наоборот, nри R0 » Rш 11 Ri;2 

(рис. 24, 6) установившийся ток базы iб1 (оо) < О, что обуслов
ливает большую крутизну изменения тока базы в окрестности 
точки выхода транзистора из насыщения. Этот режим работы 
предпочтительнее не только в отношении стабилизации длительно
сти рабочих импульсов, но и в отношении существенного улучше
ния формы импульсов и возможностей генерации коротких импуль
сов. Это обусловлено тем, что во втором режиме длительность 
tи < 0 и, следовательно, снижение вершины импульса составляет 
лишь небольшую часть его высоты. 

Отмеченные особенности работы мультивибратора можно уяс
нить из рассмотрения представленных на рис. 21 и 22 схем. I(ак 
видно, сразу же после входа транзисторов в насыщение напряже
ние иа конденсаторе I и 1::::.. Е2 ~ Е1 >\Vи1 1, причем и< О и 
Vю < О. Поэтому вначале базовые токи iб1 > О и iб2 > О. Уста
новившееся же значение напряжения на конденсаторе (рис. 22, 6) 

абсолютно мало, что обусловливает протекание о б р а т н о г о 
токе базы iб1 (оо) тем большей абсолютной величины, чем больше 
абсолютная величина I Егl � E1R0/ (R0 + Rю)- Действительно, 
из схемы (рис. 22, 6) следует, что 

Ег -Ег' 

Подставляя сюда приближенные выражения Ег, Rг и R' г из фор
мул (94) и (95), найдем 

Следовательно, при (Rю 11 Rи2) » Rв сумма базовых токов стре
мится к малой, близкой к нулю, отрицательной величине; в случае 
же R0 » (Ri;1 11 Rи2) имеем iб (оо) :::= -Е1/ (Rю + Ri;2). 

6. При условии, что постоянная времени 0 значительно больше
времени жизни носителей в насыщенной базе, длительность гене
рируемого импульса 

tи = 0 ln E2-IV00 I

IEг\-lUool 
(11.98) 

I(ак видно, уменьшение длительности и_мnульса может быть полу
чено не только уменьшением постояннои времени 0, но и увеличе-



нием разности I Ег\ - IV00 \; это достигается при выполнении не
равенства R8 » Rю*1-

Оптимальные значения сопротивлений резисторов, выбран
ных с учетом обеспечения малой значимости параметров насыщенных 
транзисторов, находятся в пределах: 

Rи1=(200-;-500) Ом; R112 =(100-;-500) Ом; R0 =(2-;-5)R111-

§ 11.6. МУЛЬТИВИБРАТОР С МОСТОВЫМИ ЦЕПЯМИ

1. В рассмотренных до сих пор мультивибраторах использо
вались RС-времязадающие uепи. Такие uепи обусловливают экс
поненuиальный закон изменения управляющего напряжения элект
ронного прибора, поддерживающего его запертое состояние. К:ак 
указывалось в § 11.1, пп. 13-14, для повышения стабильности 
частоты автоколебаний мультивибратора следует повышать кру
тизну изменения управляющего напряжения электронного при· 
бора вблизи порога его отпирания. С этой uелыо в управляющую 

Рис. 25. Рис. 26. 

uепь электронного прибора вводится отпирающее смещающее на
пряжение (рис. 11.6). Но и в этом случае крутизна изменения уп
равляющего напряжения недостаточно велика. Было бы жела
тельно, чтобы, например, базовое напряжение запертого тран
зистора типа р-п-р (рис. 25) скачкообразно проходило бы в неко
торый фиксированный момент времени t1 уровень порогового на
·пряжения Подобный закон изменения управляющего напряжения
можно получить по методу В. А. Ильина [140] путем использования
в качестве времязадающей uепи мостовой цепи (мостового элемента).

2. На рис. 26 изображена и д е  а л и з и р о в а н н а я схе
ма мостовой uепи. Она содержит два резистора R' м = R" м =

*> В книге ( 109] (см. также (15]), где кратко описываются осо
бенности работы мультивибратора рассматриваемого типа, ре
комендуется режим работы, при котором Rи1 » Ra, R 112 » Ra =

= (50-:- 200) Ом. Экспериментальные данные показывают, что 
такой режим работы хотя и осуществим, но он не позволяет полу
чать импульсы минимальной длительности и, кроме того, неприем
лем из-за неудовлетворительной формы и низкой стабильности 
длительности генерируемых импульсов. Существенное повышение 
стабильности длительности генерируемых импульсов достигается 
в схеме мультивибратора с нелинейным четырехполюсником в uепи 
обратной связи [212}. 



-=- Rм и два 1<Онденсатора с;,..= С''м = См; в nиаrональ мост� 
включен диод (будем полагать, что R-J; = О и R-;; = со). Рассмот
рим характер изменения токов l' = i" = i, протекающих через 
конденсаторы мостовой цепи при подаче на ее вход прямоугольного 
импульса напряжения от источника ег = Ег (рис. 27, а), внутрен
нее сопротивление которого Rг = О. 
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Рис. 27, Рис. 28. 

При воздействии импульса ег конденсаторы заряжаются, и 
напряжения uf;=uc=U

c 
и иk=иi,.=и

R 
изменяются по законам 

(рис . 27, 6) 
и = Е  e-t/e

R г • 

где 0=RмСм и принято, что и
с 

(0)=0 Из рис. 27 следует, что 
до момента t1 диод заперт, та1< как (рис. 26) ид=(Е

г
-иR)

- (Ег-иё) =и
с-иR < О. В момент t1, когда выполняется

равенство и
R

=и
с=Е

г
/2, диод отпирается. Длительность t1 нахо

дится из уравнения 

Ег(l-е-t,/е)=Еге-111°, откуда f1= (1n2)0�0;70.

После отпирания диода напряжения на всех элементах моста 
становнтся неизменными и одинаковыми (рис. 27, 6). Поэтому токи 
конденсаторов мгновенно падают до нуля (рис. 27, в). Такое сос
тояние сохраняется до момента tг окончания действия импульса 
ег- В этот момент 1<онденсаторы мгновенно разряжаются через диод 
и источник; в рассматриваемом идеализированном случае ток раз
ряда конденсатора бесконечно велик. 

3. На рис. 28, а изображена реальная схема мостовой цепи,
включающей, кроме указанных выше элементов, сопротивление 



Rн нагрузки и сопротивление Rг источника. Здесь предполагается, 
что ег < О (рис. 28, 6), в соответствии с чем измен,ено на�равление 
включения диода. Сопротивления резисторов (R М = Rм = Rм) 
должны удовлетворять неравенствам 

· R; «Rм «R;; Rг �R
м //R

н
. (11.99) 

При этом условии процессы в реальной мостовой цепи близки 
к рассмотренным выше. Основное различие состоит в том, что после 
отпирания диода токи конденсаторов не мгновенно падают до нуля, 
а в момент окончания действия импульса ег ток i ограничивается 
сопротивлениями Rн, Rf и Rг- В соответствии с этим меняется и 
напряжение ин

= iRн (рис. 28, в). 

-Ек 

R�1 С�1 Rкz , C�z 
+ Rмz 

+ .

R5t 
Uкz 

Рис. 29. 

4. На рис. 29 изображена схема симметричного мультивибра
тора с мостовыми цепями (они заменяют коллекторно-базовые вре
мязадающие цепи). Сопротивления Rю = Rн2 = Rг и сопротив
ления Rб1 = Rб2 = Rн удовлетворяют неравенствам (99). На 
рис. 30 изображены временные диаграммы процессов в мультивиб
раторе. 

Пусть транзистор Т1 запирается, а другой транзистор отпи
рается; тогда заряженные до напряжения ~Ен/2 конденсаторы 
с;,..

2 
и С�

2 
(полярность этих напряжений обозначена на рис. 29) 

быстро разряжаются током i2 (этот ток - часть тока iн2), протекаю
щим через конденсатор с;,..

2
, отпертый диод Д2, конденсатор с;,..

2 

и резистор Rбi (влиянием токов, протекающих через резисторы 
R�2 

и R�2• здесь можно пренебречь). В результате этого базовое 
напряжение Иб� становится положительным (рис. 30, а) и затем 
снижается до нуля, что и поддерживает практически запертое со
стояние транзистора Т1. 

Перед запиранием транзистора Т1 конденсаторы С�
1 

и С�
1 

были почти разряжены; после запирания транзистора эти конден
саторы при запертом диоде Д1 медленно заряжаются (их полярность 
обозначена на рис. 29): конденсатор С� 1 

заряжается в основном 
током базы iб2 через резисторы R;,..

1 
и Rю, а конденсатор С�1 -

через резисторы R�
1 

и Rнi- Эти процессы подобны изображенным 
на рис, 28. По мере нарастания напряжения на конденсаторах 
уменьшается запирающее напряжение на диоде Д1, и в момент t1, 
когда напряжения на конденсаторах близки к ~ Ен/2, диод Д1 



отпирается. Это приводит к резкому уменьшению тока базы iб2, 
что вызывает уменьшение тока iн2 и напряжения ин2 

(рис. 30, в). 

Но тогда начинается заряд конденсатора См2 через резистор Rбi 
(диод Д

2 
запирается), что вызывает резкое понижение напряжения 

и61 (рис. 30, а), приводящее к отпиранию транзистора Т1. Далее 
следует процесс медленного заряда конденсаторов См2 и с'м2,
аналогичный описанному выше. По мере заряда этих конденсаторов 
уменьшается падение напряжения на резисторе Rн2, что обуслов
ливает медленное понижение напряжения ин2 (рис. 30, в) до зна• 
чения, близкого к -Е11 • Затем 
опять транзисторы Т

1 и Т
2 ме- Uбtl 

няIОТся ролями. � 5.Разнообразные примене- а) t1 1\., 
ния мостовых цепей в им- -...-,---1-0_,._ __ F--4�--1-. -"""'-➔➔t 
пульсных устройствах регене- 1 

их работы описываются в ра- i t 
ративного типа и особенности и5z1 \ : 
боте (140). Основные расчет- б} О · 1\ � 
ные соотношения и указания J...-.--,----4 �� по техническому расчету по- llкz i : 
добных схем приводятся в 
справочнике [ 15). 

Применение мостовых це- ;В}
пей способствует стабилиза
ции частоты автоколебаний 
мультивибратора*>. Но муль
тивибраторам с мостовыми це
пями присущи и некоторые 
ограничения. Самовозбужде

о t 

Ек 
___ 1 f ЕкRк2 • 

.1. r rr 
.J" ________ f f!н1.+Rt11. 

Рис. 30. 

ние таких мультивибраторов является жестким (требуется на
чальное внешнее воздействие для установления автоколебаний); 
по этой причине они плохо приспособлены для работы в режиме 
синхронизации (деления частоты). По быстродействию мультивиб
раторы с мостовыми цепями уступаIОТ мультивибраторам обычного 
типа. В конструктивном отношении мультивибраторы с мостовыми 
цепями достаточно сложны. 

§ 11.7. МНОГОФАЗНЫЕ МУЛЬТИВИБРАТОРЫ

1. При построении многоканальных систем отбора, передачи 
и преобразования информации возникает необходимость в реге
неративных импульсных устройствах (мультивибраторах, триг
герах), позволяющих получать последовательность импульсов, 
сдвинутых во времени и в пространстве. Класс регенеративных им
пульсных устройств такого типа получил название м н о г о ф а з
и ы х устройств [141). Многофазные мультивибраторы, как и обыч-

*> В отношении стабилизации д л и т е л ь н о с т и генерируе
мых импульсов (в ждущем режиме работы) при изменении парамет
ров схемы применение нелинейного четырехполюсника в цепи об
ратной связи (212) оказывается значительно более эффективным,
чем применение мостовых цепей. 



ные (двухфазные) мультивибраторы, могут работать в автоколеба
тельном и ждущем режиме, а также в режиме синхронизаuии. 

2. На рис. 31 изображена схема транзисторного многофазного
мультивибратора. Многофазный (n-фазный) мультивибратор со
стоит из п резистивных усилителей с общекаскадной связью по
средством резистора Rв и с междукаскадными связями посредством 
конденсаторов связи С1, С2, ••. , Сп . Благодаря общекаскадной 
связи на выходе каждого каскада формируется последователь
ность импульсов, сдвинутых во времени (рис. 32). Длительность 
импульсов определяется соотношением [141] 

(11- 100) 

Рис. 31. Рис. 32. 

При подаче на вход одного из каскадов дополнительного от
пирающе,:-о напряжения смещения создается ждущий режим ра
боты, позволяющий после каждого запуска получать о д н у по
следовательность импульсов (своеобразный режим умножения 
час-rоты). Многофазные мультивибраторы синхронизируются 
внешним периодическим напряжением, подаваемым либо в цепь 
общекаскадной связи (это позволяет одним источником синхрони
зации задавать длительность каждого импульса многофазной си
стемы), либо в цепь базы каждого из каскадов (это позволяет син
фазировать работу многофазной системы с другими устройствами). 

3. Временной диапазон транзисторных многофазных мульти
вибраторов весьма широк: от десятков секунд до ~ 10 нс [142). Много
фазные мультивибраторы некритичны к параметрам транзисторов 
и величинам питающих напряжений и работают в широком диапа
зоне температур. Они экономичны по мощности, потребляемой од
ним каскадоы, которая независимо от числа каскадов равна мощ
ности потребления одного каскада. Число схемных элементов на 
один каскад блиЗК:Р к минимальному (один транзистор, два рези
стора и один конденсатор). Это обусловило возможность получения 
экономичных устройств [143] и их внедрение в серийную аппарату
ру различного назначения [144]. 



ГЛАВА ДВЕНАДЦАТАЯ 

БЛОКИНГ-ГЕНЕРА ТОРЫ 

§ 12.f. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА БЛОКИНГ-ГЕНЕРАТОРА

1. Блокинг-генератор (БГ) - релаксационный генера
тор импульсов, регенеративный процесс в котором создает
ся однокаскадным усилителем с трансформаторной обрат
ной связью (см. рис. 10.3, а). БГ служит для генерации им
пульсов длительностью до нескольких наносекунд, повто
ряющихся с высокой скважностью (Qc > 10); высокая 
скважность генераt1ии - отличительная и полезная особен
ность БГ. В стадии формирования импульса электронный 
прибор БГ (в отличие от прибора мультивибратора) работает 
в сильно перенапряженном режиме (в транзисторном БГ 
в режиме динамического насыщения). Это обстоятельство, 
во-первых, способствует формированию импульсов с кру
тыми фронтами и срезами и, во-вторых, обусловливает за
висимость длительности формируемых импульсов в основ
ном от соотношения т о к о в электронного прибора ( осо
бенно в транзисторном БГ). В отношении стабииьности 
частоты автоколебаний БГ уступает мультивибратору. 
Поэтому БГ применяются чаще для работы в ждущем режи
ме и в режиме синхронизации и.�ш деления частоты. 

2. БГ содержит только один усилитель, что повышает
его эксплуатационную надежность. По этой же причине 
легко регулируются длительность вырабатываемых импуль
сов и частота их повторения. Однако входящий в устройст
во трансформатор усложняет конструкцию БГ и затрудняет 
его микроминиатюризацию. В то же время трансформатор 
предоставляет ряд возможных применений. Тш(, легко осу
ществить электрическую развязку нагрузки от источника 
питания; снабжая трансформатор несколькими нагрузоч
ными обмотками, можно одновременно получать несколыю 
рабочих импульсов одинаковой или разной полярности и вы
соты (напряжения импульсов могут быть выше напряжения 
питания). 

3. БГ особенно аффективно используется при работе
на мощную нагрузку (при низкой средней мощности элект
ронного прибора). Примечательным свойством является то, 
что мощная нагрузка даже улучшает форму рабочих им
пульсов и несколько стабилизирует работу БГ. Эти качест-



ва определяют широкое применение БГ в м о щ н ы х им
пульсных устройствах, в частности в подмодуляторах и мо
дуляторах высокочастотных импульсных генераторов. В та
ких устройствах основное применение находят л а м п о -
в ы е БГ. Отметим также, что из-за технологических труд
ностей микроминиа1юризации импульсных трансформато
ров транзисторные БГ применяются в аппаратуре значи
тельно реже, чем транзисторные мультивибраторы. 

4. Исследованию БГ посвящено большое число рабаг многих
советских специалистов, создавших стройную теорию и хорошо 
разрабаганную методику расчета БГ. Последние результаты вы
полненных исследований транзисторных БГ освещены в книгах 
[15, 98, 106, 111, 112], а ламповых БГ - в книгах (15, 106, 145] 
(см. также (9], где приводится обширная библиография работ, 
посвященных БГ). 

§ 12.2. ЛАМПОВЫЙ БЛОКИНГ-ГЕНЕРАТОР

А. ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ И ЭКВИВАЛЕНТНАЯ 
СХЕМЫ БГ 

1. На рис. 1 изображена схема БГ, работающего в режи
ме автоколебаний. В анодной цепи лампы находится пер
вичная обмотка (Wi) трансформатора, осуществляющего 

Рис. 1. 

через посредство вторичной обмотки (w2) обратную связь 
с цепью сетки. В uепь сетки включены конденсатор С и ре
зистор Rc; они являются времязаiJающими элеменпшми ре
лаксационного процесса, определяющего частоту повторе
ния импульсов. Нагрузочное сопротивление Rн обычно 



подключается к нагрузочной обмотке (w3) трансформатора, 
что позволяет получать нужную полярность и высоту раба 
чих импульсов. 

В БГ используются импульсные трансформаторы с коэф
фиuиентом связи между обмотками, близким к 1. Вследствие 
этого существует жесткая связь между напряжениями и то
ками в обмотках трансформатора Эта связь выражается 
уравнениями напряжений и токов БГ, которые полезно 
рассмотреть до изучения процессов в БГ. 

2. Уравнения напряжений БГ. У становим положитель
ные направления токов i1 и i2 в обмотках трансформатора 
(рис. 1) совпадающими соответственно с направлениями 
протекания анодного (ia) и сеточного Uc

) токов лампы. По
ложительное направление индуктированной в сеточной 
обмотке э. д. с. е2 установим так, чтобы при е2 > О сеточное 
напряжение Ис повышалось. Положительное же направле
ние напряжения и1 на анодной обмотке установим с учетом 
условия регенерации (см.§ 10.1, п. 5): е2 и и1 должны изме
няться в противофазе*>. Напряжение и1 и э. д. с.. е2 и е3 

связаны между собой коэффициентами трансформаuии: 

( 12. 1) 

Согласно схеме (рис. 1) 

-u1 =Е
а -Иа; е2 =и+ис; е3 =Ин· (12.2) 

Подставляя эти равенства в соотношения (1), получим 

и+ис
= n21 (Е

а
-И

а
); И

н
= n31 (Е

а
-И

а
)· (12.3) 

Разделив равенства (3) соответственно на п21 и n31 , полу
чим 

(12.4) 

где штрихом обозначены приведенные к анодной обмотке 
значения напряжений (и' = uln21; и' с = ucln21 : и' н = 
= ujn31)-

3. Уравнение токов БГ. При жесткой связи между об
мотками трансформатора индуктируемые в обмотках э. д. с. 
создаются единым магнитным потоком Ф, который опреде
ляется действием ампервитков в с е х обмоток. При воз
никновении тока i1 в анодной (первичной) обмотке токи i2 

*! Будем полагать, что положительное направление отсчета 
е3 установлено из условия, чтобы выполнялось е

3
/-и1 > О.



и l8, появляющиеся в остальных (вторичных) обмотках, 
всегда направлены так, что они противодействуют измене· 
нию потока, создаваемого анодной обмоткой. Поэтому поток 
Ф пропорционален намагничивающим ампервиткам iµw1, 
которые равны разности ампервитков анодной обмотки и ам
первитков всех остальных обмоток: iµWi = i1Wi - i2W2 -
- i;PJ3• Поделив обе части этого равенства на W1, получим 

выражение намагничuва,ющего пwка

iµ = i1 -n21 i2-nз1 is. (а) 

Согласно схеме (рис 1) 
i1 = ia --f-iп1; i2 = ic + iR + in2; is =i11 + iпз• (б) 

где через iп1, iп2 и iпз обозначены токи паразитных емкое• 
тей обмото1< (с учетом емкости нагрузки и междуэлектрод• 
ных емкостей лампы). Подставляя равенства (б) в выраже
ние (а), получим 

iµ =i8 -n21 (ic +iR)-n31 i11 --(iп1 +п21 iп2 +пз1 iп3). (в) 

Обозначим штрихом приведенные к анодной обмотке токи: 

n21 ic = i�; '½• iR = ik; n81 iIJ = i�, (12.5) 
(iп1 + n21 iп2 + nз1 iпз) = i01 + i�2 + i�з = i�, (12.ба) 

где iп' - суммарный ток паразитных емкостей, приведен
ный к анодной обмотке. Этот ток выражается через суммар
ную э,квивалентную паразитную емкость С' п, приведенную 
к анодной о?мотке (способ ее расчета описан в § 12.3, п. 5): 

., _ -С' du1 _ С' du8 tп- п-- - п--
dt dt '

(12.6) 

где учтены принятые положительные направления отсчета 
токов и напряжений (рис. 1). Подставляя равенства (5) 
и (ба) в формулу (в), получим 

iµ = ia-i�-ik-i�-i�. (12. 7) 
Это же равенство, приведенное к виду 

ia =i� +ik +;� + iµ +i�, (12.8) 

называется уравнением токов БГ. Из него видно, что анод
ный ток равен сумме приведенных значений всех токов си• 
стемы. 

4. Эквивалентная схема БГ. В соответствии с теорией
трансформатора уравнение токов позволяет привести схему 



БГ к эквивалентной схеме (рис. 2). Каждой составляющей 
анодного тока в уравнении (8) соответствует определенный 
элемент эквивалентной схемы. Lµ � L1 - эквивалентная 
индуктивность намагничивания трансформатора, через 
которую протекает только ток i

µ
; при жесткой связи между 

обмотками эта индуктивность равна индуктивности пер
вичной обмотки. Остальные параметры эквивалентной схе
мы равны приведенным к анод
ной обмотке значениям парамет-
ров реальной схемы: 

R� 
Rн 

С' =n� 1 С; R� = п2 ; -

31 

Rc r с-к 
(12.9) --

' С•К 
п2 п2 

21 21 

где r с-к - сопротивление участ
ка «сетка-катод» лампы. При
веденные значения токов в этих 
элементах зависят от приведен-
ных значений напряжений, фи- р 2 ис . •

гурирующих в равенствах (4). 

, 
Гс-к 

5. Условие регенерации. Положительная обратная 
связь в БГ создается анодно-сеточными обмотками транс
форматора (см. рис. 1). При жесткой связи между обмотками 
угол сдвига фаз (1)13 между е2 и и1 равен n. Емкость С кон
денсатора выбирается настолько болылой, что за время ре
генеративного процесса напряжение на конденсаторе почти 
не меняется. Поэтому можно считать, что сеточное напря
жение Ис меняется в противофазе с напряжением и1((!)к = 
= n). Следовательно, в соответствии с изложенным 

в§ lO. l, п. 5 условие регенерации в БГ выражается форму• 
лой (10.4), т. е. 

(12.10> 

где S - крутизна характеристики лампы и, с учетом внут
реннего дифференциального сопротивления Rв лампы, эк
вивалентное сопротивление нагрузки каскада 

(12.11) 

Здесь при отсутствии сеточного тока преобладающая роль 
принадлежит сопротивлению Rв, а при мощной нагрузке -
сопротивлению R' н· При отсутствии сеточного тока (rс-к = 



= оо) церавенство (10) обычно выполняется с большим за
пасом. Однако в процессе регенерации п о л о ж и т е л ь -
н о е сеточное напряжение оказывается настолько боль
шим , что в некоторой стадии этого процесса условие (10) 
обязательно перестает выполняться как из-за резкого умень
шения крутизны S, так из-за резкого уменьшения сопро
тивления r с-к = rit-к « R в• 

Б. ВРЕМЕННЫЕ ДИАГРАММЫ ПРОUЕССОВ В БГ 

В РЕЖИМЕ АВТОКОЛЕБАНИЙ 

6. В ·течение преобладающей части периода колебаний
лампа заперта. Такое состояние поддерживается напряже
нием и на конденсаторе (полярность этого напряжения, воз
никшего за время отпертого состояния лампы, указана на 
рис. 1). Конденсатор значительной емкости С сравнительно 
медленно разряжается на резистор Rc через сеточную об
мотку трансформатора (ее индуктивность L2 из-за большой 
постоянной RcC » LiRc практически не оказывает влия
ния на этот медленный процесс, ввиду чего и0 = -и). 
По мере разряда конденсатора сеточное напряжение мед
ленно повышается (рис. 3, а, 6), пока в некоторый момент 
t
0 оно не дост�rнет порогового значения Ис = И пор· 

7. При отпирании лампы протекающий через анодную
обмотку ток i8 вызывает нарастание магнитного потока 
в сердечнике. Сеточная обмотка включена так, что индук
тированная в ней нарастающим магнитным потоком э. д. с. 
е2 (рис. 3, д) повышает напряжение u0• Одновременно из-за 
падения напряжения и1 на анодной обмотке понижается 
анодное напряжение Иа (рис. 3, в). Несмотря на это, повы
шение Uc 

вызывает более быстрое нарастание анодного тока 
(так как крутизна S пока велика). При этом появляющиеся 
в нагрузочных обмотках токи хотя и оказывают размагничи
вающее действие, но вначале эти токи малы. Поэтому маг
нитный поток увеличивается с нарастающей скоростью 
и индуктирует еще большую э. д. с. е2, еще более повышаю
щую сеточное напряжение, и т. д. Развивающийся регене
ративный процесс приводит к опрокидыванию системы, что 
при отсутствии паразитных емкостей произошло бы мгно
венно. Реально же ток ia и напряжения и0 и Иа изменяются 
котя и с большой, но конечной скоростью. В момент, когда 
сеточное напряжение становится положительным, возни
кает быстро нарастающий сеточный ток i0 (рис. 3, г), что 
из-за ограниченного катодного тока лампы вызывает неко-



торое уменьшение анодного тока. Лишь напряжение и на 
большой емкости С не успевает в течение кратковременного 
процесса регенерации измениться на заметную величину. 

8. По мере роста сеточного тока уменьшается как экви
валентное сопротивление Rэ (r с-к падает), так и крутизна 
S, что приводит к ослаб
лению условия регенера
ции (10), и в некоторый aJмомент t' 1 (рис. 3, 6) оно 
перестает выполняться. 
Можно показать, что имен-
но в этот момент скорости 
изменения напряжений Ис 

и I Иа I достигают максиму
б) 

1/ 

lic 

ма. Аналогичное явление 
возникает при колебаниях 
маятника: его наибольшая 
линейная скорость дости
гается в точке, в которой 
сила, вызывающая уско
рение маятника, равна 
нулю. В рассматриваемом 
нами процессе это обуслов- 81 

лено влиянием емкостных 
токов. 

lla 

Хотя при t > t\ усло-
вие регенерации перестает 
выполняться, тем не менее г) 
сеточное напряжение еще 
продолжает нарастать. Это 
объясняется тем, что из-за 
уменьшения скорости из- iJ}менения напряжения Иа ос
лабляется ток iп' паразит
ных емкостей, оказываю
щий в данной стадии силь-
ное размагничивающее дей
ствие [см. формулу (7}]. 
Поэтому с к о р  о с т  и на

IJ 

t 

t 

Рис. 3.

растания намагничивающего тока и магнитного потока 
еще продолжают повышаться, и, следовательно, э. д. с. 
е

2 возрастает. Наконец, наступает момент t1 (рис. 3, вер
тикмь ВВ), в который из-за уменьшения емкостного 
тока до нуля дальнейшее увеличение с I{ о р о с т  и на-



растания намагничивающего тока становится невозмож
ным. В этот момент э. д. с. е2 и напряжения Uc и Ua 

достигают своих экстремальных значений, что находится 
в соответствии с равенствами (6). 

9. В результате проuесса регенераuии лампа оказы
вается в сильно перенапряженном режиме (работает в кри
тической области характеристик), при котором анодный ток 
слабо зависит от сеточного напряжения. В наступившей ста
дии работы БГ (в интервале ВВ-СС) условие регенераuии 
не выполняется и быстрые изменения токов и напряжений 
невозможны. Поэтому емкостные токи в данной стадии пре
небрежимо малы (i' п ,.__, О). При применении в БГ лампы с от
четливо выраженной линией критического режима работы 
анодный ток лампы и ее анодное напряжение в данной стадии 
почти не меняются (рис. 3, в, г). Поэтому и напряжения на 
обмотках трансформатора и1 , е2 и е3 остаются почти по
с�янными. Существенно меняются здесь лишь напряжение 
и на конденсаторе и сеточное напряжение Uc (рис. 3, а, 6). 
Из-за протекания через конденсатор сеточного тока напря
жение и повышается, а так как е2 =и+ Uc ~ const, то 
напряжение Uc понижается. Последнее вызывает понижение 
сеточного тока (рис. 3, г). Только благодаря этому намагни
чивающий ток и связанный с ним магнитный поток продол
жают нарастать (несмотря на то, что ia ::::::::: const), но уже не 
с возрастающей, а примерно с неизменной скоростью, что 
согласуется с постоянством напряжения и1 ,.__, coпst. 

10. По мере уменьшения ис перенапряженный режим
лампы ослабляется, и при некотором критическом значении 
Uc = Искр (рис. 3, 6) изображающая точка лампы возвра
щается в область характеристик, где условие регенерации 
вноrь начинает выполняться. В этот момент (см. вертикаль 
СС) начинается процесс обратного опрокидывания системы. 
Здесь уменьшение ис вызывает уменьшение ia, что приводит 
к ослаблению скорости нарастания намагничивающего то
ка, а затем и к уменьшению этого тока, в результате чего 
э. д. с. е

2 
вначале уменьшается, а затем становится отрица

тельной (рис. 3, д). Это вызывает быстрое уменьшение на
пряжения Uc и токов ia и ic. Проuесс обратного опрокиды
вания протекает в направлении, противоположном описан
ному выше, и он завершается запиранием лампы (разрывом 
цепи обратной связи). При запирании лампы в обмотках 
трансформатора индуктируются кратковременные э. д. с., 
qбусловливающие появление выбросов напряжения на всех 
элементах БГ, кроме конденсатора (рис. 3). 



11. Почти одновременно с запиранием лампы начинается
медленный разряд конденсатора в сеточной uепи. Этот ре· 
лаксационный процесс приводит к восстановлению условия 
регенераuии. Так как в процессе генерации рабочего им
пульса напряжение на конденсаторе повысилось на некото
рую величину ЛИ (рис. 3, а), то последующее отпирание 
лампы может произойти спустя такой интервал времени, 
в течение которого напряжение на конденсаторе снизится 
на ту же величину. Но з а р я д  конденсатора осуществля
ется через весьма малое сопротивление r't-к, а р а з р я д -
через сопротивление Rc » rt-к- Это обстоятельство обус
ловливает высокую скважность генерации (грубо: Qc '"" 
'"" Rcfrtк.). 

В. ФОРМИРОВАНИЕ ФРОНТА РАБОЧЕГО ИМПУЛЬСА 

12. Уравнение напряжений в стадии формирования
фронта импульса. Длительность Т Ф = t1 - /0 (рис. 3, а, 6) 
этой стадии обычно много меньше длительности tи генери
руемого импульса. В этом случае емкость С' и индуктивность 
L

µ (см. рис. 2) получаются относительно настолько боль
шими, что за короткое время Т Ф накопленная в них энер
гия не успевает измениться. Поэтому в интервале t0 � t � 
� f1 (рис. 3, а) 

и= u(t) � и(tо) =1 и пор 1 = const, (12.12) 
iµ =iµ (t) � iµ (t0) = 

(12.13) 

так как перед отпиранием лампы все токи в выражении 
(7), кроме тока i' в, равны нулю. Используя равенство (12), 
представим первое уравнение напряжений (3) в виде 

откуда 

Иа =Еа -

dua = __ 1_ duc
dt n21 dt 

Ис+I Ипор 1 {12.14) 
n21 

и Лиа = - Лис. (12.15) 
n21 

Следовательно, в рассматриваемой стадии любому прира
щению сеточного напряжения Лис > О соответствует опре
деленное, зависящее только от коэффициента трансформа
ции приращение анодного напряжения Лиа < О. Таким об-



разом, изменения U
c 

и й;, проmивоtюложны, nput:teм Сkоросшь
изменения uc(t) пропорциональна скорости изменения I ua(t) I• 

13. Динамические характеристики БГ. Уравнение (14),
однозначно связывающее напряжения Uc и Ua, позволяет 
построить введенные А. А. Расплетиным динамические ха
рактеристики токов ia и ic , выражающие в стадии формиро
вания фронта зависимости этих токов только от анодного 
напряжения [146). 

Пусть статические характеристики лампы известны 
рис. 4). Моменту /0 отпирания лампы соответствует точка 
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М0 этих характеристик, в которой Uc = И пор, Ua = Еа, 
ia = О, ic = О. Задавая последовательно возрастающие 
значения uci = Ипор + Лисt (i = 1, 2, ... ), из уравнения 
(14) находим соответствующие значения Лиа�• Так, напри
мер, при n21 = 0,25, Еа = 1000 В и И пор = -25 В, задавая
значения Uc = О, затем 25 В, 50 В, ... , получим соответст
венно Uai = 900 В, затем 800 В, 700 В, ... Пара значений
Uci и Uai определяют точку М; динамических характерис
тик М0 М1М2 • • •  М9 анодного и сеточного токов (рис. 4). 

Динамическая характеристика сеточного тока (рис. 4, 6) 
с уменьшением Иа монотонно нарастает. Динамическая ха
рактеристика анодного тока (рис. 4, а) в линейной области 
характеристик почти линейна. При приближении же к об
ласти критического режима лампы динамическая характе
ристика изгибается и далее сливается с лй1-шей ОК крити
ческого режима. Динамические характеристики позволяют 



найти значения токов la и lc для любого значения Иа- Иэ 
динамической характеристики анодного тока определяется 
также значение ia = ia max• Но экстремальные значения Иа mtn 
и Uc max остаются пока невыявленными, так как неизвестно 
предельное положение изображающей точки на характе
ристике в момент t1 окончания стадии формирования фрон
та 'см. рис. 3). Для определения такого полоыения следует 
оора:rигься к уравнению токов БГ.

� /u,lmax =V,* 

Рис. 5. 

Ucma:r:"V{ 
i&ma:r:= It 
Uam[n = l/: 
u,*cfa-U/ 

14. Нагрузочным током БГ называется сумма приведен
ных значений т0ков. входящих в уравнение токов (8): 

(12.16) 

Зависимость этого тока от анодного напряжения называет
ся динамu�tеской характеристикой нагрузочного тока БГ.

Входящий в сумму (16) ток i' с = n21 ic легко находится 
из динамической характеристики сеточного тока (рис. 4, 6). 
Такая перестроенная характеристика представлена на 
рис. 5. Ток i

µ 
выражается формулой (13). Используя фор

мулу (14), выраз 1м ток 

., • Uc 1½1 (Еа-Иа)--/Uпор/ 
lR = n21 lR = n21 - = n21 • 

Rc Rc 

Из уравнений (5) и (3) определяется ток 



Подставляs� найденные выражения токов в равенство 
(16), получим динамическую характеристику нагрузочного 
тока БГ: 

(12.17) 

где использованы выражения (9). Динамическая характе
ристика (17) расположена над динамической характеристи
кой i' с (рис. 5). 

15. Высота рабочего импульса. Учитывая равенство
(16), запишем уравнение токов (8) в виде 

. . ., С' dua 
l;,,.-lнагр 

=tп = - п -- , 
dt 

(12.18) 

где принято во внимание соотношение (6). 
Из уравнения (18) видно, что разность ординат динами

ческих характеристик ia и iнагр (рис. 5) выражает суммар
ный ток паразитных емкостей системы (приведенное к анод
ной обмотке значение). 

Из уравнения (18) следует, что при С' п = О ток ia = 
= iнагр

· Это равенство выполняется только в точках М0 

и М * динамических характеристик. Следовательно, систе
ма должна скачком перейти из состояния, соответствующе
го точке М0, в состояние, соответствующее точке М*. Фи
зически такой скачок возможен, так как при отсутствии па
разитных емкостей он не приводит к изменению энергии 
в системе. Такай скачок также и необходим. Действительно, 
хотя во всех точках динамических характеристик и удовлет
воряется уравнение напряжений (14), но в них не удовлет
воряется уравнение токов (8). 

Практически С' п =/= О, и система последовательно про
ходит состояния, соответствующие в с е м точкам динами
ческих характеристик. Уравнение токов удовлетворяется 
благодаря емкостному току, который в каждый данный мо
мент пропорuионален скорости изменения напряжения иа. 
Иначе говоря, в любой момент t возникает такая скорость 
изменения Иа, при которой определяемый этой скоростью 
ток iп' динамu1tескu уравновешивает токи системы. 

В точке М0, где i' п = О (рис. 5), dualdt = О. С уменьше
нием Иа скорость I du)dt I вначале нарастает и затем дости
гает максимума; в этот момент i' п = iп' max· Можно показать, 
что с этого момента условие регенерации перестает выпол
няться, с чем связано дальнейшее уменьшение скорости 
ldиaldt[. В точке М* ток i' п = О, и, следовательно, в этой 



точке напряжение Иа достигает минимума, а величины на
пряжений на анодной обмотке и на нагрузке - максимума: 

1U11 = 1 ll1 lmax = Uj = Еа
-и:, (12.19) 

1 Ин 1 = 1 Ин lmax =и:= nз1 Uj =nз1 (Е8 -И;). (12.20) 
Так как согласно формуле (15) напряжения u8 и И:

с

достигают своих экстремумов одновременно, то в точке 
М* Ис =Ис max =Vi, и, следовательно, ic =ic max =1;. Со
гласно формуле (14) 

(12.21) 
Будем называть точку М* рабочей точкой и символы всех 

величин в этой точке обозначать индексом* (рис. 5). 
16. Длительность фронта импульса. Длительность ста

дии Т Ф = t1 - t0 (см. рис. 3) равна времени изменения на
пряжения / И� 1 (рис. 5) от значения 1 ¼. I = Еа - Иа = О 
до значения U* 1• Согласно формуле (6) с р е д  н е е значе
ние скорости изменения этого напряжения и среднее зна
чение тока i' п связаны равенством С' п I duif dt I сР = ( i' Jcp • 
Величину (i' п)ср можно найти по данным измерения в 4-5 
точках разности i8 - iнагр = i' п· Отсюда

Т _ И� , E8-U: 
Ф- --=--- =

С
п ('') 

• (12.22) 
1 du1/dt lcp tn ер 

Активная длительность фронта определяется временt'М 
изменения напряжения I и1 1 в междецильном интервале (от 
О, 1 И* 1 до 0,9U* J. Можно принять tФ = О,8Т Ф· 

Г. ФОРМИРОВАНИЕ ВЕРШИН РАБОЧЕГО ИМПУЛЬСА 

17. Критическое сеточное напряжение. После достиже
ния в момент t1 значения Ис max = И* с (см. рис. 3, 6) на
чинается стадия формирования верtuины импульса (Т ви)
Основной процесс в данной стадии (см. рис. 3, а, интервал 
ВВ-СС) заключается в зарядке сеточным током конденса
тора С, повышающим его напряжение и. Соответственно 
уменьшаются напряжение Ис = е2 - и и ток ic. Эта стадия
продолжается до достижения сеточным напряжением кри
тического значения И с нр < U* с ( см. рис. 3, 6), при котором 
вновь начинает выполняться условие реrенераuии. 

В мощных БГ обычно испо.�1ьзуются лучевые тетроды, на 
характеристиках которых отчетливо проявляется линия 
01( критического режима (рис. 4-6). Лучевые тетроды 



поз валяют получить лучшую форму вершины ·импульса. 
Линия ОК объединяет участки всех характеристик, для ко
торых при заданном Иа напряжение Ис > Ис нр (рис. 6). 
При Ис < И с кр изображающая точка попадает в область 
характеристик, где высокая крутизна S обусловливает воз
буждение в БГ регенеративного проuесса, приводящего 
к обратному опрокидыван.wо БГ. Для указанных на рис. 6 
трех значений Иа(Иа1, И*а и Иа2) критические сеточные 
напряжения принимают значения И с кр1, И с нр и И с ир2• 

18. Форма вершины импульса. В стадии Тви формиро
вания вершины импульса изображающая точка может пе-

к ремещаться от точки М* (рис. 6) 
Uc 1(\1 1 

Ucl(P по линии ОК либо в в е р  х, 
Ucl(\Jz либо в н и з, до достижения

соответственно точек М1 или 
М 2, в которых Ис = И с нр1 или 
Ис кр2· Обычно желательно по
лучать п л о с к у ю вершину 
рабочего импульса Ин = И* н = 

!/Уа, const. Для этого изображающая 
0 u� va точка должна оставаться в точ-

ке М* в течение в с е й  стадии 
Рис. 6. Т ви• Выясним, при каких ус

ловиях это достижимо. 
В стадии формирования вершины импульса можно по

лагать, что ток i' п = О. Тогда уравнение токов (8) прини
мает вид 

(12.23) 

Но здесь уже нельзя считать i
µ 

= const. Под воздействием 
почти постоянного напряжения I u1 1 = И* 1 (см. рис. 3, в) 
намагничивающий ток (см. рис. 2) нарастает почти по линей
ному во времени закону 

. . (t )+л· 
1Ипорl + и� (t ) 12 2 lµ =lµ о lµ � n21 --- -- -f1 , ( • 4) 

Rc Lµ 

где использованы формулы (13) и (5.8). Также и ток ic =f= 
=1= const (он уменьшается). Если бы в любой момент выпол

нялось равенство 

i� + iµ = const, т. е. \ Лi' с 1 = Лi
µ, (12.25) 

то изображающая точка удерживалась бы в точке М*, так 
кш< при показанной на рис. 6 характеристике все остальные 



токи полностью стабилизованы в точке М*. Будем такой ре� 
жим работы называть уравновеtиенным. Добиться строго 
уравновешенного режима работы невозможно, так как за
коны изменения токов ic(t) и i

µ
(t) различны. Но можно до

биться выполнения равенства (25) в среднем, т. е. в начале 
стадии Т ви (это выполняется по условию) и в конце этой 
стадии. Для этого согласно формуле (24) достаточно выпол
нить равенство 

/'* /' и� т с - скµ
= 

- - в11 . Lµ 
'Т' 

I IJИ' ( 12.26) 

где /'с нр - приведенное значение сеточного тока, соответ
ствующего напряжению Ис нр• Из равенства (26) опреде
ляется нужная величина индук
тивности намагничивания транс
форматора. 

19. Из-за разброса характеристик
лампы и сердечника на практике не
избежны отклонения от равенства (26). 
Кроме того, выполнение этого равен
ства не обеспечивает выполнения ра
венства (25) в любой момент рабочей 
стадии. Но благоприятно то, что мощ
ная нагрузка, определяющая значи
тельную величину тока i' н, стабили
зует положение рабочей точки. В са
мом деле, пусть точка М перемещается 
в н и з  по линии ОК (рис. 6). Это вызо

а} 

д�!,µ</�i�/ 

. 

. 

t 

Рис. 7. 

вет уменьшение тока ia и напряжения Иа, но вместе с тем приведет 
к увеличению напряжения I Ин 1 = п31 (Е,а - Иа) и тока i' н По
следнее согласно уравнению (23) противодействует уменьшению 
тока ia и таким образом ограничивает движение точки 1\11 в н и з. 
Аналогичное стабилизующее действие оказывает нагрузка и при 
перемещении точки 1\11 в в е р х. 

Для стабилизации величины рабочего импульса желательно 
работать при возможно большем напряжении питания, допускае
мом паспортными данными лампы. Тогда изменение напряжения 
иа в окрестности и: будет приводить к относительно меньшему
изменению напряжения lипl = n31 (Еа - иа)-

20. Кроме уравиовешенноrо режима БГ возможны также:
-режим преобладания сеточного тока ( 1 Лiс' 1> Лiµ);
�режим преобладания намагничивающего тока (Лiµ> 1 Лiс' 1).
В режиме преобладания сеточного тока изображающая точка

перемещается в н и з  от точки М* (рис. 6), что приводит к подъему 
вершины рабочего импульса (рис. 7, а). Такой режим может ока
заться полезным, например, для коррекции работы импульсного 
модулятора при использовании БГ в качестве подмодулятора. 



В режиме nреобладания намагничивающего тока изображаю
щая т9чка перемещается в в е р х от точки /11 * (см рис. 6), что при• 
водит к возрастанию анодного тока и к нежелательному спаду вер
шины импульса (рис. 7, 6). Чем сильнее проявляется преоблада
ние намагничивающего тока, тем в большей мере длительность им· 
пульса определяется не только уменьшением сеточного напряже· 
ния, но и возрастанием тока iit; когда сильно возросший ток iµ 
не может быть уравновешен нарастающим током ia, должно про
изойти обратное опрокидывание БГ. 8 частности, возможен такой 
режим работы, при котором почти сразу после начала стадии Т ви 
из:за насыщения сердечника происходит опрокидывание БГ. При 
таком режиме удается получать предельно короткие импульсы 
(/и< 10 нс) [147). За исключением случаев генерации таких им• 
пульсов применение данного режима работы нежелательно по ряду 
причин: понижается стабильность длительности и частоты повто
рения импульсов, затрудняется регулировка этих величин, иска
жается форма импульсов, увеличиваются потери энергии в системе. 

21. Если на характеристиках лампы не проявляется доста
точно четко линия критического режима, то движение изображаю
щей точки в стадии Т ви оказывается сложнее описанного выше 
8 этом случае приходится строить динамическую характеристику 
БГ, соответствующую процессам в стадии Т ви, с учетом того, что 
напряжещ1е иа конденсаторе уменьшается ll 14]: Методика пост
роения таких характеристик была пf.едложена С. Я. Шацем (4,
ч. 3] и развита Л. А. Мееровичем (5 . 

22. Выбор рабочеи точки и требования к лампе и транс
форматору. В рабочей точке М* (рис. 6) должно удовлет
воряться уравнение баланса мощностей в системе: 

В левой части уравнения фигурирует мощность, подводи
мая к первичной обмоше, а в лравой части - мощности, 
передаваемые в нагрузочную и сеточные обмотки, и мощ
ность, определяемая намагничивающим током (см. рис. 2). 
Пренебрегая этой последней мощностью, а также током 
l* R « !* с, запишем 

(12.27) 

где принято во внимание равенство Е* 2 = n21 И* 1 и равенст
ва (19) и (21). В точке М* однозначно определяются величи
ны И* r., !* а и И с кр• Напряжение же И* с, определяющее
при выбранном И* а ток /* с• однозначно не устанавливается
выбором рабочей точки; известно лишь, что И* с > И с/ кр• 
Уточнение напряжения И* с производится из условия обес
печения стабильной работы БГ, для чего желательно выпол
нение соотнощения И*с > 1,5Ис кр• Обычно это достижи-



мо, если выбранный тип лампы удовлетворяет соотноше
киям [9]: 

(12.28) 

При этом рассеиваемая на аноде лампы мощность 
I*aИ*alQc (Qc - скважность) не должна превосходить до
пустимого значения. 

Выбранная рабочая точка (после уточнения напряжения 
И* с) определяет нужные коэффициенты трансформации: 

nз1 = ---,-.; 
Ea-Ua· 

(12.29) 

При применении стандартных трансферматоров (п21 

и п 31 
фиксированы) значения И* а и И* с определяются из 

формул (29). 
23. Длительность рабочего импульса tи (см. рис. 3, 6, д)

несколько больше длительности Т ви стадии формирования 
вершины импульса: 

(12.30) 

где (см. рис. 3, 6, в) Т0 -
длительность стадии среза ра

бочего импульса (см. п. 25). Для определения Т ви рассмот
рим процессы в цепи сетки (см. рис. 1) в стадии формирова.:' 

ния вершины импульса. Ток, протекающий через конденса
тор,

(а) 

В данной стадии и + u0 ,,.,_, [;* 2 = const, откуда du/dt ,,.,_, 
,,.,_, -ducldt. Подставляя последнее равенство в уравнение 

(а), получим 

C
duc • dt С dttc - - = t или = - - .

dl с ic 
(б) 

В течение длительности Т811 = t2 - t1 (см. рис. 3, а, 6) 
напряжение Ис меняется от значения И* с до Ис нр• Инте
грируя уравнение (б) в указанных пределах, получим 

где принята квадратичная аппроксимация тока ic '"'"' аи�, 
которая при u8 = И* а = const близка к реальной зависи-



мости. Для уменьшения погрешности аппроксимации уста-
1ювим коэффициент а из равенства /* с = аИ*2

с• Таким об
разом, 

Т =С
и?[_11

ис. кр
=С Uc* (__!!__i:_-1)-ви fc* Uc •·с* fc* Uсмр 

(12.31) 

Сбычно Ис tФ � (0,4 + 0,6) Ис*, и при приближенных 
расчетах можно принять Ис*:::::2Искр

•откуда 

и * • 
Т ви ::::::::: , : ,. С = r с-к С, 

• Uc* Где Гс-к = -.
fc* 

(12.32) 

24. Формула (32) используется для выбора емкости С. К.ак
видно, длительность Т ви пропорциональна С. Это позволяет осу
ществить регулировку длительности Т ви � fи изменением емкости 
С. Диапазон регулировки ограничивается сверху насыщением сt>р
дечника, а снизу наименьшей допустимой величиной С, которая 
должна в иесколько раз превосходить паразитную емкость БГ. 
Обычно удается перекрыть примерно десятикратный диапазон 
длительностей импульса. 

* Из формулы (31) видно, что с приближением Uc к Uc кр нуж-
ная для получения заданной длительности импульса емкость С 
возрастает Это обстоятельство можно ис!Jользовать для генерации 
предельно коротких импульсов (без чрезмерно;о уменьшения ем
кости С). Однако ослабление неравенства Uc > l,5Uc кр пони
жает стабильность работы БГ. 

Д СРЕЗ РАБОЧЕГО ИМПУЛЬСА 
И СТАДИЯ РЕЛАКСАЦИИ 

25. Срез рабочего импульса начш1ается в момент !
2 

(см. рис. 3, 6, вертикаль СС), когда сеточное напряж�ние 
Uc = И с кр и начинает развиваться процесс регенерации, 
приводящий к обратному опрокидыванию БГ. В момент 
t' 2 лампа запирается (см. рис. 3, 6, г) и процесс регенера
ции прерывается, но срез рабочего импульса завершается 
позже: в момент t8, когда напряжения на обмотках транс
форматора (и, следовательно, напряжение ин рабочего им
пульса) становятся равными нулю (см. рис. 3, в, д, верти
каль DD). Таким образом, длительность стадии среза, Те 

= 
= t

3 
- t

2 
(интервал СС - DD). К моменту начала стадии 

среза напряжение на конденсаторе достигает значения 
(см. рис. 3, а) 

(12.33) 



i 

где прираще :ше напряжения на конденсаторе за время фор

мирования вершины импульса почти равно изменению сеточ
ного напряжения: 

(12.34) 

26. В течение кратковременной стадии среза напряжение
и = U и ток i

µ 
= / µ остаются почти неизменными, где согласно

формуле (24) 

(12.34 а) 

Рис. 8. Рис. 9. 

Поэтому и в стадии среза, используя равенство (14), в котором надо 
заменить I Uпopl на V, можно построить динамические характери
стики анодного и нагрузочного тока; последний выражается фор
мулой (16). Динамические характеристики начинаются в окрест
ности точки М* (см. рис. 6}; в частности, QНИ могут начинаться и 
в точке М * (рис. 8). В стадии среза динамическая характеристика 
анqдноrо тока проходит н и ж е характеристики наrрузочиоrg 
тока. Разность ia - iнагр = i' п < О выражает приведенное значе
ние тока суммарной паразитной емкости (здесь он протекает в на
правлении, противоположном протеканию тока i' п при формиро
вании фронта импульса). Так как к началу стадии среза напряже-
ние ис < U� на величину ЛU, то в <;оответствии с соотношением
(15) запирание лампы произойдет при напряжении иа = U38 =

= Еа - ЛИ/n21 (рис. 8). В момент окончания стадии среза (иа =
= Еа) нагрузочный ток iнагр = f µ· Длительность стадии среза
выражается формулой, аналогичной формуле (22): Те = С'п (Еа -
- и:)/ l l� !ер· Активная длительность среза tc = О,ВТс. 

27. Послеимпу.льсные колебания . и выброс напряжения.
По оконч3нии стадии среза на хвостовой части рабочего импульса 
(р}!с. 9) возникает кратковременный переходный процесс, который· 



вызывается процессом рассеяния энергии, запасенной в сердечнике 
трансформатора. Анализ этого процесса производится на основе 
эквивалентной схемы (рис. 9, а), в которой сопротивление R' = 
= R� 11 R� 11 Rж, где Rж - сопротивление потерь в сердечнике 
[9, 42). Если коэффициент затухания d = р/ R' < 2 (р2 

= Lµ/C�).
то на хвостовой части импульса возникают колебания (рис. 9, б) 
затухающие практически до нуля в течение времени Тх = 3R'C�; 

Uc 

Трел 

Та 

Рис. 10. 

если d > 2, то процесс носит 
апериодический характер (рис. 
9, в) и Тх = 3L

µ
f R'. 

Послеимпульсный пере-
ходный процесс вызывает воз
никновение выбросов напря
жения ЛU8 (см. рис. 3, в), 
ЛUн = n31 ЛU8 (рис. 9) и ЛVс 
(см. рис. 10). При d < 2 выб
рос напряжения ЛU8 = /µр;
при d > 2 выброс ЛUа = l

µ
R'. 

Выброс напряжения значи
тельной величины (он может 
привести к пробою лампы БГ) 
возникает при высокоомной 
нагрузке Rн 11ли при вентиль
ном характере ее (когда на 
полярности, противоположной 
рабочей, сопротивление Rн рез
ко возрастает). Для пониже-
ния величины выброса напря

жения параллельно одной из обмоток трансформатора вклю
чается резистор Rг (иногда последовательно с диодом, отпираю
щимся на нерабочей полярности (42]), причем его сопротивление 
подбирается из условия установления критического режима работы 
цепи (d = 2). В этом случае ЛUа = 2/ µRа1ш/е, где Rэнв = R; 11 R'.

28. Стадия релаксации - наиболее длительная стадия
работы БГ. Основной процесс в этой стадии - медленный 
разряд конденсатора С на большое сопротивление Rc 
(см. п. 6). Разряд конденсатора начинается в момент, близ
кий к t3 (см. рис. 3, а, 6), когда напряжения на обмотках 
трансформатора равны нулю, а сеточное напряжение Ис = 
= -И. Принимая этот момент за начальный (рис. 10), 

представим закон изменения напряжения на конденсаторе 
в виде 

(12.3_5) 

Длительность стадии релаксации определяется момен
том t' = Т л (момент оmирания лампы), в который и =
= -Uc = rи пер /. Подставляя эти значения в функцию 



(35) и решая полученное уравнение относительно Т 
рел• най

дем

T
p
eл=RcClп-U- =RcClп(I+ Ис*-Uсвр), (12.36)

1 Ипорl / Ипор 1 
где приняты во внимание равенства (33) и (34). Ориенти
ровочно, Т рел ,.._, (О, 7 + 1,5) Rc С. 

29. Период автоколебаний (рис. 3 и 1 О)
Та

= Т
рел + Т Р ,.._, Т рел + fи, (12.37) 

где длительность рабочей стадии (длительность отпертого 
состояния лампы) 

Т Р =Т Ф+ Тви+ Те ,..., fи. 

Из формулы (36) следует, что длительность Т
рел сущест

венно зависит от нестабильности разности напряжений 
И* с - Ис вр ,.._, ЛИ. Этим объясняется низкая стабильность 
частоты автоколебаний БГ. Уход частоты автоколебаний 
из-за изменения напряжения питания на 10% достигает 
здесь (3-;- 7)%, а при смене лампы - до (7 + 15)%. 

§ 12.3. ВАРИАНТЫ СХЕМ ЛАМПОВЫХ

БЛОК.ИНГ-ГЕНЕРАТОРОВ 

1. Схема с отпирающим напряжением смещения. Для 
снижения нестабильности частоты автоколебаний БГ, вызы
ваемой сменой лампы, целесообразно ввести в цепь сетки 
положительное смещающее напряжение Еа, Для этого резис
тор Rc приключается не между сеткой и катодом лампы, 
как это показано на рис. 1, а между сеткой и анодом лампы. 
Аналогично описанному в § 11.1, п. 14 (см. рис. 11.6), 
переключение резистора Rc практически не отражается на 
работе БГ в рабочей стадии (при отпертой лампе). В стадии 
же релаксации конденсатор стремится перезарядиться от 
значения и = И, выражаемого формулой (33), до и (оо) = 
= -Е

8
• В соответствии с этим сеточное_ напряжение долж

но меняться от значения u0 = -И до uc( оо) = Еа по зако
ну 

( 12.38) 
Длительность стадии релаксации определяется моментом 
t' = Треп, в который напряжение u0 = -1 И пор 1- Под-



ставляя эти значения в функцию (38) и решая полученное 
уравнение относительно Т рел• найдем 

трел. RcCln Еа+И =RcCin(l+ Uс*-Иснр ). Еа+ IUпop/ Еа+/Ипор/ 
(12.39)

где приняты во внимание равенства (33) и (34). 
Из сравнения формул (36) и (39) видно, что в рассматри

ваемой здесь схеме существенно ослаблено влияние неста
бильности величины I И пор 1 « Еа. Однако влияние неста
бильности ЛИ = И* с - И с нр сохранилось и даже уси
лилось, так как в формуле (39) под знаком логарифма стоит 
меньшая величина, чем в формуле (36) (см.§ 11.1, п. 12). 
Поэтому уход частоты, обусловленный изменением питаю
щего напряжения, при данной схеме снижается мало, а в 
некоторых случаях согласно опытным данным даже повы
шается. Уход же частоты, вызванный сменой лампы, сни
жается примерно до (4 --:- 10) % . 

Определяемая законом (38) длительность Т рел в не
сколько раз меньше постоянной времени Rc

C. Поэтому 
часто целесообразно, разложив экспоненциальный :множи
тель в ряд, использовать только два первых члена ряда, 
откуда 

(12.40) 

Таким образом, в интервале О � t' � Т р2л закон Ис(f') 
близок к линейному. 

2. БГ с колебательным контуром. Высокой стабиль
ностью частоты обладает БГ, в цепь катода которого вклю
чен колебательный контур, настроенный на частоту авто
колебаний, и фиксирующий диод [3, 15) (нестабильность 
частоты не превышает 1 %). Однако конструкция такого 
БГ при Ра < 5 кГц громоздка. Более проста схема БГ с ко
лебательным контуром (рис. 11, а), настроенным на частоту 
F ю кратную частоте F а автоколебаний: 

1 1 Рн 
=- ,._, 

-V 
=mF

a
, где т ,._, 5--:- 10. (12.41) 

Тн 2:п; Lн Сн 

Процессы в рабочей стадии такого БГ мало отличаются от 
процессов в БГ при обычной схеме. Действительно, так 
как большая емкость С н = (5 --:- IO)C шунтируется большой 
индуктивностью L ю то за малое время рабочей стадии ток 
в индуктивности не успевает нарасти до существенной ве-



личины. Поэтому в этой стадии можно полагать L н
"" оо, 

а конденсаторы С и Св как бы соединенными последова
тельно (они образуют времязадающий элемент системы). 
Процессы в стадии релаксации иллюстрируются временной 
диаграммой изменения сеточного напряжения (рис. 11, б). 
По внешнему виду эти процессы схожи с процессами в БГ, 
работающем в режиме деления частоты (см. гл. 13, п. 6). 
Однако в закономерностях обоих процессов имеется сущест
венное различие. Как показало теоретическое и экспери-

lic 

а) 

Рис. ll. 

ментальное исследование, проведенное В. Т. Горяиновым 
[9), наилучший режим работы достигается при 

Fa =2:п°VLнСв Q2 C 
m=-----�=--

Fв Та 35Св' 
(12.42) 

где Q - добротность колебательного контура ( с учетом 
всех активных элементов системы при запертой лампе). 
При выполнении соотношения (42) нестабильность частоты 
снижается в 3-5 раз. 

3. БГ с времязадающей искусственной линией. Дли
тельность рабочих импульсов, вырабатываемых БГ, также 
оказывается нестабильной. При изменении питающего на
пряжения на 10% длительность импульсов меняется при
мерно на 10%, а при смене лампы - до 50%. Радикальное 
устранение этой нестабильности достигается при замене 
конденсатора времязадающим элементом в виде искусствен
ной линии (рис. 12, а). Одновременно заметно снижается 
и нестабильность частоты автоколебаний. 

В медленной стадии релаксации линия ведет себя как 
сосредоточенная емкость С = kСя, где k - число звеньев 
линии. Основное различие в работе БГ проявляется в ра
бочей стадии. Для уяснения сущности протекающих здесь 

t 



процессов будем, ради простоты, полагать, что в цепь сет
ки ВК,!!_Ю�ен отрезок однородной разомкнутой линии. 

Пусть в результате разряда емкостей линии (в стадии 
релаксации) напряжение на линии снизилось до значения 
и(О) = 1 И пор 1, а сеточное напряжение повысилось до зна
чения и0(О) = -и(О) (рис. 12, 6). В этот момент лампа от
nирается и в системе развивается регенеративный процесс. 
Под воздействием индуктированной в сеточной обмотке 
э. д. с. е2 = ·и + u0 (рис. 12, а) вдоль линии начинает рас-

а) 

Рис. 1�. 

' пространяться п р я м а я волна напряжения Uп. До при-
хода отраженной от разомкнутого конца линии о б  р а т
н о й волны и

0 
линия эквивалентна активному сопротивле

ниIQ, равному ее волновому сопротивлению W. Как показал 
анализ (51), наибольшая стабильность работы БГ дости
гается при равенстве W =r�-к = И* 0//* с (см.§ 12.2, п. 23). 
В этом случае напряжение Uп = О,5е2, а напряжения на 
входе линии и на сетке (рис. 12, 6) выражаются равенст
вами 
U= и (О) +ип = 1 И пор 1 +е2/2; И0 = -1 И пор 1 +е2/2 =И0*. 
При этом сеточное напряжение И* с оказывается настолько 
большим, что условие регенераuии перестает выполняться. 
Поэтому напряжения на всех элементах БГ (и0, Иа, u1, и) 
стабилизируются. Такое состояние длится до прихода ко 
входу линии обратной волны напряжения u

0 
= Uп, отра

жtн_ной от разомкнутого конца линии. В этот момент напря
жение на входе линии скачком повышается до значения 
\ И пор \ + Ип + Ио = 1 И пор 1 + е2, в результате чего 
сеточ1:1qе напряжение снижается до значения е2 - ц = -



-1 Ипор 1- В процессе этого снижения изображающая
точка попадает в линейную область- характеристик лам
пы, где условие регенерации выполняется. Происходит 
обратное опрокидывание БГ и лампа быстро запирается 
(рис. 12, 6). Таким образом, длительность рабочей стадии
равна времени двойного пробега волной напряжения вдоль 
линии. Применительно к искусственной линии 

(12.43) 

Эта формула совместно с формулой согласования сопро
тивлений (r�-к = W = -,1 L/C) позволяет определить ем
кость С = kC я и индуктивность L = kL

я 
искусственной 

• +Еа u�t � 
-

• � 'ic 

а) oJ 

Рис. 13. 

линии. Обычно число звеньев линии k = 2 --:- 4. Замена 
конденсатора искусственной линией приводит к уменьше
нию мощности, реализуемой в нагрузке, примерно в 1,5---:
---:- 2 раза. Поэтому применение конструктивно более слож
ной схемы БГ с искусственной линией можно рекомендо
вать в случаях, когда важно стабилизовать длительность 
импульсов и частоту их повторения. 

4. Ждущий БГ находит широкое применение в качестве
подмодулятора (или модулятора) в устройствах импульсной 
модуляции генераторов высокой частоты, а также при ряде 
других применений. Для создания ждущего режима БГ

в цепь сетки лампы вводится отрицательное смещающее 
напряжение -Ее, где Ее > 1 V пор 1 (рис. 13, а). Благодаря 
этому БГ приобретает одно устойчивое состояние равнове
сия (п о к о я ), соответствующее запертой лампе, при ко
тором сеточное напряжение Ис = Исп = -Ее (рис. 13, б). 
При подаче на сетку лампы запускающего импульса И3 >,О 
(импульс подается через разделительный конденсатор и кла
панирующий диод) лампа отпирается и генерируе�_ся один 

t 



рабочий импульс, после чего БГ-возвращается к исходному 
состоянию покоя. Длительность стадии восстшювления ис
ходного состояния Тв = Т

ред ,__ ЗRсС (в течение этого 
времени БГ малочувствителен к импульсам запуска). Час
тота повторения импульсов запуска должна· удовлетворять 
соотношению F п � 1/(ЗRсС). 

5. Паразитная емкость БГ образуется в основном междуобмо•
точными емкостями трансформатора (42, 51] и емкостью Сн на
грузки. Приведенные (динамические) значения этих емкостей на• 
ходятся с учетом энергии, запасаемой в емкостях, которая пропор
циональна к в а д р ат а м действующих на емкостях напряжений. 

а) /]) 

Рис. 14. 

Для уменьшения паразитной емкости все обмотки должны наматы
ваться в одном направлении и располагаться на сердечнике по од
ной из указанных на рис. 14 схем. 

При полярности рабочих импульсов, совпадающей с поляр
ностью э. д. с. е2 в сеточной обмотке (в транзисторных БГ -с э. д. с. в базовой обмотке), наименьшая величина паразитной ем
кости получается по схеме рис. 14, а: 

С�� ·(с 12/3)(1 + п� 1 +1121)+(C2�/3)(n31-n21)2
+

+ сн п�' + се-к п� 1 + са-с (1 + п21)2 +см· (12.44) 

При полярности же рабочих импульсов, противоположной поляр
ности э. д с. в сеточной (базовой) обмотке, наименьшая величина 
паразитной емкости получается по схеме рис. 14, 6: 

С�= (С12/3) (1 + п� 1 + п21)+ (С1/з) (1 -п� 1)2 +

+ сн n!1 + СС•К n�I + ca-c(l +п21)2 +см· ( 12.45) 

В формулах (44) и (45) С12, С23 и С13 - статические значения 
междуобмоточных емкостей (рис. 14); Се-к и С

8
_G-междуэлектрод•

ные емкости лампы (в транзисторном БГ их аналогом являются 
соответственно барьерные емкости эмиттерного и коллекторного 
переходов); См·- емкость моитажа. 



§ 12.4. ТF АНЗИСТОРНЫИ БЛОКИ НГ-ГЕН ЕРА ТОР

t. Схема и принцип действия транзисторного и лампо
вого· БГ в своих основных чертах аналогичны. Но отмечен
ные в § 11.2, п. 2 отличительные особенности транзистор
ных устройств проявляются в Б Г наиболее сильно. 

Типовая схема транзисторного БГ изображена на рис. 15. 
При работе в режиме автоколебаний (или синхронизации) 
э. д. с. источника смещающего напряжения Е6 < О (обыч
но Е6 = -Е 11), а в ждущем режиме - э. д. с. Еб > О. 
В цепь базы иногда включается резистор Ro � (2 -;- З)rбн 
для ограничения тока базы насыщенного транзистора. 
Включение этого резистора стабилизует работу БГ и ослаб
ляе1 зависимость тока базы от непостоянной и отличающей
ся большим разбросом величины объемного сопротивления 
r6 = r6н насыщенной базы. Но вместе с этим несколько по
вышается инерционность БГ и понижается предельно до
стижимая скважность следования импульсов, которая за
висит от отношения R5/(R0 + rбн)- Диод дг и резистор Rг 

служат для подавления кратковременного выброса кол"1ек
торного напряжения (-и 11 > Е 11), возникающего после за
пирания транзистора. 

2. Так же как и в ламповом Б Г, в рабочей стадии (Т р)
конденсатор С приобретает определенный заряд. После же 
запирания транзистора в течение большого интервала вре
мени Т рел )> Т Р (в стадии релаксации) происходит срав
нителыю медленный разряд конденсатора током -i2 = 
= iн + / 110 (рис. 15). Так как в этой стадии индуктирован
ная э. д. с. е2 � О, то базовое напряжение практически рав
но напряжению на конденсаторе: u6 � и> О. В ждущем 
режиме работы базовое напряжение по мере разряда кон
денсатора стремится к напряжению покоя U бn = Е 6 -
- / ноRб > О, и отпирание транзистора происходит при 
подаче запускающего импульса и8 < О. В режиме же авто
колебаний конденсатор под воздействием смещающего на
пряжения Е6 = -Е II стремится перезарядиться, в соот
ветствии с чем базовое напряжение понижается, и при u6 = 
= О транзистор отпирается. 

При отпирании транзистора развивается регенеративный 
процесс, приводящий к глубокому насыщению транзистора. 
Затем в стадии формирования вершины импульса проис
ходит заряд конденсатора, что приводит к ослаблению тока 
базы до некоторого критического значения, при котором 
транзистор выходит из насыщения; последнее может быть 



также обусловлено· ростом намагничивающего тока транс
форматора. После выхода транзистора из насыщения разви
вается регенеративный процесс, приводящий к запиранию 
транзистора. 

3. Эквивалентные схемы БГ. Так же как и в ламповом
БГ, токи и напряжения на элементах транзисторного БГ 
связаны между собой уравнениями токов и напряжений, 
которые учитывают трансформацию параметров схемы, 
обусловленную действием трансформатора. Но при анализе 
процессов в транзисторном БГ необходимо учитывать инер-
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Рис. 15. Рис. 16. 

ционность тока коллектора, в то время как электронный ток 
лампы можно было считать безынерционным. В соответствии 
с этим эквивалентная (операционная) схема БГ (приведенная 
к анодной обмотке) в стадии регенерации имеет вид, изобра
женный на рис. 16, а, где штрихом отмечены приведенные 
значения токов, напряжений и параметров схемы, причем 

R'=�-
н 2 ' 

nз1 

(12.46) 

C' = n21
2 C; Ск = (В+l)С11; B=ВJ(l+p't13); (12.46а) 

здесь п21 = w2'w1 ; n31 = wsfw1 и rб = r50 - объемное со
противление ненасыщенной базы. Приведенное значение 
суммарной паразитной емкости С' n (с учетом барьерных 
емкостей транзистора) выражается формулой (44) или (45). 



После входа транзистора в насыщение эквивалентная 
схема упрощается (рис. 16, б). Здесь напряжение на пер
вичной обмотке практически не меняется, т. е. 

(12.47) 

и можно пренебречь влиянием паразитных емкостей. 
4. Временные диаграммы процессов в БГ (в режиме ав

токолебаний) изображены на рис. 17. Левее вертикали АА 
отображено состояние БГ 
перед отпиранием транзи- и А в С IJ Е F 

в t 
' ' ' 1 стора. момент 0, когда 1 :::, ':;;,"�1.-t--_.:.,-

базовое напряжение иб = О, 01 1 l 1 1 
входное сопротивление 
транзистора резко пони- to t2 1 t31 ,t" t 

жается, и возникает ток ба- l1Б 1 
эы iб > 0, вызывающий б} "'-k;�'777,'7ZZ-,.bJ!4���� 
появление с некоторым за- "' t 

. i6 

В}

паздыванием усиленного 
тока коллектора (рис. 
17, в, г). В результате это
го В!()зникают быстро нара
стающие ток намагничива-

-,ll>"�==�i-..:. .. --�t 
Iко 

ния iµ и магнитный поток 
в сердечнике; последний г)
индуктирует в обмотках -�.J---_L.._.)--+,-�-

t 

ф 
llк транс арматора э. д. с. 

ез = Ин И Э. Д. С. е2 < 0, if} 
которая способствует росту � "- .,..1 тока базы. Одновременно 1 1::, 1 
из-за падения напряжения -+- -.::t-' 
и1 > О на первичной об- 1 1 :s -
мотке (см. рис. 15) повы- 1 1 "<;J 1 1 / :::. 1 

1 1 1 1 IJ,� - -�_:t 1 шается коллекторное на- AI 18 cl nl 'Е 1F 
пряжение u 11 (рис. 17, д). 
Обусловленные процессом 
регенерации быстрые изме

Рис. 17.

t 

нения токов и напряжений заканчиваются в момент t1 (вер
тикаль ВВ), когда транзистор оказывается в глубоком на
сыщении (u 11 = И 11н,....., О). В этот момент напряжения на 
обмотках 

И1 = V1*� Ею е2 = -Е2* = -n21 U1*, /е8 / =Ин* =n31U1*,
(12.48) 



где приняты во внимание равенства (47). Так как за корот
кое время процесса регенерации напряжение на конденсато
ре С не успевает заметно измениться (рис. 17, а), то почти 
вся э. д. с. е2 прикладывается к резистору R0 

и к базе (влия
нием цепи источника Е6 ввиду Rr, � Ro + fбн здесь можно 
пренебречь). В момент t1 ток базы достигает максимального 
значения (рис. 17, в)*> 

iб max= /бm ,...__,, n21 Eнf(R0 +rбн), (i2.49) 

где пренебрежено небольшими напряжениями на перехо
дах транзистора и напряжением и ,_., О на конденсаторе. 

5. После момента t1 наступает стадия формирования
вершины рабочего импульса (Т ви), в течение которой напря
жения на обмотках трансформатора и, следовательно, высо
та рабочего импульса остаются практически неизменными; 
они выражаются формулами (48). Таким образом, вершина
рабочего импульса отличашпся вькокой равномерностью, 
что является следствием высокой крутизны линии насьпце
ния транзистора; при этом весьма полно используется на
пряжение питания ( И* 1 ,_., Е н). 

В стадии формирования вершины импульса происходит 
заряд конденсатора С до напряжения И (рис. 17, а, ин
тервал ВВ-СС) током базы (влиянием тока iн « i6 здесь 
можно пренебречь). Это приводит к ослаблению тока базы, 
изменяющегося по закону 

. (t'),...__,, n21Ен -t'/0 
tб =---е н, 

Ro+rб11 
(12.50) 

где Е>н = (R0 + fбн)С и времн t' = t - t1 (рис. 17). В этой 
стадии ток коллеI{тора i .к = i 1111 равен практически сумме 
трех токов (рис. 16, б): 

iнн � iн' + iµ + iб' ,...__,, 
/ 1 t' е-1.' l<➔н

) -:::::Ен \--,-+-L- + ' , . 
,Rн ·µ Ro -1-rбн 

(12.51) 

Ток il<н = i1<н (t') либо нарастает (если рост iµ преоблада
ет над уменьшением i6'), либо падает (если приращение 
Лiµ < 1 Лi6' 1), либо же остается . почти неизменным 
(рис. 17, г), что типично для мощной нагрузки 
(R: < R�+ r�н). Таким образом, в БГ имеет место режим 
дuналшческ.ого насыщения Uннl iu =I= coпst). 

*> Из-за модуляции объемного сопротивления базы ток базы 
может несколько нарастать и после насыщения транзистора [148]. 



6. По выходе в момент t2 транзистора из насыщения
(рис. 17, г) возникает регенеративный процесс (интервал 
CC-DD), который приводит к обратному опрокидыванию
БГ и запиранию в момент t3 транзистора. В этой стадии из-за
резкого уменьшения э. д. с. е2 ток базы может стать отри·
цательным (рис. 17, в), что способствует запиранию тран
зистора. Так как ток iµ не может мгновенно измениться,
то после запирания транзистора все токи (кроме i н ,_., О
и i6 � О) меняют свое направление, что при маломощной
или вентильной нагрузке (ее сопротивление, после запира
ния транзистора, R;; » R н) может привести к образованию
сильного выброса напряжения ЛU11 (рис. 17, д). Для его
ослабления до допустимого значения ЛИ Rг подключают диод
дг и резистор Rг (см. рис. 15). По мере ослабления тока iµ 
происходит восстановление напряжений u R и щ. Напря
жение же и ,_., И на конденсаторе большой емкости С за
метно не меняется на интервале CC-FF (рис. 17, а). Но
все же медленный релаксационный разряд конденсатора
начинается примерно в момент t2 и продолжается в течение
всей стадии релаксации до последующего отпирания тран
зистора.

,, 

ХАРАКТЕРНЫЕ ВРЕМЕННЫЕ ИНТЕРВАЛЫ РАБОТЫ вr

7. Длительность импульса fи � Тви равна длительности на
сыщенного состояния транзистора. Выход транзисто1:а из насы
щения происходит в момент t' = Тви, в который заряд базы Q(t'� 
становится равен граничному (при данном мгновенном значени11 
тока iн = iнн) заряду, т. е. при

Q (/') = Q;; = iнн ({') Тн/ В, (12.52) 

где iRн (t') выражается функцией (51), а Тн - время жизни не
основных носителей в насыщенной базе. Закон же изменения заря
да базы Q = Q (t') находится из решения дифференциального урав• 
нения заряда базы 

(12.53) 

при начальном условии Q (О) = iRн (О)тн / В, определяемом функ
цией (51) при t' = О. Из решения уравнения (53) получаем 

, н Тн е- н -е- . 'в Rи--1- Rо--1-rбн Е [ 1'/0 /'/ 1 1 ' ] 
Qlt >= , , ------+ , , . (12.54) 

RQ --I-Гбt1 __ n2i (1-т11/Е>н) 8Rн et fтн 



Подставляя функции (51) и (54) в равенство (52). получаем урав
нение относительно t' = Т ви <:?' lи , которое приводится к виду 

Т ви -7 /-r; -Т tE> 
1+--+(B*-l)e ви н=В*е ви н,

тµ 

R' 
н 

(12.55) 

(12.56) 

Трансцендентное уравнение (55) в общем случае решается гра
фически [98), (см. также [l 12Ji В часто встречающихся на практике 
случаях удается получить в<'~•,ма точное аналитическое выражение 
корня уравнения (55). Так, при сравнительно большой длитель
ности импульса (tи > Е>н > Зтн и т1, » Е>н) из приближенного ре
шения уравнения (55) (с определением поправки по методу Ньюто
на*> получаем 

При тн =0 н и lи > 2тн получим 

( 
т 

) 
vв тµ fи � Тн ln л-

Тн 1�\ ' л = - -n-21_Т_н�-
если же lи < Тн, то 

lи � Тн ( 1 +- 1 +2�н/т,,
) ln

(12.57) 

(12.58) 

(12.58а) 

Для получения предельно коротких импульсов целесообразно 
установить Тн � ЗЕ>н (дальнейшее уменьшение Е>н не дает сущест
венного эффекта). Но и в этом случае получение iи < тн требует 
очень сильного' выполнения неравенства тµ � Тн-

8. Как показало исследование ( 148), при lи » тн длительность
импульса слабо зависит от изменения температуры в пределах от 
-50° С до +60° С (Лtиllи � 1 % ) При соизмеримости же длитель
ностей lи и тн, но т

1
, » lи, наблюдается существенная зависимость

длительности импульса от температуры (у сплавных транзисторов 
изменение длительности импульсов достигает 50%, а у дрейфовых -
20% ). Существенное повышение стабильности iи достигается при 
работе в режиме сильного намагничивающего тока (тµ соизмеримо 
с tи)- Однако при этом сильно возрастает намагничивающий ток, 
что обусловливает иногда недопустимое возрастание тока коллек
тора [98, 112) и приводит к возрастанию выброса ЛИнг (рис. 17, д). 
Кроме того, в этом режиме проявляется зависимость длительности 
импульса от магнитных свойств используемого образца трансфор
матора и существенная зависимость этой длительности от напря
жения питания. 

*1 Если приближенное значение корня уравнения f (х) = О
равно х1, то поправка Лх = -[ (x1)/f' (х1), где f' (х) = df/dx.



Исследованию воэможности формиров-ания предельно корот
ких импульсов напряжения транэисторным БГ посвящена рабо
та tl49). 

9. Длительность фронта импульса (рис. 17, г, д) определяется
из анализа представленной на рис. 16, а схемы (98] (иногда учи
тывается также влияние индуктивности рассеяния трансформато
ра [148]). Приближенная величина длительности фронта 

где •� - время жизни неосновных
носителей в ненасыщенной базе. Фор
мула (59) справедлива nри выпол
нении неравенств 

Lµ
, , }> tф , 

Ro+rбo 
(R0 +rбo) С }> iф. 

(12.59а) 
В работе [ 112] рекомендуется 

применять: 

Рис. 18. 

- для сплавных триодов Lµ > 50 мкГ, С> 3000 пФ.

(12.59) 

- для дрейфовых триодов Lµ > 10 мкГ, С< 500 пФ.
Так как · приведенные значения сопротивлений R' 0 и r' бо об

ратно пропорциональны п�1. то из формулы (59) следует, что су
ществует оптимальный коэффициент трансформации, при котором 
длительность фронта минимальна. Именно из условия dtфldn21 = 
= О найдем: 

(12.60) 

10. Высота и длительиость выброса напряжения Ли1<г
(рис. 17, д, интервал DD - FF) определяются из эквивалентной 
схемы (рис. 18), соответствующей запертому транэистору. Здесь 
(R;)' = R;;lп� 1 - приведенное значение сопротивления нагрузки 
на нерабочей полярности; влиянием большой емкости С' можно 
пренебречь (С' = оо). Сопротивление Rг реэистора, подключае
мого для гашения колебаний на нерабочей полярности (см. рис. 15), 
устанавливается из условия 

(12.61) 



При выполнении этого условия затухание нзкоплеиной в серце,,
нике энергии носит апериодический характер В этом случае [98] 

Ли =21 R - е-21" 16 ,( 2t" ) 
ю· µ ВIШ 0 

(l2.62t 

где время отсчитывается от момента t" = О, в который и1< = -Е1< 
и Лиiг = О; постоянная времени 0 и получающийся к моменту 
окончания рабочего импульса ток намагничивания выражаются 
равенствами: 

L 
~ U� ~ Е1< 

е--µ__ /µ = fи :;:= -tи- (12.63) 
- Rд1ш' Lµ Lµ 

В момент t" = 0/2 функция (62) достигает максимума 

2 
ЛU1<г = _ /µR

'дRO = 

е eV Lµ с�
(12.64) 

При значительной величине паразитной емкости выброс напря
жения получается недопустимо большой. В этом случае целесооб
разно устанавливать индуктивность Lµ из условия ограничения ве-
личины выброса Так, например, при С�= 100 пФ, lи = 5 мкс 
и Lµ = 1000 мкГ получаем ЛU1<r = 0,6 Е1<-

ДлитЕльность среза коллекторного на11ряжения 
fc с==: Tper = тlег- (12.65) 

ДлитЕльность хвоста импульса (рис 17 ,д) 

(12,66) 

11. Длительность j:Тадии релаксации определяется временем
разряда конденсатора С от напряжения и = U до нуля при работе 
в режиме автоколебаний, когда Еб = - Ен , или до напряжения 
Еб - / ноRб при работе в ждущем режиме, когда Е5 > О. Наиболь
шее напряжение на конденсаторе, получающееся к моменту окон
чания рабочего импульса (см рис. 16, 6), 

* ( _, /0 ) 
U = n21 U I l -е и н ,

где 0н = (Rо+'бн)С 

(12-67) 

и U*1 = Ек В ждущем режиме длительность Трел стадии релак
сации, строго говоря, бесконечно велика. Практически можно при
нять, что полное восстаноы1ение чувствительности БГ к запускаю
щим импульсам наступает через время Треп = ЗR5С, где прене
брежено сопротивлением Ro � Rб В режиме автоколебаний кон
денсатор стремится перезарядиться до напряжения и (оо) =
= -(Е1< + / 1<оRб), но этот процесс прерывается в момент, когда 
напряжение и = О. Отсюда определяется длительность стадии ре
лаксации: 

(12.68) 



Для ослабления сильной зависимости длительности этои стадии от 
тока /

R
o следует ограничить величину сопротивления Rб из условия 

lю, наибRб � Ен 
12.- Различные варианты схем построения транзисторных БГ 

(схема без времязадающего конденсатора, схема с общей базой, 
схема с эмиттерным конденсатором и др ), особенности их работы 
и методы расчета описаны в справочнике [ 15]. 

ГЛАВА ТРИНАДЦАТАЯ 

ИМПУЛЬСНЫЕ ДЕЛИТЕЛИ ЧАСТОТЫ 

§ 13.1. ПРИНЦИП ДЕИСТВИЯ ДЕЛИТЕЛЯ ЧАСТОТЫ

1. Назначение. Часто бывает нужно производить одно
временную синхронизаuию нескольких релаксационных 
генераторов импульсов, которые должны работать с раз
ными частотами повторения F ni, F n2, • • • , связанными между 
собой неизменным соотношением: п1F т = п2F n2 = ... , 
где п1, п2, • • • , - заданные ц е л  ы е числа. Такая задача 
встречается, в частности, в устройствах калибровки данных 
измерений (например, дальности в радиолокационных стан
циях). С этой uелью генераторы импульсов синхронизуются 
о д  н и м автогенератором стабильной частоты F д (рис. 1 ), 
которая должна быть кратна всем заданным частотам: 

Fд =n1 Fп1 = п2 Fп2 =... ( 1 3. 1 ) 

Целые числа n1, n2, ••• , называются коэффициентами деле
ния чш:тоты (к. д. ч.). :Каждый из синхронизуемых гене
раторов работает в режиме деления частоты, т. е. в режu
мезахватыванuя внешним синхронизирующим напряжением, 
воздействующим на генератор._ При этом частота повторе
ния импульсов того или иного генератора (F щ) в uелое 
число (ni

) раз меньше частоты F;). В частном случае, ког
да n; = 1, получается простой режим синхронизации. 

2. Режим деления частоты также широко применяется
для синхронизации релаксационных генераторов с целью 
стабилизации их частоты повторения F п· В качестве син
хронизующего генератора часто используется кварцован
ный генератор синусоидальных колебаний, приемлемая 

*> В пр_инципе возможна также работа в режиме, когда n; 
равно отношению двух целых чисел [2а, 150]. 



конструкция которого достигается лишь при высокой час
тоте F д � F п· В этом случае устанавливают F д = nF и, 
где п - ц е л о е число, и генератор импульсов работает 
в режиме деления частоты с к. д. ч. п. Часто к. д. ч. на
столько велик, что трудно осуществить устойчивое деление 
частоты с помощью о д н о г о релаксационного генератора. 
Тогда прибегают к нескольким (m) каскадам деления час
тоты (рис. 2). Пусть п1, n2, .. . , nт - к. д. ч. отдельных кас
кадов, т. е. 

Рис. 1. 
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Рис. 2. 

где F пт = F п - требуемая частота повторения импульсов. 
Перемножив написанные равенства, получим результи
рующий к. д. ч.: 

( 13.2) 

Применяя большое число ступеней деления частоты, не
тру дно получить высокий результирующий к. д. ч. Естест
венно, желательно иметь небольшое число каскадов деления 
частоты. 

3. Основное требование к делителю частоты - устой
чивость к. д. ч. Поэтому важно установить должный режим 
работы генератора импульсов, работающего в режиме де
ления частоты. Иначе при неизбежном в условиях эксплуа
тации действии дестабилизирующих факторов может изме
ниться установленный к. д. ч., что недопустимо. 

4. Желательно, чтобы релаксационный генератор им
пульсов, работающий в режиме деления частоты, отличал
ся высокой стабильностью частоты автоколебаний. Поэто
му часто применяются л а м п о в ы е генераторы импуль
сов, работающие более стабильно и легче синхронизируе
мые, чем т р а н з и с т о р н ы е генераторы. Предпочте
ние обычно отдается блокинг-генератору (БJ). Хотя реали-



зуемый в о д н о м  БГ устойчивый к. д. ч. пни�� чем в од
ном мультивибраторе, но результирующий к. д ч. n2

, реа
лизуемый в д в у х БГ, значительно выше, чем это дости
жимо при применении одного д в у х л а м п о в о г о 
мультивибратора. Кроме того, применение БГ энергетичес
ки несравненно выгоднее. Как показывает теоретический 
анализ, подтвержденный опытными данными [91, БГ устой
чиво работает в режиме деления частоты с к. д. ч. (в одном 
каскаде) п = 10 --;- 20.

Рис. 3. 
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Рис. 4. 
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5. Разработке общей теории синхронизаuии, лежащей в основе
теории делителей частоты, посвящены исследования В. В. Витке
вича [ 150). Особенности синхронизации синусоидальным напряже
нием рассматриваются в книге К. Ф. Теодорчика [2а). Варианты 
схем построения делителей частоты и особенности их работы опи
саны в книгах [5, 7, 9, 12, 15), где также приводится обширная биб
лиография трудов, посвященных теории и практике работы импульс
ных делителей частоты. 

6. Схема и принцип действf!я делителя частоты. На
рис. 3 изображена схема БГ, работающего в режиме деле
ния частоты, а на рис. 4 - временная диаграмма изменения 
сеточного напряжения Ис(t), поясняющая принцип работы 
делителя частоты при его синхронизации сuн,усоuдальным 
напряжением. Источник синхронизирующего напряжения 
представлен на рис. 3 в виде генератора, обладающего э. д. с. 
е

д 
и внутренним сопротивлением R

д- Синхронизирующее 
напряжение подается на сетку лампы через разделительный 
конденсатор Ср

. При работе в режиме деления частоты обыч
но применяется БГ с положительным смещением в сеточ
ной цепи. При таком смещении сеточное напряжение запер
той лампы при отсутствии синхронизирующего напряжения 
(в режиме автоколебаний, что в дальнейшем отмечается ин-

t 



дексом «а») изменяется почти по линейному закону Иса(t) = 
· = -и (рис. 4), выражаемому формулой (12.40); здесь и -
напряжение на конденсаторе С. Постоянная времени RcC
(см. рис. 3) устанавливается: из условия получения надле
жащего периода Та автоколебаний БГ; этот вопрос рассмат
ривается в § 13.2.

Так как сопротивление участка «сетка-катод» rt-и «
« Rд, то цепь синхронизации слабо влияет на процесс ге

нерации рабочего импульса при отпертой лампе. После же 
ее запирания напряжение 

( 13.3) 

Здесь И
д 

- падение напряжения на сеточной обмотке транс
форматора (см. рис_ 3), вызываемое действием источника е

д. 
Емкость конденсатора С обычно настолько велика, что 
э. д. с. ед почти не оказывает влияния на напряжение и на 
конденсаторе; оно почти не отличается от напряжения, по
лучаемого в режиме автоколебаний. Поэтому пунктирная 
линия О' А (рис. 4) отображает закон изменения напряже
ния -u(t) = Иса(t). Следовательно, при отсутствии синхро
низирующего напряжения генерация импульса 2 произош
ла бы через интервал времени Та после генерации импуль
са 1. При воздействии же синхронизирующего напряжения 
Ид = И дт sin (2;т,Р д - {f)

д), где Р д = 1/Т 
д, сеточное на

пряжение изменяется по зююну (3), показанному на рис. 4 
сплошной кривой. Теперь генерация очередного импульса 
2' произойдет через интервал времени Т п = пТ д < Та, 
когда с у м м а р н о е напряжение Ис = -и + И

д до
стигнет порога отпирания лампы. 

7. Необходимое условие синхронизаuии. Для возмож
ности работы генератора импульсов в режиме деления час
тоты, по крайней мере, необходимо выполнение неравенст
ва 

( 13.4) 

т. е. период автоколебаний генератора импульсов должен
превышать требуел,�ый период повторения импульсов в ре
жиме деления частоты. Это условие является необходимым, 
но, как мы увидим, не достаточным. 

При дальнейшем анализе окажется удобным выражать 
период Тд в долях от Та . Поэтому, применяя обозначение 

(13_5) 



и деля неравенство (4) на Та, представим необходимое

условие синхронизации в виде 

0 <..!.. (13.6) 
п 

8. Чем круче изменяется сеточное напряжение вблизи
порога отпирания лампы (см. рис. 4), тем стабильнее режим 
деления частоты. Поэтому в качестве синхронизирующего 
напряжения целесообразно применять короткие импульсы 
напряжения, повторяющиеся со стабильной частотой F д• 
Такие импульсы можно получить путем нелинейного пре
образования синусоидального напряжения (например, с по
мощью пик-трансформатора). Независимо от этого, при ис
пользовании нескольких каскадов деления частоты 
(см. рис. 2) во всех каскадах, кроме, быть может, 1-ro, син
хронизирующие сигналы представляют собой импульсы 
напряжения, вырабатываемые в предыдущих каскадах 
деления частоты. 

§ 13.2. СlАБИЛЬНОСТЬ РЕЖИМА ДЕЛЕНИЯ ЧАСТОТЫ

1. Рассмотрим делитель частоты (см. рис. 3), синхрони
зуемый короткими импульсами напряжения* 1

• При этом 
будем полагать, что при запертой лампе БГ сеточное на-

rLca 
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Рис. 5. 

пряжение ис = -и ::::::: иса нарастает по линейному закону 
(на рис. 5, а по прямой О' А). Для удобства анализа пере
несем начало координат в точку О' и будем все напряжения 

*> Работа делителя частоты с учетом влияния длительности 
синхронизирующих импульсов анализируется в книrе Л. А. Мее
ровича и Л. Г. Зеличенко (5) (см. также (15)). 



измерять в относительных единицах - в долях �т перепа
да напряжения ЛU = И - 1 И nop 1 ; эта величина выражает
ся формулой (12.34). Таким образом, введем вместо Иса 
безразмерную величину 

� _ Иса-(-И) = Иса+И11,са - ЛИ И-IИ,юрl 
(13.7) 

В момент t = О, когда Иса = -И, величина "лса = О, а в мо
мент t = Та - fи ,,..._, Та, 1<огда Иса = -1 Иnор 1, величина 
"лса = "лпор 

= 1. В новой системе координат ("л, t) закон из
менения величины "л = "лса отображается прямой О' А

(рис. 5, 6), а момент генерации очередного импульса опреде
ляется достижением уровня "лпор 

= 1. 
Пусть Ид - высота синхронизирующего импульса, от

носительная величина которого в принятой системе коорди
нат 

"л - Ид
д- И-IИпор / 

(13.8) 

В моменты воздействия этого импульса относительная ве
личина сеточного напряжения (рис. 5, 6) "л = "лс = "Аса +

+лд. 
2. Пусть высота Ид настолько велика, что вершина

(п - 1)-го импульса расположена на прямой О' А выше ос
нования п-го импульса (рис. 5, 6)*>. При нормальном режи
ме работы в момент t = Т п = пТ д величина "л = "лс > 1, 
и происходит очередное срабатывание БГ. Но в реальных 
условиях величины Та , Т д и "лд нестабильны, что может при
вести к нарушению режима деления частоты кратности п.

В одном из таких критических состояний вершина (п - 1)
го импульса может к о с н у  т ь с я уровня "л = 1 (рис. 6), 
и при дальнейшем неблагоприятном изменении параметров 
может произойти преждевременное, вызываемое (п - 1)-м 
импульсом, срабатывание БГ. Критические значения инте
ресующих нас параметров можно найти из рассмотрения 
подобных треугольников AGD и АВО':

(13.9) 

* 1 Случай, когда вершина (п - 1)-ro импульса расположена 
н и же основания n-ro импульса, приводит к результату, охва· 
тываемому соотношением (4). 



В реальных условиях выполнение р а в е н с т в а (9) 
не обеспечивае1 устойчивого режима деления частоты. Для 
этого необходимо, чтобы выполнялось н е р а в е н с т в о 

л
д 
< l -(n-1) 0. (13.10) 

.. 

3. При другом критическом соотношении параметров де
лителя частоты (рис. 7) вершина п-го импульса будет толь
ко к а с а т ь с я уровня л = 1, что при дальнейшем не
благоприятном изменении параметров может привести 
к срабатыванию БГ только при воздействии (п + 1)-го 

.,i\. 
i+---- Та ----,➔�1 

(п-1) Тд - --➔-1 С : 
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r в----
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Рис. 6. Рис. 7. 

импульса. Критические значения параметров делителя час
тоты можно найти из рассмотрения подобных треугольни
ков AGD и АВО':

!:_ц_ Т8 -nТд = l-n0.
1 Та 

Для обеспечения стабильного деления частоты кратно
сти п необходимо, чтобы выполнялось н е р а в е н с т в о 

л
д 

> 1-п0. (13.11) 
4. Зоны синхронизации делителя частоты. Выше были

рассмотрены все ситуации, приводящие к нарушению режи
ма деления частоты. На этом основании можно утверждать, 
что для обеспечения стабильного режима деления частоты 
кратности п необходимо и достаточно, чтобы выполнялись 
неравенства (6), (10) и (l l )* 1• Правые части двух последних 
неравенств представляют собой линейные функции 0, т. е. 

'А
д

< F1 (0) = 1-(п-1)0; л
д 

>Fi0) = 1-п0. 

*> Это утверждение справедливо в той мере, в какой несущест
венны принятые допущения (линейность изменения во времени на
пряжения на конденса rope и исчезающе малая длительность синх
роимпульсов; последнее справедливо при Т д ;;;,, (30 -;- 40)tи. 



Построим графики этих функuиf� в плоскости (лд, <Э) 
(рис. 8). Они изображаются падающими прямыми, наклон 
1юторых зависит от п (только одна прямая F1(0) при п = l 
не является падающей). Все прямые имеют общую точку 
А(лд = 1, 0 = О). Прямые Pi0) пересекают ось абсцисс 
в точках 0 = 1/ п. 

При п = l функция Р1(0) = 1 представляет собой го
ризонтальную прямую АВ, а функция Р 2(0) = 1 - 0 -
прямую АС. 

лд А 

г 

Рис. 

При п = 2 фунн:ция Р1(0) = 1 - 0 изображается так
же прямой АС, а функция Pi0) = 1 - 20 - прямой АЕ 
и т. д. 

Показанные на рис. 8 прямые представляют собой д в е 
границы зон сuнхронuзацuu делителя частоты, т. е. таких 
зон, внутри которых возможен стабильный режим деления 
частоты определенной кратности п. Третья граница каж
дой зоны, согласно неравенству (6), совпадает с вертикаль
ной прямой 0 = 1/п. Таким образом, зоны синхронизации 
в плоскости (лд, 0) представляют собой треугольники: 
ЛАВС при п = 1; ЛАDЕ при п = 2 и т. д. 

5. Выбор режима работы. Рабочая точка М* должна
располагаться внутри надлежащей зоны синхронизации 
и она не должна выходить из нее при неизбежных на прак
тике колебаниях режима питания и изменениях параметров 
делителя частоты. Рабочая точка М* определяет номиналь
ные значения параметров делителя частоты. Так, при п = 2 
(рис. 8) рабочая точка фиксирует значения л * д и 0*, ко
торые согласно формулам (5) и (8) определяют период авто
колебаний БГ и высоту синхроимпульсов: 

Т8*=Тд*/0*; Ид*= Лд*(U* -IU�op l); (13.12) 



Из рис. 8 видно, что с возрастанием rc д. ч. быстро сужается 
область допустимых отк.тюнений величин 'А* д и 0* (об
ласть. рассеяния двумерной случайной величины А

д =

= "•* д 
+ Л'А, (9 = (9* + ле, показанная с небольшим за

пасом для п = 2). Следовательно с возрастанием к. д. ч. 
повышаются требования к стабильности всех параметров 
делителя частоты. При п > 15 --;- 20 выполнение этих тре
бований встречает быстро возрастающие трудности. 

Пользуясь зонами синхронизаuии (рис. 8), можно оце
нить требования к стабильности величин (9 и А

д (и парамет
ров, определяющих эти величины) при заданном коэффи
циенте п; с этим расчетом связано определение оптималь
ного положения рабочей точки внутри зоны синхрониза
ции (см. рис. 8, п = 2). Наоборот, по заданным условиям 
работы делителя частоты и стабильности его параметров 
и источника питания можно найти наибольший допусти
мый к. д. ч., при котором с заданной вероятностью обеспе
чивается устойчивый режим деления частоты. Эти и другие 
подобные расчеты описаны в книге [9] (краткое изложение 
этих материалов приводится в справочнике [ 15]). 

§ 13.3. СТУПЕНЧАТЫЙ ДЕЛИТЕЛЬ ЧАСТОТЫ

1. Рассмотренный выше делитель частоты непригоден в слу
чаях, когда частота синхроимпульсов меняется в широких пре
делах, а к. д ч. должен оставаться неизменным. В таких случаях 
применяются ступенчатые (дискретные) делители частоты. *> 

� 
�a-.,__.м-__.zYV"'�Y 

liвx Ct

Рис. 9. 
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На рис. 9 изображена схема ступенчатого делителя частоты. 
Он состоит из счетчика импульсов и выходного БГ (на транзисторе 
типа п-р-п), работающего в ждущем режиме. Счетчик содержит 
конденсаторы С

1 и С2 и диоды Д1 
и д2- Источник синхроимпульсов 

*> В качестве дискретных (цифровых) делителей частоты при-
меняются также триггеры [152, 153). 



высотой Uвх положительной полярности должен иметь открытый 
выход. 

2. Принцип действия. До воздействия входных импульсов тран
зистор (рис. 9) заперт смещающим напряжением -Еб < О, а кон
денсаторы разряжены. Под воздействием первого входного им
пульса конденсаторы быстро заряжаются до напряжений V1 и V2, 
причем 

(13.13) 

так как конденсаторы заряжаются одним и тем же током-. 
По окончании действия входного импульса конденсатор С1 

полностью разряжается через диод Д1 и источник импульсов. За
ряд же конденсатора С2 благодаря запиранию диода Д2 остается 
почти неиз·�iенным (обратным током диода мы пока пренебрегаем). 
Второй входной импульс действует аналогично первому, но прирост 
напряжения на конденсаторе С2 получается меньшим, так как 
сохранившееся напряжение V2 противодействует заряду I<ОНден
саторов. При поступленин последующих импульсов описанный 
процесс продолжается до тех пор, пока «накопленное» напряжение 
и2 не окажется достаточным для отпирания транзистора. При его 
отпирании на выходе БГ формируется один импульс. Хотя при этом 
ток базы транзистора может перезарядить конденсатор С2, но он 
после запирания транзистора быстро разряжается через диоды. 
Далее следует новый цикл работы делителя. 

Если один импульс БГ возникает в результате поступления п

входных импульсов, то п можно назвать коэффициентом деления
ч и с л а поступивших импульсов. 

3. Коэффициент деления п зависит от соотношения емкостей
конденсаторов и соотношения напряжений Еб и Uвх - Для опре
деления этой зависимости найдем закон нарастания напряжения 
U2н (k - 1, 2, ... , п), вызываемого действием k-ro импульса. Решая 
уравнения (13) относительно V2, найдем, что в результате воздей
ствия 1-ro импульса приращение напряжения на конденсаторе 
ЛV21 = V21 = (1 - '\')Uвх, где 

С2 

Заряженный до напряжения V21 конденсатор можно заменить 
незаряженным конденсатором, последовательно с которым включен 
источник напряжения е21 

= V21, противодействующий входному 
импульсу. Это равносильно уменьшению высоты входного им
пульса на величину V21. Поэтому при воздействии 2-ro входного 
импульса приращение напряжения 

ЛU22
= (1 - '\') (Uвх -V21) = 1' (1-1') Ивх; 

U22
= V'l.1 +ЛV22

= (l-1'2) Uвх• 

Рассуждая аналогично, для 3-ro импульса найдем: 

ЛV23= (l-1') (U8x-U22) = '\'
2 (l = у) Ивх, 

И2з = V22 +ЛV2з = (l-y3) Uвх· 



Те1!ерь виден закон изменения V21i : после n-ro импульса (k = п)

ЛU2n ="tn-l (l-у)И8х; И2п =(l -уп)И8х - (13.15) 

Отпирание транзистора происходит при базовом напряжении
Uб = И2п - Еб = О, т. е. при 

И2n = (l-";п)И8х = Еб. (13.16) 
Так· как у < 1, то из уравнения (16) вытекает, что должно выпол
няться неравенство Ивх > Еб- Решая уравнение (16) относитель
но п, получим 

(13.17) 
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Рис. 11. 

4. Напряжение И2h нарастает ступенеобразно (рис. 10), при.
чем ввиду "r < 1 высота ступеней уменьшается от импульса к им
пульсу. Это обстоятельство затрудняет получение высокого коэф
фициента деления. Действительно, при большом п приращение на
пряжения ЛИ2п оказывается соизмеримым с вариацией напряже
ния Еб, определяющего порог отпирания транзистора, что может 
.вызвать изменение коэффициента деления. Из первой формулы (15) 
видно, что для повышения приращения напряжения следует при
менять возможно большую высоту входных импульсов. Так как 
возможности этого ограничены, то целесообразно установить оп
тимальную величину у. Из первой формулы (15) видно, что с уве
личением у множитель yn-l возрастает, а множитель 1 - у умень
шается. Следовательно, при заданных значениях Ивх и п су
ществует значение у= '\'опт, при котором величина ЛИ2n макси· 
мальна. Оптимальное значение у находится из уравнения 

1 d И ) ( l п-2 (l ) п- 1 - • - (Л 2п = п- ) '\' -у -у 
Ивх dy 

= о, 
откуда 

п-1 

у=уо.т= -n-; С2опт = (п-l)С1- (13.18) 



Подставляя эти значения в формулы (15), получим 
� = (ЛИ2n)опт = (n-l)n- l (И2n)опт = l-( п- 1 )п (lЗ.lg)

Ивх пn Ивх п 

График зависимости относительной величины s от п изображен на
рис. 11. Как видно, даже при 1' = 1'опт приращение ЛИ2п быстро
уменьшается с ростом п. При п = 10 имеем ЛU2n � 0,04 Ивх*1. 

5. Формулы (18) определяют соотношение емкостей конденса
торов. Нужная же величина емкости С2 

должна выбираться с уче
том сопротивления утечки конденсатора и обратноrо_19_ка диода Д2 

(он частично компенсируется обратным током транзистора). Ме
тодика расчета емкостей делителя изложена в· книге [9]. 

ГЛАВА ЧЕТЫРНАДЦАТАЯ 

ТРИГГЕРЫ 

§ 14.1. ОБЩИЕ СВОйСТВА ТРИГГЕРОВ И ТРЕБОВАНИЯ

I< ним

1_. Назначение. В различных областях использования 
электроники разнообразное применение находят переклю
чающие (спусковые) устройства (рис. 1), на двух выходах 

t 
-+-:-

Uных2 

Рис. 1. 
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Рис. 2. 

которых в любые заданные моменты времени t1 , t2, ••• (рис.2),
опреде.nяемые моментами воздействия на устройство уп
равляющих сигналов иу, возникают крутые перепады на
пряжений Ивых1 и Ивых2 между двумя стационарными уров
нями. Тан:ие устройства называются триzгерамu. 

*! Применяя эмиттерный повторитель, устанавливаемый перед
БГ, и вводя в цепь заряда емкостей компенсирующую э. д. с.,
возникающую на выходе повторителя, можно добиться выравнива
ния приращений напряжений на конденсаторе. Таким путем уда
ется получить около 100 ступеней напряжения иа (t) (см. рис. 10)', 



Триггер можно рассматривать в качестве устройства за
поминания (хранения) одноразрядного числа в двоичном 
исчислении или элемента информации, закодированной 
в двоично� коде (О, l). Эта информация может передавать
ся по различным каналам в виде сигнала Ивых1 (или Ивых2),
принимающего одно из двух возможных значений (PI:IC. 2). 
Один из выходов триггера называется npЯJvtым, а другой -
шюерсным. Сигналы на двух выходах триггера изменяются 
в противофазе. 

Триггеры широко применяются в ЦВМ [33], в цифровь_�х 
счетчиках числа импульсов [12, 111, 151], в цифров'ых авто
мапшх управления и дискретной обработки инфор_м�ции 
[196, 201, 206, 207), в цифровых делителях чgстоты [152, 
153] и для ряда других целей [75, 151, 154, 155] (в -частно
сти, для формирования прямоугольных импульсов [131)).
Некоторые применения триггеров рассматриваются в разд.
VI-VII данного учебника.

2. Основные свойства триггера: а) Триггер должен иметь
д в а  состояния устойчивого рав,-ювесия (п о к о я), кото
рым соответствуют два стационарных уровня выходного 
напряжения; в этих состояниях триггер должен находить
ся произвольно долго - до воздействия на него управляю
щего сигнала. 

б) При к а ж  д о м  воздействии на триггер управляю
щего сигнала должно происходить переключение (срабаты
вание) триггера - переброс триггера из одного состояния 
рав,.ювесия в другое. 

В качестве управляющего сигнала обычно применяют 
запускающий импульс и

у 
= Из (рис. 2), удовлетворяющий 

определенным требованиям (в отношении высоты, длитель
ности и формы). 

3. Разрешающее время и быстродействие триггера. Раз
решающим временем триггера называется на и м  е н ь -
ш и й интервал времени т разр между двумя заrускающими 
импульсами, вызывающими бесперебойное (т. е. с вероят
ностью, равной почти 1) переключение триггера; допускае
мая вероятность сбоя в переключении триггера часто край
не низка (например, менее одного сбоя на 1010 -1012 пере
ключений). Величина, обратная разрешающему времени, 
называется быстродействием триггера: F б = 1/Т разр• Бы
стродействие триггера определяет наибольшее возможное 
число бесперебойных переключений триггера в 1 с при не
измеююм интервале Т разр между запускающими импуль
сами. Быстродействие триггера измеряется в герцах (мега-



герцах). Эффективность работы многих электронных 
устройств зависит от б,,1стродействия триггеров. Быстро· 
действие триггеров достигает �100 МГц. 

4. Принципы построения триггеров. Как указывалось
в гл. 10, быстродействующие триггеры можно построить на 
основе применения нелинейных приборов, обладающих 
падающим участком вольтамперной характеристики. 
Устройства таrюrо типа рассматриваются в гл. 15. Приме
няются таr<же триггеры, основанные на использовании не• 
лuнейньJХ свойств магнитных материалов [12), и логи
ческие тригиры, rюторые строятся на комбинациях логи
чесrшх схем [12). Наибольшее распространение в импульс
ной технике получили т.риггеры, построенные на двух уси• 
лителях с междуr<аскадной положительной обратной связью 
(на основе схем М. А. Бонч-Бруевича [129) и В. Иrшлза
Ф. Джордана [156)). Как мы видели, в таrшх системах раз
вивается регенеративный процесс, приводящий к опрокиды
ванию системы; при этом образуются крутые перепады на
пряжения. Триггеры тar<oro типа рассматриваются в дан• 
ной главе, причем основное внимание уделено транзистор
ным триггерам, применяемым на праrпике наиболее широr<О. 

Разрабоше теории триггера посвящены работы В. В. Вит• 
кевича, С. А. Дробова, А. В. Нетушила, Н. В. Семакова, 
Л. А. Мееровича и Л. Г. Зеличенко, Б. Н. Кононова и мно
гих других советсr<их и иностранных авторов. В книгах 
[9, 15, 154, 155, 157) приводится обширная библиография 
этих работ. 

5. Стадии работы триггера. Конечная длительность сра•
батывания триггера обусловлена инерционностью нели
нейных элементов триггера, влиянием паразитных и рабо
чих емrюстей триггера и rюнечной длительностью фронта 
запускающего импульса. На разных фазах развития про
цесса переключения триггера действуют различные из yr<a· 
занных фаr<тqро,з, определяющих основной характер этого 
процесса. В соответствии с этим и с учетом задач Ii:ракти
чесrюго использования триггера полный циr<л работы триг
гера (Т р) можно подразделить на три основные стадии: 
стадию запуска (Тз), стадию переключения (Tncp) и ста
дию восстановления (Тв); Т р = Т8 + Т пер + Т n· 

В стадии запуска триггер под воздействием запусr<аю
щеrо импульса подводится I< порогу своего срабатывания, 
т. е. I< состоянию, при котором начинает действовать внут-
ренний механизм. срабатывания триггера (например, по· 
ложительная обратная связь). В стадии переключения три· 



ггер переходит из одного качественного состояния в другое, 
но еще не являющееся состоянием покоя; в течение этой 
стадии развивается регенеративный процесс (в принципе 
даже при прекращении действия запускающего импульса), 
приводящий к перебросу триггера. Стадия восстановления

та заключительная часть цикла работы триггера, в течение 
которой триггер, уже находящийся в новом качественном 
состоянии, достигает состояния покоя. 

Разрешающее время Т разр <-Т Р (хотя в ламповых триг
герах Т разр:::::::: Т р), но всегда Т разр> Тз. Последнее обус
ловлено как конечной длительностью стадии переключения_ 
триггера, так и тем, что в течение некоторого времени пос
ле переключения триггер теряет чувствитель,юсть к за
пускающим импульсам (см. § 8.1, пп. 4-7). 

6. Требования, предъявляемые к триггеру: а) Триггер
должен сохранять состояние покоя в реальных условиях 
эксплуатации, т. е. при действии дестабилизирующих фак
торов и помеховых импульсов (см.§ 8.1, пп. 5-6). 

б) При каждом воздействии запускающего импульса 
триггер должен бесперебойно срабатывать; желательно, 
чтобы чувствительность триггера I< импульсам запуска не 
очень сильно зависела от рабочей температуры и других 
дестабилизирующих факторов (см. § 8.1, п. 5). 

в) Разрешающее время триггера не должно превышать 
заданного значения. 

г) Рабочий перепад выходного напряжения триггера 
ЛИ

Р 
(рис. 2), не должен быть ниже заданного значения. 

д) Триггер должен обладать нужной 1-шгрузочной спо
соб,юстью, т. е. он должен быть приспособлен для работы 
на заданную нагрузку, приЕлючаемую I< выходу триггера 
(см. § 8.4, пп. 14-15); нередко нагрузка триггера является 
динамической (ее входное сопротивление зависит от состоя
ния триггера). 

§ 14.2. СИММЕТРИЧНЫИ ТРАНЗИСТОРНЫИ ТРИГГЕР

А. СХЕМА И ПРИНЦИП РАБОТЫ

1. Принципиальная схема триггера с коллекторно-базо
выми связями и счетным запуском изображена на рис. 3. 
От схемы симметричного мультивибратора данная сх_ема 
отличается наличием источника запирающего наiфяжёiп-{я 
Е6 > О в базовых цепях и резисторов R1 и R2 в цепях свя-



зи между усилительными касI<адами. Благодаря этому триг
гер приобретает два устойчивых состояния равновесия. Осо
бенностью схемы является ее полная симметрия: R ю = 

= R Н2 = R 1{; Rб1 = Rб2 = Rб; R1 = R2 = R; С1 = С2 =
= С. ИндеI<сы 1 и 2 у1<азаны на схеме толыю для разли

чения ее элементов при описании процессов в триггере. От
праI<тически реализуемой симметрии схемы триггера за-
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l 
метно ·зависит стабильность его .работы. Сопротивления 
резисторов должны удсвлетворять неравенствам 

(14. l) 

Конденсаторы связи не играют здесь роли врем.язадающих 
ем1<остей. Они включены для усI<орения процесса переюно
чения триггера и поэтому называются ускоряющи,ии е111ко
стями (работа быстродействующих триггеров без конденса
торов связи затруднена). После пере1<Лючения роль кон
денсаторов связи становится вредной - они повышают инер
ционность триггера в последующих стадиях работы. Поэто
му величина емкостей связи выбирается минимально не
обходимой для надежного срабатывания триггера. 

2. Цепь запуска. В показанной на рис. 3 схеме триrгера
используется один из вариантов симметрwиюй схемы за
пуска, называемой в вычислительной технике схемой счет• 



ного запуска. При такой схеме запуск триггера осуществля
ется импульсами одной и той же полярности: п о л о ж и -
т е л ь н о й, если используются транзисторы типа р-п-р,
независимо от состояния триггера. Импульсы запуска по
даются от источника ез, обладающего внутренним сопротив
лением Rэ- Часто источник е3 вырабатывает не короткие 
импульсы запуска, а перепады напряжения (например, 
когда источник запускающих импульсов представляет собой 
другой триггер). В этом случае запуск осуществляется толь
ко при п о л о ж и т е л ь н о м перепаде напряжения ис
точнюш 

(14.2) 

где обычно Е; ,..._,, О и ЛЕ3 ,._,в:. Указанная селекция им
пульсов запуска по их полярности достигается благодаря 
действию клапанuрующuх диодов Д1 и Д2 (см. п. 4). 

В цепь запуска включены разделительный конденсатор 
Сз и разделuтелы-tый диод Д. В состоянии покоя конденсатор 
заряжен до напряжения (его полярность указана на рис. 3)*) 

(14.3) 

а диод Д находится под нулевым напряжением. При воз
действии запускающего импульса диод запирается, и в 
процессе запуска из-за протекания тока iз напряжение на 
конденсаторе повышается. После окончания действия им
пульса запуска диод Д отпирается, и напряжение на кон
денсаторе восстанавливается. 

Рассматриваемая схема цепи запуска обеспечивает вы
сокую четкость процесса запуска триггера, но она приемле
ма лишь при достаточно большой мощности источника е3 

(см. п. 15 и§ 14.3). 
3. Принцип работы. Схема триггера симметрична по

своим параметрам, но асимметрична по режиму работы 
транзисторов, так как в данной системе не может быть со
стояния покоя ни при одновременно запертых (если Е6 < 

< Е и), ни при одновременно отпертых транзисторах. 
Если Е6 < О, а сопротивления R1 и R2 достаточно велики, 
то в системе может установиться автоколебательный про
цесс (триггер вырождается в мультивибратор). В интере
сующем же нас режиме работы благодаря действию запи-

*) Это напряжение устанавливается при подключении тригге
ра к источнику питания, а также в результате действия пёрвых 
нескольких импульсов запуска. 



рающего напряжения Е б колебательный процесс невозмо
жен; в системе устшювлuвается состояние покоя, ,ю оно
получается обязательно при запертом состоянии одного 
какого-нибудь транзистора и отпертом состоянии другого
транзистора. Для обеспечения помехоустойчивости триг
гера и повышения его нагрузочной способности обычно уста
навливается насыщенный режим работы отпертого транзис
тора, причем при динамической нагрузке триггера (изме
няющейся от R н наиб до R н наим « R н наиб) коэффициент 
насыщения достигает значительной величины (s = 3 и бо
лее). 

Рассмотрим пока качественно возможность обеспечения 
указанных состояний покоя триггера. При этом учтем, что 
в состоянии покоя через конденсаторы связи токи не проте
кают (рис. 3) и поэтому их можно считать отключенными. 
Пусть, например, транзистор Т2 насыщен. Тогда коллек
торное напряжение и н2 = И ин ,__, О. Поэтому благодаря 
действию напряжения Е б > О базовое напряжение другого 
транзистора Uбi = Иi: окажется положительным, и при 
достаточной величине Еб можно обеспечить надежное за
пирание этого транзистора. С другой стороны, поскольку 
ток коллектора запертого транзистора i н� = / но � О, а ба
зовое напряжение отпертого транзистора Иб2 = Иt � О, 
то его ток базы iб2 = It ,__, Е нl(R1 + R н1). Следовательно, 
при надлежащем выборе сопротивлений R1 и R н� этот ток 
окажется достаточным для должного насыщения транзис
тор а Т2• 

4. В состоянии покоя коллекторное напряжение запер
того транзистора (рис. 3) 

( 14.4) 

где пренебрежено ничтожно малой величиной Иt R иl (R +
+ R н) и ввиду ср:щнительно небольшого сопротивления 

R н пренебрегается также падением напряжения / ноR и « 
« Е и (тем более, что ток / но частично компенсируется об

ратными токами запертых диодов). Заметим, попутно, что 
в состоянии покоя напряжение на конденсаторе связи, при
соединенном к коллектору з а п е р т о г о транзистора, 

и= И; = Иt -И;,__, -И;,__, Ен R (14.5) 
R+Rн 

Так как R>Rи, то напряжения И; и I И; 1 не сильно 
от.rшчаются от Еи · 



В состоянии поrюя потенциал точrш А (рис. 3) V А ,_, 

,...__ -И
зn ,,._,,_, -Е и, вследствие чего клапанирующие диоды 

заперты. Но в то время как диод, приключенный к rюллек
тору о т п е р т о г о транзистора, находится под боJ1ьшим 
запирающим напряжением, почти равным V А � -Е и (так 
r<ак потенциал коллеrпора этого транзистора И ин � О), 
JI.pyroй диод, присоединенный к коллектору з а п е р т о г о 
транзистора, находится под слабым запирающим напряже
нием 

(14.6) 

R't С} с, Rlf C
s, С1

0
'"1 i),/M5z/ н 

f'(jн f>{н 
f'(jн 

а) oJ В) 

Рис 4. 

По этой причине при воздействии запусr<ающей э. д. с. во 
время запертого состояния, например транзистора Т1 , от
пирается диод Д1, а диод Д2 остается запертым. Таким об
разом, в рассматриваемой схеме запуска осуществля,ется 
нужная канализация импульсов запуска через диод и конден
сатор связи 1ш. базу о т п е р т о г о транзистора. После 
же отпирания другого транзистора и повышения его rюл
леrпорноrо напрюкения отпертый диод запирается, и uепь 
запусr<а отключается от триггера. 

5. Пусть при отпирании диода Д1 база насыщенного
транзистора Т2 подr<лючилась к источпиr<у е�, и в базу начал 
поступать запирающий ток (втекающий в базу). Принимая 
во внимание неравенства (1), при определении этого тока 
можно пренебречь влиянием резисторов R и R 62; тем более 
можно пренебречь тоr<ами запертых диодов Д и Д2• При
нятые упрощения позволяЮ'Г представить эr<вивалентную 
схему для приращения тока базы Лi52 в ви:де, показанном 
на рис. 4, а, где r5н - объемное сопротивление базы насы
щенного транзистора Т 2• Но и упрощенная схема приводит 
к громоздкому анализу из-за наличия в схеме резистора 
R 1,1, в который поступает небольшая часть тока ia (ибо R ю »
>> r5 н)- Имея это в виду, заменим схему рис. 4, а (с не-



большим расчетным запасом) на значительно более простую 
схему (рис. 4, 6). Применяя здесь теорему об эквивалент
ном генераторе, придем к простой схеме (рис. 4, в), в .кото
рой емкость 

(14. 7) 

(мы опускаем здесь и далее индеr<сы 1 и 2), а э. д. с. эквива
лентного г�нератора и его внутреннее сопротивление вы
ражаются равенствами 

Е = ЛЕ3Rи
г- Rи+Rз 

(14.8) 

Появление второй составляющей э. д. с. Ег вызвано тем, 
что исходные напряжения на конденсаторах Сз и С не оди
наковы; они выражаюrся равенствами (3) и (5). Полагая 
в схеме рис. 4, в конденсаторы н е з а р я ж е н н ы м и, 
мы обязаны учесть разность напряжений на конденсаторах, 
rюторая равна указанной выше составляющей э. д. с. 

Суммарный ток базы запираемого транзистора 

iб =lif-1 Лiб 1 � /tf- Er �(Rr+ 'бн)Cr (14.9) 
Rr+'бв 

, 

содержит постоянную составляющую и составляющую от
рицательного тока, изменяющегося (от момента отпирания 
r<лапанирующеrо диода) по эr<споненциальному заrюну. 
Под воздействием тока Лi62 транзистор Т 2 выходит из насы
щения. Затем ток транзистора начинает уменьшаться, а его 
коллекторное напряжение становится более отрицатель
ным. Изменщше этого напряжения, передаваемое через 
конденсатор С2 на базу транзистора Т1 , вызывает его отпи
рание, после чего (при незапертом пока транзисторе Т2

) 
в триггере развивается регенеративный процесс, приводя
щий к опрокидыванию системы. По истечении некоторого 
времени в триггере устанавливается состояние покоя, отли
чающееся от исходного тем, что транзисторы поменялись 
ролями. 

Б. ВРЕМЕННЬIЕ ДИАГРАММЫ 

6. Состояние покоя триггера (транзистор Т 2 насыщен,
а транзистор Т 1 заперт) отображено на временньrх диаграм
мах (рис. 5) левее вертикали АА.



7. Отпирание клапанирующего диода. При возникноFе
нии в момент t0 положительного перепада напряжения за
пусr<ающей э. д. с. е

3 
(будем полагать ЛЕ8 = const) запи-

AIIB 1IG 

щ 
1 
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Рис. 5. 

рается диод Д (см. рис. 4) и возникает импульс тока {8 

(рис. 5, а), который до отпирания диода Д1 поступает в пара
зитные емкости входной цепи. Можно принять, что эти ем
кости образуюr суммарную паразитную емкость Спз, при
ключенную к точке А (см. рис. 3); эта емкость складыва-

t 



ется из б а р ь е р н ы х емкостей всех трех диодов и еы• 
кости монтажа в х о д н о й цепи: 

(14. 10) 

В состоянии покоя потенциал точки А V А � -Е н ниже 
потенциала И; коллектора транзистора Т1 (рис. 5, е). По
этому диод Д1 находится под запирающим напряжением 
И;, < О, выражаемым формулой (6). Под воздействием тока 
i3 потенциал V А повышается и соответственно запираюшее 
напряжение диода понижается по _закону 

Ид1 = и; + л V А� И;;,+ ЛЕЗ ( 1--e-(t-to>1RзCnз),

где принято во внимание, что ввиду Cus « Сз напряжение 
на конденсаторе С3 остается практически неизменным в те
чение короткого времени отпирания диода Д1 (рис. 5, ин
тервал АА-ВВ). Момент t = t1 отпирания диода находит
ся из уравнения ид1(t1) = О. Отсюда находится длите.пь
ность процесса отпирания диода: 

лв�Т д =f1 -f0
,..,_, R

3 
Сп

з ln ------"---
ЛE3 -I Uii, 1 

(14.11) 

Порядок величины Т д = (1--т- 10) нс. 
8. Рассасывание заряда базы насыщенного транзистора.

После отпирания диода Д1 ток базы i52 получает прираще
ние Лi62 < О (рис. 5, 6, интервал ВВ-СС). Соответствен
но напряжение u62 (и напряжение и ю) получает приращение 
1 Лi52 I rбн и даже может стать положительным (рис. 5, г, е). 
Под воздействием тока Лi52 происходит рассасывание заря
да базы. Для определения отрицательного приращения за
ряда базы ЛQ(t'), где t' = t - t1 , воспользуемся интегралом 
Дюамеля. Переходная характеристика заряда насыщенной 
базы и приращение тока базы выражаются равенствами: 

где в соответствии с формулой (9) обозначено (см. п. 5): 

lб 
/ --·.бн - s , (14.12) 

(14.13) 



Следовательно, приращение заряда базы 
,, 

ЛQ (t') = � е - lt '-т)/1:н (sc 
/ 

бн е-т/ег) dт =
о 

Sсfбн Тн ( _, '/Т -t' /0 ) е н -е г .  (тн/0г)-1 (14.14) 

в состоянии покоя заряд базы Qco = Itтн = sl бн•н· 
Согласно формуле (8.55) при выходе транзистора из насыще
ния заряд базы должен снизиться до граничного значения 
Q;; =lбн•н, т. е. на величину IЛQI =(s-1)/б н't'н, где 
ЛQ = ЛQ(t') выражается формулой (14). Следовательно, 
длительность t' = т: выхода транзистора из насыщения 
является корнем уравнения 

(s_;_ 1) (тнf0г-1) =1 sc 1 (е-т: !Тн_е-ти+ 10г). (14.15)

В общем случае это трансцендентное уравнение решается 
графически. Способ определения оптимального значения
т:, при котором разрешающее время триггера минималь
но, излагается в п. 15. 

9. Отпирание запертого транзистора, После выхода
транзистора Т 2 из насыщения ток i н2 начинает под воз
действием тока базы Лi62 < О уменьшаться, что вызывает 
понижение напряжений и н2 и иб1 (рис. 5, в, д, интервал 
CC-DD) и приводит к отпиранию транзистора Т1 . В этом 
активном процессе цепь отпертого транзистора представ
ляет собой электронный ключ с емкостной нагрузкой (влия
нием больших сопротивлений R2 и Rб1 здесь можно пре
небречь). Схема ключа изображена на рис. 6, где Си -
емкость полезной нагрузки триггера, а Сэ - барьерная 
емкость эмиттерного перехода запертого транзистора. 

Пусть к моменту t2 выхода транзистора Т 2 из насыщения 
базовое напряжение запертого транзистора и62 = к- U6.
Здесь коэффициент к- � 1 --;- 2; он учитывает возможность 
поступления запускающего импульса хотя и по истечении 
разрешающего времени, но до установления состояния по
коя триггера (когда базовое напряжение запертого ,тран
зистора изменяется аналогично показанному на рис. 5, г
на интервале GG-H Н). В момент t2 ток базы iб2 = / t +
+ l бс (рис. 5, 6), где величина / бс определяется из форму

лы (9), если положить в ней t = t2 - t0• В течение коротко
го времени Т отп = f:" - t2 (рис. 5, 6, д) можно полагать, 
что i62 � const. Тогда из анализа проuесса в ключевой 



схеме (рис. 6) получаются следующие выражения для пли• 
тельности отпирания транзистора* 1

: 

( 14. 16) 

где должно выполняться написанное неравенство; в против
ном случае 

'\'с B\l5c\ Rн 
т t + 8 ln -�-=------=-� ( 14.16а) отn = san (3 '\'cB\focl Rн-к- иб . 

В этих формулах тв - время жиз
ни неосновных носителей в нена· 
сыщенной базе и 

С -С +С +См+ ССэ .
вых-

н 
в 2 c+cii ' 

с 
rc = с+сэ

; (14.17) 

813 =-r13 + Rн (ВСн + Свых); (14.18)

здесь С н - барьерная емкость коллекторного перехода 
и См - емкость монтажа всей схемы. 

10. Регенеративный проuесс начинается в момент /
3 

и завершается в момент /
4 

запиранием транзистора Т 
2 

(рис. 5, 6, интервал DD-EE). На характер протекания 
этого процесса существенное влияние может оказать ток 
запуска при значительной его величине. Однако при пра
вильно выбранных величинах емкостей Св и С (см. п. 15) 
к моменту н а ч а л а процесса регенерации ток I Лi52 1 су
щественно снижается, а убыль тока i 112, определяющая при
ращение тока базы i61, уже достигает заметной величины**1•
В силу этого различие базовых токов транзисторов в про
цессе регенерации оказывается умеренным (тем более, что 

*1 Формула (16) получена из асимптотического разложения ре
шения дифференциального уравнения; при этом учитывались три 
члена разложения, представленные в виде полного квадрата суммы. 
Формула (16а) получена путем представления переходной харак
теристики 1<лючевой схемы в виде запаздывающей на время t

5
,ш 

функции (см. § 2.4). 
**> Стремление ускорить запирание транзистора, поем выхода

его из насыщения, током запуска значительной величины не яв
ляется целесообразным, поскольку и при Лi52 = О длительность 
Трег мала. 



появление rока i ю (см. рис. 3) приводит к уменьшению тока
источника запуска). Поэтому к моменту запирания тран
зистора Т 2 ток i RI близок к значению / ни• При таком ха
рактере протекания процесса регенерации его длительность

Т
рег�2{•: +(Rн llro)[cн + � (Сн1+Сн2+См) ]},

(14.19) 

где r6 - объемное сопротивление ненасыщенной базы,
а С ш и С нz - емкостные нагрузки триггера. 

Перед самым запиранием тринзистора Т 2 существенно
возрастает величина I i52 \ (см. рис. 5, 6) запирающего тока
базы (из-за поступления на базу части тока i RI)· Однако ба
зовое напряжение и62 и соответственно коллекторное на
пряжение и н1 (см. рис. 5, г, е) лишь незначительно повы
шаются в процессе регенерации* 1• 

Несколько сильнее меняются в процессе регенерации
напряжения u51 и ин2 (см. рис. 5, в, д). Это обусловлено тем, 
что по мере запирания транзистора Т 2 возрастает ток базы
i51 до значения (в момент /4), близкого к / ни ::::::: Е нf R н·

11. Рабочие перепады коллекторных напряжений. Пос
ле запирания транзистора Т2 образуется быстрое нараста
ние коллекторного напряжения о т п и р а е м о г о тран
зистора (см. рис. 5, е, интервал EE-FF), стремящегося
к значению Ин� = И 1ш � О. Тем самым нагрузка, приклю
ченная к коллектору отпираемого транзистора, подвер
гается rюздействию положительного перепада напряжения
ЛИ р• Быстротечность этого процесса обусловлена двумя 
обстоятельствами: во-первых, в этой стадии ток базы i61
весьма значителен (i51

,,....,(E нf R 112)e-t't<Rн2C2), где t' = t -
- /

4
); во-вторых, уже к моменту 14 ток i и�::::::: / ни• Ориен

тировочно, длительность п о л о ж и т е л ь н о г о пе-
репада напряжения 

.. 

т; � Rн Свых• (14.20)
где Св ых выражается формулой (17), в которой следует при
нять Си =Сш. Более точно длительность Т$ выражается
формулой (11.36). Активная длительность положительного
перепада коллекторного напряжения t; � 0,8 т;.

*1 Небольшой подъем напряжения \ин11 в интервале ВВ - DD

обусловлен разрядом конденсатора С1 током Лi52 (см. рис. 3) и
ответвлением части тока i3 в резистор Rнi• Характер этого мед
ленного изменения напряжения ию может быть более сложным. 



Значительно медленнее формируется о т р и u а т е л ь• 
н ы й перепад коллекторного напряжения на выходе за· 
п и р а ем о г о  транзистора (см. рис. 5, в, интервал EE
-GG). Это обусловлено влиянием значительной емкости 
С2 » Свых конденсатора связи. Перед запиранием тран
зистора Т2 конденсатор С 2 был почти разряжен (см. рис. 3): 
И2 = И"!; = U6 - И �щ � Uб « Е н• После же запирания 
транзистора конденсатор связи подзаряжается до напря
жения И; � -U;z, выражаемого формулой (5). 

Пусть в момент /7 напряжение И н2 = 0,9V;

(см. рис. 5, в). Длительность интервала ТФ = /7 - /4 рав

R=Rz 

·Ек

Г'ин 

I Свых

=С

выхz 

Рис. 7. 

на приблизительно двум посто
янным времени заряда 1юнден
сатора связи, присоединенного 
к коллектору запираемого тран-
зистора (рис. 7): 

ТФ "--: 2 [(Rн2 + r бн) 1\ R2] (С2 + 
+с

вых2):::::::2Rн С; (14.21) 

здесь приняты во внимание неравенства Гбн « R н « R
и С » Свых • Активная длительность отриuательного пере-
пада коллекторного напряжения tФ ::::::: Т Рег + ТФ ::::::: 
� 2,2R нС. 

Полная величина рабочего перепада коллекторного на
пряжения, воздействующего на нагрузочный элемент, 

ЛИ
р
о = I Иi-Иннl � 1 u;z 1� Eн Rl(R +Rн)

Активная часть рабочего перепада напряжения 

(14.22) 

ЛИ
Р

� 0,8 ЛИ
р
о� О,8Ен R!(R +Rн)- (14.22а) 

12. Стадия восстановления. Восстановление состояния
покоя на всех элементах триггера начинается после завер
шения переключения триггера, которое можно отнести 
к моменту t5 (см. рис. 5, е, вертш{аль FF). Наиболее дли
тельным является процесс восстановления напряжения u

1 

на конденсаторе связи С1 , присоединенном к коллектору 
о т п и р а е м о г о транзистора. До воздействия запу
скающего импульса этот конденсатор был заряжен до на
пряжения И;, близкого к Е 11• В проuессах запуска и реге
нерации напряжение и1 заметно уменьшается, но все же 
остается достаточно большим. После отпирания транзисто
ра Т1 его коллекторное напряжение достигает значения 
U ни � О, и базовое напряжение запертого транзистора 



(см. рис. 3) Иб2 = И1 + Ин1 становится практически равным 
напряжению u1 . Наибольшая величина этого напряжения 
u1 :::::: Иб2 = И б2т получается в момент, близкий к i5 

(см. рис. 5, г). Пока U52 > Uб чувствительность запертого 
транзистора к отпирающим сигналам низка. 

Длительность восстановления напряжений u1 и Иб2 
зависит от постоянной времени цепи, приведенной на рис.8, 
где отпертый транзистор Т1 представлен сопротивлением 
'н :::::: О. Практически полная длительность восстановления 
базового напряжения запертого 
транзистора 

(14.23) 

13. Процессы в цепи запуска.,
Характер изменения тока i,, (см. 
рис. 5, а) до момента t 3 был описан 
выше (см. пп. 5, 7). После отпира
ния транзистора Т1 ток i н� (при от
пертом пока диоде Д1) частично от
ветвляется в цепь запуска (рис. 3); 

tP 

,-+-С::)4-_--о:-,.; 
Rь•Rcz 1 

l
Рис. 8.

это приводит к некоторому ослаблению тока i6 в стадии ре
генераци11. Затем, по мере повышения- коллекторного на
пряжения Ин1 (см. рис. 5, е, интервал СС-ЕЕ) диод Д1 

начинает подзапираться, и в некоторый момент t4_5(t
4 
< 

< t4_5 < 15) этот диод запирается (запирание может про
изойти и в завершающей части стадии регенерации). В мо
мент t6 = t0 + ta окончания действия э. д. с. запуска отпи
рается разделительный диод Д, и возникает ток i3 < О, ко
торый восстанавливает исходное напряжение на конденса
торе Св-

14. Характерные временнь,е интервалы работы триг
гера. Полный рабочий цш,л триггера (см. рис. 5) 

(14.24) 

Превалирующую часть рабочего цикла составляет стадия
восстан.овлен.uя, а наименьшую часть - стадия переклю
чения триггера (см. рис. 5, в, г, д):

(14.25) 

Длительность стадии запусrш (см. рис. 5, а, 6, д)

(14.26) 



Превалирующую часть стадии запуска составляет стадия 
рассасывания заряда базы, а наименьшую часть - стадия 
отпирания клапанирующего диода (Т д < Т отп < T;i). 

Срабатывание триггера осуществляется через время 

тсраб
= Тэ +тпер 

(14.27) 

после начала действия запускающего импульса. Именно 
с этого момента (момента входа отпираемого транзистора 
в насыщенное состояние) начинается рабочая стадия триг
гера, в течение которой осуществляются те или иные рабо
чие операции (например, операции передачи информации 
в узлах цифровых автоматов, операции управления работой 
логических элементов и др.). 

Разрешающее время триггера (при работе в режиме насы
щения) 

Т
разр =Тз + Т

рег+ТФ; (14.28) 

здесь основное значение имеют длительности Тз � т:
и ТФ (см. рис. 5, 6). По истечении времени Т разр после на
чала действия запускающего импульса практически завер
шается восстановление коллекторного напряжения (и; � 
� И;) запираемого транзистора. Тем самым заканчи:вается 

подготовка клапанирующего диода для его нормального 
отпирания импульсом запуска (см. рис. 3). Преждевремен
ный же (при существенном неравенстве I и; 1 < 1 И; 1) за
пуск привел бы к уменьшению п о с л е д  у ю щ е г о ра
бочего перепада (положительного) напряжения ЛИ

Р 

(см. рис. 5, е). 
Хотя разрешающее время и содержит составляющую т:,

обусловленную насыщенным режимом работы транзистора, 
но это не приводит к существенному понижению быстро
действия триггера. Дело в том, что при ненасыщенном ре
жиме работы транзисторов разрешающее время отличается 
от выражаемого формулой (28): 

(14.29) 

При преждевременной подаче запускающего импульса через 
время Лt < т;азр существенно возрастает длительность 
Т отп из-за того, что к этому моменту времени базовое на
пряжение запертого транзистора намного превышает ста
ционарное значение Uб (см. рис. 5, г). При насыщенном же 
режиме работы такое положение исключается благодаря 
тому, что одновременно с рассасыванием заряда базы ндсыщен
ного транзистора происходит восстановление базового на-



пряжения запертого транзист_ора. Существенным являет
ся также и то, что процесс вывода транзистора из насыще

ния удлиняет именно рабочую стадию триггера, в течение 
которой производятся его полезные рабочие операции. 

Из сравнения формул (21) и (23) следует, что 0,5 Тв =

= 1,5(R 11 Rб)С > ТФ = 2R нС, так как R » R н « Rб 
(примерно 0,5 Тв ,.._, 1,5ТФ). Таким образом, при Tt � 
� ТФ быстродействие .насыщенного и ненасьnценного триг
геров получается примерно одинаковым. Но насыщенный
режим работы обладает тем преимуществом, что при атом 
повышается помехоустойчивость триггера, возрастает его 
нагрузочная способн.ость и удлиняется рабочая стадия. 
Лишь в некоторых специальных случаях могут оказаться 
более предпочтительными ненасыщенные режимы работы 
триггеров. 

В. ВЫБОР ЕМКОСТ�й КОНДЕНСАТОРОВ ТРИГГЕРА 

15. От правильного выбора емкостей С3 и С существен
но зависит надежность работы триггера и его разрешающее 
время. Для обеспечения надежного запуска триггера эти 
емкости должны быть достаточно велики. С увеличением 
емкостей уменьшается время T,t рассасывания заряда базы, 
но возрастают длительности 2RaCa и ТФ = 2R нС 
(см. рис. 5, а, в) практического восстановления напряжений 
на конденсаторах. Следовательно, при некоторых оптималь
ных значениях емкостей достигается минимум суммы вре
мен 

Tt +2Rн С=Траэр -(Т
д +Тотп +трег) . Т�азр• (14.30)

которая в основном и определяет Т разр ,_, Т разр· 

где 

16. Согласно формуле (15) тt является корнем уравнения

е-х_е-ху= (у -l)�YR, (14.31) 

(14.32) 

(14.33) 

здесь приняты во внимание равенства (12;, (13) и соотношение В/ бн � 
� Енl R11 • Напомним, что Ег и Rг выражаются равенствами

(8), которые определяют зависимости этих величин от высоты ЛЕ
3 

э,шускающей э. д. с. и ог отнощений R,г,! R11 и RI R!t-



Используя соотношения (32), (7) и (13) запишем 

.. 
'tн ( С ) 

Tpasp='tнx+2 YRY 1+ Сз (14.34) 

Для возможности повторного запуска триггера через время Т разр 
необходимо, чтобы к моменту t1 = t0 + Т раэр (см. рис. 5) напря
жение на конденсаторе С3 успело восстановиться до значения, 
близкого к стационарному. Для этого должно выполняться соот
ношение (см. рис. 5, а, в) 

(14.35)
Отсюда вытекает, что при минимизации выражения (34) следует 
установить t8 = t8 наим и равенство 

(14.36) 

Определяя из этого равенства отношение емкостей и подставляя его 
в выражение (34), получим 

(14.37) 

.17. При ваданных анаrtениях 10, s, ЛЕ3 и Е11 поставленная за•
дача сводится к отысканию такого решения уравнения (31), при ко
тором функция 'Ф достигает минимума. К:ак показал анализ, 
функция 'Ф монотонно и при том существенно уменьшается с уве• 
личением В, ЛЕ8 и с уменьшением R8/ R11, т. е. 'Ф уменьшается с уве•
личением В и мощности источника запускающих импульсов. Умень
шению 'Ф способствует также увеличение отношения RI R11• Вели
чина параметра 'l'

R
• вх9дящеrо в уравнение (31) и в функцию (37), 

почти не влияет на функцию ,�,. 
Зависимость функции 'Ф от у при х = х (у), удовлетворяющем 

уравнению (31), имеет вид, показанный на рис. 9. Эта функция имеет 
минимум при значении у= Ут• зависящем от произведения l'RS·
При практически встречающихся значениях -параметров RJ R11 и 
'l'

R 
минимум функции 'Ф (у) со стороны у < !'т является достаточно 

пологим (рис. 9); в области же У>Ут функция 'Ф физически нереа• 
лизуема. Поэтому приходится ограничиваться рабочим значением
у* < Ут: в частности, можно принять у* = О,75Ут- К:ак показывает 
анализ, экстремальное значение Ут удовлетворяет уравнению 

( 
ln Ут 

) ( 
Ут ln Ут 

)
· 

'l'R s(l-ym}=exp - - ехр _ .::.:.:;=--..:с= 
Ут-l Ут - l 

В практически представляющей интерес области 1'R6 < 0,2 зави
симость Ут от 1/(yRs) почти линейна (рис. 10). Это позволяет вы
разить рабочее зна11ение у* = О, 75ут линейной функцией 

. . 

у* =-=0 7д+0 7 -- -3 -- > 5 't
н . 

( 
1 

) ( 
1 

) 0r ' ' YR 6 YR 6 
. (14.38) 



При у = у* корень х = х* уравнения (31) хорошо (с погреш
ностью менее 7%) аппроксимируется функцией 

х*=_т: =-1 In(-1-)(1+--1-]
'tн - у* l -а* у* (1 - а*) -1 ' 

(14.39) 

где 
а* =7R5 (у* -1). 

Зависимости у* их* от lll'
R

S изображены на рис. 11.

После определения параметров 7 R и 5, из формул (38) и (39)
находятся у* и х*, которые определяют соответственно 0г = 
= (Rг + 'бн)Сг и тt.. Затем определяется емкость Сг и из формулы 
(7) и равенства (36) находятся емкости С3 и С.

1/1' 

г 

f 

О S 10 15' !/ 

Рис. 9. 

О S 10 15' 20 1 
4� 

Рис. 10. Рис. 11. 

При 7R5 > 0,2 применение анализируемой схемы цепи запуска 
(см. рис. 3) может оказаться неприемлемым, так как при этом раз
решающее время триггера Т pasp > 1,5-rн, что при времени жизни 
,:8 > 2 мкс ограничивает быстродействие триггера значением 
F5 < 300 кГц. 

§ 14.3. СХЕМЫ ЗАПУСКА TPиrrEPA

1. Схема счетного запуска на базы. Рассмотренная
в § 14.2 схема запуска (см. рис. 3) отличается высокой чет
костью работы, обусловленной хорошим управляющим дей
ствием клапанирующих диодов. Однако для нормальной 
работы схемы ускоряющие емкости должны быть весьма 
значительными: С = (0,25 -;- О,Б)т нf R н· Это при т и > 2 мкс 
обусловливает довольно большое разрешающее время триг
гера. 

От указанного недостатка свободна распространенная 
схема запуска, показанная на рис. 12. Цепь запуска содер
жит источник es с внутренним сопротивлением Rз, раздели
тельный конденсатор Сз два клапанирующих диода Д1 и Д2, 



источнш{ смещающего напряжения --Ед < О и раздели
тельный диод Д. Напряжение Е

д 
устанавливается равным 

н а и б о л ь ш е м  у базовому напряжению I Ui \ насыщен
ного транзистора. Поэтому в состоянии покоя клапанирую
щий диод, приключенный к базе н а с ы щ е н н о г о 
транзистора, находится либо под нулевым, либо под неболь
шим запирающим напряжением около -0,2 В. В это же вре
мя другой клапанr:рующий диод находится под запирающим 

напряжением И:;;,= -(Ед + 

я �и,-, t- llz -э-J -Ек + Uб), где иб :::::: 1 в. В со-
к! ,- ; 1 1 + И - 1 Rкz стоянии покоя разделитель-

я; 1 я2 
Сг ный диод Д находится под 

t-....,_-c:::::i-i нулевым напряжением, так 

т 
llкz 

l 

Рис. 12. 

как конденсатор Св заряжен 
до напряжения Иs = Иsп ,....._, 
�Ед + Е;, где Е;- ниж
ний уровень напряжения ис
точника. 

При возникновении поло
жительного перепада напря
жения ЛЕ3 = E;J' - Е; диод 
Д запирается. Пусть при этом 
транзистор Т 2 насыщен. Тог
да отопрется диод Д2 (пред
полагается, что перепад на
пряжения ЛЕ0 существенно 
превосходит небольшое запи
рающее напряжение этого 
диода), и на базу Т2 посту

пает запирающий ток Лi62 < О. Он вызывает изменение то
ка базы i52 до значения / t - 1 Лi62 \ < О, благодаря чему 
происходит рассасывание заряда базы и последующее запи
рание транзистора Т 2 и переброс триггера. 

Хотя некоторая часть тока i3 и ответвляется через кон
денсатор С1 в резистор R в�, но в отличие от получаемого 
в схеме запуска, прив�денной на рис. 3, при данной схеме 
запуска этот ток не возрастает, а уменьшается по мере из
менения напряжения на конденсаторе, вызванного протека
нием тока; последнее к тому же приводит не к уменьшению, 
а к некоторому возрастанию напряжения и1 на конденсато
ре. Поэтому при данной схеме запуска не происходит умень
шения рабочего перепада напряжения ЛИ р, обусловлен
ного запуском. Таким образом, отпадает необходимость 
в установке конденсаторов большой емкости С, что и со-



ставляет основное достоинство данной схемы запуска, кото
рое имеет тем большее значение, чем меньше требуемое от
ношение Т разi•н

· Второе достоинство данной схемы запус
ка заключается в ее более высокой экономичности: она нс 
требует столь большой мощности источника е8, как это нуж
но при запуске по схеме, приведенной на рис. 3. Но это до
стоинство реализуется лишь при втором из рассматривае
мых ниже режимов работы uепи запуска (см. п. 3). 

2. Пусть транзистор Т2 насыщен и из-за появления тока
Лi62 < О, вызванного перепадом напряжения ЛЕз, потенциал Vл
точки.,.А (рис. 12) по�ышается. В этом случае при очень сильном за
пирающем токе 1Лtб2\ может 
произойти отпирание о б о их 11А 
клапанирующих диодов. При . 
такой ситуации после выхода из IJO 
насыщения транзистора Т2 оба 
транзистора могут оказаться 
вапертыми до окончания дей- 20 
ствия запускающего импульса. 
Лишь затем, из-за асимметрич
ного состояния ускоряющих 0 

� 

./ 

R-s-
=i'б=2t>5н =Z00 011; 
-1- -

Uд 
= -0,28; Uд

=IB 

lд2 
-- -

1.,..,--- v 
V' fдt 

./ 
/ 

емкостей, играющих роль «за- 2 �1 б ilEt, B 

поминающих» элементов схемы, Рис. 13. 
происходит отпирание тран-
зистора Т1 . Такой результат обусловлен более низким напряжением 
u2 == О на конденсаторе С2 сравнительно с напряжением и1 =
= EнRl(R + Rн) = Ен на конденсаторе С1 . Вследствие этого 
потенциал базы Vб1 = U2-\u,12 I= -lи1<2I оказывается существенно 
отрицательным, в то время как потенциал базы V 62 = и1 - /ин11 
близок к нулю. Переходные процессы при таком режиме запуска 
детально исследованы [ 157] (они описаны также в книге (98)). 

3. Описанный в п. 2 режим работы цепи запуска является ма
лоэкономичным. Применение чрезмерно большого перепада на
пряжевия ЛЕ3 не способствует заметному увеличению запирающего 
тока \Лiб2\. Это иллюстрируется показанными на рис. 13 графика
ми токов. протекающих через клапанирующие диоды типа Д18 
в момент возникновения перепада напряжения ЛЕ3 (при lб =

= 1 мА). Как видно, применение перепада ЛЕ3 > 3,5 В, не увели
чивая практически тока / д2, вызывает быстрое нарастание тока 
/ д1 Ток lд1, протекая через конденсатор С2 (см. рис. 12), произво
дит вредное повышение его напряжения, что принуждает увели
чивать емкость С2. Тем самым отмеченное выше достоинство данной 
схемы не реализуется. Для реализации высокой чувствительности 
цепи запуска нецелесообразно также применение чрезмерно боль
шой емкости С� и малой величины сопротивления Rз (см. рис. 12). 
Близким к оптимальному является значение Rз = 2гб при R3C3 =

= R11C (при R:;Сз >. R11C не реализуется возможное быстродей
ствие схемы)"')_ Постоянная R3C3 должна быть установлена так, 

*' Более точно оптимальное значение емкости С3 находится 
из анализа уравнения (31) методом, описанным в пп. 15-17 § 14.2.



чтобы отпирание диода Д
1
, после выхода транзистора Т2 из насыще

ния, происходило бы лишь незначительно раньше отпирания тран
зистора Т1 (при Иб� < 0,5 В); в примере расчета, соответствующего 
представленным на рис. 13 графикам, это будет иметь место, если 
за время вывода транзистора Т2 из насыщения приращение на
пряжения на конденсаторе С3 (см, рис. 12) Ли?. � О,5ЛЕэ = 
= l,75 В. Вследствие того, что сопротивление Rэ � 2rб, сущест
венно ограничивается ток диода Д

1 после ero отпирания. Благода
ря этому в системе развивается регенеративный процесс, который 
завершается запиранием транзистора Т2 в момент, когда ток тран
зистора Т1 успевает достигнуть значительной величины. После 
запирания транзистора Т 2 запирается диод Д2 . Из-за возрастания 

тока базы iб1 отпираемого транзистора 
существенно ограничивается ток iд1, ко
торый по мере заряда конденсатора С3 

спадает до нуля. 

Рис. 14. 

4. После окончания действия
э. д. с. е3 отпирается диод Д (диод 
Д1 запирается) и происходит вос
становление напряжения на кон
денсаторе С8• Этот конденсатор ра
ботает в режиме укорочения пере
падов ЛЕ3• При восстановлении на
пряжения на конденсаторе в точке 
А (см. рис. 12) возникает отрина-
тельный импульс напряжения, но 

он безвреден по двум причинам: во-первых, из-за установ
ки диода Д высота этого импульса мала (1ак как R! «: R�); 
во-вторых, его действие благодаря клапанирующим дио
дам не передается на базы транзисторов. 

5. Для реализации достоинств высокочувствительной
схемы запуска на базы (см. рис. 12) нужна достаточно точ
ная настройка схемы, и для обеспечения высокой надеж
ности ее работы (без сбоев) следует предъявить повышенные 
требования к стабильности источников питания, высоте 
перепада ЛЕ8 и параметров схемы триггера. В этом смысле 
данная схема запуска существенно более критична к режи
му питания и точности настройки схемы, чем схема запуска, 
приведенная на рис. 3. 

Известны также другие более совершенные схемы запус
ка на базы [157, 15, 111], но ввиду их сложности они не по
лучили широкого распространения. 

6. Схема раздельного запуска триrrера изображена на
рис. 14. Здесь запусн триггера производится импульсами 
положительной_ полярности, подаваемыми поочередно на 
два входа триггера. Эти импульсы приводят к запиранию 



насыщенного транзистора. Некоторое улучшение работы 
uепи запуска достигается при замене резисторов диодами. 
Данная схема запуска работает наиболее надежно, и она 
наименее критична к режиму питания и к стабильности па
раметров триггера и цепи запуска. При малой мощности за
пускающих импульсов применяются импульсы о т р и  ц а -
т ел ь н о й полярности, вызывающие отпирание з а п е р
т ы х транзисторов. В этом случае следует изменить направ
ление включения диодов. 

7. Схема раздельного запуска используется при решении
специальных задач [ 154, 1551. При некоторых примене
ниях (например, при под
счете групп однополярных 
импульсов (9, 151]) исполь
зуется раздельный запуск 
триггера импульсами чере
дующейся полярности, по
даваемыми на базу только 
одного какого-нибудь тран
зистора. В этом случае ис
пользуется только одна по

Д-f

�-t1_E�-- ТР-2

�TP-N 
Ry Д-N 

Рис. 15. 

ловина показанной на рис. 14 цепи запуска, причем диоды 
и источник смещающего напряжения -Ед 

не включаются 
(резистор R' заземляется). Для надежной работы запуск 
производится короткими импульсами (t8 < Т раэр). 

8. Установочный запуск триггера. Схема раздельного
запуска широко используется для установки триггера в нуж
ное исходное положение, при котором определенный тран
зистор находится в запертом состоянии. Если в зависимос
ти от условий работы исходное состояние может быть раз
личным, то применяется показанная на рис. 14 схема. Если 
же исходное состояние не меняется (например, в исходном 
состоянии заперт только транзистор Т1), то используется 
только одна половина показанной на рис. 14 цепи запуска. 
Наряду с цепью установочного запуска в. триггере дейст
вует также и отдельная цепь счетного (общего) запуска. 

9. В некоторых случаях импульс установочного запус
ка подается на систему из N триггеров. Для этой цели ис
пользуется один общий источник запускающих импульсов, 
работающий по схеме, показанной на рис. 15. Здесь импульс 
запуска подается одновременно на входы всех триггеров. 
Резисторы R

y 
включаются для уравнивания токов во всех 

каналах запуска, если из-за различия входных сопротивле
ний триггеров эти токи могут быть различными. 



§ 14.4. ОБЕСПЕЧЕНИЕ СОСТОЯНИЙ ПОКОЯ ТРИГГЕРА

А. УСЛОВИЯ СУЩЕСТВОВАНИЯ СОСТОЯНИИ 

ПОК.ОЯ ТРИГГЕРА 

1. Надежность работы триггера зависит от стабильности
состояний покоя триггера в реальных условиях эксплуата
ции. При определении условий существования состояний 
покоя триггера должно быть в возможно большей мере ос
лаблено влияние начального тока / 110 и «малых», не вполне 
определенных и существенно изменяющихся параметров 
транзисторов. 

В состоянии покоя один из транзисторов триггера насы
щен, а другой - надежно заперт. Коэффициент s насыщения 
устанавливается в соответствии с изложенным в § 8.2, 
пп. 18-20 и с учетом соотношения наибольшей (R.

в 
наиб) 

и наименьшей (R в наим.) нагрузок триггера. Граничное 
значение базового напряжения запертого транзистора 
[ И бr � (0,5 + 1 )В} устанавливается в соответствии с изло
женным в§ 8.1, пп. 5-6. Будем полагать значения s и Иiг 
заданными. 

Условия существования покоя триггера находятся из 
анализа схемы триггера (см. рис. 3), но без учета цепи за
пуска и всех конденсаторов триггера (их можно полагать 
отключенными). 

2. Условие насыщенного состояния транзистора выте
кает из соотношений (8.24)-(8.26). Для обеспечения насы
щенного состояния с коэффициентам насыщения, не мень
шим заданном значения s, должно выполняться соотноше
ние It > l

нн slB-l 11o• Усиливая немного написанное со
отношение, потребуем, чтобы 

(14.40) 

Ток / 11н равен разности токов, протекающих через ре
зисторы R. 11 и R (рис. 16): 

(14.41) 

ввиду I И кн 1 � Е н ► И is неравенство ( 41) является сла
бым. 



Ток базы lt равен разf!ости двух токов {рис. 17): 

1+-J -/- Еи-/иll Еб+1иt1
б - R 

- R+Rи Rб 
где ввиду малости lно R11 � Е11 пренебрежено влиянием 
тока /110• Заменим I Иt / на z-t, Rtx, где Rtx -входное со
противление отпертого транзистора, выражаемое форму
лой (8.58). Тогда получим 

/tf l l + Rб 11 �1 RJ = R�1kн - :: • (l4.42)

1 
Рис. 16. Рис. 17. Рис. 18. 

Для обеспечения слабой зависимости тока базы от не вполне 
определенной и нестабильной величины входного сопротив
ления Rtx , потребуем, чтобы из соображений, указанных 
в § 8.2, п. 21, отношение 

(14.43) 

Подставляя ток zt в соотношение (40) и заменяя в нем 
ток ! ин незначительно большей величиной из неравенства 
(41), потребуем тем не менее выполнения соотношения (40): 

( 14.44) 

при его выполнении наверняка будет обеспечено насыщение 
транзистора с коэффициентом насыщения не ниже задан
ного значения s.

3. Условие надежного запирания транзистора-

Иi �И&. ( 14.45) 
Для определения базового напряжения Uj; запертого 

тра�шистора обратимся к схеме, приведенной на рис. 18. 



Здесь база запертого транзистора представлена генерато
ром тока / ио, а насыщенный транзистор - сопротивлением 
r н = 1 U 11н 1 /1 ин• Как видно из схемы, 

иб =Еб -Rб (/R +'110), где IR = (Vб +IИ11ul)/R, 

Отсюда 

Заменяя здесь напряжение I U 11н I незначительно большей 
величиной из неравенства I U 11н 1 = r н / llll < r н Е11/ R и• можно 
записать: 

(14.46) 

Стоящее в круглых скобках выражение определяет пара
метр, который сильно меняется с температурой и, кроме 
того, нестабилен. Для обеспечения умеренного (не более 
чем в 2 раза) изменения чувствительности триггера к за
пускающим импульсам потребуем, чтобы величина этого 
параметра даже при наивысшей рабочей температуре была 
умеренной, т. е., чтобы 

(14.47) 

С учетом этого обозначения заменим в соотношении (45) 
базовое напряжение Uб несколько меньшей величиной из 
неравенства (46), и-тем не менее потребуем выполнения соот
ношения 

(14.48) 

При выполнении этого соотношения наверняка будет обес
печено надежное запирание транзистора в рабочем диапа
зоне температур в условиях действия помеховых сигналов. 

4. Таким образом, искомые условия существования
устойчивых состояний покоя триггера выражаются двумя 
основными соотношениями (44) и (48). Кроме того, влияние 
«малых» нестабильных и не вполне определенных парамет
ров транзисторов (/ ио, Rtx и rп) ограничивается соотноше
ниями (43 и (47). 



Б. ОБЛАСТЬ УСТОйЧИВЫХ СОСТОЯНИИ ТРИГГЕРА

5. Для обеспечения надежных. состояний покоя Iриггера сле
дует установить сопротивления резисторов Rи, Rб, R и напряжение 
Е6, удовлетворяющие соотношени·ям (44) и (48). Эти соотношения 
определяют г р а н и ц ы области усrойчивых состояний покоя триг
гера. Установим эти границы. При решении такой задачи удобно 
оперировать с относительными значениями величин. 

Из физических соображений вытекает, что для обеспечения
насыщенного состояния транзистора смещающее напряжение Еб 

должно быть достаточно мало, а для обеспечения запертого состоя
ния транзистора это напряжение должно быть достаточно велико. 
Имея это в виду, решим неравенства (44) и (48) относительно Еб,
но предварительно разделим обе части этих неравенств на Е11; в ре
зультате получим: 

Еб Vбг 
( 

Rб
) -:;;,. 1+- ' 

Еи (1-в-) Еи R 
(14.49)

(14.50)

Неравенство (49) определяет н и ж н ю ю границу, а неравенство
(50) - в е р х н ю ю границу возможных значений Еб- Обозначим: 

R
у=-; 

Rи 
(14.51)

в 

Вэ
= 

s (1 +в+)•
(14.52) 

Используя эти обозначения, перепишем неравенсrва (49) и ( 50)

где
Vб > Кг (l +х); Vб < Ку х, (14.53)

у у 
К =----=К(у). у l+y Вэ

(14.54) 

6. Предположим, что у, В0 и, следовательно, /(у каким-то об
разом определены, что будет сделано ниже. Пусть также величина
параметра в- установлена и коэффициент Кг известен. Тогда пра
вые части неравенств (53) - линейные функции от х с угловыми
коэффициентами Кг и Ку- Графики этих функций - прямые
(рис. 19). Если угловой коэффициент К

у > Кг, то любая точка 
внутри угла PQL удовлетворяет неравенствам (53). Следовательно,
угол PQL ограничивает в плоскости (vб, х) область устойчивых 
состояний покоя триггера. Какая-нибудь точка М* внутри угла
PQL определяет значения параметров (рис. 19) 

Rб 
х*--

R
"'

где индексом * отмечаются средние вначения величин.

(14.55)



'l. Чем ближе точка М* к вершине Q угла PQL, tем меньше 
при заданном Е;_ требуемая величина напряжения Еб = Vб Е,7,
т. е. тем экономичнее режим работы триггера. Однако нз-за нес:та• 
бильности параметров триггера и питающих напряжений прихо
дится относить точку М* от вершины Q. В самом деле, в действи
тельности границы области PQL нестабильны; это в особенности 
относится к в е р х н е й границе, так как даже при неизменном 
значении у из-за изменения в широких пределах параметра В0 ве• 
личина углового коэффициента меняется. Кроме того, при выбран-

Рис. 19. 

Vб 
ь с 

!1Вl
a:�L1�d

Рис. 20. 

ной точке М * и установленных значениях х* и Vб в действи
тельности, из-за влияния дестабилизирующих факторов (см. § 8.1, 
п. 5), параметры 

(14.56) 

не постоянны, т. е. х* и {)б представляют собой средние значения
случайных величин х и vб (их можно считать независимыми), харак
теризуемых некоторыми дисперсиями а� и а�. 

Пусть Лх = пах и Лvб = паи (где п достаточно велико) -
практически наибольшие отклонения величин х и Vб от их средних 
значений; это значит, что вероятность большего отклонения менее 
вероятности, определяющей допустимую вероятность сбоя триггера. 
Тогда с запасом можно полагать, что прямоугольник abcd

(рис. 20) представляет собой область рассеяния двумерной случайной
величины (х, Vб). Пусть известны наименьшее (Ку наим) и наиболь
шее (Кг наиб) значения угловых коэффициентов. Тогда рабочую 
точку М* можно выбрать из поL'Троения, приведенного на рис. 20. 

8- Согласно формуле (52) наибольшее значение*>

Щ-;, 2Ибr 

Кгваиб = _ 
( 

,. ,. , (14.57) 
(1-Еиаиб) Ек-ЛЕн) Ек -ЛЕи 

*> Если по окончании расчета выяснится, что выражаемая фор• 
мулой (47) величина е-;;-аиб < 0,5, то можно либо уточнить проде
ланный расчет, либо полагать, что он содержит некоторый расчет
ный запас. В противном же случае построение триггера на транзи
сторах принятого типа является невозможным. 



rде ЛЕи- практически наибольшее отклонение Еи от среднего 
значения Е: (ЛЕк < 0,1 Е�)- В зависимости от уровня пом.ех 
(Vбг ,;:;; 1 В) величина Кг наиб = О, 1 + 0,2. 

Определим теперь значение коэффициента К
у 

= К (у), выра
жаемого формулой (54). На рис. 21 изображено семейство кривых 
этой функции, имеющих своим параметром В0; его величина зави
сит в основном от отношения Bls Физически реализуемые значения 
К

у 
> О; функция К (у) имеет

нули в точках у = О и у = 
=В0-1. Между этими точками Ку 
���

да

;е:fй
и
с��� t����

ат

�=:�:: 0,5 t-+
--,

i--::...,j-......j-..h---J.---l--,,-L.....,....I 
мум в точке у = Ут, опреде
ляемой из условия dK/dy = О: 

IJm
= У Вв-l; (Ку

)тах =
=(l- l/Y Вэ)2• (14.58) 0,2 t-1-+--+-.µ....--1----+.----l--c!o..!--�-I 

При выборе значения К
у 

следует учитывать ряд обсто
ятельств: 

о 2 I{-

Рис. 21.

а) Чем сильнее выпол
няется неравенство К

у наим> 
> Кг наиб = О, l + 0,2, тем ши
ре область состояний покоя 
триггера (рис. 20). 

б) Согласно формуле (22а) высота рабочего перепада 

R О,Ву 
ЛUр = 0,8 Еи - -- Еи:R+ Rи l+y (14.59) 

поэтому при у < 2 высота рабочего перепада быстро уменьшается 
с уменьшением у, а при у > 3 она слабо зависит от у. 

в) При В0 > 10 (рис. 21), что получается при использовании 
транзисторов с коэффициентом усиления В > 20 + 40, максимум 
функции К (у) оказывается пологим (особенно при у > Ут), а от
ношение (K y

)maxl Кг наиб= Лк_ > 2. Если же Вэ < 6 (рис. 21), то 
указанный максимум обостряется и он получается при Ут < 1,5, 
а величина лк получается близкой к l. 

r) у=у* ± Лу-случайная величина, причем практически наи
большее относительное изменение Лу/у < ЛR!R+ЛRи/Rи <О,2. 

Учитывая отмеченные обстоятельства и чрезвычайно низкую 
допускаемую вероятность сбоя триггера, целесообразно принять 
среднее значение у* = Ут + l, полагая при этом В., = В0 наим: 

y*=R*;R: = -V Вэнаим; (14.60) 
отсюда согласно формуле (54) 

у*+Лу у*+ Лу
l(y 

наим = 

у*+ Лу+l - Вэ наим
(14.61) 

+ Так, например, при Внаим = 40 и s (l + Енанб) = 4 имеем со-
гласно формуле (52) Вэ наим = 10. Отсюда при Лу = 0, ly* полу
чаем Кунаим = 0,43, что является вполне приемлемым. 



Найдя из формулы (60) у* и определив выражаемые формуламll 
(57) и (61) значения угловых коэффициентов, можно затем по из-
ложенной в п. 7 методике найти средние значения х* и Vб, после
чего при известном сопротивлении резистора Rii определяются все
остальные параметры триrrера.

9. Сопротивление R; находится либо из задания нагрузки
триггера, либо из требования получения нужного значения в+ , 
выражаемого формулой (43), или, наконец, при применении герма
ниевых транзисторов, из условия минимизации параметра в-, вы
ражаемого формулой (47). В этом последнем случае_ 

у* 11\о ваиб 
(14.62) 

§ 14.5. ВАРИАНТЫ СХЕМ ТРИГГЕРОВ

1. На рис. 22 изображена схема триггера с автоматическим сме
щением (цепь запуска триггера подобна рассмотренным в § 14.2 
или 14.3). Здесь роль источника смещающего напряжения Е5 вы
полняет резистор R0• В соответствии с этим эмиттеры транзисторов 
заземляются через посредство резистора R0• 

Так как в состоянии покоя один из транзисторов насыщен, то 
через резистор R0 протекает ток / 0 = l м + Г/;, создавая на нем 
падение напряжения 

(14.63) 

Величина IV0\ выбирается из условия обеспечения запертого со
стояния одного из транзисторов и насыщенного состояния другого. 

Для ослабления колебания напряжения смещения в переход
ных стадиях резистор R0 иногда шунтируется конденсатором, ем
кость С� которого устанавливается из равенства RэСя � 5R�C. 

Достоинство данной схемы заключается в отсутстсии допол
нительного источника смещающего напряжения Е5. Однако ве
личина рабочего перепада напряжения в триrrере с автоматичес
ким смещением уменьшается примерно на величину напряжения 
смещения, что является недостатком данной схемы триrrера. 

2. На рис. 23 изображена схема триггера с встроенными эмит
терными nовторителями. Здесь основные ключевые каскады триг
гера собраны на транзисторах Т1 и Т2. Передача напряжения с кол
лектора одного из транзисторов на базу второго производится через 
посредство эмиттерных повторителей на транзисторах Т' 1 и Т' 2. 

Применение эмиттерных повторителей необходимо при работе 
триrrера на мощную (в особенности динамическую) нагрузку. 
В этом случае влияние нагрузки на работу триггера практически 
полностью устраняется. Триггер с эмиттерными повторителями 
позволяет также реализовать более высокое быстродействие. Осо
бенности работы и расчет так�1х триггеров излагаются в книге 
В. Н. Яковлева [109). 

3. Кроме симметричных триггеров находят также применение
и несимметричные триггеры, в частности триггеры с эмиттерной 
связыо. Они служат для преобразования медленно меняющегося 



напряжения в прямоугольные импульсы (колебания прямоуголь
ной формы), а также в качестве пороговых сравнивающих устройств. 
Различные варианты схем симметричных и несимметричных тран
зисторных триггеров рассматриваются в книгах [12, 15, 109-111); 
там излагаются основы теории и методы расчета таких устройств. 

4. Ламповый триггер по своему построению не отличается от
транзисторного триггера. Основное различие в работе этих уст
ройств обусловлено различием режимов работы электронных ламп 
и транзисторов и инерционностью электронных процессов в тран• 

Рис. 22. Рис. 23. 

sисторах (см. § 11.2, п. 2), Триггеры, построенные иа транзисторах 
наиболее совершенных типов, не уступают ламповым триггерам по 
быстродействию, но стабильность работы ламповых триггеров 
в широком диапазоне рабочих температур оказывается существенно 
более высокой. Ламповые триггеры отличаются устойчивостью 
к проникающей радиации. Ламповые триггеры позволяют получать 
высокие рабочие перепады напряжения - в 100 В и выше. 

Теория работы и методы расчета ламповых триггеров изла
гаются в книгах [5, 9-15, 114). 

ГЛАВА ПЯТНАДЦАТАЯ 

ИМПУЛЬСНЫЕ УСТРОЙСТВА 
НА ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРАХ 

С ОТРИЦАТЕЛЬНЫМ СОПРОТИВЛЕНИЕМ 

§ 15.1. УСТРОЙСТВА НА ТУННЕЛЬНЫХ ДИОДАХ (УТд)

1. Общая характеристика УТ Д. Туннельный диод (ТД)
типичный нелинейный прибор с N-образной вольтампер
ной характеристикой; на падающем участке характеристи
ки дифференциальное сопротивление диода р = dU/dl < О, 



Это дает возможность построения на основе Т д разнооб• 
разных импульсных устройств: мультивибраторов, тригге
ров, логических схем и др. Параметры Т Д (особенно из ар
сенида галлия) слабо зависят от температуры и отличаются 
устойчивостью к проникающей радиации. Однако сильный 
разброс характеристик ТД одного и того же типа заметно 
влияет на стабильность работы УТД. 

Основное достоинство УТД заключается в их высоком 
быстродействии; они позволяют формировать импульсы дли
тельностью порядка 1 нс и осуществлять переключения в те-

/ 

/п 

lв 

llв 

Рис. 1. 

чение долей 1 нс. УТД от
личаются малым потреблением 
энергии, но они работают при 
низких напряжениях, и вы
сота формируемых ими им
пульсов менее 1 В. Для полу
чения большей высоты им
пульсов применяют комбини-

1/р о рованные схемы 1-1:а Т Д и 
транзисторах [15, 111, 158-
- 161]. В схемном отношении
УТ Д весьма просты, но они

обладают тем существенным недостатком, что ТД- двух
полюсник. Так как вход и выход двухполюсника совме
щены, то возникают трудности в однонаправленной пере
даче сигналов и приходится изыскивать схемные решения 
для разделения входного и выходного сигналов. 

Отмеченные особенности определили ограниченное при
менение УТД в основном при работе с импульсами дли
тельностью менее 10 нс и в качестве пороговых элементов 
логических схем (см. § 20.4), а также в быстродействующих 
устройствах квантования сигналов. 

2. Параметры ТД. На рис. 1 изображена статическая
характеристика ТД / = f д(U). Известны аналитические вы
ражения, хорошо аппроксимирующие характеристику ТД 
[159-161]. 

Основными параметрами ТД являются (рис. 1): 
lп-пиковый ток (считается основным классифика

ционным параметром; в зависимости от типа Т Д 
/п�(2 7 10) мА); 

[в-ток впадины Uпf/в � 5 + 50);
Ии-напряжение пика (соответствующее /

п
); 

U8 -напряжение впадины (соответствующее /8); 
UР -напряжение раствора характеристики;



ЛИ
Р

= V -Vп-раствор xapaкmepucтuкit; 
р =d0Jd/ дифференциальное сопротивленuеТДвобласти 

Ип<И<Ив (р<О);

Обычно используются два а б с о л ю т н ы х значения р: 
-среднее значение модуля р:

f,нА �-.--.---т-,--.--,п
1/ 

о 0,2 0,lf (l,B 
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1 Р / ер 

I,нА 
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JI\ 
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P1tc. 2. 

(15.1) 

1 V 

1 
1\ GaAs / 

:---..... 1 v 

т 
O,G 0,8 {J,B 

о} 

- мuнuма,льное значение модуля р в некоторой точке
'А

т 
характеристики (рис. 1): 

1 Р 1 = / Р I min = / dUJdJ/ mln• (15. la) 

Значения параме·тров ТД зависят в основном от мате
риала полупроводника. На рис. 2 изображены типовые ха
рактеристики Тд из германия и арсенида галлия. ТД из 
арсенида галлия отличается большим раствором характе
ристики, что является -достоинством. Но в ТД этого типа 
'проявляется свойство деградации [ 161 а]; оно заключается
в изменении токов / в и / п, если диод работает при значи
тельнЬJХ токах (/ > / п/2) на диффузионной ветви характе
ристики (при И> Ив)- Поэтому в ТУ на диоды из арсенида 
галлия обычно оговаривается наибольший допустимый ток 
на диффузионной ветви. Это ограничивает возможности ис
пользования таких Т Д. 

Изменение температуры существенно влияет лишь на 
т о к ТД (в частности, изменяются величины токов / n и, 
в особенности, / 8). Напряжения И0, Ив и раствор харак
теристики Т Д с изменением температуры меняются мало. 
Температурная нестабильность параметров ТД проявля
ется сильнее у германиевых ТД. По этой причине, а также 



е�иду большего раствора характеристики у ТД из арсенида 
галлия такие Т Д применяются бш1ее широко. 

3. Эквивалентная схема ТД изображена на рис. 3, а.
Здесь Св - емкость ввода и арматуры ТД (примерно не
сколько пикофарад); Lв - индуктивность ввода (окшю 
1 нГ); r6 - объемное сопротивление базы диода (несколько 
Ом); R

д 
- нелинейное сопротивление ТД; протекающий 

а) о) 

Рис. 3. 

через это сопротивление ток определяется вольтамперной 
характеристикой диода (см. рис. 1); Сд - барьерная ем
кость рп-перехода; ее величина у Т Д различных типов 

ц 

.........,..----+----'��± 

варьирует от единиц до де
сятков пикофарад (разброс 
этой величины у различ
ных образцов Т Д одного и 
того же типа значительно 
превосходит изменение ем
кости рп-перехода от на
пряжения). 

Рис. 4. 
При длительностях ге

нерируемых импульсов бо
лее 10 нс можно прене

бречь влиянием параметров Lв, Св и rб, что позвш1яет 
. упростить эквивалентную схему ТД (рис. 3, 6). 

4. Режимы работы УТ Д. Большинство устройств раз
ного типа строится по представленной на рис. 4 схеме. 
Здесь Ег = const - источник питания; Rг - активное со
противление (учитывающее внутреннее сопротивление ис
точника тока); Lг - индуктивность, которая совместно с со-· 
противлением Rг являются времязадающими элементами ге
нератора импульсов; Сп = С

д + С
п 

- суммарная емкость 
системы, учитывающая емкость нагрузки. 

При заданной вольтамперной хар·актеристике ТД со
стояния равновесия рассматриваемой системы зависят толь
ко от величин Ег и Rг (ибо при равновесии ИL = О и ic = О). 



У�тойчивость же состояния равновесия в некоторых слу
чаях зависит и от реактивных параметров. 

Можно различить четыре случая равновесия данной си• 
стемы. 

В случаях, иллюстрируемых приведенными на рис. 5, а,

б построениями, величины Ег и Rг выбраны так, что нагру
зочные прямые DA и DB пересекают вольтамперную ха• 
рактерщ·тику ТД в о дно й точке, которая располож�на 
не на падающем участке характеристики. В этих случаях 
имеется только о д н о  состояние равновесия, которое яв
ляется устойчивым независимо от величин реактивных па-

i 
Rг=kctgcx. 

а) 

О -Ег lL О Er ц О 

о) eJ 

Рис. 5. 

Ег u 

г) 

раметров системы [21-25). Как это будет показано, в таких 
случаях можно на основе представленной на рис. 4 схемы 
построить ждущий генератор импульсов.

Возможен случай, когда е д и н с т в е н н а я точка 
пересечения нагрузочной прямой с характеристикой ТД 
распшюжена на падающем участке xapaкmepucrnuкil
(рис. 5, в). Такая точка С пересечения возможна, если со
противление Rг ·меньше модуля дифференциального сопро
тивления диода в точке С. Практически это будет выпол
няться при 

R
г < 1 Р ! ер· (15.2) 

Можно показать [159-161), что рассматриваемое состояние 
равновесия устойчиво при неравенстве Lгl Rг < \ р \ срСп,
Такой режим работы используется в усилителях на Т Д.
Если же последнее неравенство не выполняется, то состоя
ние равновесия в точке С неустойчиво, и в системе возбуж
даются автоколебания. При этом, если 

(15.3) 

го возникающие колебания носят релаксационный характер. 
Именно этот случай представляет интерес для импульсных 



устройств: на основе представленной на рис. 4 схемы можно 
построить генератор импульсов, работающий в автокш1е
бательном режиме. 

Наконец, возможен случай пересечения вш1ьтамперной 
характеристики ТД нагрузочной прямой в трех точках 
(рис. 5, г), что возможно при 

(15.4) 

Тогда независимо от реактивных параметров системы 
(см. рис. 4) точкам А и В соответствуют устойчивые состоя
ния, а точке С - неустойчивое состояние равновесия. 
В данном случае на основе рассматриваемой схемы можно 
построить т р и г г е р (здесь индуктивность Lг в принципе 
не нужна). Триггер такого типа рассматривается в § 20.4. 

Принцип построения разнообразных импульсных УТД, 
анализ их работы и возможности технического применения 
детально описаны в литературе [12, 15, 111, 158-lбla]. 

ЖДУЩИЙ ГЕНЕРАТОР ИМПУЛЬСОВ 

5. Схема и режим работы. На рис. 6 изображена схема
генератора импульсов. Он содержит ТД и индуктивную 
катушку; сопротивление Rг включает в себя активное со-

-t�-C::J-:-...rYV...,--+:--:--, Lг : 
цL 1 

;,j 

1. 
Рис. 6. 

противление катушки и 
внутреннее сопротивление 
источника питания. Пара
метры Lг и Rr удовлетво
ряют соотношению (3). Ге
нератор импульсов выра
батывает о д и н рабочий 
импульс напряжения оп
ределенной формы и дли
тельности tи при каждом 

воздействии управляющего сигнала. Выходной импульс сни
мается с диода, на который подается управляющий сигнал 
в виде кратковременного импульса т о  к а длительностью 
t3 < tи. Будем полагать, что емкость нагрузки Сн учиты
вается емкостью Сп, а активное сопротивление нагрузки 
R

н 
� оо. Напряжение Ег (обычно менее 0,5 В) и сопротив

ление Rr (около 100 Ом) устанавливаются из условия по
лучения единственной точки А устойчивого равновесия 
(рис. 7), соответствующей состоянию п о к о я генерато
ра; в этом состоянии он может находиться произвольно 
долго до воздействия запускающего импульса. 



6. Временньiе диаграммьi процессов в генераторе изо
бражены на рис. 8. Здесь буквенные индексы символов, 
выражающих ток iL и выходное напряжение и (см. рис. 6), 
соответствуют характерным точкам вольтамперной харак
теристики ТД (рис. 7). 

Область t < О на временнь1х диаграммах соответствует 
состоянию п о к о я генератора, когда через все его эле
менты (кроме емкости Сп) протекает ток диода i = I А -

= const, а выходное напряжение и = U А = const. 

lн 

ic 

1 
Er llв Uн о

Рис. 7. 
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Pиc. 8. 

В момент t = О подается запускающий импульс тоI<а 
i
y 

= i
y
(i) (рис 8, а), причем i

y
(O) = I у> I п - I А (рис. 7). 

Для уяснения характера возникающих процессов следует 
учесть, что суммарный ток i'J:. = iL + i

y 
равен сумме токов 

i + ic (см. рис. 6). Но ток iL и напряжение на емкости Сп 

(следовательно, и ток диода i) не могут мгновенно изменить
ся. Поэтому в момент t = О ток i

y
(O) = l

y 
поступает в ем

кость С11
• В последующие моменты времени, по мере повы

шения напряжения на емкости, изменяется ток диода. Для 
иллюстрации этого процесса на рис. 7 показан график AMN 
зависимости от напряжения и суммы токов iE = iL + i

y
; 

некоторое снижение тока iE обусловлено в основном умень
шением тока i

y 
(рис. 8, а). В рассматриваемом быстром про

цессе формирования фронта выходного сигнала и изображаю
щая точка тока ix. перемещается по кривой MN, а изобра-



жающая точка тока диода перемещается по ветвям хараrпе
ристики диода - до пересечения с графиком MN в точке
N (рис. 7). Разность токов {т, - i выражает ток ic паразит
ной емкости, от величины которого зависит с к о р о с т ь 
изменения напряжения du/dt = iclCrl' В момент tN попада
ния изображающих точек в точку N ток ic = О. Следова
тельно, в этот момент производная du/dt = О, а напряжение 
и = Иmах = V N (рис. 8, в), т. е. в этот момент заканчивает
ся формирование фронта выходного импульса. Длительность 
фронта импульса 

( 15.5) 

где (ic)cp - среднее значение тока ic. 
7. Состояние системы в точке N не является стабильным,

так как в результате изменения напряжения и индуктив
ность Lг оказывается под отрицательным напряжением 
ИL = Ег - и - iLRг < о. Поэтому ток в индуктивности 
начинает уменьшаться по закону 

t 

iL = lл + :г j' (Ег-И-iL Rг) dt,
tн 

( 15.6) 

где интеграл выражает о т  р и u а т  е л ь  но е приращение 
тока iL; здесь пренебрежено небольшим изменением тока 
iL за время tФ· 

В данной стадии работы генератора формируется в е р
ш и н  а выходного импульса (рис. 8, в). Ввиду сравнитель
но медленного изменения напряжения и в этой стадии можно 
пренебречь емкостным током (ic = О). Булем также пола
гать, что уменьшающийся ток i

y
(/) (рис. 8, а) не оказывае-r 

влияния на последующие процессы в генераторе. При таком 
положении по мере уменьшения тока iL, определяемом 
выражением (6), изображающая точка скользит (вниз) по 
ветви N В характеристики ТД. В соответствии с этим умень
шается ток i = iL (рис. 8, 6) и несколько уменьшается на
пряжение и (рис. 8, в). В момент tв, когда изображающая 
точка достигает точки В (см. рис. 7), формирование верши
ны импульса заканчивается. Но напряжение на индуктив
ности еще продолжает оставатьсн отрицательным (и = 
= Ив > Ег - iLRг)- Поэтому TOI( i = iL дш1жен продол
жать уменьшатьс�, что возможно только при переходе изо-



бражающей точки на ветвь ОА характеристики. В насту
пившей стадии среза выходного импульса изображающая 
точка тока iL перемещается почти по горизонтальной пря
мой BG, а изображающая точка тока диода - по ветвям 
BPG характеристики ТД. Разность токов iL - i = -i' с 
(см. рис. 7) выражает ток ic емкости Сп, который в этой 
стадии оказывается о т р и ц а т е л ь н ы м. Величина это
го тока определяет скорость у м е н ь ш е н и я напряже
ния u(t) и длительность среза импульса (рис. 8, в)

Сп(И8 -И0) 
(i' С )ер 

(15. 7) 

В точке G емкостный ток ic = О и напряжение и = umtn =

= Ue, (ток iL = i =/о)- Здесь напряжение на индуктив
ности становится положительным (так как Ег - iLRг > 

> И о). Это обусловливает нарастание тока iL = i (рис. 8, б) 
по закону 

t 

iL = lo+-1 S<E
г
-И-iLR

г
)dt, Lг 

to 

где / 0 � / в - значение тока iL в момент lo. 

(15.8) 

С нарастанием тока iL связана более медленная стадия 
восстановления исходных условий покоя схемы. Здесь опять
можно пренебречь влиянием емкостного тока. В соответст
вии с этим изображающая точка тока iL = i скользит (вверх) 
по первой восходящей ветви характеристики ТД от точки G
до точки А - точки п о к о я системы. На этом закан
чивается полный цикл работы генератора. 

8. Параметры генерируемого импу.1ьса. Рабочий пере
пад напряжения импульса иХt) (рис. 8, в) 

(15.9) 

т. е. он примерно равен раствору характеристшщ ТД
(см. рис. 1). 

Для определения длительности lи вершины импульса 
(рис. 8, в) продифференцируем выражение (6): 



Проинтегрируем последнее уравнение в пределах от момен• 
та tм когда iL � I А ( рис. 7 и 8), до момента tв, когда iL = 
= Iв: 

(15.10) 

Для определения этого интеграла надо найти зависимость 
между напряжением и и током iL. Для этого пренебрежем 
влиянием небольшого тока i

y 
и будем полагать, что на вет

ви N В характеристики ток iL ,_, i; кроме того, воспользуем
ся линейной аппроксимацией этой характеристики: 

UN-UB 
u�ив+(iL-lв )RNв, гдеRNв=---.

[N-[B 

Подставляя это выражение в интеграл (10), получим 

t
�
в diL 

�=4 . . 
Ег-Ив+ lв RNB-tL (Rг+Rt✓в) 

f
A 

Применяя подстановку 

V=Ег-Ив +Iв RNв-iL(Rг +RNв), 

откуда dv = -(Rг + RN в) diL, и интегрируя, найдем 
Lг 

l !А (Rг+RNв)-lв RNв-Ег+Ив -t
и

= --- n , . (15.11)
Rг+RNв lв Rг-Ег+Ив 

Аналогично из выражения (8) можно найти длительность
ix хвостовой части импульса, соответствующей стадии вос
становления (рис. 8, в). Здесь уместно говорить лишь об 
активной длительности tx: 

Из сравнения формул (11) и (12) видно, что длительности 
t
и 

и t
x определяются соответственно постоянным времени 

Lгl(Rг +RNв) и Lгl(R,-тRcA)- Так как сопротивление 
RcA < RN в, то вторая постоянная времени существенно 
больше первой. 



§ 15.2. УСТРОЙСТВА НА ЛАВИННЫХ ТРАНЗИСТОРАХ (УЛ:t)

1. Общая характеристика УЛТ. В последнее время в импульс
ных устройствах стали применять транзисторы, работающие в ла
винном режиме, при котором существенную роль играет ударная 
ионизация носителей в коллекторном переходе. Такие транзисторы
называются лавинными. Вольтамперная характеристика лавин
ного транзистора (ЛТ) отличается наличием в ней участков, на
которых дифференциальное сопротивление отрицательно. В зави
симости от схемы включения транзистора его вольтамперная ха
рактеристика может иметь вид S-образной или N-образной кри-
вой [162) . 

а) 5) 

Рис. 9. 

ЛТ сочетают в себе широкие возможности обычных транзисторов 
с качественно новыми возможностями приборов с отрицательным 
сопротивлением типа ТД, но в отличие от них являющихся трех
полюсниками, а не двухполюсниками. Обладая быстродействием,
не уступающим быстродействию ТД, лавинные транзисторы позво
ляют осуществлять управление их вольтамперной характеристикой,
и они могут работать в значительно более широком диапазоне на
пряжений. Используя ЛТ, сравнительно просто удается получать 
импульсы напряжения с длительностью фронта около l нс и высо
той в несколько десятков вольт. ЛТ могут использоваться для ге
нерации импульсов с частотой повторения порядка 100 МГц (162]. 
Эти свойства ЛТ открывают широкую перспективу их разнообраз
ного применения в импульсных устройствах. 

2. Характерис.тики ЛТ. Чаще всего ЛТ используется как при
бор с S-образной вольтамперной характеристикой. В этом случае он 
включается по показанной на рис. 9, а схеме, где источник тока 
управления / у и резистор Rб позволяют получать вольтамперные 
характеристики различной формы. 

Уравнения статических вольтамперных характеристик ЛТ

выводятся из представленной на рис. 9, б эквивалентной схемы. 
Здесь ,0 - объемное сопротивление базы и ,0 - эквивалентное 



сопротивление эмиттерного перехода, которое определяется из
вестным выражением для тока эмиттера (97, 98].: 

l'д= lэо (euэ-6/flJт -1), 
где /00 - начальный ток эмиттерного перехода. Отсюда 

r0=--=-lп -+1. 
иэ-6 ч>т ( 

/э 
) 

1., /0 · /оо 
(15.13) 

Отличительной особенностью эквивалентной схемы является 
то, что в ней генераторы тока, определяющие ток коллектора 

fн= М (lио+а.0 /0), (15.14) 

умножены на коэффициент М ударной ионизации; он выражается 
соотношением (97, 98) 

м (15.15) 

где U�-б - напряжение на коллекторном переходе (практически 
можно принять U�-б =:< Ии); U м - напряжение лавинного пробоя 
коллекторного перехода и п - коэффициент, зависящий от типа 
транзистора. 

Используя формулы (13)-(15), из приведенной эквивалентной 
схемы можно получить такие соотношения [163(: 

) 

, 

'!r Uк-б =Им V 1-1/М; (15.16) 

(15.17) 

Формулы (14)-(17) полностью определяют семейство вольт
амперных характеристик ЛТ. Задавая значения тока / :э и после-
довательно определяя М, lи и Ии� U�-б, можно затем построить 
вольтамперные характеристики ЛТ мя различных зна•1ений ly = 
= coпst и Rб = coпst, являющихся п а р а м е т р а м и харак
теристик. Вид семейства таких характеристик показан на рис. 10 
(163). 

Кривая а (рис. 10) представляет собой характеристику кол
лекторного перехода при токе эмиттера /0 = О (т. е. при оборван
ной цепи эмиттера). Эта кривая описывается уравнением / к =

= Мlно- Кривая б представляет характеристику транзистора при 
/ у = О, Rб = оо и / б = О (т. е. при оборванной цепи базы). В этом 
случае пробой перехода происходит при напряжении 

(15.18) 

Остальные кривые на рис. 10 относятся к случаю, когда R
6 

=

= coпst. При ly = О получаем кривую в, которая на начальном 



участке совпадает с кривой а, но в отличие от нее имеет падающий 
участок. При / у < О, создающем базовое напряжение запирающей 
полярности, получаем кривую г; на начальньм участке она еще 
13 большей области совпадает с кривой а, но здесь наблюдается не-
которое увеличение напряж�- Ооласть Ла8иннал ния и тока в экстремальнои fк нор11аль- ооласть 

точке. При / у > О, создающем нoil 
базовое напряжение отпираю- раооты 
щей полярности, получаем ,,/ 
кривую д; зд:сь экстремальная ,,.---
точка кривои получается при / 
меньшем значении напряже- / 

0 ния Ин- f lб
,. ,,/ 

Таким образом, вольта- .,,,---
.мперная характеристика ЛТ 1 _ 
в отличие от характеристики I lб-0 
Т Д является легко управля- о 

е.мой. Область лавинного ре
жима расположена между по
казанными на рис. 1 О верти
кальными линиями, фиксирую
щими на оси абсuисс порого
вые напряжения И

r, 
и Им , ко

торые выражают пробивное на-

Рис. 10. 

а 

пряжение перехода. Ширина области лавинного режима ооычно зна
чительно превышает ширину области нормального режима работы 
(при Ин < И

r,
)· Для сопоставления на рис. 10 пунктирными ли

ниями изображены выходные характеристики транзистора при
нормальном режиме работы. 

о 

а) 

Рис. 11 

3. Режимы работы У ЛТ. На рис. 11, а изображена основная
схема У ЛТ. В зависимости от выбора рабочей точки транзистора 
на основе этой схемы можно построить триггер, релаксаuионный 
генератор, работающий в автоколебательном или ждущем режиме, 
и другие импульсные устройства. 



Зависимость режима работы схемы от в ыбора рабочей -rочl{и 
поясняется построениями, приведенными на рис. 11, 6. Здесь по
казаны возможные положения нагрузочной прямой, опрецеляемые 
сопротивлением Rи -

В положении 1 нагрузочная прямая пересекает характеристику 
транзистора в трех точках. В этом случае на основе показанной 
на рис. 11, а схемы может быть построеu триггер. Переключение 
триггера из одного положения в другое может осуществляться раз
нополярными импульсами напряжения, подаваемыми на базу тран
зистора. Недостатком такой схемы триггера является большое оста
точное напряжение на включенном транзисторе, примерно равное 
U�. Принципы построения некоторых вариантов схем триггеров
на ЛТ описаны в работе [164). 

В положении 2 нагрузочная прямая пересекает вольтампер
ную характеристику в одной точке на участке о т  р и ц а т е л ь
н о r о сопротивления. В этом случае на основе рассматриваемой 
схемы строится релаКЕатор, работающий в автокпле6ательном ре
жиме. Конденсатор С заряжается через резистор Rи, и как только 
напряжение на· конденсаторе достигнет величины Ur, (рис. 11, 6) 
развивается регенеративный процесс разряда ко11денсатора через 
ЛТ. После разряда конденсатора транзистор запирается и проис
ходит заряд конденсатора через резистор Rи, после чего процесс 
повторяется. Форма образуемых здесь импульсов типична для клас
сических релаксаторов на приборах с S-образной характери
стикой. 

В положении 3 нагрузочная прямая пересекает характеристику 
в одной точке, расположенной на участке п о л о ж и т е л ь н о го 
дифференциального сопротивления в области м а л ы х токов. 
Это соответствует стабильному исходному состоянию п о к о я 
системы. При подаче запускающего импульса отпирающей поляр
ности рабочая точка кратковременно выводится на участок отри
цательного сопротивления, что вызывает регенеративный процесс 
разряда конденсатора. Этот случай соответствует ждущему режиму 
работы релаксатора. 

Другой вариант ждущего релаксатора возможен при выборе 
положения 4 нагрузочной прямой. Здесь точка, соответствующая 
состоянию п о к о я системы, расположена в области б о л ь ш и х 
токов. В исходном состоянии покоя ЛТ включен и конденсатор 
разряжен до напряжения, близкого к U�- При подаче импульса
запирающей полярности ЛТ запирается и конденсатор начинает 
заряжаться. Когда напрSJжение на нем достигнет значения Ur,, 
ЛТ вновь отпирается, конденсатор разряжается, и система при
ходит в исходное состояние покоя. Разрядный импульс в этом слу
чае появляется с задержкой, определяемой временем заряда кон-
денсатора от напряжения U� до Ur,. 

Для получения положительного наклона вольтамnерной ха
рактеристики в области допустимых токов транзистора, в цепь 
эмиттера включается резистор Ru, показанный на рис. 11, а пунк
тиром. Иногда в цепь конденсатора включается нагрузочный эле
мент Rн, также показанный на рис. 11, а пунктиром·. 

Для получения нужной формы импульсов показанная на 
рис. 11, а схема дополняется той или иной формирующей цепью. 
Так, например, на рис. 12 цэображена схема генератора прямо-



угольных импульсов малой длительности. Здесь формирование им
пульса происходит в результате разряда через ЛТ формирующего 
двухполюсника в виде отрезка кабеля. Применение ЛТ позволяет 
с помощью такой схемы получать на согласованной нагрузке им
пульсы напряжения с длительностью фронта менее 1 нс. При им
пульсах большей длительности можно вместо отрезка кабеля 
использовать формирующую искусственную линию. 

В работах [165-169I опt1саны принципы построения и особен
ности работы импульсных устройств различного назначения. 

4. Регенеративный процесс в релаксаторах на ЛТ обусловлен
лавинной инжекцией неосновных носителей. Возникающие при 
ударной ионизации основные 
носители, входя в область ба
зы, снижают потенциальный 
барьер эмиттерного перехода, 
что вызывает инжекцию неос
новных носителей. Развиваю
щийся при этом процесс носит 
лавинообразный характер. Он 
прекращается из-за разряда 
конденсатора, определяющего 
коллекторное напряжение ин, 
так как при этом уменьшается 
степень ударной ионизации. 
Регенеративный процесс на
копления заряда в базе пре-

Rн 

Рис. 12.

кращается в момент, когда коллекторное напряжение падает до 
критической величины и13. При этом число носителей, входящих
в базу со стороны коллектора, равно числу носителей, исчезающих 
из базы из-за рекомбинации и инжекции в эмиттерную область. 
Анализ регенерат11вного процесса в релаксаторе на ЛТ изложен 
в работе [ 1651 

ЛТ в стадии формирования импульсов работает при высоком 
уровне инжекции. В этом случае в базе транзистора возникает 
ускоряющее поле, повышающее быстродействие транзистора 
(сплавной транзистор становится подобным дрейфовому транзисто
ру). Быстродействие ЛТ возрастает также благодаря уменьшению 
эффективной ширины базовой области при высоких коллекторных 
напряжениях. 

Импульсные устройства на ЛТ отличаются структурной про
стотой и содержат небольшое число элементов (как активных, так 
и пассивных) Наряду с простотой такие устройства отличаются 
высокими техннческими данными, получение которых в устройствах 
на обычных транзисторах часто оказывается затруднительным. 



РАЗДЕЛ ПЯТЫЙ 

ГЕНЕРАТОРЫ ЛИНЕИНО ИЗМЕНЯЮЩЕГОСЯ 

НАПРЯ)КЕНИЯ И ТОКА 

ГЛАВА ШЕСТНАДЦАТАЯ 

ПРОСТЕЙШИЕ ГЕНЕРАТОРЫ ЛИНЕЙНО 
ИЗМЕНЯЮЩЕГОСЯ НАПРЯЖЕНИЯ 

МЕТОДЫ ЛИНЕАРИЗАЦИИ 

§ 16.1, ПАРАМЕТРЫ ЛИНЕЙНО ИЗМЕНЯЮЩЕГОСЯ

НАПРЯЖЕНИЯ 

1. В радиоустройствах часто используется линейно изме
няюще.еся напряжение (ЛИН), которое называют также пи
лообразным напряжением (ПН); ЛИН (рис. 1) в течение не
которого времени н а р а с т а е т или с п а д а е т по 
линейному (или близкому к нему) закону. Устройства, фор
мирующие такие напряжения, называются генераторами 
линейно изменяющегося 1юпряжения (ГЛИН) или генера
торами пилообразного напряжения (ГПН). 

2. ГЛИН могут работать в автоколебательном или жду
щем режиме. Показанная на рис. 1, а, б форма ЛИН соот
ветствует автоколебательному режиму. Здесь полный цикл 
изменения ЛИН содержит две стадии: рабочую стадию (Т р), 
в течение которой напряжение u(t) линейно изменяется от 
исходного значения U1 до предельного значения U2,и ста
дию восстановления (Тв), во время которой напряжение воз
вращается к исходному значению. Сумма Т Р + Тв = Т n = 
= 1/ F п определяет период (частоту) повторения ЛИН. 
В ждущем режиме работы (рис. 1, в) имеется еще стадия 
ожидания (Т ож), в течение которой u(t) = const. 

· Рабочим перепадом ЛИН называется величина ЛИ
Р 

=
=IV2-U1I•

3. Строго линейный закон изменения напряжения u(t)
получить невозможно, но нужная практически степень при
ближения к такому закону достижима. Степень отклонения 
напряжения u(t) от линейноrо з�J<.она (рис. 2) харакrери-



sуют относительным изменением крутизны напряжения
(производной и' (t) = du/dt) в рабочей стадии 

S = 1 и' (t) !наиб-\ и' (t) \наим
/ и' (t) /наиб 

• (16.1)

которое называют коэффициенпwм нелинейности. Чем мень
ше�. тем ближе напряжение u(t) к линейному. 

4. Эффективность ГЛИН оценивается коэффициентом
использования напряжения источника питания Е; этот коэф-

\ ./1\Jи� ./\ фициент 
.и \L' V'z V" 'Х = Л�р = 1 Иг;И1 / • (l6_2)
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Рис. 2.

5. Из-за действия дестабилизирующих факторов 
(см.§ 8.1, п. 5) имеют место изменения крутизны ЛИН в на
чале рабочей стадии [Ли'(О)] и других параметров ЛИН
(ЛU1, ЛТр 

и т. д.). Стабильность работы ГЛИН характе
ризуют относительным изменением интересующих нас па
раметров ЛИН, как, например: 

6и' (0) =1 Лии''(ь�
) 1; 6U1 =/ Л�1 1; 6ТР =1 �:Р 1 · (16.3)

6. ЛИН применяется в радиоизмерениях, телевидении, радио
локации, радионавигации, радиотелеметрии, вычислительной тех
нике и в других областях. Зная скорость изменения ЛИН, можно 
производить отсчет весьма малых промежутков времени (до ~ 1 нс) 
с высокой точностью (170). Эта идея реализуется в устройствах 
временной развертки луча электроннолучевых приборов (171-175]. 
ЛИН находит также применение в каскадах сравнения, rде фик
сируется момент достижения напряжением заданного уровня 
(см. § 22.6), в устройствах расширения u1rтульсов и, в особенности, 
в устройствах времен.н.6й задержки и1rтульсов на калиброванное 
время (см. § 22.2). 



7. Величины параметров ЛИН (в зависимости от назначения):
- рабочш1 перепад ЛИр - от единиu до сотен вольт;
- длительность рабочей cmaduu Т Р - от нескольки)( микро-

секунд до нескольких сотен и тысяч миллисекунд*>; 
- длительность стадии восстановления Тв = (0,05 -а- О,2)Т р;
- коэффициент нелинейности �: в осциллографии - до 10%,

в телевидении - до 5%, в электроннолучевых индикаторах -
до 2%; в точных каскадах сравнения от 0,1 до 0,2%; 

- коэффициент .использования х - от 0,01 (у простейши)(
ГЛИН) до О, 9 (у наиболее совершенных ГЛИН); 

- допустимая нестабильность параметров ЛИН: в осцил
лографии выражаемые формулами (3) нестабильности составляют 
около 5%, а в точных каскадах сравнения - около О, 1 % . 

§ 16.2. ПРИНЦИП ПОСТРОЕНИЯ ГЕНЕРАТОРОВ ЛИН

1. Принцип построения ГЛИН основан на использовании
свойства конденсатора интегрировать протекающий через 
него ток; это свойство выражается соотношением 

1 1. 
и= и (t) = U0+ с� tdt, (16.4) 

о 

где U0 = и(О) � О; знак перед интегралом зависит от на
правления тока i. Согласно формуле (4) для получения ли
нейного изменения напряжения u(t) необходимо, чтобы в ра
бочей стадии конденсатор заряжался или разряжался по
стоянным током i = / = const; тогда 

/ 
u=u(t)=V0 ±-t. 

с 
(16.5) 

Следовательно, основными элементами ГЛИН являются 
интегрирующий конденсатор С и зарядная (разрядная) 
цепь, формирующая зарядный (разрядный) ток конденсато
ра в рабочей стадии. Для восстановления же исходного на
пряжения на конденсаторе после окончания рабочей стадии 
служит коммутирующий элемент. 

Применяются две схемыпостроен.l!Я ГЛИН: сп а р  а л
л е л ь н ы м (рис. 3, а) и п о с л е д  о в а т е л ь н ы м 
(рис. 3, 6) включением коммутирующего элемента. В обеих 
схемах коммутирующий элемент разомкнут в рабочей ста
дии и замкнут в ста�ии восстановления. В первой схеме 
конденсатор в рабочей стадии з а р я ж а е т с я от источ-

*> При длительности Тр более нескольких секунд обычно при
меняют электромеханические устройства потенциометрического типа. 



ника Е, и напряжение на нем изменяется от значения U1 

до И 2; в стадии же восстановления конденсатор быстро раз
ряжается до напряжения И1 • Во второй схеме в рабочей
стадии конденсатор р а з р я ж а е т с я через разрядную 
цепь, а в стадии восстановления он заряжается через комму
тирующий элемент. 

2. В качестве коммутирующего элемента ГЛИН исполь
зуется электронная лампа или полупроводниковый (иног
да газоразрядный) прибор. Коммутирующий прибор рабо
тает в ключевом режиме; он либо входит в состав релакса-

Е 

Заряиная 
цепь 

,Bыxoff ВыхоВ" 

Рис. 3. 

ционного генератора (и поэтому периодически отпирается 
и запирается), либо же управляется внешними импульса
ми. 

Возможны два режима работы коммутирующего прибо
ра, управляемого внешними импульсами. В одном режиме 
коммутирующий прибор при отсутствии управляющего 
импульса з а пе р т, а при его воздействии (в стадии вос
становления) он отпирается. В другом режиме, наоборот, 
при отсутствии управляющего импульса коммутирующий 
прибор о т пе р т, а при его воздействии (в рабочей стадии) 
он запирается. Первый режим будем называть режимом от
пирания коммутирующего прибора, а другой режим - ре

жимом запирания коммутирующего прибора. 
3. Так как lil=Clu'(t)I, откуда lilню�б = Сlи'(t)lнаиб

и lilнаим=Сlи'(t)lнщ,�м, то представим формулу (l)в виде 

�= lilнаиб-lilнаим = Л/ =1- \i_lнаим , (16.6)
\ i \наиб I i lнаиб \ 1 \наиб 

где Л/ = 1 i lнаиб - 1 i !наим. Следовательно , коэффициент
нелинейности равен относительному изменению тока кон
денсатора в рабочей стадии. Степень изменения этого тока 



зависит от свойств зарядной (разрядной) цепи. В простейших 
ГЛИН такую цепь образует резистор, что не способствует 
стабилизации тока i. Лучшие результаты получаются при 
замене резистора токостабилизирующим сопротивлением
(пентодом, транзистором). Еще лучшие результаты дости
гаются при применении обратных связей в зарядной (раз
рядной) цепи. · 

Известно много вариантов схем ГЛИН, описанных в ли
тературе [4, 5, 7, 9, 10, 12, 15, 109, 113, 171-179]. 

§ 16.3. ПРОСТЕЙШИЕ ГЕНЕРАТОРЫ ЛИН

А. СХЕМА С ПАРАЛЛЕЛЬНЫМ ВКЛЮЧЕНИЕМ 
КОММУТИРУЮЩЕГО ПРИБОРА 

1. Ламповый ГЛИН. На рис. 4 показана схема ГЛИН
с коммутирующим прибором, работающим в режиме з а  -
п и р а н и я. Роль такого прибора выполняет лампа (три
од) с положительным смещающим напряжением в цепи сет
ки, работающая в ключевом режиме. Зарядная цепь со
стоит из источника напряжения Е = const и резистора R. 
Генератор формирует н а р а с т а ю щ е е в рабочей ста
дии напряжение u(t)*1

• 

При длительном отсутствии управляющего импульса 
и

у 
устройство находится в состоянии п о к о я. В состоянии 

покоя сеточное напряжение Uc = U сп > О, но так как со
противление резистора Rc � rtк, то Исп� Q, и лампа от
перта: ia = и�/ Ro, где Ro - сопротивление лампы при ис =

= О. В состоянии пщшя ток конденсатора i = О и напряже
ние и = Ua на нем равно 

(16.7) 

При воздействии управляющего импульса и
у 
< О дли

тельностью fи = Т Р (рис. 5) лампа запирается и наступает 
рабочая стадия. В этой стадии :�.шнденсатор заряжается через 
резистор R до напряжения U 2• По окончании действия уп
равляющего импульса лампа отпирается и наступает стадия 
восстановления. 

*> Влияние сопротивления нагрузки и сопротивления утечки 
конденсатора может быть учтено методом эквивалентного гене
ратора. 



В стадии восстановления сеточное напряжение Ис � О, 
и, полагая Ro = const, цепь можно считать линейной. 
Поэтому состояние покоя устройства практически насту
пает через время зев, где постоянная времени цепи ев = 
= (Ro 11 R)C ,_, RoC, так как обычно Ro « R. 

При Т и > зев имеет место ждущий режим работы 
ГЛИН (рис. 5), являющийся наиболее стабильным (на
пряжение И1 = И п не зависит от вариации длительности 
Ти > Зев)- Если же Ти < Зев, то в стадии восстановления 

. напряжение на конденсаторе не успевает снизиться до зна
чения И п, и начальное напряжение U1 зависит от длитель-

Рис. 4. 
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Рис. 5. 

ности Тв = Т и(Т ож = О). В этом случае нестабильность 
длительности Ти приводит к нестабильности изменения на
пряжения u(t) в рабочей стадии. Следовательно, при Ти < 

< зев необходимо предъявлять жесткие требования к ста-
бильности длительностей fи и Т и• 

Обычно выполняется неравенство Т р. » зев. Поэтому 
при Ти < З0в длительность управляющих импульсов (и

у 
< 

< О) fи = Т Р )) Т и· В этом случае иногда полезно работать 
не в режиме запирания, а в режиме о т п и р а н и я клю
чевой лампы импульсами И

у 
>О.Для этого следует в цепи 

сетки (рис. 5) создать не положительное, а отрицательное 
смещение, запирающее лампу в стадии восстановления. 

2. Транзисторный ГЛИН отличается от лампового ГЛИН
заменой лампового ключа на транзисторный. При примене
нии транзистора типа п-р-п схема и временньrе диаграммы 
ГЛИН мало отличаются от рассмотренных в п. 1. При при
менении транзистора типа р-п-р (рис. 6) формируется п а -
д а ю щ е е напряжение, что обусловлено изменением по
лярности источника питания. В стадии покоя транзистор 
насыщен и напряжение на конденсаторе и = И1 = Инн• 



После воздействия управляющего импульса рабочая стадия 
начинается спустя время Т вынл• нужное для запирания 
транзистора; длительность стадии восстановления равна 
длительности Т; входа транзистора в насыщение (см. § 8.3, 
пп. 27-29 и 36). 

3. Параметры ЛИН. Обратимся к схеме ГЛИН
(см. рис. 4). В рабочей стадии (О � t <: Т р) зарядный ток 
падает по закону 

i = i (0) e-t/RC = E-Ui e-t/RC,
R 

-Ек

Рис. 6. 

где (см. рис. 5) u(O) = U1• Следовательно, наибольшая (в мо
мент t = О) и наименьшая (в момент Т р) величины тока -

. _E-U1,. __ E-U1 -T/RC 
lнаиб--R- • 

1
наим--R-е Р 

(16.8) 

Для приближения закона u(t) к линейному должно вы
полняться i ,,..., const, что возможно при Т Р � RC. Имея 
это в виду и используя равенства (8), найдем из формулы 
(6) коэффициент нелинейности

т 
!': = 1-e-T

p
/RC� _Р • "' 

- RC

В рабочей стадии напряжение на конденсаторе

и в конце рабочей стадии оно принимает значение 

(16.9) 



Отсюда рабочий перепад наnряженшt и коэффициент ис
пользования выражаются соответственно равенствами: 

т ЛИр=И2 -И1 =(Е-И1Н,,__,, (Е-И1) Rt, 
(16.11) 

х = л�р = ( 1- i ) s<s. (16.12) 

Так как х < s, то с повышением линейности (с умень
шением s) неизбежно уменьшается х. Следовательно, при 
заданном рабочем перепаде напряжения и малой величине 
6 нужная величина напряжения питания получается весьма 
большой. Так, например, при ЛИр = 10 В и s = 0,01 на
пряжение Е> 1000 В. 

Отмеченное свойство ГЛИН простейшего типа является 
существенным недостатком. Однако благодаря ·своей про
стоте такой генератор применяется в радиоаппаратуре, 
когда рабочий перепад напряжения невелик и требования 
к линейности рабочего напряжения не высоки. 

Б. СХЕМА С ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫМ ВКЛЮЧЕНИЕМ 
КОММУТИРУЮЩЕГО ПРИБОРА 

4. На рис. 7, а приведена схема ГЛИН, в котором коммути
рующий прибор (триод) включен последовательно с конденсатором 
и источником питания; ГЛИН работает в режиме отпирания уп-

а} tf} 

· Рис. 7.

равляющими импульсами. Управляющий импульс положительной 
полярности достаточной высоты Uy подается на сетку лампы в ста
дии восстановления, причем его длительность tи = Тв· При дей
ствии этого импульса лампа работает в форсированном режиме, 
вследствие чего ее катодный ток iн > i1 = и/ R. В этой стадии кон
денсатор заряжается током i = iн - i1 до напряжения U1, кото
рое не может превосходить величину Uy + \Ипор

\ (иначе лампа



uкi!жется запертой). Стадия восстановления отображена на 
рис. 7, б. участками кривых АВ По окончании действия управ
ляющего импульса сеточное напряжение Ис = -и < Ипор, вслед
ствие чего лампа заперта, и в наступившей рабочей стадии конден
сатор разряжается по экспоненциальному закону с постоянной 
времени 0р = RC (рис. 7, б, участки ВС). Коэффициент нелиней
ности и рабочий перепад ЛИр выражаются формулами (9) и (11). 

Применяется также схема, в которой ключевой прибор (лампа 
или транзистор) работает в режиме вапирания управляющими им
пульсами. 

В. ФОРМИРОВАНИЕ ТРАПЕЦЕИДАЛЬНЫХ ИМПУЛЬСОВ 

5. В телевизорах и электронно-лучевых индикаторах
применяются трубки с магнитным отклонением луча. Для 

линейной развертки луча к от
клоняющим катушкам нужно 
подвести импульс напряжения 

и.Щ трапецеидальной формы (рис. 8), 
который можно рассматривать в

виде суммы ЛИН и прямоуголь
ного импульса - пьедестала, 

' t 
показанного на рис. 8 косой 

Тр 1Т6 1 
Д 1< .. 1 1< штриховкой. ля получения та-

кого напряжения следует в ра-
Рис. в. бочую цепь ГЛИН (рис. 9, а) 

включить резистор R', причем 
должно выполняться неравенство 0р = (R + R')C » Т р•
В данной схеме триод работает в режиме отпирания уп
равляющими импульсами u

y
> О. 

а) 

Рис_ 9_ 



6. В рабочей стадии (рис. 9, б, участки АВ) триод за
перт, и так как Т Р « 0р

, то через конденсатор протекает 
ток i � l = const. Поэтому напряжение и на конденсаторе 
нарастает приблизительно по линейному закону, а напря
жение Ив• = iR' � const. Следовательно, выходной сиг
нал Ив ых =и+ Ив• (рис. 9, а, б) будет иметь нужную фор
му (см. рис. 8). 

Аналогично строится схема с транзисторным ключом. 

Г. МЕТОДЫ ЛИНЕАРИЗАЦИИ НАПРЯЖЕНИЯ 

7. Из-за зависимости рабочего тока конденсатора t =

= (В - и)/ R от напряжения и на нем (см. рис. 4), в про
стейших ГЛИН невозможно получить хорошую линейность 
при большом коэффициенте использования х. Известны два 
метода устранения этого недостатка: 

l) метод применения нелинейного токостабилизирую
щего сопротивления в зарядной (разрядной) цепи; 

2) метод применения компенсирующей э. д. с., который
реализуется путем использования либо неинвертирующего 
усилителя (см. § 16.5), либо инвертирующего усилителя 
(см. § 16.6). 

§ 16.4. ГЛИН С ТОКОСТАБИЛИЗУЮЩИМ ЭЛЕМЕНТОМ

1. Принцип действия. Особенность построения данного
ГЛИН заключается в замене постоянного зарядного (раз
рядного) сопротивления токостабилизирующим элементом, 
обладающим показанной на рис. 10 харак
теристикой. Подобной характеристикой об• 
ладают пентоды и транзисторы. 

На рис. 11 приведена схема ГЛИН с то
костабилизующим пентодом Л1 при после
довательном включении коммутирующего 
триода Л 2 , работающего в режиме запира
ния управляющими импу:�ьсами и

.,_ 
< О. 

В стадии ожидания, когда Иу = u, лам
па Л2 отперта, причем сеточное напряже-

Рис. Ю.

ние Иа2 = И с2 ,.._, О, так как сопротивление резистора 
Rc » rtк2 • В этой стадии напряжение на конден
саторе U = Ua1 = И� = coпst, ТО!{ i = о· И ток ia1 =

= i 112 � ia2, так как ic 2 � О. При воздействии прямоуголь
ного управляющего импульса напряжения достаточной 



высоты U
y 

длительностью fи = Т Р лампа Л2 запирается. 
В наступившей рабочей стадии происходит ра зряд конден
сатора через пентод током i = ia1• ECJiи бы внутреннее
сопротимение пентода R в = оо, то было бы i = const. 
В действительности Rв =1= оо, и поэтому коэффициент не
линейности s> о. Когда напряжение и снижается ДО неко
торого значения V2 < V1, управляющий импульс прекра
щает свое действие и лампа Л2 отпирается. В наступившей 
стадии восстаномения конденсатор заряжается током -i = 

+Ес1. 

Вых. 

Рис. (1. 

= i 112 - ia1 = iвар• После 
завершения этого процес
са наступает стадия ожи
дания. 

2. Обеспечение режима 
работы. Начальное напряже
ние и = U1 можно найти, рас
сматривая триод в качестве 
анодной нагрузки пентода 
Роль нагрузочной характери
стики в плоскости характери
стик пентода (рис. 12) выпол
няет статическая выходная 
характеристика триода 

ia2 =F (иа2) =F (Еа -
- Ua1)- (16.13) 

Так как ia2 � l81, то стадии ожидания соответствует точка MJ 
пересечения характеристики (13) с выходной характеристикой 
пентода, соответствующей напряжению Ис1, приложенному к ero 
сетке. В конце рабочей стадии напряжение и = иа1 = И2 (рис. 13) 
ие должно быть меньше критического напряжения И aR пентода 
(рис. 12). 

Так как Лиу = Лис2 + Ли (см. рис. 11), то для поддержания 
триода в запертом состоянии в течение всей рабочей стадии должно 
выполняться неравенство (рис. 13): Иу > 1Ипор21 + Л Ир-

3. Параметры ЛИН. При определении рабочего перепада ЛИр
можно принять, что ток (при ис2=0) i � iнaиб=/=const, откуда 

ЛИр=И1-И2 =:'/Тр/С. (16.14)
Коэффициент использования напряжения питания 

ЛИр Т р / Т р / Rв 

х=-=-=- -. (16.15) 
Еа ЕаС RвС Еа 

В реальных условиях U1 � (0,6-;- О,9)Еа и ИаR � (0,1 -;- О,2)Еа 
Поэтому наибольшая достижимая величина 

(ЛИр)наиб=И1 -Иа11 � (0,5-;- 0,8) Еа (16.16) 

существенно выше получаемой в простейшем ГЛИН. 



Используя формулы (14)-(15), найдем коэффициент нелиней· 
иости по формуле (6), приняв Л/ ::::: ЛUр/Rв: 

Л/ ЛИр Тр Еа s=--=-=--=x- {16.17) 
iнаиб IRв RвС lRв " 

При Rв = l МОм, / = 2 мА, Еа = 200 В имеем IRвlEa 
= 10 и 

6 = 0,lx. Следовательно, даже при х = 0,5 коэффициент нелиней
ности s = 0,05 получается довольно значительным. Некоторое 
улучшение характеристик генератора можно получить при допол-

Рис. 12. 

�-1�--;,,�ri 
u li1 �\ 

t. .fuz 'i :-
)r 1 Тр 1Т8 1 t 

J"- Э,f jE 

Рис. 13. 

нительной стабилизации анодного тока пентода путем применения 
отрицательной обратной связи по току [9]; для этого в катодную
цепь пентода включают резистор Rн. 

4. Известны также другие варианты схем ГЛИН с токостаби
лизующим пентодом или транзистором. Принцип построения и ра
боты таких схем, а также методика их расчета освещены в литера
туре (5, 12-15, 109-111, llЗ]. 

§ 16.5. ГЛИН С КОМПЕНСИРУЮЩЕИ Э.Д.С., ВВОДИМОFI
ПОСРЕДСТВОМ НЕИНВЕРТИРУЮЩЕГО УСИЛИТЕЛЯ

t. Принцип действия. Данный метод линеаризации осно
ван на введении в интегрирующую цепь (рис. 14, а) ком
пенсирующей 9. д. с. 
е11 = Е н� + Лен, где Е 111 = const, а Лен(!) = Лu(t) = 
= u(t) - U1 (И1 - напряжение на конденсаторе в начале

рабочей стадии). Тогда рабочий ток конденсатора 
. Е+еи-и Е+Ещ-И1 l t i = --'--.:.:....- = 

= = cons , 
R R 

что определяет идеальную работу ГЛИН (s = О). 

(16. 18) 



Для получения компенсирующей э. д. с. следует исполь
зовать неинвертuрующий усилитель (рис. 14, 6), входное 
сопротивление которого R вх = оо, а коэффициент передачи 
К = l. При подаче на вход усилителя напряжения и с кон
денсатора на выходе усилителя образуется напряжение 
Ивых = е11 = Е 111 + КЛи = Е 111 + Ли, удовлетворяю
щее соотношениям (18). В качестве усилителя практически 
используется катодный повторитель, работающий без се
точного тока. Это позволяет также приключать к выходу 
ГЛИН сравнительно низкоомную нагрузку. Однако при
веденная на рис. 14, 6 схема неудобна в том отношении, 

+ 

Е 

т + 
u 

1_1_ 
а) о) 

Рис. 14. 

что источник питания оказывается изолированным от зем
ли. Для устранения этого недостатка источник Е заменяет
ся конденсатором большой емкости С0 » С (рис. 15), ко
торый в стадии восстановления заряжается от общего ис
точника питания Еа через диод Д и резистор R 11 катодного 
повторителя на лампе Л1• Так как С0 » С, то приближенно 
можно считать, что в рабочей стадии (при запертом диоде Д) 
интегрирующая RС-цепь питается напряжением u0 � U0 = 
= const. В рабочей стадии коммутирующий триод Л2 за
перт управляющим импульсом и

у 
< О (работа в режиме

запирания). 
2. Временные диаграммы процессов ГЛИН изображены

на рис. 16. В начале рабочей стадии наименьшие значения 
напряжений и = И1 , И н = И н1 и V А = V Ai = И0 + И 111 ~

� Еа (падением напряжения на отпертом диоде можно пре
небречь); здесь V А - потенциал точки А (рис. 15). В рабо
чей стадии все указанные напряжения возрастают (рис. 16): 
И=И1-+Ли, ин = Ии1 +КЛи, VА = VА1+КЛи= 
= Еа + КЛи > Еа; в силу последнего диод Д в рабочей 
стадии заперт. В конце рабочей стадии все напряжения до
стигают наибольших ЗJ:щчений:• и = И� = И� + ЛИр, 



U н = UR2 = и н1 + ли RP = и Rl + клир . Вследствие то
го, что К < 1. напряжение и" растет медленнее напряжения 
и. Поэтому сеточное напряжение лампы Л1 Ис1 = и -- и и воз
растает. Сопротивление R" выбирается так, чтобы в конце 
рабочей стадии выполнялось неравенство Иа = U

2 
-

- Ии2 :::;;;; О. 
По окончании действия импульса и

у 
наступает стадия 

восстановления: лампа Л2 отпирается и конденсатор С раз
ряжается · через нее. По мере уменьшения напряжения и 

U
y 

*--'-----+--'----' 

Рис. 15. 

Ucz_[-t�.Y ____ plUnopzl t
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Рис. (6. 

снижаются напряжение Ин и потенциал V А· Однако диод 
Д отпирается,_ когда потенциал V А станет меньше Еа. Пос
ле этого начинается восстановление исходного напряжения 
на конденсаторе С0 • Длительности восстановления напря
жений на конденсаторах С и С0 

Тв ,..._, ЗR82 С; Т 80
,.._,3 (R; + Rкп) С0, (16.19) 

где R; - сопротивление отпертого диода, а Rкп -выход
ное сопротивление катодного повторителя. 

3. Параметры ЛИН Зарядный ток конденсатора С

V А-и 
i=---

R R 

(16.20) 



Непостоянство этого тока зависит от величины разности l - /(. 
При определении рабочего перепада напряжения можно полагать 

E8-U1 
IT р 

i = iнаиб=/ 
R 

и ЛUр = с· (16.21) 

Отсюда рабочий перепад выходного напряжения 
КТр 

ЛUнр = КЛUр =' 
RC (Ea-U1). (16.22) 

Следовательно, коэффициент использования напряжения питания 
х=

ЛИнр =" KTp(l-__½_) =' КТр.
Еа RC Еа RC

{16.23) 

Наибольший рабочий перепад ЛИН ограничен появлением 
сеточного тока лампы Л1 • При достаточно большом сопротивлении 
Rн достижима величина Ин2 наиб =' (О, 7 7 О,8)Еа- Начальное же
напряжение Ию =' О, 1 Еа- Таким образом, Л Инр.наиб =' (0,6-;
+ О,7)Еа, и соответственно 

(16.24) 
Для оценки коэффициента нелинейности найдем изменение 

зарядного тока Лi = ЛиR/ R за время рабочей стадии. За это время 
·изменение напряжения ЛиR = ЛИ R обусловлено двумя причинами:
во-первых, из-за того, что приращение напряжения ЛИнр < ЛUр
на величину (1 - К)Л Uр; во-вторых, из-за протекания через кон
денсатор С0 разрядного тока i = / его напряжение уменьшается
на величину Л U O =' / Т р/ С0• Таким образом,

(16.25) 

Отсюда изменение зарядного тока за время рабочей стадии 
ЛUR 

( 
С 

) 
ЛVр 

( 
С ) 

/Тр Лl=R;; l-K+ 
Со 

R,;, l-K+ Со RC . (16.26) 

где принято во внимание равенство (21). Согласно формуле (6) коэффициент нелинейности 
Л1 { 

С
) 

Тр

( 
С

) 

s = /;; ,1-к+ Со RC
;;; l-K+ Со х«х (16.27)

Из формулы (27) видно, что наибольший эффект от действия ком
пенсирующей э. д. с. получается при С0 

= оо, когда s =' (1 К)х.
Из теории усилителей [123-124а] известно, что 

где µ1 = S1 Rвt - коэффициент усиления лампы Л1. Следователь
но, при С0 = оо к�ффициент s обратно пропорционален µ1, и не 



представляет труда получить s ="' 0,01. Однако при большои ем• 
кости С0 возрастает длительность восстановления Т во 

Анализ и методика расчета ламповых ГЛИН с компенсирую
щей э. д. с. приводятся в литературе [5, 9, 178] 

4. Схема транзисторного ГЛИН приведена на рис. 17,
а на рис. 18 изображены временнь1е диаграммы напряжений 
в генераторе. Принципы работы транзисторного и лампового 
генераторов подобны, но имеются особенности, обусловлен
ные специфическими особенностями транзисторов. (см.§ 11.2, 

Рис. 17. Рис. 18. 

п. 2). Отметим, что при использовании транзисторов типа 
р-п-р на выходе эмиттерного повторителя формируется 
линейно падающее напряжение. 

Ключевой транзистор Т 2 в отпертом состоянии насыщен. 
При его запирании управляющим импульсом получается 
задержка начала рабочей стадии на время выхода транзис
тора из насыщения. В отличие от катодного повторите.ля 
входное сопротивление эмиттерного повторителя конечно: 
R вх � (Во + l)Rэ. При Во = 50 и Rэ = 5 кОм сопротивле
ние Rвх 91:: 250 кОм. Это сопротивление шунтирует конден
сатор С и является основной причиной нелинейности фор
мируемого напряжения. 

Анализ и методика расчета транзисторных ГЛИН дан
ного типа.освещены в литературе [12-15, 109, 111, 1131. 

5. Недостатками ГЛИН с компенсирующей э. д. с. (с не
инвертирующим усилителем) являются: 

- сложность устройства (3 нелинейных прибора);
- значительное время восстановления из-за необходи-

мости установки конденсатора большой емкости С
11

; 



- наличие нелинейного участка в начале рабочего хала
J1ИН, обусловленного влиянием паразитной емкости и, 
главное, то ком диода, который в течение небольшого вре
мен и в начале рабочего хода остается отпертым. 

§ 16.6. ГЛИН С КОМПЕНСИРУЮЩЕЙ Э. Д. С., ВВОДИМОЙ

ПОСРЕДСТВОМ ИНВЕРТИРУЮЩЕГО УСИЛИТЕЛЯ

А. ПРИНЦИП ПОСТРОЕНИЯ И ОБЩИЕ 

СВОИСТВА ГЛИН 

1. Структурная схема ГЛИН. Рассмотрим схему инте
грирующей цепи с компенсирующей э. д. с. (рис. 19). Пусть 
Лен = -Ли; тогда потенциал V N = и + ев = const и за-

Рис. 19. Рис. 20. 

рядный ток i = / = (Е - VN)IR = const. Однако практи
чески удается добиться лишь приближенного равенства: 
Лен � -Ли или Лен = -Ли(I - е), где положительная 
величина е « 1. Тогда потенциал (рис. 19) 

VN =V1 +ли+Ен1 +ле
н =V1 +Ек1 +ели= 

= v NI +лv N (16.28) 

содержит переменную составляющую Л V N = еЛи « 
« Ли. В равенствах (28) индекс 1 соответствует н а ч а л у 
рабочей стадии. При подаче напряжения V N на вход инвер
тирующего усилителя (рис. 20) с коэффициентом уси
ления /( )) 1 и с входным сопротивлением Rвх � оо на 
его выходе (Rвых � О) образуется напряжение Ле;, = 
= -KЛVN = -/(еЛи, которое можно использовать в ка
честве компенсирующего. Так как при этом должно выпол
няться равенство Ле� = Лен, то /(еЛи = (1 - е)Ли, отку
да 

1 1 
8=--�--

K+l К 
(16,29) 



Чем больше коэффициент усиления К., me11t меньше е и мень
ше изменяются потенциал V N и зарядный ток i. Этим и до
стигается высокая линейность изменения величин Ли и 

Лек =-(1-е)Ли=- к:, Ли ,.:., -Ли. (16.30)

Напряжение иных = ев = Е к� + Лен (точнее, его 
переменная составляющая) используется в каче<;тве выход
ного ЛИН. В аналоговой вычислительной технике данное 
устройство применяется в качестве интегратпра, на кото
рый вместо постоянного напряжения подается напряжение 
e(t), подлежащее интегрированию. Путем изменения e(t)
можно управлять знаком и величиной скорости изменения 
формируемого в данном устройстве выходного напряжения. 
Это используется для ряда технических применений (179, 
180]. 

2. Данный метод линеаризации не тождествен описан
ному в § 16.5, где в принципе (при /( = 1 и С0 = оо) полу
чается точное равенство Лен = Ли и, следовательно, строго 
линейный закон изменения выходного напряжения. Здесь 
же равенство Лен = -Ли является невозможным, так как 
для получения на выходе компенсирующего напряжения 
Лен = -/(Л V N обязательно должно быть различие (рас
согласование) между Ли и -Лен. Но чем больше/(, тем это 
различие мевьше. 

3. Параметры ЛИН. При определении рабочего перепа
да напряжения можно ,полагать зарядный ток неизменным: 

i � iнаиб =i (О) =l =(E-VNI)/R. (16.31) 
Соответственно рабочие перепады напряжений и и иных -

/Тр E-V NI лир �-=---тр, С RC 

ливыхр = _!S_лup ,..._, лир. 
к+1 

(16.32) 

( 16.33) 

Коэффициент использования напряжения питания 

ЛИвых р КЛ.Ир ,..._, КТ
р (Е-Vм 1) 

Х= Е = (K+l)E
= 

(K+l)RCE 
(lб.З4) 

Наибольший рабочий перепад напряжения ограничи
вается областью линейного режим� работы усилителя. При 
. и1;:подьзованщ1 пентодов Хнаиб � О, 7 -;- 0,9.



ПереIIад потенциала V NB рабочей стадии ЛV Nр=еЛИр =

- ЛИрl(К + 1). Поэтому изменение зарядного тока в ра
бочей стадии Л/ = ЛVN IR= ЛUр /[R(K + l)]. Следова-

Р � 
тельно, согласно формулам (6) и (32) коэффицuвнт нелинеи-
ности 

Л/ Тр 

� = /
= 

(K+l)RC 
(16.35) 

здесь использовано равенство (34) и __ затем принято Е -
- V N 1 � Е. При х = 0,8 и К = 800 получим s = О, l % ! 

Данный тип ГЛИН является наиболее совершенным; 
он нашел широкое применение в радиоаппаратуре. 

4. Эквивалентная постоянная времени интегратора. Для рас
сматриваемой схемы (рис. 20) справедливы соотношения: 

Исключая из них все неизвестные, кроме V N' получаем

Решение этого дифференциального уравнения первого порядка 
при начальном условии V N(0) = V NI имеет вид

(16.37) 

Так как напряжения и, Ивых и ток i выражаются через потен
циал V N• то все они также изменяются в рабочей стадии с постоян-
ной времени 00, которая в К + 1 раз больше постоянной времени 
простой интегрирующей RС-цепи. 

5. Описанные эффекты обусловлены действием емкостной от
рицательной обратной связи, осуществляемой через посредство 
конденсатора, связывающего выход инвертирующего усилителя 
с его входом (рис. 20). Идея применения такой емкостной (безватт

; ной) обратной связи между анодом и сеткой лампы усилителя с це-
лью регулировки ее входной емкости была впервые высказана 
Г. В. Брауде в 1930 r. (181). Впоследствии эта же идея была приме
нена при разработке электронных интеграторов рассматриваемо-

. го типа (они известны в иностранной литературе под названием 
интеграторов Миллера (182)), которые широко используютсSJ 
в ГЛИН, называемых фантастронами [ 16, 183, 184). 



В. ЛАМПОВЫЙ ГЛИН С ЕМКОСТНОИ 

ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ 

6. Принципиалы�ая схема ГЛИН данного типа (рис. 20)
изображена на рис. 21. Основными элементами ГЛИН явля
ются интегрирующая RС-цепь и инвертирующий усилитель 
на пентоде. Анодное напряжение Иа (оно играет роль ком
пенсирующей э. д. с. eJ в сумме с напряжением и на кон-

1<: tи�Тр 
1 

(ly 1 

я, 
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:.1 ! '
1 lf
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А 
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ic• VN =llct 

1 ____ !2
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Рис. 21. 

денсаторе подается на вход усилителя: V N = и + Иа = 
= ис1 (точки 1-4 принципиальной схемы совпадают с точ
ками 1-4 структурной схемы). Пентод управляется по 
3-й сетке прямоугольным импульсом Иу > О, который от
пирает пентод по анодному току в рабочей стадии. Диод 
служит для фиксации напряжения Исз 3-й сетки (во вре
мя действия импульса и

у
) на нулевом уровне. 

7. Режим покоя ГЛИН (в стадии ожидания) таков: 
а) пентод заперт по анодному току (ia = О) смещающим 

напряжением Есз < О в цепи 3-й сетки (рис. 21); 
б) ток конденсатора i = О и напряжение на нем и -

""' И п = -Еа (так как i1 = ia - i = О); 
в) пентод приоткрыт по току управляющей сетки ie1 -

= i2; так как r:..к -«: R > 1 МОм, то Ие1 = Ис1п � О; 
г) протекает значительный ток 2-й сетки ic2 = / c2n· 
8. Запуск ГЛИН. При воздействии импульса и

у 
> О 

напряжение и 
сз становится близким к нулю и возникает 

анодный ток; он складывается из токов i1 и i : ia = i1 + i 
(рис. 21). Это вызывает быстрое небольшое снижение напря
жения ив., которое через конденсатор С передается на уп-



равляющую сетку*'. Можно показать, что величина этих 
начальных перепадов напряжений близка к пороговому 
напряжению пентода (по управляющей сетке): ЛИа = 
= ЛИс1 = 1 Ипор \/(1 + D) "' \ И по р \, где D « 1 - про
ницаемость лампы. 

Н аuболее существенным результатом процесса запуска
является вапирание пентода по сеточному току (ис1 < О, 
ic1 = О), в результате чего в течение всей рабочей стадии
ток разряда конденсатора i = i2 = (Е - Ис1)1 R меняется 

la. 

Еа 
Ra. 

Ua. 

Рис. 22. 

весьма слабо - лишь в той мере, в какой меняется напря
жение \ Ис1 ! « Е. 

Возникающее сразу же после запуска ГЛИН состояние 
соответствует н а ч а л у рабочей стадии (t1 = О); оно ха
рактеризуется начальными значениями токов и напряжений 
(рис. 21): 

el( =Иа =El(l =Иа1 "' Ea-\Uпopl, 

] 
Vн = Ис1 = Vн1 = Ис� � -1 ипорl, 

i = iнаиб =l =(Ea -V NI)IR � (Еа +1 и пор 1)/R. 

(16.38) 

9. Динамическая характеристика анодного тока пенто
да изображена на рис. 22. Состоянию покоя соответствует 
точка М n· Прямая М nG выражает зависимость от анодного 
напряжения тока i1 (рис. 21). Так как i3 = i1 + i � i1 + /,
то прямая М1М 2 11 М пG выражает динамическую характе
ристику ia = F д (u3). Началу рабочей стадии соответствует 

*> Из-за влияния паразитных емкостей возникающие при за
пуске ГЛИН процессы имеют конечную длительность, но она пре
небрежимо мала сравнительно с длительностью рабочей стадии. 



точка М 1 . В рабочей стадии изображающая точка переме
щается от точки М 1 до �очки М 2 на линии 0/( критического 
режима лампы. 

10. Временные диаграммы процессов в Г J1ИН представ
лены на рис. 23. При / < f1 отображено состояние Г J1ИН 
в стадии покоя. В рабочей стадии (t > t1) действуют зако
номерности, описанные в 
разд. А. Вследствие про
текания тока i = i2 ,.._, / = 
= coпst напряжение -и

на конденсаторе убывает. 
С этим связано уменьшение 
компенсирующt:й э. д. с. 
ен = и3 • При этом благо
даря большой величине 
коэффициента усиления 
К » 1 величина Лен = 
= Лиа 

= -ЛиК/(К + 1)� 
,__, -Ли почти полностью 
компенсирует изменение 
напряжения на конденса
торе. Но так как все же 
Ли < 1 Лu3 1, то Ис1 = V N = 
= и + u3 несколько воз
растает, что и вызывает уве
личение токов ia и i1 и, 
следовательно, уменьшение 
напряжения Иа = ен. При
ращение напряжения 
Лucl =ЛV N =Ли+Лиа = 

=Ли- кли =� K+I K+I'
(16.39) 

k Тр эl I I I t 
1 11�

"c�----:Yi�l --------t-1- -!-t- -
tc1 1 11

�
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j 1 1 1 

Рис. 23. 

t 

и так как коэффициент усиления каскада 

(16.40) 

может достигать сотен единиц, то Лис1 « Ли. Поэтому изме
нение тока конденсатора Лi = ЛVNIR « /, что и опреде
ляет высокую линейность изменения напряжений и и Иа-

11. Стадия восстановления. По достижении изображаю
щей точкой точки М 2 (рис. 22), где крутизна S = О, даль
нейшее нарастание анодного тока становится невозможным. 



Теперь изображающая точка может перемещаться только 
по линии М 2O (вниз).Поэтому, начиная с мом<;нта t2 (рис. 23), 
скорость изменения иа резко уменьшается. Но до достиже
ния точки G (рис. 22) ток заряда i = ia - i1 > О, и напря
жение и продолжает нарастать. Это приводит к быстрому 
возрастанию напряжения ис1 =и+ и3 , которое в некото
рый момент tL (в точке L) проходит через нуль, а затем ста
новится положительным. В результате появления сеточ
ного тока зарядный ток i = i2 - ic1 быстро уменьшается, 
и в 1\юмеRТ to (в точке G) ток i = О, т. е. i2 = iCI и ток i1 = 
= i3 • В точке G система находится в устойчивом равнове
сии, которое продолжается до момента fи окончания дейст
вия управляющего импульса.· В этот момент лампа запи
рается по анодному току, и через конденсатор начинает 
протекать ток i1 = --i в обратном направлении, замыкаю
щийся через сопротивление rtк « Ra- При этом напряже
ние I и I нарастает, а ток I i 1 = i1 падает по экспоненuиальному 
закону с постоянной времени 0в ,...,_,. RaC; соответственно 
напряжение и3 нарастает. Через время 

(16.41) 

практически устанавливается исходное состояние покоя 
глин. 

12. Если управляющий импульс заканчивается до достиже
ния изображающей точкой линии критического режима, то в мо
мент tи лампа запирается (i3 = О) и ток i1 скачкообразно умень•
шается. Образующийся в результате этого перепад напряжения и

8 

передается череs конденсатор на управляющую сетку. Напряжение
ис1 становится положительным и возникает сеточный ток ic

1 
= 

= i1 + i2, где ток i1 = -i протекает череs канденсатор (начи•
нается стадия восстановления). 

13. Параметры ЛИН. Из динамической характеристи
ки (см. рис. 22) видно, что наибольший рабочий перепад на
пряжения 

ЛИарнаиб =Иаl -Иа2 � Еа-1 и пор 1-Иан• (16.42) 

где И
ан 

=И32 -критическое напряжение, соответствующее
точке М2

• Для пентодов лучших типов I И пор 1 + И ан �
� О, 1 Е

3
, и наибольший коэффициент использования на

пряжения



Согласно q:ормуле (35) при Е = Е8 коэффициент нелиней
ности 

S = Хнаиб Еа � Хнаиб ( 16.44) 
К Еа+\Ипор\ К 

Если Ra
=Rв «R, то R0

= R//Rв //Ra.
�Rвf2, откуда: 

6 � 2Хнаиб ��.
µ µ 

(16.45) 

Согласно формулам (32) и (33) д.тщтельность рабочей ста
дии 

Т Р 
,..._,, ЛИ ар RC � ЛИ ар RC,

E-VNI Е+\Ипор\ 

где учтены также равенства (38). 

В. ТРАНЗИСТОРНЫИ ГЛИН С ЕМКОСТНОИ

ОБРАТНОИ СВЯЗЬЮ 

(16.46) 

14. Принципиальная схема ГЛИН изображена на 
рис. 24. При использовании транзистора типа р-п-р уп
равляющий импульс напряжения и

у 
< О подается на базу 

·fк
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Рис. 24. Рис. 25. 

транзистора через разделительную цепь R6- С6 и диод Д*1•
Основная особенность в работе транзисторного ГЛИН 

обусловлена тем, что входной ток транзисторного усилителя 
не равен нулю. Анализ сравнительно медленных процессов 

*1 Схема с диодным ключом в базовой цепи отличается просто
rой и широrю применяется на практике. В принципе же диодный 
ключ можно ;sаменить транзисторным; тогда напряжение подпора 
-Е5 подается щ1 эмиттер транзистора



в ГЛИН (Т Р » тr,) допустимо проводить на основе линеари
зованной входной характеристики транзистора (рис. 25) 

/ -Vб+и;,о / (16.47) б= иО• 
Rв:х 

где Rвх - среднее значение входного сопротивления тран
зистора на участке АВ, охватывающем рабочий участок 
1-3.

15. Временные диаграммы процессов в ГЛИН изобра
жены на рис. 26. В состоянии покоя (t < t1 = О) ток через

Рис. 26. 

конденсатор i = О, диод от
перт, а транзистор заперт сме
щающим напряжением Еб : 

� = ибn =Еб-(Е;,+ 
+ Е) Rб+R;

о 
- R+ R +R + > '

б д 
(16.48) 

где E5=E6 +Iи0 (R r, +R;). 
При этом коллекторное на
пряжение и напряжение на 
конденсаторе соответственно 
равны: 

Vип = -Еи +IиоRи; 
vn 

=Vrш-UIOI � Еи. (16.49) 

16. П pu воздействии в JJЮмент t1 управляюшро напря
жения иу потенциал точки А (рис. 24) снижается. Вследствие
этого диод Д запирается и uепь запуска отключается от 
ГЛИН. Одновременно потенциал базы, которая подклю
чена к источнику напряжения -Е < О, снижается до не
которого значения V 61 < U (рис. 25), что вызывает отпи
рание транзистора. Таким образом, в результате запуска 
базовое и коллекторное напряжения снижаются на вели
чину либ = ЛVн = Vбп - Vб1· 

17. В рабочей стадии происходит разряд конденсатора
через резистор R и транзистор. По мере уменьшения на
пряжения и на конденсаторе несколько (весьма мало) умень
шается разрядный ток i = / - Лi, что вызывает небольшое 
умельшение тока i1 и понижение базового напряжения и6 = 
= -Е + i1R (см. рис. 24). Вследствие этого ток базы воз
растает (но Лi(j < Лi), что обусловливает рост тока коллек-



тора i н = ВоUб + / но) + / но и соответствующее повышеJJ:ие
коллекторного напряжения И н = -Е н + U н - i)R н· 
Именно это обстоятельство и определяет малое изменение
базового напряжения иб = V N = и + и"' тем меньшее, 
чем выше коэффициент усиления каскада (-Лин = КЛиб),
и стабильность токов 

18. Процесс почти линейного разряда конденсатора
продолжается до момента t2 входа транзистора в насыщение
(рис. 26). С этого момента напряжение И н = И н2 =И нн =
= const, вследствие чего отрицательная обратная связь 
прекращается, и базовое напряжение иб = и + Инн быст
ро уменьшается (из-за продолжающегося пока разряда
конденсатора), что сопровождается ростом тока iб и умень
шением тока i = i1 - iб . В момент t 3 достигается равенство
i6 = i1, ввиду чего ток i = О, и разряд конденсатора пре
кращается. Наступает состояние устойчивого равновесия, 
которое продолжается до момента t

4 
окончания импульса

и
у
. В этот момент диод отпирается и благодаря действию

источника Еб > О напряжение иб повышается до некоторого
значения И б4 > О (рис. 26), что приводит к запиранию
транзистора. При этом ток i меняет направление и возни
кает небольшой выброс коллекторного напряжения. 

После запирания транзистора конденсатор заряжается
(сmадия восстановлен,ия) от источника Еб через резистор 
R б диод и резистор R н· Длительность этого процесса 

(16.50)
19. Параметры ЛИН. Пользуясь схемой ГЛИН (см. рис. 24)

и учитывая формулу (47), составим систему уравнений: 

Иб =и+и11; 

i1
= i + tб; 

du 
i=-C-·

dt' 

(16.51) 

Исключая из системы (51) все неизвестные токи и напряжения,
кроме Иб, получим дифференциальное уравнение

duб �- Rэ (!!__ Ue;0 1 ) 
dt + 0э - - 0э R - R вх 

+ 110 ' (16.52) 



где 

где 

где 

(16.53) 

(16.54) 

Решение уравнения (52) при условии Иб (О) = Uб1 имеет вид: 

Иб (l) = Иб (оо)-[Иб (оо)--- Иб (0)) е-t/ев (O<i <Т р), (16.55) 

(16.56) 

Используя формулы (51) и (55), определяем производную 

(16.57) 

Отсюда, полагая t = О и t = Т Р' запишем� 

1 du
н

/di lнаиб = 1 duR/di lt =0 = А;
1 dик/dt lнаим = I duR/dt l t=T Р 

=Ае-Трf6э,

(16.58) 

(16.59) 

Подставляя эти выражения в формулу (1) и учитывая при этом, что 
Т Р � 00, найдем К{)Зффициент нелинейности 

(16.60) 

Из выражения (53) следует, что при заданной величине RRC, 
определяющей длительность стадии восстановления, для достиже
ния наибольшей величины 08 (с целью уменьшения s) надо умень
шать параметр VR; при VR = О 

(16.61) 

Отсюда видно, что эффект отрицательной обратной связи проявля
ется в увеличении постоянной времени процессов в ~�oRR/ R раз 
сравнительно с постоянной времени RC простой интегрирующей 
цепи. Согласно формулам (53) и (бl), при сильном выполнении не
равенства VR < 1 (что реально достижимо) величина 08 практически 
не зависит от сопротивления R, но она существенно возрастает с уве
личением сопротивления RR и коэффициента усиления �о-



20. Подставив в формулы (57) и (58) выражения для иб(оо) м
0з, после некоторых преобразований найдем начальную крутизну
ЛИН и величину рабо•�его перепада ЛИН: 

(16.62) 

(16.63) 

Формула (63) получена при условии, что управляющий им
пульс заканчивается до входа (или на грани входа) транзистора 
в пасыщен_ие (что является целесообразным), и поэтому Т р = fи. 
Из времею-161х диаграмм видно, что и а и б о л ь ш и й рабочий 
перепад получается при вхождении транзистора в режим насыще
ния: 

ЛИнрнаиб=Ин�-Ин1 =Ен+ЛИн-1 Инн (-/но Rн::::: Ен. (16.64) 
Наибольший коэффициент использования напряжения пита

ния 

Хнаиб 
Лlf нр наиб -

1 + _л_и_н_-_1 И�нн_l-_l _н_о _ R_н .-.; 1 
--=в--- - Е = . 

R R 

(16.65) 

Величина рабочего перепада ЛИН несколько зависит от на
чального тока /110 Изменение этого тока с температурой приводит 
к нестабильности рабочего перепада ЛИН. Такое же действие ока
зывает изменение с температурой начального участка входной ха
рактеристики транзистора (меняе'Гся величина входного сопро
тивления Rвх)- Для уменьшения дестабилизирующего влияния
температуры следует добиваться выполнения неравенства 

Rlнонаиб- R
R 

(Ибо-Ибl) < 1:,:;; (Е + Uб1),
вх 

(16.66) 

где Ел < 1. Обычно приемлемый результат получается при ei ==
= 0,1. 

ГЛАВА СЕМНАДЦАТАЯ 

ГЕНЕРАТОРЫ ЛИН ФАНТАСТРОННОГО ТИПА 

§ 17.1 ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

1. Дпя работы рассмотренных в § 16.6 генераторов тре
буется управляющий импульс прямоугольной формы дли
тельностью fи > Т р· Получение таких импульсов представ
ляет непростую задачу. Фантастронные ГЛИН (фантастро
ны) свободны от этого недостатка. 



2. Основу фантастрона составляет ГЛИН с емкостной
отрицательной обратной связью (рис. 16.21); путем введе
ния дополнительных обратных связей он приобретает свой
ства ждущего релаксатора. Для запуска фантастрона слу
жат импульсы U3 короткой длительности tз « Т р• У прав
ляющее же напряжение, нужное для поддержания отпер
того состояния электронного прибора в рабочей стадии. вы
рабатывается автоматически в самом устройстве. Длитель
ность рабочей стадии в фантастроне не зависит от парамет
ров запускающего импульса и определяется только внут
Р�tщ1ми процессами, причем она может регулироваться 
в широких пределах. 

3. Применительно к ламповым фантастронам, в зави
симости от вида дополнительной обратной связи, опреде
ляющей способ получения управляющего напряжения, раз
личают: фантастрон со связью по экранирующей сетке, 
фантастрон с катодной связью, санатрон и др. Анализу 
процессов в фантастронных ГЛИН и методике их расчета 
посвящена обширная литература [3-7, 9, 12, 15, 16, 111, 
178, 179, 185-192]. 

§ 17.2. ФАНТАСТРОН СО СВЯЗЬЮ
ПО ЭКРАНИРУЮЩЕЙ СЕТКЕ

А. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ 

1. Принципиальная схема. Фантастрон данного типа
получается путем небольшого изменения схемы ГЛИН, 
представленной на рис. 16.21. В указанном генераторе в со
стоянии покоя сеточное напряжение Ис1 � О, вследствие 
чего протекает большой ток ic2 = / с2п экранирующей сетки 
(несколько миллиампер). В рабочей ·же стадии напряжение 
Ис1 близко к И пор; поэтому ток ic2 « / е2п (вплоть до момен
та t2 входа лампы в критический режим). Вследствие этого 
на экранирующей сетке образуется положительный им
пульс напряжения достаточно большой высоты, длитель
ностьью lи ,.._, Т р· Этот импульс можно использовать в ка
честве управляющего напряжения и

у
, которое следует при

л.ожить к 3-й сетке для отпирания лампы по анодному току. 
Для этого резистор R1 следует отключить от внешнего ис
точника и включить между точками А и В. Тогда повыше
ние напряжения Исз (в точке В) будет обязано повышещ1ю 
напряжения Ис2• В результате указанных изменений полу-



чается новое устройство (рис. 1), называемое фантастроном 
со связью по экранирующей сетке, которое приобретает 
свойства ждущего релаксатора. 

2. Режим покоя фантастрона не отличается от рассмот
ренного в § 16.6, п. 7 (см. рис. 16.21); он характеризуется 
такими значениями токов и напряжений: 

ИСЗ!l<Ипорз; ia=i=i1=0; иап ....... Еа; Исlп�О;
U=Vп,..,, -Иапi f2п= fcln,...._,,E!R; Ис2п::::::Еа-/с2пR2.

Методика определения напряжения И с2п иллюстрируется 
графическим построением (рис. 2) на плоскости стати-

Ic2 

llct.n 
Еа Ucz

Рис. 1. Рис. 2. 

ческих характеристик тока экранирующей сетки / с2 = 
= F(Иc 2)uc 1 =const, снятых при /3 = О; построения выпол
нены с учетом неравенства R1 + R3 » R2• 

Для запирания ·лампы по анодному току величины Ес з, 
R; и Rз должны удовлетворять неравенству 

Исзn = -Есз+(Ис2n+Есз) 
Rз <Vпор з•R1+ Rз 

( 17.1) 

3. Заnуск фаитастрона производится подачей запускаю
щего импульса И3 > О на 3-ю сетку лампы (см. рис. 1), вы
зывающего появление анодного тока. Вследствие этого сни
жается как напряжение Иа, так и напряжение Ис�• Послед
нее вызывает уменьшение тока ic2 и возрастание напряжения 
Ис2, что обусловливает рост напряжения Ис8; это приводит 
к дальнейшему росту тока ia , дальнейшему снижению на
пряжений U8 и Ис1 и т. д. Пронесс развивается лавинооб
разно и приводит к опрокидьiванию системы. Получающееся 
в результате опрокидывания снижение напряжений ЛИ,. = 



= ЛИ ci несколько меньше порогового напряжения лампы 
1 Иnор 1-

4. Временные диаграммы процессон в фантастроне
представлены на рис. 3; они аналогичны рассмотренным 
в§ 16.6 (см. рис. 16.23). 

Для поддержания отпертого состояния лампы по анод
ному _току в рабочей стадии должно выполняться соотноше
ние 

Uct 

--т--------
т-----,61 i, 

Рис. 3. 

( 17.2) 

Стабилизация напряжения 
t Исв на нулевом уровне осу

ществляется посредством 
диода и благодаря проте
канию тока ic3 при Ис:� > О. 

t 

Рабочая стадия закан
чивается в момент t2 вы
хода изображающей точки 
лампы на линию критиче
ского ·режима (см. рис. 
16.22), в связи с чем рост 
тока i8 прекращается. При 
этом скорость уменьшения 
U8 резко снижается, вслед
ствие чего напряжение 
Ис1 = и + Иа быстро воз
растает, вызывая рост тока 
ic2 и уменьшение напряже
ний Ис2 И Исз И ТОКа i8 • 

Теперь анодное напряже
ние возрастает, вызывая 
еще более быстрый рост 
напряжения ucJ , и т. д. 
Во время этого процесса 

обратного опрокидывания, развивающегося лавинообраз
но, происходит запирание лампы (i8 = О) и повышение 
сеточного напряжения: в момент tL Ис1 = О, а затем u,a > О. 
При этом появляется ток ic1 , а ток конденсатора i = i2 -

- ic1 уменьшается до нуля, и разряд конденсатора прекра
щается при напряжении на нем I и lmin = 1 И 1 «Еа . Но 
так как конденсатор приключен к источнику Еа , то он начи
нает заряжаться током -i = i1 , который протекает через 
резистор Ra и сопротивление участка <�сетка - катод» 



rt-к « Ra- Этот проuесс (стадия восстановления) практи
чески завершается в течение времени Т n � 3Ra

C, после че
го устанавливается состояние покоя. Параметры ЛИН нахо
дятся по формулам, приведенным в § 16.6, Б. 

Б. УПРАВЛЕНИЕ ДЛИТЕЛЬНОСТЬЮ РАБОЧЕЙ 
СТАДИИ. 

5. Фантастроны широко применяются в устройствах
регулируемой временной задержки импульсов (см. § 22.2). 
При этом требуется производить п л  а в н у ю регулиров
ку длительности Т Р рабочей стадии, выражаемой формулой 
(16.46). Подставляя туда величину ЛИар = Иаn - ЛИа -
- Иан (рис. 3), получим 

Т c,,,t_ 
Иап-ЛИа-Иан RC (17.3) Р - Е + / И пор 1 

• 

Как видно, длительность Т Р можно pery лировать тремя 
способами: изменяя либо постоянную времени RC, либо 
напряжение Е, или же анодное напряжение Иап пентода 
в состоянии покоя. 

1-й способ применяется для с т у п е н ч а т  о r о изме
нения Т Р путем переключения резисторов R или конден
саторов С. 

2-й способ позволяет плавно регулировать Т Р• но он
характеризуется нелинейной зависимостью Т Р от Е. По
этому он применяется в основном для регулировки скорости 
изменения dU0/dt ::::: (Е + 1 И пор 1)/ RC.

При обоих указанных способах регулировки рабочий 
перепад ЛИар остается неизменным. 

3-й способ, называемый электрической регулировкой дли
тельности рабочей стадии нашел широкое применение. 
Его достоинства состоят в высокой линейности зависимо
сти Т Р = F( Иап) и в постоянстве крутизны ЛИН при изме
нении Т

р
. 

6. На рис. 4 изображены временнь1е диаграммы напря
жения и0 , иллюстрирующие принцип элен.тричеrкой регу
лировки Т р- Дпя его осуществления к аноду пентода при
ключается диод Д (рис. 5), на катод которого подается п о
с т о я н н о е управляющее напряжение И У � Е8 • При 
И

у 
< Е0 

в состоянии покоя через резистор Ra и диод про
текает ток l д = (Еа - И

y
)f(R.,_ + R;) � (Еа - И

у
)!Rа, 

так как R; « Ra ,__, 1 МОм. Поэтому потенциал анода 
Иап = И

у 
+ и; � И

у, т. е. он фиксируется на уровне уп
равляющего напряжения. 



График зависимости Т Р = F (U,ш) � F (И у), выражаемой 
формулой (3), представлен на рис. 6. При и�менении 
управляющего напряжения в пределах И

у 
н,н,м =ЛИ.,_ + 

+ И,ш-<: U у� E
.J. 

длительность Т Р изменяется в диапазоне

(17.4) 

1 т" 1 1 
t 

1"' р 
.. \ 

т' 1 т� 1
\., D ➔1- ,,., 

Рис. 4. Рис. 5. 

7. Для запуска фантастрона (см. рис. 5) используется
импульс Из < О, который через конденсатор Сз подается на 
катод диода. При действии этого импульса ТОI< диода уве

7j, 

О lfуна.нн l'уна.н5 09 

Рис. 6. 

личивается, вследствие чего па
дение напряжения на резисторе
Ra возрастает, а напряжения Ua 
и Ис1 падают (практически на 
величину И8). При этом умень
шается ток ic2 и возрастают на
пряжения Ис2 и Исз, что обуслов
ливает отпирание пентода по 
анодному току. Последнее вы
зывает дальнейшее снижение на
пряжений Иа, Ис1 и т. д., т. е. 
развивается описанный выше 

прuцесс опрокидывания. Достоинство такого способа запу
ска в том, что после опрокидывания и прекращения дейст
вия импульса Из диод оказывается запертым, так кш< Иа < 
< Иап = И

у
· Поэтому цепь запуска и управления отклю

чается от пентода и не влияет на работу фантастрона. 



В ФАНТАСТРОН С КАТОДНЫМ ПОВТОРИТЕЛЕМ 

8. Недостатком рассмотренного фантастрона является
большая дЛительность стадии восстановления: Т

8
::::::: ЗRаС. 

Радикальное сокращение Тв достигается в фантастроНR 
с катодным повторителем (КП). Схема такого фантастрона 
получается из приведенной на рис. 5 схемы путем включения 
КП на триоде Л II в разрыв между точками А и В (рис. 7). 
КП, работающий без сеточного тока, не нарушает свойств 
фантастрона в рабочей стадии. Действительно, так как 
коэффициент передачи КП К 11 � 1, то напряжение и 11 =
= И нп + Ли 11 = U 11п + К 11Лuа повторяет изменения 

г--r--r::г---t�--1t�c::---r· 
Uclf 

Рис. 7. 

анодного напряжения. Поэтому деfkтвие отрицательной об
ратной связи между анодом и первой сеткой пентода сохра
няется. Небольшое же различие между напряжениями Иап 
и И нп в стадии п о к о я не играет роли. 

Включение КП приводит к изменению цепей протекания 
тока конденсатора. В рабочей стадии, когда напряжение 
Ис1 < О (ic1 = О), ток i2 = i протекает через резистор R,
конденсатор и резистор R11 (а не через пентод, как в схеме 
без КП). В стадии же восстан.овлен.uя ток - i протекает от 
источника Еа через триод Л 11 и сопротивление r�-к пентода 
(а не через резистор Ra, как в схеме без КП). В результате 
восстановление напряжения на конденсаторе происходит 
с постоянной времени (Rк.п + rtк)C « RaC, где Rк.п -
выходное сопротивление КП. 

9. Поскольку напряжение u 11 на выходе КП повторяет
изменения анодного напряжения, его обычно и используют 
в качестве выходного. Это удобно также и ввиду небольшой 
величины Rкп, что позволяет приключать нагрузку с со-



nротивлением R и � Ra (приключение такой нагрузкn 
к аноду пентода нарушило бы нормальную работу фантаст
рона). 

1 О. Лампы Л и Л II обычно питаются от одного источника 
Еа . При этом в состоянии п о к о я напряжение И 11п ,,..., 

,lак 
� (0,6 --:- О,9)Еа. Сеточный тои 
лампы Л II отсутствует при выпол
нении неравенства И 11n > Иап � 
� И

у
, что достигается при 

И у наиб � И ап наиб � И 11п· При 
U у наиб = И Rn сеточное напряже
ние триода И с 11п = О. Поэтому 

Uа.к анодный ток триода в состоянииEo.·Uкn покоя определяется точкой М п на
Рис. 8. 

статической характеристике, соот
ветствующей U с 11 = О при анод

ном напряжении U811 = Еа - U 11п (рис. 8). Нужное для 
получения заданной величины Икп сопротивление R 11 = 
= И мпf lанп• 

Г. ФАНТАСТРОННЫй АВТОГЕНЕРАТОР 

11. Принципиальная схема. Рассмотренный фантастрон
(см. рис. 1) представляет собой ждущий ГЛИН с о дни м 
состоянием устойчивого равновесия, при котором пентод 

Рис. 9. 

заперт по анодному току. Ec-
R ли резистор R1 заменить кон

денсатором С1 и принять на
пряжение смещения Еса = О 
(рис. 9), то указанное состо
яние равновесия станет ква
зиустойчивым. В таком со
стоянии фантастрон находит
ся лишь определенное время, 
по истечении которого пен
тод снова отпирается по анод
ному току. В результате по
лучается двухтактньtй гене-
ратор, работающий в режиме

автоколебаний. Условимся считать, что такт I соответст
вует протеканию анодного тока пентода (исз > Ип

орз), а 
такт 11 - его отсутствию (ис 3 < Ипор 3). 

12. 8ременнь1е диаграммы. Опишем работу устройства
в такте 11; здесь характерны два процесса (рис. 10). 



1-й процесс связан с з а р я д о м конденсатора С через
резистор Ra и сопротивление r[,. пентода. Его длительность 
Т 82 определяет время восстановления напряжения на кон
денсаторе С, в течение которого напряжение Ua возрастает, 
приближаясь к Еа, а напряжение Uc1 > О приближается 

, 

Рис. 10. 

I{ нулю. После завершения этого процесса напряжение 
Uci ~ О, вследствие чего проте1<ает значительный ток lc2 

второй сетки, а напряжение Ис2 = Еа - / c2R2 существенно 
ниже Е8 • Описанный процесс не приводит к изменению со
стояния фантастрона. 

2-й процесс связан с р а з р я д о м 1<онденсатора С1 

через цепь 2-й сетки пентода и резистор R 3• Ток разряда 
i
равр 

создает на резисторе R .i напряжение Uc 3 < И nорз < U, 
бJiаrодаря которому пентод заперт по анодному току. 
По мере уменьше1щя то1<а разряда напряжение Uсз возрас-



тает, стремясь к нулю. В момент t0 (или tJ напряжение 
Uc3 = Ипор з, после чего появляется анодный ток и насту
пает такт 1. 

13. В такте I также характерны два процесса.
Во-первых, при отпирании пентода (ia > О) развивается

типичный для фантастрона быстротечный процесс опроки
дывания, во время которого напряжения Ua и Uc1 снижаются 
на величину ЛИа = ЛИс1 ~ 1 Иnov l, вследствие чего ток 
ic2 па.в.ает до незначительной величины, а напряжение Uc2 

возрастает почти до Еа; после опрокидывания протекает 
процесс линейного разряда конденсатора С. 

Во-вторых, происходит заряд конденсатора С1 от источ
ника Еа через резистор R2, что обусловлено резким умень
шением тока ic2 � О. Зарядный ток, проте!(аЯ через резис
тор R3

, создает напряжение Uс з >0, вследствие чего появля
ется ток ic 3, ус!(оряющий процесс заряда. Длительность 
Тв1 этого процесса определяет время восстановления на
пряжения на !(ОНденсаторе С1 . После О!(Ончания заряд
ного процесса напряжение Uс з = О, и пентод продолжает 
оставаться отпертым по анодному току. 

Из описания 2-го процесса следует, что он не может быть 
причиной изменения состояния фантастрона. Изменение 
возникает в результате завершения 1-го процесса (разряда 
конденсатора С). Именно, в момент 12 напряжение Ua сни
жается до критичес!(ОЙ величины Иа н· С этого момента 
пре!(ращается действие отрицательной обратной связи (иа � 
~ const) и начинается быстрый рост напряжения Uc1

, 

вследствие чего возр_астает то1< ic2 и снижается напряжение 
ис2

• При этом !(ОНденсатор С1 начинает разряжаться через 
резистор R 3 и цепь 2-й сет1ш. Образующееся при проте!(а
нии разрядного то1<а через резистор R 3 напряжение Uсз < О 
вызывает запирание пентода (ia = О), что способствует еще 
более быстрому росту напряжений Ua, Uc1 и т. д. В резуль
тате такого лавинообразного процесса осуществляется 
переход I< такту 11. 

14. Длительности рабочих тактов Будем полагать, что в тече
ние стадий восстановления конденсаторы заряжаются до устано
вившихся напряжений. 

Длительность Тр1 такта l (время линейного разряда кон
денсатора С) выражается формулой (3), если принять в ней 
Иап = Еа И ЛUа = \Ипор\-

Длительность Т -е2 такта lI найдем из рассмотрения схемы раз
ряда конденсатора С1 (рис. 11), где участок пентода 2-я сетка -
1,атод заменен ключом с внутренним сопротивлением Rв2 <=:с coпst.
В результате полного заряда конденсатора С1 при разомкнутом 
ключе (такт I) устанав.пиваются напряженщr И,;;3 = О и Ис� =а 



'= Е8• При замыкании ключа (такт Il) напряжение и02 падает до 
значения Ис2 =' Еа - ЛИс2- При этом напряжение и03 быстро 
снижается до величины - ЛU02 = -(Еа - U02). В дальнейшем 
напряжение и03 нараста€'r, стремясь к 1-1у.1ю, no закону: 

и03 (t')= -ЛИ02 e-t' /О, (t' =l-tз), (17.5) 
где постоянная времени 

0з = (Rз+R2 il Rв2)С1, (17.6)

Ъ!читы1:н1я, что при t' = Т р2 напряжение и03 = -1 И пор 31, найдем 

Еа-Ис2 
Т р2 = 03 1 n �--'-" ( 17. 7) 

Рис. 11. 

1 И пор в 1 

ic2 
Еа. 
R2 

lcz 

о Осг 
Еа ucz

Рис. 12. 

Методика определения напряжения Ис2 иллюстрируется пост
роением на рис. 12, rде предполагается, что �следствие неравенст• 
ва Rз » R2 II R82 ток разряда 1,онденсатора tравр � /02 и поэтому 
его влиянием на величину U02 можно пренебречь. 

15. До сих пор считалось, что напряжение е = Е = const.
Предположим теперь, что в некоторый момент t6 (в такте I) напря• 
жение е = е (t) скачком снижается до значения -Е1 = U01 < О. 
в этом случае ток разряда конденсатора С становится равным нулю 
и разряд конденсатора прекращается. В дальнейшем напряжение 
1-й сетки продолжает поддерживаться на ур<;вне U01 = -Е1 =

= const, близком к пороговому, вследствие чего ток i02 ,..._, О, а 
напряжение и02 '= Еа = const. Напряжение и8 также поддержи• 
вается постоянным на том уровне, который был в момент коммута
ции напряжения е. Это свойство генератора используется в систе• 
мах автоматического поиска и захвата частоты в приемниках су• 
перrетеродииноrо типа, в системах автоматического поиска и захва• 
та радиолокационной цели и др. [180]. 

§ 17.3. ФАНТАСТРОН С l(АТОДНОИ СВЯЗЬЮ

1. Принципиальная схема. Фантастрон с катодной связью 
(рис. 13) отличается в основном способом запирания и отпирания 
пентода no анодному току. Здесь для этой цели используется зн.ачи• 
тельное различие катодного тока в стадии покоя и в рабочей стадии. 
Временнь1е диаграммы процессов в фантастро�;е изображены на 
рис. 14. 



2. В стадии покоя (t < t0) напряжение и01 = Uсш � О, бла
годаря чему протекает значительный катодный ток 1,ш = / c2n +
+ l cin :=: / с2п, который создает на резисторе Rи потенциал
Ущт = lнпRн, превышающий потенциал Усзп, подаваемый на 3-ю
сетку с делителя Rз - R4• Резисторы Rн, Rз н R4 выбираются иs 
соотношения: Исзп = Vcзn - Vнп < Ипорз < О, вследствие чего 
анодный то1� l an = О. Благодаря наличию фиксирующего диода 
Д потенциал анода Van � Иу 

(см. § 17.2, п. 6). 
3. Запуск фантастрона производится аналогично рассмот-

ренному в § 17.2. При воздействии импульса u8 < О (рис. 13) воз
никают токи i1 и i и происходит снижение потенциалов Уа, Vct =

= V N и напряжения V cl (рис. 14). Вследствие последнего умень-
шается катодный ток пентода {в основном sa счет тока ic2) и сни
жается потенциал Ун = iнRн- Соответственно возрастает напряже
ние Исз = Vcsn - V1� и оно становится больше напряжения 
Ипорз- Это обусловливает протекание анодного тока, вызывающего 
дальнейшее понижение потенциалов Va, Vc1 и напряжения uc1 
Описанный процесс развивается лавинообразно и приводит к оп, 
рокидыванию фантастрона. Быстрое снижение потенциалов Уа, 
Ус1 и Vн прекращается, когда ток ic2 снижается почти до нуля, а 
напряжение uc1 становится близким к пороговому напряжению 
Unop, ввиду чего снижение сеточного напряжения Л Uc1 � 1 Иnор\
Что же касается снижения потенциаJ1а Vc1 = VN, то ЛVс1 в несколь
ко раз превосходит снижение ЛUci- Это объясняется действием 
резистора Rн в катодной цепи, создающим отрицательную обрат
ную связь. Снижение потенциала V ci вызывает уменьшение потен
циала катода, причем ЛУн = ЛVс1 - ЛИс1 �- ЛVс1 - IИnорl
Соответственно напряжение Исз = Vc3n - Vн возрастает на вели
чину Л У-и- Так как обычно Л V11 > IИсвпl, то после опрокидывания 
напряжение Исэ > О (рис. 14), вследствие чего возникает ток iсз, 
который протекает через резистор Rз и снижает потенциа.� Vсз 

до уровня, близкого к нулю. 
4. В рабочей стадии процессы протекают так же, как в фан

тастроне со связью по экранирующей сетке. Благодаря действию 
отрицательной обратной связи происходит стабилизация потен
циала Ус1 = YN = Уа+ и. Это обусловливает весьма незначи
тельное изменение разрядного тока конденсатора, благодаря чему 
напряжение и и потенциал Va изменяются почти линейно. 

5. Стадия восстановления. С момента t2 выхода изображающей
точки пентода на линию критического режима действие отрица
тельной обратной связи прекращается (Уа = Vан = const) и на
чинается быстрый рост пот�нциала V ci = V а11 + и, напряжения 
uc1 и тока iн- Благодаря этому возрастает потенциал V11 = iнRн 

и снижается напряжение ис3 = Усз - Ун, вследствие чего анодный 
ток уменьшается, а потенциал Va возрастает, что приводит к еще 
более быстрому росту потенциала Vc1 и напряжения uci и т. д. 
Процесс обратного опрокидывания протекает лавинообразно. 
В момент t3 напряжение Ис1 = Vc1 - Ун

= О, а затем становится 
положительным, и появляется ток ic1, вызывающий сначала 
уменьшение тока i конденсатора, а затем полное его исчезновение. 
На этом разряд конденсатора заканчивается и начинается стадия 
восстановления. В этой стадии конденсатор заряжается от источ-
ника питания через резистор Ra и сопротивление Гi-к пентода. 
По мере. заряда конденсатора постепенно возрастает потенциал V8. 



В момент t4, 1{оtда nотенциал Va достигает напряжения U
y

, отnи
рается фиксирующий диод и наступает состояние покоя. 

6. Уменьшение длительност11 Тв стадии восстановления осу
ществляется путем применения катодного повторителя (КЛ), вклю-

Рис. 13. 

,t 

«u = Vc,-V,.<0 1 ' 
� �---- 1 
"-1 1 

1 1 

· t0 t1 

Рис. 14. 

1 1 

чаемого аиалогично указанному на рис. 7. В данном случае по
стоянная времени восспнювления 08 = (R

кп + Rвх)С. Здесь 
R

кп - выходное сопротивление КП, а Rвх - входное сопро· 
тнвление усилительного каскада с резистором Rн в катодной цепи 



nентода (рис. 15). При наличии тока ic, 

+ µ2 trtк -R 1</ft2) 
Rвх =rc-к+Rн+�--'------

l+(Rв2+Rc2)/Rи 
(17 .8) 

где µ2 = S2R82, причем S2 = дiсJдщл при ис2 = const, а Jsв2 = 
= дисJдiс2 при исх = const (находятся из характеристик 2-и сет-
ки). 

Ввиду неравенства Rвх � rl-к, постоянная 0в получается зна
чительно большей, чем в фантастроне со связью по экранирующей 
сетке. ЛV 7. Параметры ЛИН. Начальные _перепады потенциалов а = 
= Л V ci получаются в несколько раз большими, чем в фантастроне со 

связью по экранирующей сетке. 

Рис. 15 

Величина перепадов возрастает с 
увеличением сопротивления Rн и 
может достигать (2 ---;- 5) \ И пор\- Уве
личение начального перепада Л V 8 
обусловливает уменьшение рабочего
перепада J1ИН (см. рис. 14), что яв
ляется недостатком фантастрона с 
катодной связью. 

Коэффи1щею нелинейности � в 
фантастроне с катодной связью вы
ше, чем в фантасчюне со связью 
по экранирующей сетке. Это обус
ловлено уменьшением коэффициен
та усиления каскада К из-за от-

рицательной обратной связи, создаваемой резистором Rн [9]: 

SRэ 'А 
К=-'А-; (17. 9)

здесь Rэ = Ra \\Rв\\ R. Учитывая эти выражения, из Формулы
(16.35) найдем 

(17 10) 

При используеwых на практике значениях Rи коэффициент 
л � 5---:-10. Уменьшая сопротивление Rн, можно уменьшить вели
чины л и �- Однако в этом случае для получения требуемой вели
чины потенциала Vип, обеспечивающего запирание пентода по 
анодному току, следует увеличивать ток / нп � / с2п, что дости
гается повышением напряжения Ис2п. В результате этого возрас
тает мощность Р с2п = И с2п / с2п, рассеиваемая на 2-й сетке лампы 
в стадии п о к о я. Среднее значение этой мощности не должно пре
восходить максимально допустимое з_начение, и это обстоятельство 
ограничивает минимальное значение сопротивления Rн-

8. Начальная (наибольшая) крутизна J1ИН (при t = t1) 

1 dV 
а 1 1 du dV с1 1 1 d

и 
1 

/ Е -V ci (t1) 
dt 1

1 
= -dt+ 

dt t,� dt 1, =с
= 

RC 



Потенциал Vc1 (t1) 3: Vм (t1) - \Uпopl может быть положитель
ным или отрицательным (в зависимости от Rи и параметров пенто
да), но практически можно пренебречь ничтожно малой величиной 
IVc1 (/1)\ «: Е (см. рис. 14). Имея это в виду, оценим длителыюсть

рабочей стадии: 

Тр � ЛVар 
/dVa/dt\н 

V8п-ЛVа-Vам 

Е 
RC. (17. 11) 

Регулировка длительности Т Р осуществляется теми же спо
собами, что и в фантастроне со связью по экранирующей сетке. 

9. По всем своим параметрам фантастрон с катодной связью
уступает фантастрону со связью по экранирующей сетке. Поэтому 
он применяется в случаях, когда требуется получить задержанный 
на время Т р импульс напряжения, причем не требуется высокая 
линейность рабочего хода и малая длительность стадии восста
новления. Для этой цели используются перепады потенциала V м, 
подаваемые на укорачивающую цепь. На выходе такой цепи об
разуется положительный импульс в конце рабочей стадии, задержан
ный по отношению к импульсу запуска на время Т8 3: Т р· 

§ 17.4. ТРАНЗИСТОРНЬШ ФАНТАСТРОН

1. Принципиальная схема. ГЛИН такого типа нельзя
построить на одном транзисторе, являющемся трехполюсни
ком. Для этой цели приходится использовать несколько 

Тz 

т, 

Рис. 16. 
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транзисторов. Один из вариантов схем транзисторных фан
тастронов изображен на рис. 16. Здесь три транзистора вы

полняют функции пентода. Эмиттер транзистора Т1 вы
полняет фующщо катода, а его база - функцию 1-й сетки; 



транзистор Т2 выполняет роль 2-й сет1ш, причем колле1<тор 
эквивалентен выводу этой сетки; база транзистора Т 8 играет 
роль 3-й сетки, а его коллектор - роль анода. Рассматри
ваемая схема является аналогом схемы фан,тастрона со
связью по экранирующей сетке. Диод Д, потенциометр П 

и конденсатор С8 служат 
для управления длитель

с t · ностыо рабочей стадии и 
77;"7-\,,"1'""7"7"7?7::'7'"7"7,'77.'?777777л'li=,z;c":: для запус1<а фантастрона. 

t 

[ 
1 
1 
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Рис. 17. 

Принцип работы фан
тастрона (в ждущем режи
ме) поясняется временнь1-
ми диаграммами, приве
денными на рис. 17. 

2. В состоянии покоя 

транзисторы Т1 и Т2 аr
перты, а транзистор Т 3 за
перт; ток конденсатора 
i = I n = О. Ток базы тран
зистора Т1 / бtп = / 2n � 
-:::::::..Е 1/ R устанавливается из 
условия, чтобы этот тран
зистор находился на гра
нице насыщения (И нtп � 
�-0,З --;- -О,5В). Рези
сторы R 3 и R4 выбраны 
тан, чтобы потенциал V б2п 
был нес1<олько ниже на
пряжения И ю п, а базовый 
то1< транзистора Т 2 обес
печивал насыщенный ре
жим работы этого транзи-
стора. 

Приближенно, заменяя насыщенный транзистор Т 2 

короткозам1шутым элементом, можно принять потенциал 
его коллектора V н2п � И нln• При этом потенциал базы 
транзистора Т 3 

V = УюпR2 =UюnR2 <0 
бSП R1 + R2 - R1 + R2 

1 

а базовое напряжение И бзп = V 680- И н�п > О, вследствие 
чего транзистор Т3 заперт и потенциал Vкзu = -Ен + 
+ Rнз lно· Конденсатор С заряжен до напряжения и= 
=И0

= И610 -Vн:;�пеs -1 Иб1цl+Е11 �Е11• 



3. Запуск фантастрона производится импульсом U8 > О,
поступающим через конденсатор С8, диод Д и 1юнденсатор 
С на базу транзистора Т1 . Вследствие .этого l{Оллекторный 
ток транзистора уменьшается, а напряжение u R1 становит
ся более отрицательным. Соответственно базовое напряже
ние Иб2 = Vб2 - Ин1 повышается, что приводит к уменьше
нию тока i н2 и снижению потенциалов V н2 и V б3• В некото
рый: момент начинает выполняться неравенство и63 = 
= Vб3 - и,п < О; при этом транзистор Т 3 отпирается. 
Появляющийся ток коллектора этого транзистора повншает 
потенциал V R3 и напряжение и61 , что приводттт к дальней
шему уменьшению тока i н� и т. д. Процесс развивается 
лавинообразно и приводит к опроющыванию фантастрона, 
в результате чего устанавливается состояние, отмеченное 
на временных диаграммах точкой А.

Положительные приращения потенциала V R3 и напряже
ния Иб1 (ЛV R3 = Либ1), возникающие при опрокидывании, 
не превосходят величины I Иб�п 1 ; иначе получилось бы 
иб1 > О, вследствие чего транзистор Т1 и, следовательно, 
оба других транзис_тора оказались бы запертыми, чего 
не может быть. После опрокидывания заперт толыю тран
зистор Т 2, так как напряжение иб2 = V 62 - и Rl > О; тран
зисторы же Т1 и Т 8 отперты, причем весь ток коллектора 
транзистора Т1 протекает через транзистор Т 3• 

4. В рабочей стадии происходит почти линейный разряд
l{Онденсатора С; стабилизация разрядного тока i обуслов
лена механизмом отрицательной обратной связи, рассмот
ренной в § 16.6. Применительно 1< рассматр�шаемой схеме 
этот механизм выглядит так: по мере уменьшения напряже
ния и базовое напряжение и61 = и + V н3 снижается; вслед
ствие этого l{Оллекторные токи транзисторов Т1 и Т 3 воз
растают, потенциал V н3 повышается, благодаря чему на
пряжение u61 = и + V R3 понижается нс в такой степени, 
1<ак напряжение и. При большом коэффициенте усиления 
касl{ада на транзисторах Т1 и Т 3 приращение потенциала 
V "3 в рабочей стадии весьма близl{о 1< изменению напряже
ния на конденсаторе; поэтому напряжение иб1 хотя и пони
жается, но весьма незначительно. По этой причине то1ш 
i2, iб1 и, следовательно, ток i = i2 - iб1 остаются прибли
зительно постоянными. 

Изменения потенциалов и напряжений в рабочей ста
дииотображены на диаграммах {рис. 17) участl{ами АВ.

5. Обратное опрокидывание. Рабочая стадия заканчи
вается в момент, когда напрнжение и

щ 
превысит потенциал 



V 62 = - Е ,,Ri(R 3 + R4), а напряжение Иб2 станет отри
цательным; при этом транзистор Т2 отпирается. Возникаю
щее повышение потенциала V 112 вызывает уменьшение токов 
iбз и i 113 и понижение потенциала V из и напряжения Иб�• 

Это приводит к еще большему увеличению токов iб1 и i111 

и повышению напряжения Ик1, вследствие чего напряжение 
Иб2 = V62 - Ии1 еще больше снижается и т. д. Процесс 
развивается лавинообразно и приводит к обратному опро
кидыванию фантастрона, в результате чего транзистор Т 

3 

О!{азывается запертым, а остальные транзисторы - отпер
тыми. 

Напряжения и потенциалы в конце обратного опроки
дывания отмечены на диаграммах (рис. 17) точ1юй С. 

6. Стадия восстановления начинаете�;! после обратного
опрокидывания. В этой стадии конденсатор заряжаете,� 
от источнш<а питания через участо1< эмиттер - база тран
зистора Т1 

и резистор R113 • По!{а протекает ТО!< заряда по
тенциал V из отличается от - Е

н
, но по мере заряда кон

денсатора он приближается к - ER по Э!{Споненциальному 
закону с постоянной времени ев = R к 3С. 

Если управляющее напряжение I И
у 
1< Е

11
, то процесс 

заряда прекращается в момент, 1югда потенциал V
113 станет 

равен И у· При этом отпирается диод, и дальнейшее сниже
ние потенциала V RЗ пре!{ращается. 

Как и в ламповых фантастронах существенное уменьше
ние длительности стадии восстановления достигается путем 
применения в схеме фантастрона эмиттерного повтори1еля. 

ГЛАВА ВОСЕМНАДЦАТАЯ 

ГЕНЕРАТОРЫ ПИЛООБРАЗНОГО ТОКА 

§ 18.1. ПАРАМЕТРЫ ПИЛООБРАЗНОГО ТОКА

1. В индикаторных устройствах и в телевизионной тех
нике применяются электроннолучевые трубки с элентро
магнитным управлением луча. Отклонение луча в таких 
труб1<ах производится магнитным полем. создаваемым то1юм 
отклоняющих катушек. От!{лонение луча линейно связано 
с напряженностью магнитного поля, 1<0торая пропорцио
нальна току в отклоняющих катушках. В т�левид�нии для 



уnравления движением луча по экрану трубки исiiользуются 
устройства строчной и кадровой развертки [172, 174-176]. 
В соотве'fствии с требованиями к таким устройствам ток 
в отклоняющих катушках должен иметь пилообразную фор
му, подобную показанной на рис. 16.1. Рабочий ход луча 
должен совершаться за время Т

Р 
(в течение рабочей стадии) 

с постоянной скоростью, что определяет требование линей
ного во времени закона изменения тока отклоняющих кату
шек. Обратный ход луча (возврат в исходное положение) 
производится за время Т

в 
(в течение стадии восстановле

ния); желательно возможно более сильное выполнение не
равенства Тв < Т р· Нужную форму тока в отклоняющих 
катушках создают генераторы пилообразного тока (ГПТ). 

2. Форма тока отклоняющих катушек в рабочей стадии
характеризуется коэффициентом нелинейности �; он выра
жается формулой (16.1), в которой напряжение u(t) заме
няется током i(t). Получение пилообразного тока с малой 
величиной � - задача более сложная, чем получение пило
образного напряжения. Это объясняется тем, что откло
няющие катушки потребляют ток значительной силы и пред
ставляют собой комплексную нагрузку. 

В телевидении допускается сравнительно высокое зна-
, чение � ,.._, 0,05. Так как длительность строчной развертки 
не очень мала, а длительность кадровой развертки не очень 
велика, то этому требованию удается удовлетворить срав
нительно простыми средствами. В радиолокационных ин
дикаторах предъявляются часто более жесткие требования 
к линейности изменения тока в катушках (� ::::::: 0,01). По
этому ГПТ в таких устройствах более сложны; в них при
меняются обратные связи, способствующие стабилизации 
скорости изменения тока в катушках [ 12]. Разнообразные 
варианты схем ГПТ описаны в литературе [12, 15, 16, 175, 
176]. 

§ 18.2. ПРИНЦИП ФОРМИРОВАНИЯ ПИЛООБРАЗНОГО ТОКА

1. Пусть отклоняющая катушка, обладающая индуктив
ностью L II и активным сопротивлением R 11 (рис. 1 ), питает
ся от источника э. д. с. e(t) с внутренним сопротивлением 
Rи- Выясним, какова должна быть форма э. д. с., при кото
рой ток i в катушке меняется по пилообразному закону 
(рис. 2). Для упрощения положим, что обратный ход также 
осуществляется по линейному закону, хотя это и пе обяза
тельно. 



Напряжение на индуктивности UL = L ийllat. 1 ак как 
во время рабочего хода скорость изменения тока должна 
быть постоянной, то и напряжение ИL = const. В момент 
перехода от рабочего хода к обратному производная dildt
должна скачком изменить знак и величину (рис. 2). Напря-

Рис. 1. 

..... 

жение uR = iR на активном со
противлении R = Rи + R и по 
форме совпадает с током (рис. 2).
Суммируя колебания UL и uR, най
дем e(t) = ИL + uR (рис. 2). Как 
видно, для получения пилообразно
го тока в катушках э. д. с. гене
ратора должна иметь трапецеи
дальную форму. Скачки напряже
ния при переходе от обратного хо
да к прямому и наоборот обуслов
лены э. д. с. самоиндукции, возни-

i --1<,____--1---.-+----t+-- кающей в катушке. 
t 2. Законы изменения тока i =

��
J

I �d=• 
+- -----,_,j 1 

= i
p

(t) за время р а б о ч е г о хо
да и тока i = i0(t) во время в о з
в р ат а (рис. 2) имеют вид: 

t t�Tp 
i
p 

(t) = 2/- -/; i
8 

(t) = /-2/ --, 
Тр Тв 

( 18.1) 

uR --\-J...:.:!.J...--c��ч+:1-- Напряжение на индуктивности 
1 

1 t L
и 

меняется от значения U Lp > О 
до значения-ULв < О (рис. 2), 
причем 

dip 2Lнl 
ULp=L -=--

!< dt Тр '

di
8 2L1t / 

ULв = -L -=- (18.2) 
и dt Тв 

Отсюда ULr: ULв =Т
А

: Т
Р
. Так как обычно требуется, 

чтобы Тв << Т v• то должно выполняться неравенство 
ULв)) ULp• 

Э. д. с. е (t) должна в рабочей стадии меняться по закону 

(18.3). 



а в стадии вqссtановлешш (нaчиtias:i or момента l' =l
- Т

Р 
=0 начала обратного хода) по закону 

eв (l') = -ULв+iвR=-IR (
21·и-1+2_!:_),• (18.4)
RTrз Тв 

Пиковые значения Е
Р 

и Ев э. д. с. определяются со·
отношениями (3) (при i=T

p
) и (4) (при t' = Тв): 

Е
Р

= I ( 2 �: + R); Ев = l ( 2 �: + R )- (18.5)

Из этих равенств следует, что 
Ев Т

р 
l+Тв/20 

=------

Ер Тв I+Tp/20 
(18.6) 

Обычно О» Т
Р 
» Тв. Поэтому Е

13
: Е

Р
� Т

Р
: Тв , т. е. 

Ев » Е
Р 

Электрическая прочн,ость изоляции определяется 
пиковым знач,енuем э. д. с. 
обратного хода. 

3. Реальный характер 
изменения напряжений и 

Рис. 3. 

1 
"1 

Рис. 4. 

Т,' р 

токов в ГПТ оказывается более сложным, чем в рассмотрен
ной идеализированной схеме. Это обусловлено влиянием па
разитной емкости С н (рис. 3), равной эквивалентному дина
мическому значению распределенной емкости катушки. 
Емкость С R и индуктивность L н образуют колебательный 
контур, в котором возникают колебания, наиболее сильно 
проявляемые при переходе от прямого хода к обратному, 
как это показано на рис. 4, где пунктиром намечен закон 
изменения тока при С н = О. Частота колебаний 

2л 1 .. � Ф=т = v'Lи CR V �-
(18. 7) 



Амплитуда и nродолжительнос1ъ этих колебаний существен
но зависят от коэффициента затухания контура 

а= ...!...(Rн+-1-). (1 8. 8) 
2 Lн RиСн 

Из рис. 4 видно, что колебательный процесс может су
щественно исказить закон изменения тока i на участке 1-2. 
Во избежание -искажений развертку луча, соответствующую 
рабочему ходу, следует начинать с момента t2• Практически 
это приводит к укорочению рабочей стадии (Т' р вместо Т р)
и к удлинению стадии восстановления (Т; вместо Тв)- Дли
тельность Тв можно уменьшить путем подключения парал
лельно катушке активного сопротивления; часто последо
вательно с ним включается диод. Однако минимально дости
жимая длительность Тв не может быть меньше полупериода
собственных колебаний (Т/2), определяемого формулой (7).

При проектировании ГПТ стремятся добиться малой 
величины емкости С н как путем рациональной конструкции 
отклоняющих ка,ушек "Гак и путем выбора оптимальной 
схемы их включения. 

§ 18.3. СХЕМЫ ГЕНЕРАТОРОВ ПИЛООБРАЗНОГО ТОКА

1. Отклоняющие катушки обычно питаются от каскада,
работающего в режиме усиления мощности. Катушка может 
включаться как анодная или катодная нагрузка этого кас
када. Однако при таком включении трудно регулировать 
начальный ток катушки, нужный для установки исходного 

'положения луча на экране трубки От этого недостатка сво
бодны схемы, в которых катушка подключена параллельно 
лампе усилителя При этом анодной нагрузкой лампы служит 
дроссель или активное сопротивление. 

Индуктивная нагрузка сильно увеличивает паразитную 
емкость каскада. Поэтому для быстрых разверток целесооб
разно использовать усилитель с активной анодной нагруз
кой. При не очень быстрых развертках (например, в генера
торах кадровой развертки телевизионных установок), роль 
паразитных емкостей не велика. В этом случае катушка часто 
включается через посредство трансформатора. Такое вклю
чение при коэффициенте трансформации п « 1 позволяет 
снизить требования к величине тока выходной лампы. 

2. Схема лампового ГПТ с регулировкой постоянной со
ставляющей тока в отклоняюшей катушке L н - R и при
ведена на рис. 5. Катушка приключена к выходному каска-



ду Л2 • Первый каскад Л1 служит для формирования напря
жения Ис = uc(t), используемого в качестве управляющего
напряжения лампы Л2• С помощью потенциометра П можно
регулировать величину и направление постоянной состав-

с 

R 

Рис. 5, 

п 

ляющей тока в катушке от нуля до нужного значения. Пе• 
ременная же составляющая тока в катушке замыкается че. 
рез конденсатор достаточно большой емкости С0 и не на• 
гружает потенциометр. 

3. Выясним, какую форму долж
но иметь управляющее напряжение 
Uc при работе лампы Л 2 в линейном 
режиме. 

Пренебрегая емкостью к·атушки и 
полагая емкость С0 = оо, составим 
эквивалентную схему каскада (рис. б)6, а). Заменим делитель напряжения 

a)rn·Rs_ Lк

. Ra 
. 

!?11. 

R в - Ra эквивале�тным генератором 
с параметрами 

Рис. 6. 

Таким образом, придем к схеме (рис. 6, б), которая совпадает 
со схемой (см. рис. 1); рассмотренной в § 18.2. Поэтому 
в рабочей стадии э. д. с. е0 ив должна выражаться формулой
(3), т. е. Саив = SRиис 

= e
p
(t). Отсюда находим 

- = ер (t) 
= 

_!3_[ 2Lн -1+2_!_] (18.10)tlc -Иср SR1r1 
SR1,1. RTp Тр ' 



где R = R и + R н· Аналогично для стадии восстановления 
получаем Ис = Исв = eв(t')/SRи, где ев(t') выражается фор
мулой (4). Таким образом, напряжение Ис(t), подводимое 
к сетке лампы Л 2, должно содержать линейно зависимую 
от времени и не зависящую от времени составляющие, т. е. 
оно должно иметь трапецеидальную форму (см. рис. 2). Та
кую же форму должна иметь и э. д. с. e(t), создающая 
Ис(t). Способ формирования такой э. д. с. был рассмотрен 
в § 16.3, в.

Rб3 

ч-�- li. 

с L" r 
Vб2 т R" Vз:1 

z R7 I R32 

Vзz= Vбз 1 

:
э

�-1 

Гl 
и�,.---

Рис. 7. 

4. Схема транзисторного ГПТ приведена на рис. 7. Здесь
выходной каскад построен по схеме с общим коллектором 
(отклоняющая катушка включена в эмиттерную цепь тран
зистора). Последовательно с катушкой включен резистор 
R03, который совместно с сопротивлением R и и резистором 
Rш создает требуемый потенциал Vа3п в стадии покоя. Этот 
потенциал должен обеспечивать состояние транзистора 
Т3 на границе режима отсечки. Резистор Rш служит так
же для гашения паразитных колебаний тока в катушке 
(см. рис.4). К базе транзистора Т 3 подводится напряжение 
V 6 3 = V 02 трапецеидальной формы. Так как выходной 
каскад представляет собой эмиттерный повторитель, то его 
выходное напряжение V 03, приложенное к катушке и резис
тору Ras,· практически совпадает с потенциалом Vбs• т. е. оно 
имеет трапецеидальную форму. Такое напряжение форми
руется посредством ГЛИН с компенсирующей э. д. с., вы
полненного на транзисторах Т1 и Т2 • Данный Г ЛIIH отли
чается от рассмотренного в § 16.5 (см. рис. 16. 17, 16.18} 



только t�м. чtо последоеательно с конденсатором С вКJli<)
чен резистор R 1 , нужный для формирования «пьедестала» 
(см. § 16.3, В). Диод Д2 служит для уменьшения длитель- _
ности стадии восстановления. 

5. Особенности транзисторных ГПТ Максимально допустимое
коллекторное напряжение транзисторов значительно меньше, чем 
у электронных ламп. Поэтому в транзисторных ГПТ приходится 
применять отклоняющие катушки с значительно меньшей индук
тивностью, чем в ламповых ГПТ. Такие катушки имеют небольшое 
число питков (и соответственно малую паразитную емкость, что 
является положительным фактором), но они потребляют ток зна
чительной силы, нужный для получения требуемого числа ампер
витков. Поэтому в выходных каскадах применяются транзи
сторы средней и большой мощности. Большинство типов таких тран
зисторов обладают значительной инерционностью, которая ухуд
шает линейность тока в н а ч а л е рабочего хода. При .короткой 
длитеJiьности развертки (десятки микросекунд) это обстоятельство 
может значительно ухудшить параметры пилообразного тока. 
В таких случаях желательно применять наиболее совершеlшые 
мощные в ы с о к о ч а с т о т н ы е транзисторы, выпускаемые 
промышленностью. 

Транзисторные выходные каскады ГПТ в отличне от ламповых 
имеют значительный входной ток. Поэтому между выходным кас-
1,адом и маломощным генератором трапецеидальных импульсов 
напряжения приходится включать развязывающий каскад - чаще 
всего эмиттерный повторитель. 

Из-за небольшого числа витков отклоняющих катушек в тран
зисторных ГПТ труднее осуществить регулировку начального 
смещения развертки относительно центра экрана трубки, так как 
для этого требуется значительная постоянная составляющая тока 
в катушке. Поэтому способ смещения развертки, подобный приме
няемому в ламповых схемах (см. рис. 5), оказывается малоэффек
тивным. Он позволяет производить лишь небольшое отклонение 
развертки от центра экрана. В тех же случаях, когда требуется 
смещать развертку на 1-2 радиуса экрана (например, в радиоло
кационных индикаторах), применяют специальные центрирующие 
отклоняющие системы с большим числом витков в катушках. Это 
значительно усложняет конструющю отклоняющей системы в тран
зисторных устройствах развертки луча. 

Описанию различных вариантов схем транзисторных ГПТ, 
а также изложению методики их расчета и проектирования по
священ специальный раздел в книге [ 113). 



РАЗДЕЛ ШЕСТОЙ 

ЭЛЕМЕНТЫ ЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ 

ГЛАВА ДЕВЯ1НАДЦАТАЯ 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ 

§ 19.1. ОСНОВНЫЕ ЛОГИЧЕСКИЕ ОПЕРАЦИИ

1. При обработке информации приходится находить
решения логических задач. Пусть, например, для нормаль• 
ной работы сложного устройства параметры S; проuессов 
в устройстве должны лежать в допустимых границах: 

( 19.1) 

Тогда задача контроля работы устройства сводится: 1) к из
.У!ерению т параметров S;; 2) к сопоставлению измеренных 
значениi:i с допустимыми границами; 3) к принятию реше• 
ния, работает устройство нормально или нет. Если в с е 
параметры находятся в заданных границах, то делается 
логическое заключение о нормальной работе устройства; в про• 
тивном случае делается логическое заключение о нарушении 
нормальной работы устройства. При небольшом числе кон
тролируемых параметров с решением такой логической за
дачи справляется один оператор. При большом их числе 
(например, т > 10) для этой цели применяют разнообраз
ные автоматические устройства - в основном цифровые 
автоматы (информационно-логические машины). 

2. Рассмотренный пример можно перевести на язык со
бытий. Если параметр S; удовлетворяет неравенствам (l), 
то говорят о наступлении собьtтия А 1; в противном случае
говорят, что событие А; не наступило. Если все события 
А i наступают одновременно, то делается логическое заклю
чение о нормальной работе устройства. Если хотя бы одно 
из событий А; не наступило, то делается обратное логиче
ское заключение. Определив, какое из событий А; не насту-



пило, можно установить. в каком ,элементе устройства имеет
ся неисправность. 

Наряду с исходными событиями А; рассматривают также 
событие В, которое наступает при условии нормальной ра
боты устройства и не наступает - в противном случае. 

3. Особенностью событий А; и В является то, что они
имеют только два исхода: эти события либо наступают, ли
бо нет. Поэтому полезно поставить в соответствие таким со
бытиям переменные х;-+ А; и у-+ В, которые принимают 
два значения: 1 при наступлении события и О в противном 
случае; эти переменные называются логическими. Решение 
логической задачи заключается в выполнении некоторых ло
гических операций над переменными X;(i = 1, 2, ... , т), 
позволяющих определить значение переменной у. В общем 
случае эти операции выражаются функциональной зави
симостью 

(19.2) 

которая называется Л1Jгuческой или переклюцдтельной функ
цией. 

Для рассмотренного выше примера логическая функция 
выражается произведением всех логических переменных 

(19.3) 

В самом деле, если все события А; наступили (все парамет
ры S; находятся в допускаемых границах), то все х; = 1 
и произведение у = I, что соответствует наступлению со
бытия В (устройство работает нормально). Если хотя бы 
одна из переменных х; = О, то у = О, т. е. событие В не на
ступило (устройство работает ненормально). 

4. В рассмотренном примере событие А; заключается
в том, что некоторая физическая величина принимает оп
ределенные ч и с л е н н ы е значения. При решении ло
гических задач приходится также оперировать с событиями, 
которые связаны с наличием или отсутствием к а ч е с т
в е н н ы х признаков объектов, процессов и т. п. В общем 
случае при обработке информации приходится иметь дело 
со сложными логическими функциями. Законы выполнения 
логических операций над логическими переменными рас
сматриваются в алгебре Буля [33, 193]. Можно доказать, ·что 
любое сложное логическое преобразование ;.южно произвести, 
используя три элементарные лотческие операции: логиче-



ское отрицание (логическое НЕ}, логическое сложение (логи
ческое ИЛИ) и логическое умножение (логическое И)* 1• 

5. Логическим отрицанием события А называется событш В,
противоположное событию А. Эту операцию записывают в в�де: 
В= А. Черта над А означает о т р и  ц а н  и е события А (А -
НЕ А). Иначе говоря, при наступлении события А (х = 1) событие 
В = А не наступает (у= :;; = О). Наоборот, отсу�твию :?бытия 
А (х = О) соответствует наступление события В = А (у = х = l ). 

Для наглядного пояснения смысла логической операции 
пользуются таблицами соответствия значений входных логических 

ТАБЛИЦА 19.1 

х 

l 
о 

У=Х 

о 

1 

переменных (х) и выходной логической пе
ременной (у). Такие таблицы называются 
таблицами истинности. Для операции НЕ 
таблица истинности имеет вид табл.!. 

6. Логической суммой событий A;(i =
= 1, 2, ... , т) называется событие В, ко
торое состоит в наступлении ИЛИ собы
тия А1 ИЛИ события А2, .•• , ИЛИ собы
тия Ат, ИЛИ нескольких различных со-
бытий А; одновременно. Логическое сло

жение называется также дизъюнкцией (объединением) и в буле
вой алгебре обозначается символом V. В тех же случаях, когда 
логическое и алгебраическое сложения не сопутствуют друг другу, 
для логического сложения применяют знак + и записывают опе
рацию логического сложения в виде 

В=А1 +А2 + .. ,+ Ат; у=х1 +х2 + ..• +хт, (19 .4) 
Таблица истинности для операции ИЛИ при т = 3 иллюстри

руется табл. 2. 
ТАБЛИЦА 1"9.2 

1 1 1
ИЛИ 

1 

и 
х, х, х, 

у=х,+х,+х, y=X1X2J.: ti 

о о о о о 
о о 1 1 о 

о 1 о 1 о 
l о о l о 
о 1 1 1 о 
1 о 1 1 о 
1 1 о 1 о 
l 1 l 1 1 

Из табл. 2 видно, что операция ИЛИ представляет собой опера
цию сборки информации из разных источников и ее объединение 
в один канал. 

*1 Законы выполнения логических преобразований, называе
мых законами алгебры логики, подробно рассмотрены tз литературе 
193-195.



7. Логическим произведением событий At (l = I, 2, ... , т)
называется событие В, которое состоит в одновременном наступле
нии всех событий At(T. е. И А1, И А 2 , ••• , И А т)- Если хотя бы одно 
из событий А; не наступает (xi = О), то и событие В не наступает 
(у = О). Поэтому операцию логического умножения называют опе
рацией совпадения. В алгебре логики такая операция, называемая 
конъюнкцией (пересечением), обозначается символом /\ или спе
циальным символом (см. рис. 1), но чаще она записывается 
в виде 

(19.5) 

Таблица истинности для операции И иллюстрируется табл. 2. 

§ 19.2. КЛАССИФИКАЦИЯ И ХАРАКТЕРИСТИКИ

ЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ 

t. Логическим элементом (схемой) называется устройст
во, реализующее ту или иную логическую операцию (функ
цию). В общем случае такое устройство имеет т входов 

X1n=f(X 

Xz ' 

: у 
Хт 

а} 

-D-·un 
х, х, 

х у у !/ 

Xz Xz 

НЕ 

5) 

Рис. 1, 

и 

8) 
или 

г} 

и один выход. На функциональных (структурных) схемах 
оно изображается в виде прямоугольника (рис. 1), в верх
нем левом углу которого показывается вид выполняемой 
логической операции (рис. 1, а). Элемент. выполняющий 
операцию НЕ, называется и1i8ертором (рис. 1, б), элементы, 
выполняющие операции И и ИЛИ, называются кон-ьюнк� 
tJJ,opoм (рис. 5, в) и диз-ьюнктором (рис. l, г)*>. К входам 
логического элемента подводится информация о логиче• 
ских переменных xi (i = 1, 2, ... , m); с выхода снимается 
информация у, выражающая результат решения логиче, 
екай задачи. 

2. Способы фи3ического представления логических пе
ременных. Для этой цели в э,1Iе1пронных логических схе
мах используются электрические сигналы. Различают по-

*) Приведенные на рис. l обозначения соответствуют ГОСТ 
2743-68 щ1 «Единую сt�стему конструкторской документации». 



тенциальный и импульсный способы представления логи
ческих переменных. 

При потенциальном способе двум значениям х ставятся 
в соответствие два значения потенциала Е' и Е" = Е' +

+ ЛЕ > Е', которые могут быть как положительными, так 
и отрицательными (рис. 2). Логика называется положитель-

1 Е"

E'_r-- 1 Е"
о г .t 

Е'� f Е" 

О E'_E_J а) 

Рис. 2. 

ной, если высокий и низкий потенциалы отображают соот
ветственно х = l и х = О (рис. 2, а); если же потенциалы 
Е" и Е' отображают соответственно х = О и х = l, то логика 
называется отрицательной (рис. 2, б). Обычно старают-

ся, чтобы соответственные 
О О 1 уровни потенциалов на раз-

е I f Е': 1 1 t ных входах логического 
__.._,__..,_�

_._

_т_т_._�--• -�-» элемента были одинаковы. 

11 I ,1 ,1 
При импульсном спосо-

и_т_._,l_и_т_._ _ _._ _ __._ _ _._ _ _.__,.t бе представления двум зна-

Рис. 3. 

чениям х (1 и О) ставится 
в соответствие появление 
или непоявление импуль

са е в определенные моменты (на сигнальных позициях),
фиксируемые тшстовымu (главными) импульсами И-т (рис. 
3)'>. Тактовые импульсы вырабатываются стабилизирован
ным по частоте генератором (Рт = 1/Тт), и они подаются
на один из входов логического элемента. ., 

Независимо от способа представления логических пере
менных условимся называть в_ход элемента возбужденным,
если сигнал на нем соответствует х = 1; в противном слу
чае (х = О) назовем вход невозбужденным. 

3. Классификация логических схем стротся по виду
выполняемых операций, по виду рабочих сигналов, по виду 
используемых нелинейных элементов и по особенностям 
построения принципиальных схем. 

*) Иноrда значениям х= l их = О ставятся в соответствие и1,1-
пульсы положите;�ьноi% и отрицатещ,но� [)олярности. 



sз) По сложности nыполвяемых операuий .логически� 
схемы разделяются на элементарные и сложные. К элемен· 
тарным относятся схемы, выполняющие п р о с т е й ш и е 
логические операuии НЕ, ИЛИ, И. Такие логические схе• 
мы составляют основу для построения сложных логических 
схем, выполняющих более сложные лоrичес1ше операции 
в видt-' той или иной комбинации элЕ:ментарных операuий. 
Поэтому сложные логические схемы называются ком
бинированными логиttескими схемами. В uелях миниатю
ризаuии электронного оборудования промышленностью 
выпускаются с о с т а в н ы е логические схемы, объеди
няющие несколько элементарных логических схем, и неко
торые другие схемы Наиболее распространены составные 
логичес1ше схемы, выполняющие логические операuии 
ИЛИ-НЕ, И-НЕ, И-ИЛИ-НЕ. Составные схемы вы
полш1ются на основе интегральной технологии и выпу
скаются промышленностью в виде отдельных микроминиа
тюрных устройств в герметизированном корпусе. Составные 
логические схемы можно использовать для реализаuии пе
реключательной функuии любой сложности. 

б) По виду рабочих сигналов логические схемы делятся 
на потенциальные и импульсные. Иногда применяются сме
шанные - потенциально-импульсные схемы (на одних вхо
дах действуют импульсные сигналы, а на других - потен
uиальные); выходные сигналы в таких схемах являются 
импvльсными. 

�) По виду нелинейных приборов логические схемы де
лятся на ламповые, полупроводниковые, ферритовые и сме
шанные. Иногда применяются резисторные логические схе
мы. В дальнейшем рассматриваются полупроводниковые 
логические схемы, применяемые наиболее широко. Простей
шие полупршюдниковые логические схемы подразделяются 
на диодные, транзисторные и схемы на туннельных диодах. 
В составных логических схемах разные ступени логических 
преобразований могут выполняться на диодах, транзисто
рах или резисторах. В соответствии с этим говорят о тран
зисторной логике (Т Л), диодно-транзиспюрной логиrсе (ДТ Л), 
транзисторно-транзисторной логиrсе (ТТ Л), резисторно
транзисторной логике (РТ Л) * 1• В зависимости от вида 
связи между ступенями Jiогических преобразований каж-

* > Вопросы терминологии и классификации логических схем
находятся в стадии разработки и обсужд�ння Приведенная в тек
сте классификация и терминология (не вполне удачная) широко 
применs:ется в технической литературе. 



дъ1й из указанных щщов лqгичесl\ИХ схем делится щ1 схемы 
с непосредственной связью (НС), с резuсторной связью (РС), 
с резисторно-конденсаторной связью (РКС) [202, 203]. 

4. Уровни входных nотенциалов (Е' и Е" > Е') зави
сят от вида используемых в логической схеме нелинейных 
приборов и от величины питающего напряжения. В ,лампо
вых схемах потенциалы Е' и Е" положительны и имеют ве
личину порядка (10-100) В. В схемах с транзисторами типа 
р-п-р эти потенциалы отрицательны, а в схемах с транзис
торами типа п-р-п - положительны; их величина обычно 

1 

--о- - --,► 

О .ЛЕ3 LJEг ЛЕ1 tJE 

·- 5) -
О O'fJEкp �--

8) 
tJE. 

Рис. 4. 

лежит в пределах (0- l0)B. В диодных схемах входные по
тенциалы могут быть положительными и отрицательными. 
· 5. Амnлитудная характеристика логического элемента.

В устройствах обработки информации применяется мно
жество логических элементов, выходы которых соединяются 
со входами других элементов. Выходные потенциалы V' н 
и V" н = V' н + Л V н для выходной логической переменной 
у того или иного логического элемента должны обеспечи
вать нормальный режим работы последующих логических 
элементов. Поэтому важным свойством логических элемен
тов является воспроизводш,юсть входных сигналов, т. е.
способность формировать выходные потенциалы V' н и V" н, 
равные соответственно потенциалам Е' и Е". 

Воспроизводимость входных сигналов связана с ампли
тудной характеристшсой логичесtсО?О элемента, выражаю

щей зависимость ЛV
11 

от ЛЕ. Амплитудные характеристики 
(идеализированные) изображены на рис. 4 сплошными ли
ниями. Резисторпые и диодные логические элементы обла
дают характеристиками, подобными показанным соответст
венно на рис. 4, а и 4, б. Их особенностью является то, что 
средний коэффициент передачи Кер 

= Л V нl ЛЕ < l неза
висиl\Ю от величины ЛЕ = Е" - Е'. При последователь
ном соединении нескольких логических элемеюов с таки� _ 



ми характеристиками происходит постеnенное затухание 
рабочего перепада Л V н выходного потенциала. Действи• 
тельно, перепад потенциала ЛЕ1 на входе 1-го элемента вы
зывает появление на его выходе перепада Л V ю < ЛЕ1 

(рис. 4, 6). Перепад потенциала Л V н� = ЛЕ2 является 
входным для 2-го логического элемента, на выходе кото• 
рого образуется перепад потенциала Л V н2 < Л V н�, и т. · д. 

Один способ борьбы с затуханием выходного потенциа• 
ла состоит в применении после пассивных логических эле
ментов формирующих каскадов с активными элементами 
(обычно транзисторных ключей, реализующих одновремен
но операцию НЕ). Такие составные элементы обладают ам
плитудной характерщ:тикой, показанной на рис. 4, в. Дру
гой способ борьбы с затуханием состоит в применении ло
гических эле1у1ентов с активными компонентами (транзисто
рами), позволяющих с о в м е с т и т ь логические функции 
и функции формирования выходного сигнала. Амплитудны� 
характеристики таких логических элементов также подоб
ны изображенным на рис. 4, в.

Для элементов с амплитудной характеристикой, подоб
ной показанной на рис. 4, в, характерно наличие критического перепада входного потенциала ЛЕ

нр
• для которого

Кер
= ЛVjЛЕнр 

= 1. При ЛЕ < ЛЕ
нр величина Кер< 1, 

а при ЛЕ > ЛЕнр 
величина Кер 

> 1. При последователь
ном включении нескольких подобных элементов затуха
ние выходного сигнала отсутствует, если на входе 1-ro 
элемента действует перепад ЛЕ > ЛЕнр

· В этом случае по 
мере увеличения числа элементов, проходимых сигналом,
рабочий перепад стремится к значению Л V* ю называемо
му асимптотическим знач.ением перепада выходног

о потенциала. 
6. Допустимая нестабильность выходного потенциала

на нижнем и, верхнем уровнях выражается отношениями: 
ЛV'

ЛV"

бV' = -" бV" - -� (19.6' н 
ЛЕ ' н - ЛЕ • 

1

Нестабильность верхнего (Л V н") и нижнего (Л V н') уров· 
ней выходного потенциала вызывается температурным из· 
менением параметров компонентов логического элемента, 
а главное из-за изменения нагрузки при коммутациях 
в последующих лог_ических элементах. Д о п у с т и м а я 
нестабильность определяется из условий обеспечения .вос
произведения выходного сигнала и нужной помехоустой
чивости логической схемы (см. п. 11). 



7. Нагрузочная способность лоtическоtо элеме1-1tа хараt<:
теризуется коэффtЩШ!нmом 067,единения К о и коэффициен
том разветвления К

р
- Коэq;фициент К0 равен наибольшему 

числу логических элементов, к<Уrорое можно подключить 
к в х о д  у данного элемента, а коэффициент К

р 
равен 

наибольшему числу логических элементов, которое можно 
подключить к в ы х о д у данного элемента. Обычно К

0 

и К
р не более 5-10. 
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8. Длительность зацепления входных сигналов. Реаль
но входные сигналы е; действуют в течение ограниченного 
времени t,1;: 

{Е'-О 
e-i- Е"-1 

при t < t;,
} при l; � t� f; + fиi 

( 19. 7) 

Назовем временем за.цепления iвац 
входных сигналов ин

тервал времени, в течение которого существует такая комби
нация «единиц» на входах логической схемы, которая в соот
ветствии с таблице.и истинности приводит к появлению вы
ходного сигнала V''-ii(y = 1). Пусть зацепление началось 
в момент t = О и закончилось в момент t1 = (,ац (рис. 5). 
Тогда в идеально!-1 случае выходной сигнал изменялся бы, 
кзк это показано на рис. 5 жирным пунктиром. В действи
тельности же из-за влияния паразитных емкостей и инер
ционности нелинейных приборов в схем� форма выходного 
сигнала имеет вид, показанный на рис. 5 сплошной линией. 
Применяя метод аппроксимации (с помощью запаздываю
щей экспоненциальной фующиц), описанный в § 2.4, п. 2, 



можно оценить задержку Тзадф в достижении выходным сиг
налом уровня V и = V' н + О,9Л V�- Аналогично можно 
найти задержку Тзад с (относительно момента t1) в снижении 
выходного сигнала до уровня V и = V' н + О, 1 Л V* н• 

Из рис. 5 видно, что если tаац < Таадф, то величина пе
репада выходного сигнала будет меньше О,9Л V* н, что может 
привести к нарушению работы устройств, nрнключенных 
к в ы х о д у логического элемента. Для нормальной ра
боты таких устройств время зацепления не должно быт� 
меньше некоторой величины Таац

• Эту величину следует ус
танавливать с учетом порога срабатывания последующих 
устройств и нужной длительности зацепления сигналов на 
их входах. В некоторых случаях можно принять Твац 

,_, 
� Таадф• 

9. Разрешающее время. Быстродействие. Из рис. 5
видно, что для надежной работы логического элемента оче
редное воздействие входных сигналов на элемент должно 
происходить после снижения выходного сигнала практи
чески до уровня V' н, т. е. через интервал времени fинт 

(отсчитываемый от момента t1), не меньший некоторой ми
нимальной величины Т инт- Практически можно принять 
Т инт � Таад. с• 

Сумма tзац + fинт = tц 
определяет длительность одного 

цикла работы логического элемента. Наименьшая допусти
мая длительность одного цикла называется разрешающим 
временем элемента: 

т ра�р = тзац + т инт· ( 19.8} 

Обратная величина выражает быстродействие элемента: 

(19.9) 

В особых случаях за разрешающее время принимают наи
большую из длительностей Т вац и Т инт• Их среднее значе
ние 

(19.10) 

называется задержкой распространения (сигнала); это1 
параметр фигурирует в паспортных данных элемента. 

Требуемое быстродействие зависит от назначения уст
ройства обработки информации; оно лежит в очень широких 
пределах: от значения F6 = 1 кГц до зrачения Fб = (1 + 
--:- 10) МГц (например, в устройстJЗах обработки радиоло
кационной информации). 



.10. Паразитный сигнал (помеха). При возникновении 
на входах логической схемы комбинации сигналов е;, ко
торые не приводят к появлению выходного сигнала V" н, 
выходной сигнал должен был бы оставаться на уровне V' н• 
Однако из-за влияния паразитных емкостей и несовершест
ва используемых в устройстве электронных ключей на вы
ходе схемы все же возникает некоторое приращение потен
циала Л V п, которое представляет собой паразитный сиг-

. нал (помеху). Обычно ин-
/ тересу1отся оrносительной 

J�� = = -- -::.;--�r,;:� 
величиной 

Рис. 6. 

/1 в
п 

= ЛV пl ЛV ':i, (19.11) 
/ 1

// :1 
называемой ,шэффициен-

1 том прохождения паразит· 
1 1 ного сигнала; величина Р

п 
= 

: = 1/ в0 называется коэффи-
1 циентпм отбора. 
1 

, 1 11. Помехоустойчивость
Vи' '"t-т-

LJ
E логических элементов. Лри

интегральной технологии 
1 / 1 , ! [Е изготовления логических 

схем, отличающихся особо 
высокой плотностью мон-
тажа, существенное значе

ние приобретают внутренние помеховые сигналы, возни
кающие при коммутации смежных логических элементов. 
Из-за наличия паразитных связей такие помехи прони
кают на входы логических схем и могут нарушить их 
нормальную работу. Такое же действие оказывают пара
зитные сигналы. 

Оценку помехоустойчивости логического элемента мож
но произвести, пользуясь его амплитудной характеристи
кой. На рис. 6 приведена область возможных смещений ам
плитудной характеристики, обусловленных действием де
стабилизирующих фаrпоров (см. п. 6). Если элемент нахо
дится в состоянии «О», тр при воздействии помехи высотой 
И

по
м < ЛЕ' 11р на выходе пояоится ложный сигнал мень

шей величины (Л V н < ЛЕ' нр), который к тому же будет 
затухать в последующих каскадах (см. п. 5). Таким обра
зом, область входного сигнала ЛЕ' нр определяет запас ус
тойчивости нижнего уровня, а отношение ЛЕ' нр/ Л V* н = 
= е�0,,, определяет относительную помехоустойчивост11
нижнего уровня. Аналоrи•щQ ДЕ," 11v опреде.11яет запас устсй-



чuлости верхнего уровня, а отношеiше ЛЕ" иvl Л v: = е�ом 
определяет относительную помехоустойчивость верхNего
уровня (рис. 6). Эти оценки помехоустойчивости являются 
предельными (снизу), так как они не учитывают инерцион
ность логического элемента. 

ГЛАВА ДВАДЦАТАЯ 

ОСНОВНЫЕ ЛОГИЧЕСКИЕ СХЕМЫ

§ 20.1. СХЕМА ЛОГИЧЕСКОГО ОТРИЦАНИЯ (НЕ)

t. Принцип построения схемы НЕ. В данном параграфе 
рассматривается схема потенциального типа. Согласно оп
ределению, при подаче на вход схемы НЕ высокого потен-

��:�� ::з=�
1

:
о

����:.� v� 

·; �тггр•<е,;" и наоборот (рис. 1). Таким свой: �� �� ством обладает инвертирующии 
усилитель. Поэтому схемы НЕ 
выполняются как инверторы на 
основе транзисторного или лам

t 

пового усилителя. 
2. Транзисторная схема НЕ Рис. 1. 

(рис. 2) содержит в качестве ос-
новного элемента ключевой каскад. Особенность схемы -
отсутствие в ней разделительных конденсаторов, которые 
не могут быть использованы при передаче пос:гоянных по
тенциалов. Нагрузкой инвертора служат резистор R но 
и входные сопротивления Rн ii = 1, 2, ... , п) логичеСЕИХ 
схем, приключенных к выходу инвертора. Будем полагать, 
что величина Rн j ~ R н не зависит от j, но в процессе ра
боты некоторые из нагрузочных элементов могут отклю
чаться (динамическая нагружа). Найдем эквивалентное
сопротивление нагрузки инвертора, когда число подклю
ченных нагрузочных элементов равJ-ю l(l = О, l, 2, .. , п): 

Rн:с; = Rн (l) = Rно 1\ (Rн//) = Rно • (20. 1) 
1 +LRнo!Rп 

Пользуясь теоремой об эквивалентном генераторе, пре
образуем данную схему к виду, показанному на рис. 3, где 

E11 =Er1 =E1;1 Rщ,!(Rl{ +R11e); Rf
= R:r, = R�IIRнэ• (20.2) 



3 Входные и выходные потенциалы. Применительно
к инвертору на транзисторе типа р-п-р (см. рис. 2) целе
сообразно использовать входной сигнал, о б а уровня ко
торого отриuательны (см. рис. 1): 

е={

Е
" = 

Е
' 
+

Л
Е

< О,}Е'<Е". 
(20.3)

Обычно Е' :::= -(5 + 15)В, а Е" > -0,5 В (при выполнении
последнего неравенства часто принимают Еб = О). 

Параметры входной цепи выбираются так, что при е =
= Е" транзистор заперт, а при е = Е' он насыщен. В соот-

Рис. 2. Рис. 3. 

-Е, = -Егt,

R, =Rn 

ветствии с этим отрицательные уровни выходного потен
циала (см. рис. l). 

Vн = { V�= Инн,_, -(0,2 -;- 0,4) В, 
} (2О.4)

Vп = -Ег1+ 
f иoR rl� -Егl· 

В целях воспроизведения входных сигналов (см. § 19.2,
п. 5) обычно устанавливают верхние и нижние уровни вход
ного и выходного потенциалов приблизительно одинаковы
ми: V н" � Е", V' н :::= Е'. Для обеспечения последнего ра
венства устанавливают резистор R но· 

4. Анализ стационарных режимов работы схемы целе
сообразно производить при низкой или умеренной частоте
коммутации, когда длительности запертого или насыщен
ного состояний транзистора превосходят практические дли
тельности переходных процессов в схеме. Анализ стацио
нарных режимов в принципе не отличается от изложенного
в § 8.4, пп. 3-5. При этом следует учесть, что при измене
нии чисщ1 / прик.11юченных нагрузочщ,,х эJJементов меняет-



ся урЬвень V1 н в:Ь1ходного потеjщиа./Jа. Поэтому параметрь1 
схемы (R и и R но) должны выб�'раться с учетом допустимого 
изменения уровня V' н· Это изменение будет тем меньше, 
чем сильнее выполняются неравенства R 11 < R но < R нl l
(см. § 8.4, Г). 

5. Быстродействие схемы НЕ ограничено длительностью 
переходных процессов размыкания и замыкания транзис
торного ключа (ТК). Характер этих процессов иллюстри
руется временнь1ми диа-
граммами (рис. 4). l' t=O t, t

КОfv���:�ИЙ :��;=��
О

��� mll �Ц Zl l Z? l? ll il llg 

тенциала е = e(t) весьма --
мала и при t< О, когда i1 : ·

t 
Е, б 

/ � 
е = , транзистор ыл на- '--'-'1',z:'t77i�7,7,;77;�:iz:zfL'.LL.и.,.� 
сыщен, причем ток базы 
i5 = /5 =Siбн, где /511:::: 1 
.,.._, / ю/ В И S - коэффици- V., ( t
ент насыщения, уставав- Z2:tz��g;;7;::����&;;�,z!, 
ливаемый из соображений, l т; ! 1 

приведенных в § 8.2, пп. � \ I 9-20. Заметим, что при 1 1 показанной на рис. 2 схе- 1 1 

ме ток насыщения / ин "' 1 т-.,1СJ1 · ��._., \ 
:::: Е 11/ R и практически не i,.j-.r.--_:::c.;.::;,.__ v; -+1 т,1(/1 �
зависит от числа l подклю
ченных нагрузочных эле
ментов. Пусть после ком-

Рис. 4.

мутации и до полного размыкания ТК о б р а т н ы й 
ток базы i5 = -11 бс 1 = -scl бн ,.._, const, где для сокраще
ния длительности размыкания ТК устанавливается доста
точно большая величина sc > О (это достигается влючением 
источника смещающего напряжения Еб > О). При этих 
условиях длительности размыкания и замыкания ТК соот
ветственно равны (рис. 4): 

здесь согласно формулам, приведенным в § 8.3 (а также фор
мул приближенной оценки длительностей переходных про
цессов, приведенным в § 2.4, п. 2), 

+ I s+sc . т н = 'tн n -- ' 1 +sc tc0� (1-л)01! ln( 1 +:с), (20.6)



(20.1) 

(20.8) 
В написанных формулах т н и 1:13 - время жизни неосновных 
носителей в насыщенной и ненасыщенной базе; С н -
среднее значение барьерной емкости коллекторного пере
хода и Сн - суммарнаsз емкость нагрузки. 

В качестве разрешающего времени схемы НЕ, опреде
ляющей ее быстродействие, можно принять среднее значе
ние минимального интервала времени между двумя очеред
ными коммутациями: 

Тразр=0,5(ТВЫlш+твнл); Fб= 1/Траэр· (20.9)

§ 20.2. ДИОДНЫЕ СХЕМЫ ЛОГИЧЕСКОГО УМНОЖЕНИЯ (И)

. А. ДИОДНЫЕ СХЕМЫ И ПОТЕНЦИАЛЬНОГО ТИПА ,·

1. Диодные схемы И для положительной и отрицатель
ной логик изображены на рис. 5. На т входов схемы по
даются сигналы 

е-= (t=l,2, .... m). 
{
Е

"
=Е

' +Л
Е

,l Е' 
(20.10) 

Нагрузка схемы, как и в схеме НЕ (см. § 20.1, п. 2), явля
ется динамической; ее эквивалентное сопротивление R нэ 
выражается формулой (1). Для удобства анализа заменим 
делитель напряжения из сопротивлений R и R m эквива
лентным источником Ег с внутренним сопротивлением Rг 

(рис. 6), где 

Е -Е Rнэ
г- Rн\J+R R = RнэR

г Rнэ +R · (20.11) 

2. Принцип работы схемы И при положительной логике
(Е' -+ О, Е"-+ 1) рассмотрим (рис. 6), полагая пока, что 
R n = О, а диоды являются и,пеальными ключами (R; = О 
и R; = оо); пусть также Er >,, Е". 

Пусть ни один из входов не возбужден, т. е. на всех 
входах действуют потенциалы Е'. Так как Er > Е" > Е', 
то все диоды отперты (Rд = R; = О), и потенциал точки G 



равен Е' (ибо R
и = О). Следовательно, потенциал на выхо

де схемы V н = Е'.

Пусть один из входов оказался возбужденным J.:1 на его 
входе действует потенциал Е". При этом в нrвозбужденных 

Е Rн1 Е .Rнt

' 1 

__ J_ 
flоложuтельнип логика 

а) 

· Положительная логшш.

а) 

Рис. 5. 

Рис. 6. 

R 

,Отрацателышя .лое.ш(сt 
о) 

Отрицательная ·логшщ 
о) 

ветвях диоды по прежнему отперты, ввиду чего по-прежнему 
выходной потенциал V н = Е'. Результатом возбуждения 
одного входа является лишь то, что диод в возбужденной 
еетви оказывается запертым, так как приложенное к нему 



напряжение Ид =Vн -Е" = Е' -Е"<О. При этом суммар
ный ток отпертых диодов, протекающий через сопротивле
ние Rr, остается прежним, хотя ток каждого из отпер.тых 
диодов несколько возрастает. 

При· любом другом числе k < т возбужденных входов 
(даже при k = т - 1) диоды во всех невозбужденных вет
вях отперты, вследствие чего выходной потенциал V н = 
= Е'; во всех же возбужденных ветвях диоды заперты. 

Иная ситуация возникает, если возбуждены в с е  входы: 
на всех входах действует высокий потенциал Е" < Er, 
ввиду чего в�е диоды отперты, и выходной потенциал V н = 

=Е". 

Таким образом, только при одновременном действии на 
всех входах высоких потенциалов Е" .- 1 выходной потен
циал также имеет высокий уровень V в" = Е" .- 1. Если 
хотя бы на одном из входов действует низкий потенциал 
Е' .- О, то и выходной потенциал имеет низкий уровень 
V н' = Е' - О. Следовательно, данная схема (ка.скад сов
падений) выполняет операцию логического умножения при 
положительной логике. 

Из приведенных рассуждений вытекает, что потенциал 
на выходе идеализированной схемы И при положительной 
логике равен. н. а и м е н ь ш е м у из входных потенциа
лов. 

З. Аналогично работает схема И при о т  р и ц а т е л ь н о й 
логике (рекомендуется самостоятельно проанализировать работу 
представленной на рис. 6, б схемы). Из анализа этой схемы выте
кает, что выходной потенциал идеализированной схемы И при отри
цательной логике равен н а ибо л ь  ш е м у из входных потен
циалов. 

4. Режимы работы схемы И при положительной логике.
Необходимым условием работоспособности диодной схемы 
И (рис. 6, а) является выполнение неравенства 

Е
г>Е'. (20.12) 

Действительно, при Ег < Е' все диоды заперты независимо 
от ситуации на входах. Поэтому выходной потенциал неиз
менен: V н = Ег, т. е. схема не выполняет своих функций. 

В зависимости от величины Er различают три режима 
работы схемы, иллюстрируемые показанными на рис. 7 
диаграммами: 

режим- при Е' < Ег<Е",
]режим Б при Е

г
=Е", 

режим С при Er > Е".

(20.13) 



Режим А. Если число возбужденных входов k < т, 
то потенциалы на невозбужденных входах равны Е' < Ег. 
Поэтому диоды в таких ветвях отперты и выходной потен
циал V' в = Е'. При k = т на всех входах действуют по
тенциалы Е" > Ег; поэтому все диоды заперты, ввиду чего 
выходной потенциал V" н = Ег < Е". Следовательно, пере
пад выходного потенuиала 

лv - V" V' - Е Е' < Е" Е' ЛЕ . н- н- н- г- - = . (20.14) 

Режим В. В этом режиме ситуация при k < т такая же, 
как в режиме А: V' н == Е'. При k = т на всех входах дейст-

· l«m k=m 

1 
п 

1 
Е ---•---

1 VJ' 
Ег-

Е' 

·t

в Ег = Е" 

1 

E,-=�

iIE

- 1 

v: ЛVн 

Е' - --

t 

Рис. 7. 

k,<.m I k=m 

t 

вуют потенциалы Е". Поскольку Ег = Е", токи через со
. противление Rг и диоды не протекают (напряжения на дио
дах равны нулю), и выходной потенциал V" н = Е". Пере
пад выходного потенциала 

ЛV
н

=Е" -Е',.; ЛЕ. (20.15) 

Режим С. В этом режиме ситуация при k < т такая 
же как и в режимах А и В: V' н = Е'. При k = т на всех ' " входах действуют потенциалы Е < Er; поэтому все диоды
отперты и выходной потенциал V н" = Е", а перепад выход
ного потенциала 

ЛV
н

=Е"-Е' =ЛЕ. (20.16) 

Из сравнения режимов А, В и С следуют выводы·: 
а) В режиме А перепад выходного потенциала полу-

чается наименьшим и применять его нецелесообразно_ 
б) При возбуждении всех входов диоды в режиме А за

перты, в режиме С - отперты, а в режиме В - находятся 
на пороге отпирания (ид = О)_ СледовDтельно. режим В нди

более экономичен. 



5. Аналогично три режима работы возможны и в схеме И при
о '1' р и ц а т е л ь н о й логике. Но условш1 получения этих режи
мов отличаются 01 рассмотренных выше и имею1 вид: 
режим А: Е

г >Е'; режим В: Е
г

=Е'; режим С: Ег <Е'. (20.17) 

При этом в любом режиме должно выполняться неравенство 

(20. !8) 

_ 6. Обеспечение требуемого режима работы при положи
тельной логике достигается выбором величин Е и R, 

---------Е 

а) 

Рис. 8. 

(рис. 5, а), которые должны 
удовлетворять условию (12) и 
одному из трех условий (13); 

· напряжения Е' , Е" и сопротив-
ление R нэ будем полагать за
данными. Рассмотрим несколько
характерных случаев.

1) Пусть Е > Е" > Е' > О.
Подставляя 1-е равенство (11) в
неравенство (12) и решая em от
носительно R, получим

где'\" =Е/Е'-1. 

(20.19) 

Цоступая аналогично в отношении условий (13) существо
вания режимов А, В и С, представим их в виде: 

(20.20) 

здесь 
'\"'=Е/Е"-1, (20.21) 

причем в данном случае '\"' < '\". 
2) Пусть Е' < Е" < О, а Е > О (рис. 8, а). Этот случай

интересен тем, что независимо от величины R напряжение 
Е

г > О > Е". Поэтому здесь возможен только режим С (при 
k = т все диоды отперты). Для уменьшения тока диодов же
,1ательна предельно низкая величина Er = О. Из формулы 
{11) видно (рис. 5, а), что это получается при R = оо, т. е. 
при отключенном источнике Е. Тогда схема принимает вид, 
показанный на рис. 8, 6. Такая схема работает в режиме С, 
не являющемся самым благоприятным, но она широко при
меняется и1-за своей простоты. Если же Е" � О (это бы
вает, еrли Е" = U нн - напряжение , снимаемое с коллек-



тора транзистора типа p-n-pJ, то получающимся в схеме 
«слабый» режим С мало отличается от режима В.

3) Пусть Е < Е' < Е" < О. Согласно формуле (11)
в этом случае также и напряжение Ег < О. С учетом этого 
из формул ( 11) и ( 13) получаются такие условия обеспече0 

ния режимов А, В и С: 

в с 

причем в данном случае выражаемая 
формулой (21) величина '\'" обычно 
бощ,ше величины '\'', выражаемой а)

формулой (19). 
Если в рассматриваемом случае 

------- Е 

Е" О 

�Е' 
Ег----.----

потенциал Е" < О близок к О, то в t 
целях упрощения схемы работают при е,:31' 
Е" = О, т. е. при R =оо (источник Е е отключен). Тогда схема имеет вид, 2 

показанный на рис. 8, 6, причем она �) ----- я . � 
работает в «слабом» режиме С. е,,; 

7. Обесnечение требуемого режима ра-
боты nри отрицательной логике достигает- Рис. 9. 
ся выбором величин Е и R (см. рис. 5, б 
и 6, 6), которые должны удовлет.ворять неравенству (18) и усло
виям (17). 

1) В случае Е > Е" > Е' > О (рис. 9,а) эти условия таковы:

R <'1'' Rнэ; R='\'' Rнэ;
.._,.,._, ...___,--,, 

А В 
(20.23) 

Данный случай аналогичен 3-му случаю nри положительной ло
гике, причем, если потенциал Е' близок к О (но Е' > О), то в це� 
лях упрощения схемы целесообразно работать nри Ег = О (R = 
= оо). Тогда схема приобретает вид, показанный на рис. 9, 6.

2) Случай Е" > Е' > О и Е < О подобен 2-му случаю при nо
ложительной логике. Так как Er < О< Е', то схема работает в ре
жиме С. Здесь также желательно, чтобы Ег = О (R = оо). Это 
nолучается при отключенном источнике Е, причем схема принимает 
вид, показанный на рис. 9, 6.

3) Случай Е < Е' < Е" < О подобен 1-му случаю nри поло
жительной· логике. Условия обеспечения режимов работы таковы: 

R='\'' Rнэ;� 
в 

R <'1'' Rна • 
� 

(20.24) 

8. Влияние сопротивлении диодов и источников сиrJJа
лов В реальных схемах (рис. 5) сопротивления Rи =f=. О, 



R1 =;ЬО и R; =;Ь оо. Это обстоятельство отражаеtсS'! на ве• 
личине V в выходного сигнала, которая становится завися
щей от числа k возбужденных входов: V н = V нk = F(k). 

На рис. 10 показан характер изменения потенциала V нk 

в зависимости от числа k = О, 1, ... , т последовательно 
возбужденных входов схемы И, работающей в режиме В 
при п о Ji о ж и т е л ь н о й логике. Кан видно, влияние 
сопротивлений диодов и источников сигналов сказывается 

� ·E"=Er . Vиm = V;;''
____ j -------

+ + 
R =R�+Rд 

Rr R- = Rи+ R,i 

Е' 

1 

Рис.. 10. Рис. 11. 

на нижнем уровне V' н, который расщепляется на т уров
ней: Vно< Vю < ... < Vнт-1, причем Vво> Е'. 
При о т р и ц а т е льн о й  логике расщепляются уровни 
v;: Vно> Vн1 > ... > Vнm-i, причем Vно <Е". 

9. Для количественного анализа величины потенциала Vни
при k возбужденных входах схемы И (при n о л о ж и т е л ь н о й 
логике) воспользуемся приближенной эквивалентной схемой 
(рис. 11). Она получается из схемы рис. 6, а при представлении от
пертых и запертых диодов постоянщ,1ми сопротивлениями Ri и 
Rд (см. § 8.5, n. 3) после объединения идентичных (по предполо
жению) возбужденных и невозбужденных ветвей. Согласно схеме 
(рис. 11), токи 

Er-Vн• Vнk-E' E"-Vнk 1 =----н. . /+=-�--. J-=--· --== 
Rr ' R+/(m-k)' R-/k, 

Подставляя эти выражения в равенство /+ = / + 1- и решая по
JJученное уравнение относительно потенциала Ун k, найдем 

(20.25) 



Выражение (25) в режи,1ах А и В справедливо при любом 
k ,;; т, а в режиме С - только при k < т. Это объясняется тем, 
что в режиме С при k = т все диоды отперты и, следовательно, 
в этом случае надо в формуле (25) заменить Rд на Rit (R- на R+). 
Таким образом,в режиме С при k = т

V ,, _ V _ Er+E" тRг!R+ 

( н )с-( нт)с- l+mRгfR+ • (20.26) 

9. Рабочий перепад выходного потенц11ала получается
при переходе схемы от состояния k < т к состоянию 
k =m: 

(20.27) 

Величина перепада Л V нh зависит от состояния, предше
ствующего переходу схемы к состоянию k =m (см. рис. 10). 
Если до такого перехода ни один и::- входов не был 
возбужден (k = О), то перепад потенциала Л V "" оказывает
ся наибольшим. Но в реальных условиях до перехода к со
стоянию k = т некоторые входы могли быть возбужден
ными. Поэтому из соображений надежности следует ориен
тироваться на н а и м е н ь ш у ю величину перепада вы
ходного потенциала 

ЛVн наим = Vнт
-Vн т-1 = ЛV

нр
• (20.28) 

который мы будем называть рабочим перепадом Л V нр· 
Как показал анализ [ 1971, зависимость Л V 1;1р от R имеет 

максимум при R = v" R на, т. е. при работе в ,режиме В, что 
составляет еще одно достоинство этого режима. Величина 
Л V нр 

сравнительно быстро падает при переходе от режима 
В к режиму А, но значительно медленнее уменыгается при 
переходе от режима В к режиму С. Поэтому, если в целях 
упрощения схемы работают в «слабом» режиме С (см. п. 6), 
то с небольшой погрешностью можно полагать, что величи
на Л V нр получается такой же, как и в режиме В.

Из формулы (25) можно найти рабочий перепад выход
ного потенциала в режиме В: 

Е"-Е' ЛVнр
= Vнт-V

нт-1 = l+R+/R +(m-l)R+JR-' (20.29)
- гВ 

где Rгв - величина сопротивления Rг в режиме В. Прини
мая во внимание выражение (21), получим 

Rгв = R 11 Rнэ = (у" Rнэ) 11 Rнэ = Rнэ (1-Е"/Е). (20.30) 
Из формул (29) и (30) следует, что рабочий перепад Л V нр 

менее перепада дЕ = Е" - Е' J?ходных потенциалов. Для 



уменьшения этого различия следует стремиться к 
нению неравенств: 

R+
= R1 +Rи � �rв= R

н
в (1-Е"/Е);

R-=R; +Rи�(т-1) R+.

выпол-

(20.31) 
(20.32) 

10. Паразитный перепад выходного потенциала (пара
зитный сигнал) образуется при возбуждении некоторого 
числа к < т входов. Наибольшая величина паразитного 
neperiaдa получается, когда в исходном состоянии k = О, 
а затем одновременно возбуждаются т - l входов
(см. рис. 10). В этом случае 

ЛVп= лvIIнаиб = vнт-1-Vно · (20.33) 
Находя из формулы (25) значения·Vн,т-1 и Vно, после 
пренебрежения некоторыми малыми величинами получаем 

р (m-l) Rrв 
лvII�l+Rгв/XR+' где x = l+ R- (20.34)

а Rгв выражается формулой (30). Из соотношений (34) 
видно, что паразитный перепад уменьшается с усилением 
неравенства (31) и неравенства 

(m- l) Rгв < R-. (20.35) 
Формулы (29) и (33) позволяют найти наибольшее зна

чение коэффициента прохождения паразитного сигнала: 
8п = ЛVп

/ЛVнр• 
1 t. Переходный процесс формирования паразитного

сигнала. При изменении состояния схемы И возникает пе
реходный процесс, обусловленный инерционностью дио
дов и паразитными емкостями схемы. Основной интерес 
представляет анализ влияния переходного процесса на 
формирование паразитного перепада выходного потенциа
ла, так как в переходном процессе возможно появление зна
чительного в ы б р о с а этого потенциала. Выброс оказы
вается наибольшим при одновременном возбуждении m-l
входов схемы И, если один из входов остается невозбуж
денным (см. рис. 5, а и 6, а). Этот наиболее опасный в прак
тике эксплуатации схемы случай рассматривается ниже. 

Барьерная емкость импульсных диодов очень мала [С5 � 
� (1 -;- 15)пФ] и при отпертом диоде она шунтируется 
небольшим сопротивлением R:;.(R;cб < 1 нс). Поэтому 
при внезапной коммутации входного сигнала от значения 
Е' до Е" напряжение на р-п переходе диода практически 



мгновенно снижается до нуля. До рассасывания накоплен-
-наго в базе диода заряда QJ. = IJ.-r:н диод можно заменить
короткозамкнутым элементом (см. § 8.5, пп. 6-8)* 1

• Это
позволяет представить работающую в режиме В схему И
(при внезапном в момент t = О возбуждении т - 1 ее вхо
дов) эквивалентной схемой, изображенной на рис. 12. Здесь
С н - емкость нагрузки с учетом емкости монтажа, а ис
точник V но учитывает начальное напряжение на этой емкос
ти.

Vи 

л•t-1 
Ун 1· 

V..o 1· V11т-1 

Vно __ l. 
о 

1 

т..,. 1 1 тJст 1 t 
� 1<Е "'' 

Рис. 12. Рис. 13. 

Согласно схеме (рис. 12) до момента t = Tt рассасыва
ния базовых зарядов закон нарастания выходного потен
циала можно выразить экспоненциальной функцией (рис. 13) 

V (t) �Е' + (Е"-Е') R+ (l-e-118+) (O�t�T+
) (20.36)н R++Rи/(m-1) -.:::: -.:::: 8 ' 

где 
(20.37) 

Здесь принято Vно ,__, Е' и учтено, что R/';?;·Rиf(m- l), 
а R+ 

= Rи + RJ близко к Rи -
В момент TJ выходной потенциал достигает пиrювого 

значения V' н пин (рис. 13). При t > Tt начинается быстрое 
восстановление обратных сопротивлений т - 1 запирае
мых диодов и, соответственно, спад паразитного сигнала** 1

• 

*> Весьма малое объемное сопротивление диода (rбн < 5 Ом) 
можно считать Вl{J1юченным в сопротивление Rи источниl{а 

* *' При болыпой емl{ости Сн _ может иметь место V н пик < 
< Vнm-l и соответственно монотонное нарастание Vн 1{ аначснию

Vнт-1 



Если с некоторым расчетным запасом пренебречь влиянием 
больших сопротивлений запираемых диодов, но учесть 
их барьерные емкости, то длительность установления ста
uионарного паразитного сигнала 

(20.38) 

Если, например, суммарная емкость равна 500 пФ и R+ = 
= 200 Ом, то длительность Т уст < 0,2 мкс. 

12. Для определения из формулы (36) пикового значения
V� цик надо предварительно найти величину т;. С этой целью 
выразим закон изменения суммарного обратного тока переключае
мых диодов 

�iд =(m-1) iд = �iд (оо)+[�iд (0)-�iд (оо)1 ctfe+, (20.39)
где в моменты t = О и t = оо суммарный обратный ток (рис. 12) 

<Е" V ) ( 1) (Е"-Е') (m-1) 
�iд- (О)� - но т - � -'-------'-'-------'-- Rи

_ , (20. 40) Rи 
Е11 -Е'

�iд (00) � R++Rи/(m-l) <�iд (О). (20. 41) 

До коммутации, когда все диоды были отперты, то1{ диода 

Е"-Е' ,..., Е" -Е'

т (Rг+R+/m) = тRг 

- �iд
« iд = -- . (20. 42) 

т-1 

Поэтому процесс высасывания зарядов -из баз переключаемых дио
дов протекает весьма интенсивно. Это позволяет пренебречь ре-
комбинацией носите-лей заряда и полагать, что длительность т;
высасывания зарядов определяется равенством 

т; 
(m-1) 1; 1:н� f �iд. (t) dt.

о 
(20.43) 

Подставляя сюда выражение для тока 1; и функцию (39) с учетом 
выражений (40)-(41), после интегрирования получим трансцен
дентное относительно х уравнение 

(20.44) 

где 

(20. 45) 

Заметим, что при Сн � О (RгСн « �:н) длительность T;J° на
ходится нз формулы (8.112), в которой следует положить j/ дсl 
= � iд (0)/(m - 1). Но !JTOT случай практического интереса щ; 



представляет; обычно •н < RгСн или даже •н « RгСн. При •н < 
< О,5RгСн достаточно точное выражение корня уравнения (44) 
имеет вид: 

последнее приближение справедливо при •н < О,ЗRгСн. 
После определения н а и м е н ь ш е г о корня уравнения (44) 

и соответствующего ему значения т; = хе+ можно найти пиковое 
значение выходного потенциала из формулы (36) 

(20.47) 

Так как в < 1, то из формул (46) и (47) можно заключить, что 
для снижения пикового значения паразитного сигнала до прием-
лемого значения (V� пик < Е' + О,5ЛЕ) следует применять диоды 
со временем жизни 't:и < О,5RгСн-

13. Переходный процесс формирования рабочего сигна
ла. Наибольшая длительность формирования рабочего сиг
нала получается при переходе схемы от состояния k = т -
- I к состоянию k = т. В этом случае т - 1 диодов ос
таются запертыми, а напряжение на отпертом до коммута
ции диоде практически мгновенно снижается до нуля. В соот
ветствии с изложенным в п. 11, несколько упрощенная эк
вивалентная схема устройства, представленного на рис. 5, а
и 6, а, приводится к виду, показанному на рис. 14.
Здесь ветви с запертыми диодами представлены в виде си
стемы параллельно соединенных барьерных емкостей (пре
небрежено влиянием обратных сопротивлений диодов и при
нято Rиl(m - 1) :::::: О), а один диод представлен коротко
замкнутым элементом (до рассасывания заряда базы этого 
диода). На4.альные условия в работе схемы (при внезапной 
в момент t = О коммутации входного сигнала в возбуждае
мой ветви от значения Е' до Е" ) выражаются взаимосвя• 
ванными равенствами (рис. 14) 

Vн 
(О)= V8 m-1; • Ид (О)� Vн m-1 -Е". 

В течение времени Tt рассасывания заряда базы дио
nа выходной потенциал нарастает на величину Л V Q (рис. 15), 
которая, приближенно, может быть оценена из уравнения 
баланса зарядов: 

(20.48) 



где i; ::::::: (Ег - Vн т- ,)(R,г = ЛV нiRг - прямой тон пе
реключаемого диода, де коммутации; здесь (см. рис. 10) уч
тено, что Ег = Е". Из уравнения (48) находим, что 

Л V Q ,..._,, Л V нр 'tн 
Rг [Св+ (m-1) Сб] 

(20.49) 

1ак как обычно -rн <Rг !Cн +(m-I)C5], то ЛVQ <ЛVнр
• 

Используя примененный в п. 12 прием, можно найти, 
что 

Рис. 14. 

1 

1 
1 

' �
1 "-1 
1 

------1---
1 
1 

Рис. 15. 

(20.50) 

t 

В момент t = Tt начинается быстрое восстановление 
об;:,атного сопротивления запираемого диода (Rд --+ R; »
» Rг), и дальнейшее нарастание выходного потенциала вы
зызается током iг источника Ег (рис. 14). Оценивая при
е·лиженно влияние обратных сопротивлений в с е х дио
дов, можно принять, что практическая длительность уста
IюЕления стационарного выходного потенциала (рис. 15) 

Из изложенного следует, что инерционность диодов не 
препятствует, а способствует формированию рабочего сиг
нала. 

14. Пусть в момент t1 один из входов схемы перестает
возбуждаться. Так как в режиме В диоды в рабочем состоя
нии находятся при нулевом напряжении, то в момент /1 

nдчн диод отпирается, а остальные - начинают запирать
ся. В результате этого суммарная емкость системы оказы-



вается зашунтированной небольшим сопротивлением R+ 
=

= Rи + R"%, « Rг, что приводит к быстрому срезу выход
ного потенциала (рис. 15). Активная длительность среза 

lc 
= тэад с� 2,2 (R+ 11 Rг) ,сн + (m- l)Cб] �Туст, (20.52) 

где пренебрежено обратными сопротивлениями запертых 
диодов При прекращении возбуждения не одного, а т - k
входов, длительность среза быстро уменьшается с возрас
тан_ием т - k > 1. 

I 5. Рмрешающее время схемы И. Для последующего 
использования рабочего сигнала обычно требуется, чтобы 
длительность lстац существования стационарного рабочего 
перепада потенциала (рис. 15) не была меньше некоторого 
допустимого значения Т стац· Следовательно, в соответствии 
с изложенным в п. 13 разрешающее время схемы 

Траэр
= Тэац Ф + Тс·rац+ Тэад с = Tt +Туй+ Тстац +tc, 

(20.53) 

где составляющие последней суммы выражаются формула-
ми (50)-(52). 

I 6. Влияние динамическом нагрузки на работу схемы И.

С изменением эквивалентного сопротивления R 80 динами
ческой нагрузки меняются величины R, и Ег схемы, пока
ванной на рис. 6 (см. § 20.1, п. 2). Из-за этого может про
изойти изменение режима В (или С) на нежелательный 
режим работы А. Для предотвращения этого следует ре
жим В (или С) устанавливать, исходя из наименьшей 
возможной величины R Нс)• При сильных колебаниях мощ
ности динамической нагрузки целесообразно подключать ее 
к схеме И через посредство эмиттерного повторителя. 

Б. ОСОБЕННОСТИ СХЕМ И ИМПУЛЬСНОГО ТИПА 

17. Источники с открытым выходом. Рассмотрим рань
ше случай, когда источники входных импульсных сигналов 
не содержат на выходе разделительных коrщенсаторов, 
причем все источники имеют одинаковые исходные потен
циалы Е' при отсутствии импудьса, а высоты импульсов 
ЛЕ = Е" - Е' одинаковы (рис. 16). В этом случае импульс
ные сигналы отличаются от потенциальных только тем, что 
верхний уровень сигнала действует в rечение дJJительности 
iи импульса. Поэтому все выводы и соотношения, полученные 
в разд. А для схем потенциального типа, останутся справед-



ливыми и в данном случае, если длительность импульсон 
настолыю велика, что длительность fзац 

их зацепления при 
одновременном возбуждении всех входов (k = т) достаточ
но велика (см. п. 14): 

(20.54) 

Если моменты появления импульсов на всех входах совпа
дают и не подвергаются случайным колебаниям, то 18ац =

= fи. 
Условие (54) предъявляет определенные требования 

к длительностям импульсов при заданных параметрах схе
мы И или же, наоборот, - определенные требования к па

раметрам схемы И при заданной длитель
ности зацепления импульсов. 

т
18. Источники с закрытыми выходами.

Иногда входные импульсы поступают от 
разнотипных источников, причем их ниж
ние уровни Е' сильно различаются, что 1 1 

t tм t 

Рис. 16. 

t может нарушить нормальную работу схе-
мы И. В таких случаях импульсы подают
ся на входы схемы И через разделитель-
ные конденсаторы (рис. 17). При большой 

скважности следования импульсов нижние уровни импуль
сов на входах А; схемы И практически равны нулю. а 
эквиваленпюе выходное сопротивление источников R' й = 
= Rи 11 R1 • Емкость разделительных конденсаторов выби
рается из условия С

р
(Rи + R1) ]> fи. В остальном работа 

схемы И не отличается от рассмотренной в п. 16. 

В. НЕКОТОРЫЕ ПРИМЕНЕНИЯ ДИОДНОЙ СХЕМЫ И 

I 9. Диодная схема И с двумя входами (рис. 18) часто 
используется в качестве вентиля, пропускающего импульсы, 
поступающие на один из входов схемы И, лишь в течение 
времени fи действия управляющего сигнала е1 , поступающего 
на другой вход схемы И. На рис. 19 приведены временные 
диаграммы, поясняющие работу вентиля. Характер сигна
лов на выходе схемы вытекает из правила, сформулирован
ного в конце п. 2. Для правильной работы схемы парамет
ры сигналов е1 и е2 должны удовлетворять соотношениям, 
указанным на рис. 19. 

20. Диодная схема И с двумя входами (рис. 18) исполь
зуется также для получения амплитудно-Jrюдулированной 



последовательности импульсов. Работа схемы поясняется 
временньrми диаrра�мами, приведенными на рис. 20. Здесь 
e1(t) - непрерывны.и сигнал, подаваемый на один из входов 

Rн 

Рис. 17. Рис. 18. 

схемы, а последовательность импульсов высотой В" 2 >

> е1 наиб подается на другой вход схемы И. Согласно пра• 
вилу, сформулированному в конце п. 2, на выходе схемы 

Рис. 19. 

} 
е,нпи6�ЕJ' 

� 
� 

··JJMH!�'- >t, 

Ун 'n � � � � . �-
Рис, 20. 

должна получиться последовательность импульсов, про

модулированных по амплитуде.
Четкость и эффективность работы схемы И, применяе

мой для решения указанных выше задач, повышается с уси

JJен.uем неравенства R14 + R; � (R 11 R fl)• 



§ 20.3. ДИОДНЫЕ СХЕМЫ ЛОГИЧЕСКОГО

СЛОЖЕНИЯ (ИЛИ) 

А. ДИОДНЫЕ СХЕМЫ ИЛИ ПОТЕНUИАЛЬНОГО 
ТИПА 

1. Принципиальные и эквивалентные схемы. Схема
ИЛИ для положительной логики совпадает со схемой И для 
отриuательной логики (рис. 5, 6). При отриuательной ло
гике схема ИЛИ совпадает со схемой И для положительной 
логики (см. рис. 5, а). Аналогично указанному в § 20.2, 

Положительная лоtижа_ 

а) 

Рис. 21. 

Er 

Rr 

дт 

Отрицательная логш:а 

б) 

п. 1, схемы ИЛИ приводятся к эквивалентным схемам, изо
браженным на рис. 21. Здесь величины Ег и Rг выражаются 
формулами (11), которые учитывают влияние сопротив
ления R нэ нагрузки, подключае�юй к выходу схемы ИЛИ. 

2. Эквивалентность схемы ИЛИ и схемы И при противо
положных логиках вытекает из рассмотрения принuипа ра
боты схемы И (см. § 20.2, п. 2). Действительно, пусть вход
ные сигналы ei потенuиальноrо типа выражаются форму
лой (10). Тогда в схеме И при положительной логике 
(рис. 6, а или 21, б) низкий уровень выходного потенциала 
V' н получается, если хотя бы на одном из входов схемы 
действует потенuиал низкого уровня Е'. Но при отрица
тельной логике Е'--+ 1 и V�--+ 1. Следовательно, этот ре
зультат, получаемый в схеме рис. 21, 6, удовлетворяет ло
гике работы схемы ИЛИ при отрицательной логике. С дру-



го�'-\ стороны, высокий уровень выходного тюте:tщиала v
п н 

в схеме И при положительной логике (рис. 6, а или 21, 6) 
возникает лишь в том случае, когда на все входы схемы по
даются сигналы высокого уровня Е". Но при отрицатель
ной логике Е" --+ О и V" в --+ О. Следовательно, и этот ре
sультат, получаемый в схеме рис. 21 6, удовлетворяет ло
гике работы схеl\,\ы ИЛИ при отрицательной логике. 

Все выводы и соотношения, относящиеся к диодной схе
ме И сохраняют свою силу при использовании этой схемьi 
в качестве схемы ИЛИ, работающей при логике, противо
положной логике схемы И. 

3. Принцип работы схемы ИЛИ при положительной ло
гике (рис. 21, а). Необходимое условие работоспособности
схемы выражается неравенством 

(20.55) 

в противном случае диоды всегда заперты и выходной по
тенциал V н = Ег = const. 

Рассмотрим пока идеализированную схему ИЛИ (Rи =

= О, R1 = О, R;; = оо) при условии, что Е" > Е' > Ег >

> О. Если ни один из входов не возбужден (е; = Е'), то 
ввиду Е' > Ег все диоды будут отперты и выходной потен
циал V в = Е' = V н'. При возбуждении одного или любого 
числа входов, т. е. при приложении к этим входам потен
циала Е", диоды в возбуж.д,,енных ветвях не могут запе
реться. Поэтому выходной потенциал V в = Е" = V н"• 
Диоды же в невозбужденных ветвях запрутся, но это не 
изменит величины V н = Е". Следовательно, рассматривае
мая схема выполняет логическую операцию ИЛИ. 

4. Режимы работы схемы ИЛИ при положительной ло
гике. В зависимости от соотношения потенциалов Ег и Е'
(рис. 21, а) возможны три режима работы схемы: режим А 
при Ег > Е', режим В при Ег = Е' и режим С при Ег < Е'. 
При в с е х невозбужденных входах (е; = Е') в режиме А 
все диоды заперты, в режиме В - находятся на грани от
пирания (ид 

= О) и в режиме С - диоды слегка приоткрыты. 
Проводя рассуждения, аналогичные приведенным в § 20.2, 
п. 4, можно показать, что предпочтительньnv1 является ре
жим В и приемлемым - режим С; режим А нецелесообра
зен из-за уменьшения рабочего перепада выходного потен• 
циала. 

5. При Е" > Е' > О и Е > Е' (см. рис. 5, 6) режим В

обеспечивается выбором сопротивJiения R из равенства 



Ег = Е'. Подставляя в это равенство выражение В, из 
формулы (l) и решая его относительно R, найдем 

R="/ Rва
• где •{=Е/Е'-1. (20.56) 

Режимы А и С получаются соответственно при R < ·v' R нз 
И R > '\''Rяэ· 

6. В случае, когда нижний уровень Е' > О, но он бли-
3ОК к нулю, с uелью упрощения схемы принимают Е,, = 
= ЕRнi(Rнэ + R) =О.Это достигается при R = оо, т. е. 
при отключении и�точника Е от схемы (см. рис. 5, 6). В ре
��льтате схема ИJ1И принимае'Г простой вид (рис. 22). Та
кая схема работает в режиме С. 

7. Если потенuиалы е; < О (Е' < Е" < О), то для поJiу
чения режима В следует установить напряжение источника 

Рис. 22. 

Е < О, причем должно выполняться 
1 Е 1 > 1 Е' 1, а сопротивление R должно 
удовлетворять равенству (56). Режимы 
же А и С получаются соответственно при 
R > 1'1Rв0 И R < 1'1Rпэ-

8. Влияние сопротивлений диодов и
источников входных сигналов. Рассмот
рим работу схемы в режиме В при по
ложительной логике (рис. 21, а) в слу-
чае последовательного возбуждения вхо

дов. Если ни один из входов схемы не возбужден (k = О), 
то нижний уровень выходного потенциала V я' = V но = 
= Ег = Е' независимо от величины сопротивлений диодов 
и источников входных сигналов. Верхний же уровень 
V' н = V пh зависит от числа k > О одновременно возбуж
денных входов (рис. 23): V m < V 82 < ... < V нт• «Рас
щепление» уровня V" в объясняется тем, что с увеличе
нием k УИ.�1:Jь.шается эквивалентное сопротивление R+/k 
возбуж,д�ЩIЫХ ветвей (R+ = Rи + RJ:).

В качестве рабочего перепада выходного потенциала 
принимается наименьшая его величина (при k = 1): 

ЛV
н
р = Vн1

-Vно· (20.57) 
Для определения величины V 81 обратимся к эквива 

лентной схеме (рис. 24), соответствующей одному возбуж 
денному входу (k = 1). Согласно схеме ток /+ 

= / + 1-.

Подставляя в это равенство выражения токов, получаем 
уравнение относительно V 81: 

Е"-Vн1 _ Vн1-Ег + Vн1-Е1' (т-1).R+ Rг R-



Решая это уравнение, получим 

V _ E"+Eг R+!Rг+E'(m-l)R+fR-
нt 

-

1 +R+/Rг+(m-1) R+1R-
(20.58) 

Подставляя это выражение в формулу (57), получим 

Vн 

I} f г т-1 т 

Рис. 23. 

k 

(20.59) 

+ + 

R =R11 +Rд 
R-=R11 +Ri, 

Рис. 24. 

Из формулы (59) видно, что Л V нр < ЛЕ = Е" - Е'.
Для сближения величин этих перепадов надо стремиться 
« выполнению неравенств 

аналогичных неравенствам (31) и (32) для схемы И. 
9. Переходные процессы в схеме ИЛИ идентичны про

цессам в схеме И, но из-за противоположного направления 
включения диодов (рис. 6 и 21) эти процессы развиваются 
«ак бы в противоположных направлениях. Кроме того, 
та�, ка�, в схеме ИJIИ паразитный сигнал отсутствуеr 
(рис. 23), то здесь нас интересует либо скорость нарастания 
рабочего сигнала, либо скорость его спадания при пре«ра
щении возбуждения схемы ИJIИ. Наибольшие длитель
ности указанных процессов получаются при возбуждении 
одного входа схемы ИJIИ. Рассмотрим эти процессы при
менительно к работе схемы в режиме В при положительной 
логике 

.-В невозбужденном состоянии все диоды схемы находят
ся на грани отпирания (ил = О) При внезапном возбужде-



нии одного входа схемы один nиод отпирается, а остальные
запираются. Возникающий при этом переходный процесс, 
по существу, не отличается от рассмотренного в § 20.2, 
п. 14 переходного процеt:са среза рабочего сигнала в схеме 
И. Поэтому длительность· ф р онт а выходного сигнала 
в схеме ИЛИ (рис. 25) равна длительности с р е з а выход
ного сигнала в схеме И, выражаемой формулой (52): 

Пусть в момент t1 (рис. 25) прекращается возбуждение 
схемы ИЛИ. Тогда в течение времени Т; рассасывания за
ряда базы переключаемого диода через этот диод протекает 

Рис. 25. 

ток в обратном направ.11е
нии, который разряжает 
емкость С н наrруз1ш и 
барьерные емиости т - 1 
запертых диодов на неко
торую величину Л V Q (рис. 
25). По окончании быстро
течного процесса рассасы
вания заряда базы в тече
ние времени Т уст продол
жается более медленный 
процесс восстановления ис
ходного потенциала V' н =
= Ег = Е' на выходе схе

мы ИЛИ. В этой стадии разряд емкостей системы обус
ловлен протеканием тока, замыкаемого через сопротив
ление Rг и источник Ег. Процессы при t > t1 отличаются от 
процессов нарастания выходного потенциала в схеме И, 
описанных в § 20.2, п. 13, лишь тем, что в схеме И имел 
место не разряд, а заряд паразитных емкостей схемы. Ве
личины же ЛVQ, V,t и Т

уст получаются в обоих случаях 
одинаковыми и они выражаются формулами (49)-(51). 
Таким образом, длительность задержки среза выходного 
потенциала. 

т 3a,g с = т 11 + т уст � - '{н + 2 R ( 11- ( сн + m сб . 
+ Rи ( R-) · ) 

Rг т \ 
(20.62) 

Сказанное выше позволяет заключить что изложенные 
в§ 20.2, п. 15 положения о разрешающем времени схемы И 
справедливы и для схемы ИЛИ. 



10. Осссенности'·р.аботы схемы ИЛИ в импульсном режи
ме аналогичны особе1'шостя111 работы в импульсном режиме 
схемы И (см. § 20.2, пп·. 17 и 18) с той лишь разницей, что 
при возбуждении толыю одного входа схемы ИЛИ отпадает 
вопрос о зацеплении входных импульсов Uаац = iи). 

§ 20.4. ЛОГИЧЕСКИЕ СХЕМЫ НА ТУННЕЛЬНЫХ ДИОДАХ

А. ОСНОВНОЙ ЛОГИЧЕСКИИ ЭЛЕМЕНТ 
И ЕГО СВОИСТВА 

1. Пороговые свойства туннельного диода (Т Д) позволяют
его использовать для построения логических схем. Достоинствами 
таких схем являются высокое быстродействие (выше 100 МГц), 
малая потребляемая мощность, температурная стабильность и 
радиационная стойкость. Недо- R статки ТД были отмечены в§ 15.1, +Er

�

r __ п. 1. _ r 
2. Схема логического элемен- iя iд 1 .., llд та на ТД изображена на рис. 26. t

t 

1Напряжение Ег и сопротивле- 1n _у_
ние Rг учитывают приключае- Er 

мые к Т Д входные и выходные Rr 

цепи. Пороговые свойства такого 
элемента определяются вольтам
перной характеристикой ТД iд =
= Fд (ид) (рис. 26). Если на
грузочная прямая, уравнение ко
торой 

i
R

=(Eг-Uд
)!Rг

= F
R 

(ид), 
(20.63) 

lв

Рис. 26. 

пересекает вольтамперную характеристику в трех точках М', М и 
М", то точки М' и М" соответствуют устойчивым,состояниям рав
новесия системы. В точке М' напряжение на ТД имеет низкий 

и и, М" " V " уровень д = д, а в точке - высокии уровень д = U д· 
Эти уровни соответствуют логическим переменным О и 1, причем 
при положителыюй логике и; -+ О и и;-+ 1. В отличие от диод
ных логических схем логический элемент на Т Д сохраняет введен
ную в него информацию (О или 1), т. е. он обладает п а м я ть ю 
и в этом смысле является типичным триггером. 

3. Обеспечение двух устойчивых состояний равновесия долж
но производиться с учетом нестабильностей вольтамперной харак
теристики ТД и величин Ег и Rг- Для иллюстрации на рис. 27 
изображены возможные области разброса характеристики ТД и 
нагрузочной прямой. Для обеспечения двух устойчивых состояний 
равновесия необходимо, чтобы верхняя граница области разброса 
нагрузочной прямой проходила не выше точки а на нижней гра
нице области разброса характеристики Т Д, а нижняя граница 



области разброса нагрузочной прямой должна проходить не ниже 
точки q на верхней границе области разброса характеристики Т Д. 
Зная допуски величин / n, / в, Rr и Er, можно найти точки g и d, 
через которые должна проходить 1юмшtалыюя нагрузочная пря• 
мая, и токи, соответствующие этим точкам (рис. 27):

(20.64) 

Отсюда определяются величины Rr и Er, при которых обеспечи
вается два устойчивых состояния равновесия: 

Rг 

l
g 

[tf 

!в

Ив -Ии Ив-Ип . 
> Rгнаим » » •lg-ld Iп-Iв-(u1 +u2) lп 

Er=Ип+lg Rг � Ип+(l-б1)/п Rr•

о------��.,__ _____ _,.,_..,_,,.,._..с,,.� 
Vя llв Er 

Рис. 27. 

(20.65) 

(20.66) 

4. Переключение лоrическоrо элемента. Пусть логический эле
мент (рис. 28) находится в состоянии и; -+ О (рис. 29). Для пе• 
реключения его в состояние U� -+ 1 надо сместить нагрузочную 
прямую вверх - выше пика характеристики ТД (с учетом области 
разброса). Это можно осуществить либо увеличением напряжения 
питания на ЛЕ+, либо подведением к точке D (рис. 28) тока запуска 
i8 = li = ЛE+/Rr- Из рис. 27 следует, что для надежного пе
реключения системы должно выполняться неравенство 1; ;;;. 2б1/n. 
После воздействия запускающего сигнала в системе развивается 
переходный процесс, обусловленный действием паразитной ем
кости С = Сд + Сн + См, где Си - емкость нагрузки; См -
емкость монтажа и Сд - емкость ТД при напряжении Ид == Ив 
(в области впадины) Если 1; = const, то по окончании переход
ного процесса система приходит к состоянию, соответствующему 
точке М + (рис. 29), в которой ид = U'J;.. После прекращения дейст
вия тока запуска система приходит в устойчивое состояние 
u; -+ 1, соответствующее точке М".



Для переключения 'эfемента из состояния Uд .... 1 в состояние 
U� --,. О надо уменьшить'·-t�апряжение питания на ЛЕ- или же 
подвести к точке D диодir--,обратный ток запуска i8 = -/;; = 
= -ЛЕ-/ Rг; при этом нафузочная прямая (рис. 29) должна

llд 

Рис. 28. Рис. 29. 

проходить ниже впадины характеристики Т Д (с учетом областей 
разброса). При таком переключении также возник11ют переходные 
процессы, в результате кото
рых система приходит к со
СТОf,!НИЮ, соответствующему 
точке м- (ид = Ид), затем, 
по прекращении действия от
ка запуска, - и устойчивому 
состоянию и� --,. о. 

На рис. 30 приведены вре
меннь1е диаграммы процессов 
переключения логического 
элемента. Рабочий перепад

лидр= и; - и�.
5 Длительность переклю

чения. Для определения дли
тельности переключения логи
ческого элемента из состоя
ния и� -->- о в состояние и;__,,
__,,J обратимся к уравнению то
ков в системе (см. рис. 28): 

ic=i8 +iR-iд. 

z/
'

д 

Рис. 30. 

:,, 
t 

t. 

Подставляя сюда выражения i
c

= Cduд/dt, i3
= It = const, iд= 

=Fд(ид) и i
R 

из формулы (63), получим нелинейное дифференциаль
ное уравнение 

dид 

С dt =Ф
+ (ид)

,



- нелинейная функция от ид (см рис. 29)', равная разности орди
ню смещенной вверх нагрузочной прямой и характеристики ТД. 
Разделяя переменные в дифференциальном уравнении, получим

dид dt=C + 
)Ф (ид 

Интегрируя это уравнение, найдем активную длительность пере
ключения (рис. 30) 

to,o Ио.о du V -U 
t

Ф
= f dt =С f __ 

д_=С v,я + о,1 

t и Ф+(ид) - (ic) ер 
0,1 0,1 

(20.67) 

Пределы интегрирования t0,1 и t0,9 соответствуют напряжениям 
ид=V0,1 и ид=Ио,о (рис 30), а (iс)�-среднее значение тока ic , 
равное среднему значению функции Ф+ (ид) (см рис. 29) на интер
вале (Uo,1, Ио.о), 

Аналогично находится активная шштелыюсть обратного пере
ключения из состояния Ид" в состояние Ид' (рис 30): 

u0s·1 dид Uu,0-Uo.1 fc=-C --. =С . _ 
и Ф-(ид) (ic) ер 0,9 

(20.68) 

где ф-" (ид)=Fд (ид) -[(Ег -ид)/Rг-I;;-J-нелинейная функuия от 
ид (см. рис 29), равная разности ординат характеристики Т Д и 
смещенной вниз нагрузочной прямой, а Uс>с-;-среднее значениР 
функции ф- (ид) на интервале (Uo,1, И0,0), 

Длительности переключения уменьшаются с увеличением то-
ков запуска 1;- или соответственно 1;;-. 

Б. СХЕМА ЛОГИЧЕСКОГО СЛОЖЕНИЯ (ИЛИ) 

6. Принципиальная схема ИЛИ изображена на рис. 31. Вы
ходной сигнал u

f. 
= ин снимается с Т Д. Источниками входных 

сигналов е; (i = , 2, ... , m) потенциального вида обычно являются 
аналогичные логические схемы на Т Д, которые будем полагать 
идентичными. Поэтому низкие и высокие ур0вни входных и выход-
ных сигналов близки друг к другу: Е' = U� и Е" = и;, где Е" -
- Е' = ЛЕ > О. Будем также считать, что выходные (внутренние) 
сопротивления источников Rи = const, .хотя в действительности 
они несколько (не сильно) зависят от уровня е;*>. На схеме указаны 
подожительные направления токов i; источников; величины этих 
токов зависят от числа k возбужденных входов. На схеме пунктиром 
обозначена цепь импульсного генератора тока i8, которая служит 
только для установки исходного состояния схемы; после такой 
установки можно полагать i8 = О и цепь генератора отключенной 
от схемы. 

*1 Эта зависимость очень сильна, если 1'\ЛЯ обеспечения одно
направленной передачи информации включают диоды во входные 
цепи ( см. п. 10) 



Преобразуем схему ,или (рис. 31) к более удобному виду 
(рис 32) Для этого откЛЮ!-!ИМ часть схемы, расположенную правее 
точки D, а оставшуюся часть преобразуем на основе теоремы об 
эквивалентном генераторе. Сопротивл�ние эквивалентного гене
ратора 

Rи Rт Rи 
Rг=Rтll-= -�-=-- ·

т mRт+Rи 
(20.69) 

Э. д. с. Ег = V D генератора зависит от состояния схемы. Пусть k 
ее входов возбуждены (ei = Е", ii = /"), а т - k входов - не 
возбуждены (ei = Е', i; = /'). Тогда уравнение токов в исходной 

ei={:r;r ii
={ I

" +Е
� +Er -::Erk

iяф Rт 
g

i
f Rr 

х_
z' ,, 

"fг}iк .D 
' 

IJ 
,,, Ф · 1 Rи r ! lz ( J ·l°т 

L: llд =и,; 1 � Уь LJ llд= llн 

е2 ! ет l __ __ l __ l 
Рис. 31. Рис. 32. 

схеме имеет вид: l
R 

= kl" + (т - k)/'. Подставляя в это уравне
ние выражения то1юв (рис. 31), получим 

E-VD VD-E" VD -E' 
=k +(m-kJ Rт Rи Rи 

Решая это уравнение относительно V D = Ег и учитывая затем 
формулу (69), найдем 

[ Е Е" Е
' l 

Ег =Rг -+k--+(m-k)- =Er11" Rт Rи Rи _ 
(20. 70) 

Как видно, с увеличением k э. д. с. Ег = Erk 
возрастает. 

7. Принцип работы схемы ИЛИ Согласно формуле (70) при
k = О 

Его = Rг -+т -
( Е Е' )Rт Rи 

(20. 71) 

Пусть параметры схемь1 выбраны так, что при k = О нагрузоч
ная прямая занимает положение, показанное на рис. 33 сплошной 
линией, и, следовательно, в невозбужденном состоянии система 
имеет два устойчивых состояния равновесия, которые соответствуют 
точкам М' (U; .... О) и М" (U; -->- 1). 

Пусть вначале путем подачи импульса тока l8 < О от генера-
тора тока логический элемент приведен в состояние и; -->- О (см. 



п. 4), а затем производится возбуждение одного входа схемы (k=>
1). Тогда согласно формуле (70) э. д. с. Е-г возрастает до значения 

Er
:
i =Rг[�+ Е" +(m-1) Е' 

]>Его, (20.721 
Rт Rи Rи 

причем приращею:е э. д с 
Е11 -Е' Rг 

ЛЕг1=Ег1-Ег0=Rг----= -- ЛЕ. 
Rи Rи 

(20. 73) 

В результате возрастания э. д. с. Ег нагрузочная прямая сме• 
щается вверх. При правильном выборе параметров схемы она про• 
ходит выше пика характеристики Т Д, как это показано пунктиром 

на рис. 33. Это приводит к 
переключению логического 

Рис. 33. 

элемента в состояние ut;, > 
.> u;. Заметим, что при лю
бом выходном напряжении
ut;, > u; считается и; - l. 

Переключение логическо-
го элемента в состояние ut;, > 
> u; ..... l получается также 
при возбуждении любого чис
ла входов (k > 1). Следова
тельно, данный элемент вы
полняет операцию ИЛИ. 

llд После прекращения воз-
буждения всех входов (k = О) 
логический элемент переходит 
от состояния Uд+ в состояние 

u; .... l (рис. 33). Для его перевода в состояние и; - О необходи• 
мо подвести к Т Д импульс тока iэ < О от генератора тока. 

8. Обеспечение работоспособности схемы ИЛИ. Нормальная 
работа схемы ИЛИ возможна при выполнении ряда условий. 

Во-первых, выражаемые формулами (69) и (71) сопротивление 
Rг и э. д. с. Ег = Er O должны удовлетворять соответственно сосrг
ношениям (65) и (66), которые выражают условия существования 
двух устойчивых состояний равновесия системы 

Во-вторых, параметры схемы должны обеспечивать надежное 
переключение логического элемента при возбуждении о д н о г о 
его входа (k = 1). Для этого выражаемое формулой (73) прираще
ние э. д. с. ЛЕг1 должно быть достаточно велико. Как указывалось 
в п. 4, увеличение э. д. с. Ег равносильно действию прямого тока. 
приложенного к диоду, величиной 

ll = ЛЕг1= ЛЕ
Rг RJil 

(20. 74) 

Следовательно, как это вытекает из рис. 27, с учетом области раз
броса характеристики Т Д должно выполняться соотношение 

ЛЕ 

ЛЕ 

Ru 
:> 261 lп, откуда Rи <

261 
/п • (20.75) 



Формулы (65), (66), (69), (71) и соотношения (74) и (75) позво
ляют произвести выбор параметров схемы ИЛИ-

9. Наибольший коэффициент объединения (разветвления). 
Формулы (65) и (69) совместно с соотношением (75) накладывают 
ограничение на максимальное число входных цепей логического 
элемента ИЛИ- Действительно, из формул (69) и (65) вытекает, что 

Rт Rи Rи 

R +R ,..__, --> 
Rгнаим

т т и т 

Решая это неравенство относительно т и учитывая при этом соот
ношение (75), получаем 

ЛЕ m<-----

- 2б1 lп Rг наим 
Для типовых диодов характерны приближенные равенства: 

ЛЕ g: l,5 (Ив - Uп); б1 � б2 � 0,1; Iвllп � 0,1- При подстанов
ке этих _значений в формулу (76) получим m = 5, т. е. коэффиципtт
объедuщния схем ИЛ И Ne более 5. 

Приключение к ТД н а  r р у з  к и в виде аналогичной логи
ческой схемы на Т Д через сопротивление Rи равносильно увели
чению числа в х о д н ы х цепей, которое ограничено неравенст
вом (76). 

10. Развязка входных и выходных цепей. При переключении
схемы ИЛИ в состояние и; - 1 на диоде возникает перепад напря
жения и; - U�, который через сопротивление связи Rи воздейст
вует на невозбужденные входные ветви. Это может вызвать пере
ключение источников ei из состояния Е' в состояние Е", что яв
ляется одним из серьезных недостатков простейших логических 
схем на одном Т д- Для устранения этого недостатка во входные це
пи включаются диоды, не пропускающие ток в направлении от Т Д 
к источникам е;. Аналогично и нагрузочные цепи подключаются 
через посредство диодов. Это обеспечивает oдN0NanpG1JлeNнyю пере
дачу инфор.мации в логической схеме. Другой .способ развязки вход
ных и выходных цепей состоит в применении комбинированных 
схем на ТД и транзисторах. Различ-ные варианты таких схем опи
саны в литературе [160, 161). 

В. СХЕМА ЛОГИЧЕСКОГО УМНОЖЕНИЯ (И) 

1 i. Схема И имеет такой же вид, как и схема ИЛИ (см. рис. 31 
и 32), причем сопротивление Rг и 9_ д. с. Ег = Ег k также выра
жаются формулами (69) и (70). Однако режим работы схемы И 
выбирается таким образом, чтобы при k = О, когда Ег = Ег 0, 
нагрузочная прямая проходила достаточно низко (рис. 34), но 
все же имела 3 точки пересечения с характеристикой Т Д. 

Предварительно с помощью импульсного генератора тока i
8 

v1система переводится в состояние Uд - О. При возбуждении одного 
входа (k = l) 9. д. с_ Ег возрастает до значения Ег1 = Его +
+ ЛЕг1, и нагрузочная прямая перемещается вверх (рис. 34), но 
остается н и  же пика характеристики ТД Поэтому состояние 
схемы не меняется (ид < u;) Увеличение числа возбужденных 



входов приводит к большему смещению иагрузочной прямой. Схема 
работает правильно, если при k = т - 1 нагрузочная прямая рас
полагается ни ж е  пика характеристики ТД, а при k = т она 
проходит в ы ш е пика этой характеристики; в последнем случае 
возникает переходный процесс, приводящий систему к состоянию 

+ 
,, 

Uд :;;,, Uд - 1. Таким образом, только при возбуждении всех схо-
дов схемы И на выходе образуется высокий потенциал. Следова
тельно, рассматриваемая схема выполняет операцию И. 

12. К:ак показывает анализ, надежная работа схемы И (с уче
том влияния выходной цепи, если она идеитична входной цепи)
достигается лишь при минимальном числ� входов т = 2. Свойства

, i 
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,-t½ ..... 
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Рис. 34. 

схемы И на Т Д существенно улучшаются (допустимо иметь т > 2) 
при включении последовательно с источниками е; обращенных дио
дов или при применении комбинированных схем на ТД и транзи
сторах [160, 161]. 

ГЛАВА ДВАДЦАТЬ ПЕРВАЯ 

СЛОЖНЫЕ И КОМБИНИРОВАННЫЕ 
ЛОГИЧЕСКИЕ СХЕМЫ 

§ 21.1. ДИОДНО-ТРАНЗИСТОРНЫЕ ЛОГИЧЕСКИЕ
СХЕМЫ (ДТЛС) 

l. Дисдно-транзисторная логика (ДТ Л). Диодные схемы
не содержат активных элементов. Поэтому рабочий пере
пад выходного потенциала Л V н в таких схемах всегда мень 
ше перепада входного потенциала ЛЕ. Это приводит к з1:1 
·rуханию сигналов, проходящих через несколыю логичес-



ких элементов (см. § 19.2, п. 5). Для устранения такого не
достатк11 на выходе диодной схемы устанавJ1ивают активный 
эJ1емент в виде транзисторного инвертора, который вос
станавливает исходные уровни потенциаJюв. Образуемая 
таким образом комбинированная логическая схема назы
вается диодно-транзисторной логической схелюй (ДТ JIC) 
или, как говорят, схемой с диодно-транзисторной логикой 
(ДTJI). Промышленность выпускает такие схемы в микро
модульном и интегральном ичюлнении (200, 202, 2051. 

2. ДTJIC относятся к классу 1юмбинированных (состав
ных) логических схем с двумя ступенями преобразования 
информационных сигналов. В 1-й ступени выполняется 
либо операция ИЛИ, Jшбо операция И, для чего исполь
зуются диодные логические схемы. Во 2-й ступени - тран
зисторном инверторе - произв_одится инвертирование сиг
нала, т. е. выполняется операция НЕ. Таким образом ДTJIC 
имеют логическую структуру вида ИЛИ-НЕ или И-НЕ. 
Однако считается, что о с н о в  н о  е логическое преобра
зование производит 1-я ступень. Поэтому ДТ JIC называют 
иногда логическими схе.«алщ со входной логикой. 

3. Принцип работы ДТЛС. На рис. 1 изображена схема
ДTJIC с резисторной связью между диодной схемой и ин
вертором на транзисторе типа п-р-п, работающим в клю
чево.« режиме. Подобная схема обычно применяется для 
работы с сигналами потенциального вида: 

ei = Е' или е1 = Е" = Е" + ЛЕ > Е'. (21.1) 

Вход е0 используется, если надо осуществить только опе
рацию инвертирования; при этом остаJ1ьные входы не воз
буждаются. При выполнении же логической операции над 
сигналами е1, ... , ет 13Ход е0 не используется. 

4. Рассмотрим работу ДТ JIC (рис. 1) при п о л о ж и -
т е л ь н о й логике; в этом случае выполняется операция 
И-НЕ. 

Особенностью работы диодной схемы в ДTJIC является 
нелинейный характер нагрузки диодной схемы. Режим ра
боты транзистора устанавливается таким, чтобы даже при 
возбуждении k = т - I входов диодной схемы транзистор 
оставался запертым (V н = V" н � Е и-+ 1). При этом в за
висимости от числа k возбужденных входов потенциаJ1 точ
ки G (рис. 1) Vo = Vo.k изменяется согласно указанному 
на рис. 2. При воздбуждении же всех входов (k = т) этот 
потенциал повышается до значения Vo.m = Va = Е"-+ 1 
(имеется в виду режим В работы диодной схемы), при кота-



ром транзистор отпирается и насыщается (V н = V' н = 
= Vнн -+ 0). 

Свяжем потенuиалы е;, V O и V н с логическими перемен
ными х, у, z: е; -+ х, V O-+ у, V н -+ z. Тогда рассмотренные 
выше логические преобразования можно описать равенст
вами, выражающими операuию И-НЕ: 

(21.2) 

5. При о т  р и ц ат ел ь н о й  логике ДTJIC (рис. 1)
выполняет логическую операцию ИЛИ-НЕ. В самом деле, 
при такой логике, если хотя бы на одном из входов дейст-

Е Ек 

l1t; t Vcm =E" 
R 

Vсrтн ЛVср 
е, -E'--t----�--
е2 

G (k:Oj {k=m-1} 1 {k=m) t 
1 

Vu 1 
1 

Рис. 1. Рис. 2. 

вует низкий потенциал е; = Е' -+ 1, то потенuиал Vo так
же имеет низкий уровень Va-+ 1; транзистор при этом за
перт, и выходной потенциал V н = V" н � Е 11 -+ О. Только 
если на в с е х входах е; = Е"-+ О, то потенuиал V 6 = 
= V0 = Е"-+ О; при этом транзистор насыщен и выходной 
потенuиал V н = V' н = V нн -+ l. 

6. Для реализации операции И-НЕ в о т риц а тельной
логике или же операции ИЛИ - НЕ в положительной логике мож
но применить llT ЛС, отличающуюся от приведенной на р�с. 1 голь
ко направлением включения диодов. Рекомендуется провести 
в отношении такой схемы рассуждения, ана логичные изложенным 
в пп. 3-5. 

7. Режимы работы ДТ ЛС рассмотрим на примере схемы,
выполняющей операцию И-НЕ в положительной логике 
(рис. 1 и 2). Здесь в диодной схеме И также возможны режи
мы А, В и С (см. § 20.2, п. 4), но выбор параметров схемы 
должен производиться с учетом требований 1< надежной 
работе транзисторного инвертора. В этом смысле предпочти
тельным является режим В, при котором получается наи-



больший рабочий переrтад Л Vor потенциала Vo. Это облеr
чает обеспечение двух крайних режимов работы транзисто
ра - отсечки и насыщения. 

При отпирании транзистора его входное сопротивление, 
определяющее нагрузку диодной схемы, резко падает. По
этому для получения режима В приходится устанавливать 
напряжение Е > Е н; часто выбирают Е � 2Е н• Сопротив
ление R н выбирается, исходя из допустимого значения тока 
насыщения транзистора (с учетом наибольшего тока iн = 
= / н нагрузки при V н = V' н = И нн): 

(21.3) 

6 

+.,t__. 
а) 

Рис. 3. 

Рассмотрим , каким образом обеспечивается нужный ре
жим работы ДТ JIC в диапазоне температур. 

8. Обеспечение надежного запирания транзистора. Нуж
ный для этого режим работы следует установить примени
тельно к ситуации, возникающей при возбуждении k = т -
- 1 входов (рис. 1 и 2). Соответствующая такому состоя
нию схема входной цепи транзистора изображена на рис. 3, а, 
где диодная схема представлена одной невозбужденной вет
вью, в которой диод отперт. Поэтому сопротивление ч.кой 
ветви R+ = R; + R,'J., где Rи - сопротивление источника 
входных сигналов. Влиянием же возбужденных ветвей 
с запертыми диодами обычно можно пренебречь (предпола
гается, что R;J(m - 1) » R+). Заменяя цепь, располо
женную левее точки G, эквивалентным генератором, полу
чим показанную на рис. 3, б схему, где 

(21 .4) 

Эта схема преобразуется к показанному на рис. 3, в виду, 
где эквивалентный источник управляющего напряжения 



• 

транзистора имеет э. д. с. и внутреннее сопротивление, 
выражаемые равенствами 

Е- -- -Е + Rб(Еа+Еб)
R- R ll(R +R) (21 5)

У 6 Ra +R1 +Rб ; У
= 6 1 0 · · 

Для обеспечения надежного запирания транзистора по
требуем, чтобы при наивысшей температуре базовое на
пряжение 

иб =Еу-lн.онаиб Ri � Uбг, (21.6) 
где граничное значение U6--;. определяется необходимой по
мехоустойчивостью схемы (см. § 8.2, п. 16). Часто желатель-

с но также выполнение соотноше-
r-С::}-.о-t,._,--о-,-(l ний (8.21)-(8.23). 

Рис. 4 . 

9. Обеспечение режима В схе
мы И. В этом режиме при всех 
возбужденных входах (k = т, 
е,, � Е"-+ 1) потенuиал Vo = Vom 
должен быть равен Е" (см. рис. l 
и 2); тогда токи всех диодов рав-
ны нулю и можно считать диод

ную схему отключенной (рис. 4). Так как в этом режиме 
транзистор насыщен и базовое напряжение Vt � О (тран
зистор почти короткозамкнут), то для выполнения равен
ства Vom = Е" должно выполняться соотношение 

V ,:,,с Ri Е=Е".
От- R+R1 

(21. 7) 

10. Обеспечение насыщенного состсяния транзистора.
Для этого ток базы должен удовлетворять соотношению 
(8.24) 

]+ s1I'] пr 1 В/но 
б =-

нн• где У= ---. В fнн 

(21.8) 

Здесь коэффиuиент насыщения s выбирается согласно ука
занному в § 8.2, п. 18, а ток базы находится из схемы рис. 4: 

Jt � Е _ __§_ (21.9) 
R+R1 Rб 

Это приближенное равенство справедливо при условии, что 
управляющее сопротивление 

(21. 10) 



где эквивалентное входное сопротивление транзистора Rtx 

выражается формулой (8.31). В противном случае ток ба
зы должен находиться согласно указанному в § 8.2, rr. 21. 

11. Повышение помехоустоичивости ДТЛС. Выпус
каемые промышленностью ДТ JIC отличаются от рассмот
ренных тем, что с целью повышения помехоустойчивости 
вместо сопротивления R1 включают один или два диода Д1 

и Д2 (рис. 5). В этом случае подбирают такои режим работы 
схемы, чтобы при наибольшем значении низкого потен
циала точки G, т. е. при Va = Va.m-1, ток диодов Д1 и Д2 

был близок к нулю (рабочая точка диодов находится у ниж
него сгиба их характеристик); 
тогда базовое напряжение 
и6 =Иi �-Е5. При высоком е,же потенциале Va = Va = 
= V ат рабочая точка диодов 
перемещается на крутую 
часть их характеристик, их ет

� 
сопротивление резко умень
шается, и к базе транзистора 
подводится ток i5 = / t, обес
печивающии надлежащии ре
жим насыщения транзистора. Рис. 5. 

12. Применение инверторов для изменения логики диодных
схем. Диодная схема И в п о л о ж и т е л ь н о й логике может 
быть использована для осуществления операции ИЛИ также в 
п о л о ж и т е л ь н о й логике (без изменения направления вклю
чения диодов), если предварительно произвести инверсию входных 
сигналов и на выходе схемы И установить инвертор (рис. 6). В са
мом деле, после инверсии входных сигналов е; -+ х; получим сиг
налы и;. Свяжем с этими сигналами логические переменные Yi 
(и; -+ у;) в о т р и ц а т е л ь н о й логике (рис. 7). В этом случае 
логические переменные х; и Yi тождественно равны. Поэтому в смыс
ле логических преобразований безразлично, над 1tакой из них вы
полнять логические операции. Но поскольку переменные Yi соот
ветствуют отрицательной логике, для выполнения операции ИЛИ 
можно использовать показанную на рис. 6 диодную схему. При 
этом, когда все входы диодной схемы не возбуждены (k = О), т. е. 
сигналы и; = Е" -+ Yi = О, потенциал V а 

= Vo = Е" ..... У
а 

= О, 
а выходной потенциал Vн = V� = U11н ➔ z = l (ибо логика от
рицательна). Если же хотя бы на одном из входов сигнал и; =
= Е'-,. у;= l, то потенциал V

0 
== Vo ,..._, Е' ➔ У

а
= l, а вы

ходной потенциал Vн = v;� ,..._, Е11 -+ z = О. Следовательно, в от
ношении nеремеиных Yi ДТ JIC (рис. 6) выполняет логическую опе-
ра��и:о ИЛИ - НЕ в отрицательной логике: 

Уо=У1 +У2+ ... +Ут; Z =Уа
= У1 +и2 + ... +Ут· 



Учитывая, однако, что исходные переменные х; выражены в поло
жительной логике, целесообразно связать выходной потенциал 
Vн с переменной zн, также выражаемой в положительной логике. 
Тогда окажется, что всякий раз, когда хотя бы один из сигналов 
е; имеет высокий уровень Е" -+ х; = l, то н выходной сигнал имеет 
высокий уровень V� � Ен ..... Zн = l. Лишь когда все входные 
сигналы е; = Е' -+- х; = О, выходной потенциал также имеет 
низкий уровень V� = Инн -+ Zн = О (рис. 7). Следовательно, рас
сматриваемое устройство в отношении сигналов е; выполняет 
операцию ИЛИ в п о л о-
ж и т е .л ь н о й логике. 

Аналогичными рассужде
ниями можно показать,, что 
при отрицательной логике рас
сматриваемое устройство вы
полняет операцию И. 

Рис. 6. 

Сигнал 
� u·логи
i(1 ческие 
� перемен-

ные 

BuiJ сигнала 

Е"..-1

�t 
а, 

Рис. 7. 

Таким образом, производя (когда нужно) инверсию по

лярности логики (положительная� отрицательная), мож
но, используя диодную схему одного типа, выполнять как 
операцию ИЛИ, так и операцию И. 

§ 21.2. ТРАНЗИСТОРНЫЕ ЛОГИЧЕСКИЕ СХЕМЫ (ТЛС)

1. Транзисторная логика (Т Л). Наряду с диодными на
ходят применение логические элементы, выполненные на 
основе транзисторных ключей. Различают транзисторные

логические схемы (Т JIC) с последовательным и параллель
ным включением транзисторов. Формирование требуемых 



уровней выходного потенциала в Т ЛС осуществляется теми 
же элементами, которые выполняют .логические пр�образо
вания. Поэтому тле являются устройствами с союиещен
ными функция.ми 

2. Таблицы истинности. ТЛе осуществляют не только
выполнение логической операции И или операции ИЛ11, 
но также и инверсию выходного сигнала, что является след
ствием физических свойств 
применяемых в тле при
боров. При объяснении ра
боты Т ЛС целесообразно 
кроме входных (х;) и вы
ходной (z) логической пе
ременных вводить в рас
смотрение вспомогат�ль
ную переменную у, отобра
жающую результат выпол
нения о с н о в н о й логи
ческой оrrерации (без ин
вертирования). При этом 
переменная z является ин
версией переменной у, т. е. 
z = у. Работа Тле часто 

Рис. 8.

л.

иллюстрируется таблицами истинности, подобным при
веденным в табл. 1 (для двух входных переменных). 

а) Опt-рация ИЛИ-НЕ 

ТАБЛИЦА 21.1 

б) Операция И-НЕ 

х, 

1 
х, 

1 
� 

1 
, х, 

1 
�. 

1 
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1 
; 

о о о 1 о о о 1 
о 1 1 о о 1 о 1 

1 о 1 о 1 о о 1 

1 1 1 о 1 1 l о

3. Т ЛС с последовательным включением транзисторов
на два входа изображена на рис. 8. Благодаря включению 
ускоряющих емкостей схема может работать как с потен
циальными, так и импульсными сигналами. При о т р и -
ц ат ел ь н о й  логике, т. е. при сигналах вида 

{Е"-+0 (Е" < О), 
е; = Е' ._ 1 (Е' < Е"<О) (21.11) 



данное устройство выполняет операuию И- НЕ 
(см. табл. 1, б). 

Когда оба входа схемы не во3буждены (е1 = е2 = Е -
-+ О), оба транзистора заперты, что достигается надлежа
щим выбором напряжения смещения Е6 и параметров схе
мы. При возбуждении только одного из входов (например, 
е1 = Е'-+ 1) другой транзистор остается запертым и по
этому коллекторные токи обоих транзисторов близки к нулю. 
В обоих рассмотренных случаях выходной потенциал 
V н = V' н � -Е н-+ z = l. Лишь при возбуждении обоих 
входов схемы (е1 = е2 = Е' -+ 1) оба транзистора отпи
раются и насыщаются, что достигается надлежащим выnо
ром параметров схемы. При этом выходной потенuиал V н = 
= v:� = и RH -+ 2 = 0. 

При п о л о ж и т е л ь н о й логике рассматриваемая 
схема реализует логическую функцию 11JIИ-HE 
(см. табл. 1, а). При использовании транзисторов типа п-р-п 
Тле реализует логическую функцию И-НЕ при положи
тельной логике и функцию ИЛИ-НЕ при отрицательной 
логике. 

Достоинством Т JIC с последовательным включением 
транзисторов является отсутствие на выходе схемы пара
зиТJ-юго сигнала. Однако такие схемы могут применяться 
лишь при малом числе входов (т � 3), так как при т > 3 
возникают трудности в обеспечении одинаковых условий 
работы всех входных цепей. 

Методика выбора параметров и режима работы тле с по
следовательным включением транзисторов рассмотрена 
в литературе 1197). 

4. Т ЛС с параллельным включением транзисторов при
меняются наиболее широко. Особенностью таких схем яв
ляется о б ъ е д и н е н и е не1юторых одноименных элект
родов транзисторов. Различают Тле с объединенными кол
лекторшv�u, с объединенными эмиттера,ни и с объединен
ными базами. Не следует смешивать эти термины с терми
нами: схема с общим эмиттеро,н (ОЭ), с базой общей (ОБ), 
с общим коллектором (ОК). Последние термины означают 
что входная и выходнатт цепи транзисторного каскада свя
заны с одним общим для этих цепей электродом о д н о -
г о транзистора, причем переменная составляющая потен
циала этого электрода обычно равна нулю. тле с объеди
ненными электродами строятся на основе транзисторных 
ключей, собранных по схемам ОЭ, ОБ, ОК, но у н е с к о л ь
к и х подобных транзисторных ключей некоторые элект-



роды транзисторов объединяются и подключаются к общей 
нагрузке. 

5. r ЛС с объединенными коллекторами и чиСJюм вхо
дов т изображена на рис. 9. Выходной сигнал V 11 снимается 
с общей коллекторной нагрузки R н· На рис. 9 пунктиром 
обведены цепи связи. В Т JIC с пепосредствен,н,ой связью цепь 
связи не содержит никаких,элементов, и тогда следует 
полагать R = Rи, где Rи

- внутреннее сопротивление ис
точника e;(i = 1, 2, ... , т) входных сигналов. В тле с ре
зисторной связью элемент связи представляет собой сопро

-Е,,. 

_е, 

Рис. 9. 

тивление R; можно полагать, что это сопротивление учи
тыва,ет также сопротивление Rи. При использовании резис
торн,о--конденсаторной связи сопротивле1-1ия R шунтируются 
конденсаторами (см. рис. 8). 

При п о л  о ж и т е л ь  н о й  логике тле выполняет 
операцию И-НЕ. В этом случае при применении транзис
торов типа р-п-р (рис. 9) входные сигналы имеют отрица
тельную полярность, причем 

-{E"-+ l (Е" � О, но Е" <О),
ei- Е'-+0 (Е' <Е" <0). 

(21.12) 

Параметры схемы выбираются таким образом, чтобы при 
любой рабочей температуре транзисторы в невозбужден
ных ветвях (е; = Е') были насыщены, а в возбужденных 
ветвях (е; = Е") были заперты Тогда, если потенuиал Е"-+ 
-+ I приложен не ко всем входам, то выходной потенциал 
равен коллекторному напряжению насыщенных транзис
торов, т. е. Vн = V" н = U ин-+ z = l. Лишь при приJю
жении ко всем входам потенциалов Е"-+ l все транзисторы 
заперты и 

V
11

= V�= -Eи +ml110 R11 �-E11 -+Z=0. 
Следовательно, тле ВЫПОJIНяет операцию И-НЕ (см. 
табл. lб). При этом же режиме работы транзисторов и о т  -



р и ц ат е ль н ой логике (Е"-+ х = О и Е'--+ х = 1)
рассматриваемое устройство (рис. 9) вып0Jшя1:1 операuию
ИЛИ-НЕ (см. табл 1, а). При замене же р-п-р транзис
торов на п-р-п транзисторы ТЛС выполняет операuию
ИЛИ-НЕ в положительной логике и операцию И-НЕ
в отрицательной логике. 

При построении сложных функциональных устройств
бывает полезно иметь в логических схемах, кроме основ
н.ог,о выхода, еще инверсный выход, на котором образуется
сигнал, являющийся инверсией сигнала на основном выходе.
В рассматриваемых Т ЛС это достигается применением еще
одного транзисторного инвертора, на базу которого подает
ся сигнал с выхода основного инвертора Т ЛС. 

Быстродействие Т ЛС /vtеньше быстродействия транзuс
торн.ог,о ключа (на однотипном транзисторе). Это объясня
ется двумя причинами: во-первых, увеличением выходной
емкости Т ЛС из-за сложения барьерных емкостей коллек
торных переходов параллельно включенных транзисторов; 
во-вторых, в ТЛС получается больший коэффициент насыще
ния, чем в транзисторном каскаде, что обусловливает уве
личение длительности рассасывания зарядов в насыщен
ных базах. 

Возрастание коэффициента насыщения транзисторов при
их параллельном включении объясняется тем, что сумма
коллекторных токов насыщенных транзисторов Т ЛС почти
не зависит от числа п насыщенных транзисторов (их сум
марный ток определяется сопротивлением R н и током на
грузки); но в процессе работы Т ЛС п может меняться от 1 
до т - 1, и во столько же раз должен меняться ток кол
лектора. Ток же базы транзистора / t устанавливается из
условия должного насыщения ·транзистора при п = 1, ког
Д'1 ток коллектора максимален. Поэтому при уменьшении
тока коллектора в т - 1 раз во столько же раз повышается
коэффициент насыщения. 

6. Пеv�ключатель эммиттерного тока. В основе Т ЛС 
с объединенными эмиттерами лежит транзисторный уси
литель-переключатель со связанными эмиттерами (рис. lO), 
называемый также переключателем тока. Такому устройст�
ву свойственны два стационарных состояния (l и 11): 

{ 
транзистор Т2 заперт, i

32 � О, и
62=U62 < О; 

транзистор Т
1 

отперт, i
31 = 1;1 = lp и

61 =Vt1 > О;

{ 
транзистор Т

1 
заперт, i

31
:::: О, и

61 
= U61 < О; 

п транзистор Т
2 

отперт i
32 

= z;2 = lн , и
62 =Vt2 > О.



Переход от одного состояния к другому создается изме· 
нением э. д. с. е (в случае транзисторов типа п-р-п) от зна
чения е1 = Е" до значения еп = Е' < Е". Напряжение
Е0 источника в цепи эмиттеров выбирается настолько боль.

шим, чтобы выполнялись неравенства: 1 Uб2 I « Е,, » Ut2. 
Так как (рис. 10) е= ибl -и62 и V0 = -и62 = Rai-E0, 

ro в состояниях I и II должны выполняться соотношения: 

(21. 13) 

(21.14) 

e11 = E'=Ui51-Ut2<0; Vэrr=-Ut2<0; (21.15) 

Из приближенных равенств (14) и 
при достаточно большой величине Е0, 

переходе устройства от од
ного состояния к другому 
ток i почти не меняется, 
но переключается из одно
го транзистора в другой; 
соответственно потенциалы 
V ю и V н2 коллекторов 
(рис. 10) меняются в про
тивоположных направле
ниях. Из равенств (14) и 
(16) также следует тот важ-

1 ный вывод, что токи амит- ..i. 

(21.16) 

(16), справедливых 
вытекает t что при 

теров отпертых транзи- Рис. 10_ 

сто ров / t1 � 1 :2 опреде-
ляются в основном величинами Е0 и R0, т. е. они сла
бо зависят от температуры и параметров транзисторов. 
Изменения этих величин влияют лишь на базовые напряже
ния Ut и U6 и на базовый ток It отпертого транзистора. Но 

если It «/'/;,то токи коллекторов отпертых транзисторов
почти не зависят от температуры и параметров транзис
торов. Это обстоятельство позволяет использовать транзис
торы в не на с ы ще н н о м режиме работы, что способ
ствует повышению быстродействия схемы (уменьшается 
время запирания отпертого транзистора). 



Из соотношений (13) и (15) следует, что перепад напря
жений входной э. д. с. 

ЛЕ=Е"-Е'=Иt1-Иi1 +иt2-Иб2=ЛИ61 +лио2·
(21 17) 

равен сумме перепадов базовых напряжений транзисторов, 
т. е. составляет около (l + 1,5) В. При этом полярность 
напряжений Е' и Е" противоположна: Е' < О, а Е" > О. 
Последн,ее является недостатком расс:Мотрешюго устройап
ва, так ка1( оно приводит к несовместимости (несогласован
ности) выходных и входных по111Rнu,иалов. Поэтому прихо
дится применять специальные меры для согласования ука
занных потенциалов [ 111, 204]. Обычно для этой цели уста
навливают на выходах Т ЛС эмиттерные повторители. При 

·-{Е">О

Е" 
-,.fк 

е,- Е'<О 
� 

Vн, 

(i= ,, 2, 3} Е' Vн2 

7i, Т,2 

Rз 

-Ез

Рис. 11. 

этом также возрастает коэффициент разветвления Т ЛС,
т. е. повышается нагрузочная способность устройства. Так 
как для управления другими логическими схемами тре
буется перепад выходного потенциала Л V н = ЛЕ "' l В, 
то обычно приемлема установI<а сопротивления R 11 � 
:::::::(100 +- 200) Ом и напряжения Е и � (2 + 3) В (рис. 10). 

7. Т ЛС с объединенными эмиттерами (на 3 входа) изо
бражена на рис. 11, где вместо одного переключающего 
транзистора Т1 (рис. 10) установлены 3 транзистора; Т11 , 

Т12 и Т1з· 
При п о л о ж и т е л ь н о й логике Т ЛС реализует 

функцию ИЛИ-НЕ на 1-м выходе и функцию ИЛИ на 2-м 
выходе. Действительно, при возбуждении одного кююrо
нибудь входа (ei = Е"--➔ 1) соответствующий транзистор 
Тн отперт, а транзистор Т2 заперт. При этом на 1-м выходе 



получается низкий потенциал V' dJ -+О, а на 2-м выходе -
высокий потенциал V" н2 :::::::: Е 11 -+ 1. Только если ни один 
из входов не возбужден (е; = Е' -+ О), то все транзисторы 
Т0 заперты, а транзистор Т 2 отперт; при этом V ю = v: 1 � 
:::::::: Е 11 -+ 1, а V и2 = V' и2 -+ О. Работа Т ЛС отображается 
таблицей истинности (табл. 2, а), в которой е;-+ Х;, у =
= х1 + х2 + х3 -

вспомогательная логическая перемен
ная, отображающая результат выполнения основной ло-
гической операции, и V н�-+ z1 = у, а V н2-+ z2 = Z1 = у. 

ТАБЛИЦ А 21.2 

а) Логика положительн,я б) Логика отрицательная 

e1_xt 
Логнч. функция 

ji-?Xi 
Логич. функция 

ИЛИ-
Vнi,2- 21,2 НЕ или 'V нi.2-2

ю,2 И-НЕ и 

1 к, , 

у 
-- --

-
к, к, 2,=у Z2 = 21 1 х, 1. к. 

у 
-- --

-

х, 2,=У Z2 = Z1 

о о о о l о о о о о l о 

о о 1 1 о 1 о о l о l о 

о 1 о l о 1 о l о о l о 

о 1 1 1 о 1 о 1 l о l о 

l о о l о 1 l о о о l о 

1 о 1 l о 1 l о l о l о 

1 1 о l о 1 l l о о l о 

l l l l о 1 1 l l 1 о l 
"' 

При о т  р и ц а т  е л  ь н о й логике Т ЛС (рис. 11) реа
лизует функцию И-НЕ на 1-м '9ЫХоде и функцию И на
2-м выходе (табл. 2, б). 

Т ЛС данного типа может 
строиться и на р-п-р транзи- iб i Rб
сторах. 

8. Переключатель базового
тока. Основнь.1м элементом 
Т ЛС с объединенными базами 
является усилитель-переклю- е 
чатель со связанными базами 

J.. (рис. 12). Подобно переклю-
чателю эмиттерного тока дан- Рис. 12. 
ному переключателю также 
свойственны два стационарных состояния: в состоянии 1 
транзистор Т1 насыщен, а транзистор Т 2 заперт; в состоя
нии II транзистор Т2 насыщен, а транзистор Т1 заперт. Так 
как независимо от указанных состояний потенциал баз



1 V б 1 = 1 иб2 I « Е ю то практически можно полагать ток
базы неизменным:

(21.18) 

причем его величина должна обеспечивать нужное насыще
ние транзисторов при наибольшем токе нагрузки и наиниз
шей рабочей температуре. При переходе устройства от од
ного состояни-я к другому ток I t переключается к базе от
пираемого транзистора. Таковой переход создается изме
нением входной э. д. с. е от значения (для транзисторов
типа п-р-п)е, = Е' до значения еп = Е" > Е', причем, как
это видно из схемы (рис. 12), 

е1 = Е' = -Ut1 +Иб2 < О (Т1 насыщен), } (21_ 19)
ен =Е" = -Иб1 +Vt2 >0 (Т2 насыщен). 

Отсюда следует, что полярность напряжений Е' и Е" про
тивоположна, а перепад напряжений входной э. д. с. также
выражается равенствами (17). Следовательно, для управле
ния данным устройством нужен входной сигнал е; анало
гичный входному сигналу переключателя эмиттерного тока
(см. п. 6), с перерадом Е" - Е' ,..._, 1 В. Однако для управ
ления переключателем входной ток i должен быть весьма
значительным. Так, при переключении из состояния 11
(транзистор Т 2 насыщен) входной ток i должен бьrrь равен
стационарному току эмиттера iВI = / :1. В этом случае про
исходит быстрое отпирание транзистора Т1 (в начальные мо
менты времени, пока ток i .и1 ,..._, О, базовые токи iб1 

� /;1 
и iб2 � It - I:1 < О). Но после входа транзистора Т1 

в насыщение ток базы iб2 падает почти до нуля, и дальней
шее запирание транзистора Т2 протекает вяло•>. 

В ра,ссматриваемом переключателе тока, как и в пере
ключателе эмиттерного тока, приходится принимать меры
по обеспечению· совместимости выходных и входных потен
циалов (см. п. 6). В отличие от переключателя эмиттерного
тока в данном переключателе тока (рис. 12) транзистор Т1 
не инвертирует входной сигнал, так как этот транзистор
включен по схеме с общей базой. 

9. Т ЛС с объединенными базами (на 3 входа) изображена
на рис. 13. Здесь вместо одного переключающего транзисто-

*> Выэыаает сомнение имеющееся в работе [204] утверждение 
о том, что быстродействие переключателя базового тока (при су
щественно насыщенном режиме работы) приближается к быстро

. деfiствию переключателя эмиттерного тока. 



ра Т1 имеется 3 транзистора: Т11, Т12 и Т13. Сигналы с кол
лекторов этих транзисторов подаются на эмиттерный повто
ритель Т01 , а с коллектора транзистора Т2 - на эмиттерный
повторитель Т02. Группа входных транзисторов Тн может 
быть также выполнена в виде транзисторной матрицы н::� 
одном полупроводниковом кристалле. Пригодным для этой 
цели является также лtногоэмиттерный транзистор -
МЭТ (рис. 14). 

Если хотя бы на одном входе действует низкий потенциал 
е; = Е' < О, то соответствующий транзистор Тн отперт, 

Рис. 13. Рис. 14. 

а транзистор Т2 заперт. При этом на 1-м выходе получается 
низкий потенциал V' ю ,.._,, О, а на 2-м выходе - высокий 
потенциал V" н2 ,.._,, Е и· Только если на всех входах дейст
вуют высокие потенциалы е; = Е" > О, то все транзисторы 
Тн заперты, а транзистор Т 2 отперт. При этом V н� = V" ю � 
,._,, Е и, а V н2 = V' н2 ,.._,, О. Следовательно, при п о л о -
ж и т е л ь н о й логике устройство реализует логическую 
функцию И по 1-му выходу и функцию И-НЕ по 2-му вы
ходу (табл. 3, а). При о т  р и ц а т  е л  ь н о й  логике реа
лизуется функция ИЛИ по 1-му выходу и функция ИЛИ
НЕ по 2-му выходу (табл. 3, б). 

10. Рассмотренные Т ЛС могут использоваться во взаимной
комбинации друг с другом, образуя более сложные комбинирован
ные (двухступенчатые) логические схемы. 1-я ступень выполняет 
входную логику, а 2-я ступень - выходную. Такие логические схе
мы относятся к классу схем транзисторно-транзисторной логики 
(ТТ Л). Схемы таких устройств рассмотрены в литературе [200, 
204] При использовании во входной ступени диодных логических
схёь1 6!Jразуемые схемы относятся к классу диодно-транзисторной



а) Логика положптЕ'льная 

ei---:,,.
X

i Логич. функция 
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б) Логика отрицательная 

ei_..xi Логнч. функция 
Vнi-21 
v

Н2
_.. 22 ИЛИ ИЛИ-НЕ 

1 Х, 1 Х3 

-
х, z, 22 = Z1 

о о о о 1 

о о 1 1 о 
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l о l l о
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логики (ДТ Л). Один из вариантов таких схем, рассмотренный 
в § 1 (см. рис. 1 ), отличался тем, что в выходной ступени использо
вался транзисторный инвертор. В схемах класса ДТ Л в выходной 
ступени могут испощ,зоваться и другие виды транзисторных логи
ческих элементов, например Т ЛС с объединенными эмиттерами 
или базами. 

Рассмотренные Т ЛС могут выполняться из дискретных компо• 
нентов и на основе микромодульной и интегральной технологии. 

§ 21.3. ЛОГИЧЕСКАЯ СХЕМА ЗАПРЕЩЕНИЯ (ЗАПРЕТ)

1. Структурная схема. Схема ЗАПРЕТ выполняет опе
рацию 

Z=Xy. (21.20) 
ТАБЛИЦ А 21.4 

х 1 у , . z 

и 
z 

о о о 

о 1 о 

1 о 1 

1 1 о Рис. 15. 

Эта схема включает в себя схему ЙЕ и схему И (рис. 15). 
Здесь в отличие от простой схемы И один из входных сиг
налов предварительно инвертируется. Смысл операции 
ЗАПРЕТ поясняется табл. 4. Операцию ЗАПРЕТ можно 



трактовать как запрещение передачи информационной еди
ницы (х = 1) со входа Ах на выход посредством сигнала 
у = 1, поступающего на вход А

у
. Вход Ах называется uн

формсщuонным, а вход А
у 

- запрещающим. Схема ЗАПРЕТ 
называется также схемой НЕТ. 

2. Принципиальная схема ЗАПРЕТ для работы с по
тенциальными сигналами при о т р и ц а т е л ь н о й ло
гике изображена на рис. 16. Она содержит диодную схему 
И и транзисторный инвертор. В данном случае входные
сигналы ех -+ х и е

у 
-+ у имеют отрицательную полярность,

Ах 

e:r.
--,,.

.:z: t 

� 
Е�-1 

Рис. 16. 

Запрещающш1 
Вхоо 

е�у t 

Е;е8 
Eg-f 

причем их высокий уровень Е; = EZ ,..._, О. Информационный 
сигнал низкого уровня Е; "'-Е ю а запрещающий сигнал 
низкого уровня в; должен вводить в насыщение транзистор, 
который должен оставаться запертым при действии сигна
ла EZ. Указанный режим работы транзистора обеспечи
вается выбором напряжения Еб и параметров инвертора. 
Напомним, что при отрицательной логике напряжение пи
тания схемы И Е < Е; � -Е и· 

Пусть на запрещающем входе А
у 

действует сигнал низ
кого уровня е

у 
= в; (у = 1). Тогда транзистор насьпцен

и коллекторное напряжение и,.,.
= U ин �о (и и-+У = О).

В этом случае независимо от величины информационного 
сигнала ех на выходе схемы И получается сигнал V н =
= V" 11 � U ин � О (z = О). Различие будет заключаться
лишь в том, что при е

х 
= Е; (х = 1) диод дх будет заперт, 

а диод д
и 

отперт; в случае же ех = Е; � О могут быть от
перты оба диода (если Е; ,..._, U ин). 

Пусть теперь сигнал е
У 

=в;� О (у = О). Тогда тран
зистор заперт и коллекторное напряжение и ,1 � - Е и (у =
= 1). В этом случае при поступлени_и информационного



сигнала е
х 

= Е; (х = 1) он проходит на выход схемы И, 
т. е. Vн = V' н � Е� ,.._, -Е,.,. (z -= 1); если же ех =Е;,...., 
� О (х = О), то выходной сигнал V" н � в;� О (z = О). 

Таким образом, появление сигнала е
у 

- 1 на запрещаю
щем входе А

у 
не допускает прохождения информационного 

сигнала е
х 

- 1. 
3. Операция ЗАПРЕТ при импульсных сигналах часто

выполняется в условиях, когда значения логической пе
ременной 1 и О отображаются присутствием или отсутствием 
импульса на некоторых определенных временных (сигналь
ных) позициях. Когда на запрещающем входе А

у 
(рис. 15) 

i 0!f0I0 0 

у� 

х 1I1Г1J1J1ПJ1ПJt
z 

� 
01001011 

Рис. 17. Рис. 18. 

импуль·са нет (у = О), то импульс (х = 1), поступающий на 
информационный вход А

х
, проходит на выход схемы (z - = 

= 1). Если же одновременно на оба входа поступают им
пульсы (х = 1 и у = 1), то на выход импульс не проходит 
(z = О). 

Если на вход Ах 
подать периодическую последователь

ность тактовых импульсов (х = 1), а на вход Аи поступают 
импульсы, отображающие логическую переменную у 
(рис. 17), то схема ЗАПРЕТ выполняет логическую опера
цию отрицания по отношению к переменной у. Действитель
но, так как в данном случае всегда переменная х = 1, то 
операция ЗАПРЕТ z = iy = у вырождается в операцию 
НЕ. 

4. Схема ЗАПРЕТ на одном транзисторе типа р-п-р
при работе в о т р и ц а т е л ь н о й логике приведена на 
рис. 18. Схема представляет собой транзисторный ключ, 
в котором источник питания коллекторной цепи -Е н = 
= coпst заменен входным сигналом ех - х. В базовую 
цепь поступают сигналы е

и 
- у. Вход Ах является инфор

мационным, а вход А
у 

- запрещающим. Схема может ра
ботать как с потенциальными, так и импульсными сигна
лами. 



Предположим, что на входы схемы поступают импульс
ные сигналы отриuательноi-i полярности. При отсутствии 
сигнала е

у 
в базовой цепи (у = О) транзистор запер1 сме

щающим напряжением Е6 > О в цепи базы, и при воздей
ствии сигнала ех < О (х = 1) на выходе возникает сигнал 
V н = exR нl(R R + R н) (z = l). Если же одновременно с сиг
налом ех < О поступает сигнал е

у 
< О (у = 1), то транзис

тор отпирается и насыщается. В этом случае выходной сиг
нал V н = U 11н ::::::: О, чему соответствует значение логичес• 
кой переменной z = О. 

§ 21.4. ЛОГИЧЕСКИЕ СХЕМЫ РАВНОЗНАIJНОСТИ

И НЕРАВНОЗНАIJНОСТИ 

1. Операция равнозначности двух логических перt'мен
ных х и у реализует логическую функцию 

(21.21) 

смысл которой поясняется в табл. 5. Как видно, выходной 
сигнал, изображающий логическую переменную z = l, 
должен появляться только в случаях, когда обе входные ло-

• 1 у 1 
о о 

о 1 

1 о 

1 1 

ТАБЛИЦА 21.Б 

х•у 1 
о 

о 
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1 

- -

Х•У 

1 

о 
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о 

1 2 

1 

о 

о 

1 

х Z-=Xy+.x!J 
,--.--...

у 

гическuе переменные имеют равные значения, т. е. либо при
х = О и у = О, либо при х = 1 и у = l. В случае же, когда 
х = О и у = 1 или х = l и у = О, выходной сигнал должен 
соответствовать z = О. 

Структура логической функции (21) указывает путь ее 
реализации посредством логических схем НЕ, И, ИЛИ. 
Функциональная схема устройства, реализующего опера
цию равнозначности, изображена на рис. 21.19. 



2. Операция неравнозначности двух логических пере
менных х и у реализуе1 логическую функцию 

Z=X·Y+X·Y, (21.22) 

смысл которой поясняется в табл. 6. К:ак видно, выходной 
сигнал, изображающий логическую переменную z = 1, 
должен п_оявляться только в случаях, когда значения вход
ных логических пере.!vlенных х и у не совпадают, т. е. либо
при х = О и у= 1, либо при х = 1 и у = О. В противных 
случаях выходной сигнал должен соответствовать -z = О. 

ТАБЛИЦА 21;6 

1 1 1 

-

1
х 11 х•у 1'•1/ 2 

о о о о о 

о 1 о 1 1 

1 о 1 о 1 

l 1 о о о 

Рис. 20. 

Из фор!'Лулы (22) .. вытекает, что для реализации опера
ции неравноз.!lачности следует применить устройство, функ
циональная схема которого изображена на рис. 20. Такое
устройство С9Стоит из двух схем ЗАПРЕТ (т. е. схем НЕ-И)
и одной схемы или.

§ 21.5. МНОГОСТУПЕНI.JАТЫЕ ДИОДНЫЕ ЛОГИЧЕСКИЕ
СХЕМЫ 

1. Пусть даны 2 группы логических переменных хн (i ·= 
= l, 2, ... , т) и 2j (j = 1, 2, .. , п) и нужно реализовать
логическую функцию 

z = (х11 +х12 + ... +х1т) · (Х21 +х22 + ... +х2п)- (21.23) 
Стру1пура этой функции указывает на то, что логическое
n-реобразование можно произвести в два этапа (в две ступе
ни): на 1-м этапе посредством схем ИЛИ объединяется ин
формаu:ия о переменных хн и x2j, а на 2-м этапе посредством
схемы И выполняется операция логического умножения
цеременных, получаемых на выходах схем ИЛИ. В соответ-



ствии с этим структурная схема устройства, реализующего 
операцию (23), имеет показанный на рис. 21 вид. 

2. Аналогично логическая функция

Z= (хн •Х12 ••• X1m) +(х21 
•Х22 ••• X2n) (21.24) 

реализуется посредством устройства, структурная схема ко
торого изображена на рис. 22. 

3. Приведенные на рис. 21 и 22 логические схемы на
зываются двухступенчаты.ми переключательными схема.ми.
В зависимости от вида выполняемой в каждой ступени опе
рации различают двухступенчатые схемы типов ИЛИ-И 

Xff 

Xtm 

или 
z 

Рис. 21. Рис. 22. 

(рис. 21), И-ИЛИ (рис. 22), ИЛИ-ИЛИ, И-И. Приме
няются также трехступенчатые и с большим числом ступе
ней переключательные схемы. 

Работоспособность многоступенчатых схем достигается 
выбором надлежащих режимов работы логических схем во 
всех ступенях. При этом, так как наиболее нежелательным 
является режим А работы логических схем, а режим В при 
случайном изменении параметров схем или питающих на
пряжений может перейти в режим А, то применительно 
к сложным многоступенчатым схемам часто устанавливается 
менее критичный режим работы С. Пример выбора нужного 
режима работы двухступенчатой переключательной схемы 
приводится в пп. 4 и 5. 

4. Выбор режима работы двухступенчатый схемы. Для опре
делённости рассмотрим схему типа ИЛИ - И, содержащую в 1-й 
ступени s двухвходовых схем ИЛИ, а во 2-й ступени схему И на s
входов (рис. 23). Будем полагать сопротивление Rнэ нагрузки фик
сированным и примем, что устройство работает в положительной 
логике, причем на всех входах действуют потенциальные сигналы 

e=E'_,,.Q шш е=Е"-,.)(Е">Е') (21.25) 

Определим, при каком соотношении параметров схемы обеспе
чивается работа всех логических схем в_ режиме е.



При работе п реж име С либо отперт один диод, либо отперты 
о,�а диода любоi1 схемы ИЛИ; первое имеет место при возбуждении 
только о д н о г о входа схемы ИЛИ, а второе - при возбуждении 
двух или ни одного входа схемы ИЛИ. Имея это в виду, представим 
каждую схему ИЛИ в виде эквивалентного источника входных 
сигналов e0 r (r = 1, 2, ... 

, 
s) схемы И, который обладает внутрен-

ним сопротивление111 Ra (рис. 24, а). Эти величины определяются 
r 

из теоремы об эквивалентном генераторе (э. д. с. е0 равна потен
r 

...,· -------- Rнэ 

Рис. 23. 

L� 

� с,. 
{R,IIRнoJIR

+ 

RG = + 
" R,IIRиollR/2 

+ . +
Я =Rн +Rд 

а) 

о} 
Рис. 24. 

Erz 

' Rr2 

циалу V 0, гочки О
;, 

(рис. 23) при отключенной схеме И). В зави
симости от того, действуют ли на обоих входах схемы ИЛИ сигналы 
Е' или хотя бы один вход этой схемы возбужден, э. д. с.

1 Vаг 
<

Е

"
, е = 

0
r V0 

<
Е'. 

r 

(21.26) 

Написанные здесь неравенства не являются сильными; они обус
ловлены небольшим падением напряжения tJ R+на сопротивлении 
R + = Rfi + Rи (Rи - внутреннее сопротивление источника вход
ных сигналов), вызванным протеканием тока отпертого диода схемы 
или. 

Что же касается сопротивления эквивалентного генератора 
(рис. 24, а), то оно зависит от того, отперты ли о б  а или только 
о д и н диод схеыы ИЛИ. 



Применяя также теорему об эквивалентном генераторе в от
ношении делителя напряжения R2 - Rнэ (рис. 23), получим эк
вивалентную схему всего устройства, представленную на рис. 24, б, 
где 

(21.27)

Из анализа работы схемы И (см. § 20.2, п. 4) следует, •по для
обеспечения режима С работы схемы И должно выполняться нера• 
венство ЕГ2 > V о,- Для этого, учитывая неравенство (26), доста,
точно удовлетворить равенствам

"(21 .28)Ег2
=Е" или R2 = (:: - 1) Rнэ,

где принято во внимание первое равенство (27). 
Чем меньше сопротивление R + тем более слабым будет режим С

(он приближается к режиму В работы схемы И). 
5. Обратимся теперь к вопросу об обеспечении режима С рабо

ты схем ИЛИ. Для этого рассмотрим какую-нибудь из схем ИЛИ 
(рис 23), например схему на диодах Д11 и 
Д12 . Из анализа схемы ИЛИ (см. § 20.3, п. 4) Еrz=Е"-
вытекает, что для обеспечения режима С схемы
ИЛИ потенциал точки 01 при отключенных 1 источниках е11 и е12 {обозначим этот потен- tio
циал через V01} должен быть меньше потен-
циала Е'. Можно заметить, что чем больше ток С1 

отпертого диода Д1 , тем выше потенциал V01 . 
Значит, наибольшая величина этого потен
циала будет иметь место, когда в схеме И от
перт только диод Д1, а остальные s - 1 дио
дов заперты (т. е. при возбуждении в схеме 
И k = s - 1 входов). Рассмотрим для этого 
случая представленную на рис. 25 схему, в ко- Рис. �5. 

торой источники е11 и е12 отключены, отпертый
диод Д1 заменен короткозамкнутым элементом (RГ2 � R! �О)
и пренебрежено влиянием запертых диодов схемы И. Из этой схемы
видно, что если Е1 ;;,. Ег2 = Е", то включение сопротивления Rно 
является обязательным. Действительно, только в этом случае воз
можно протекание тока i0 в показанном на рис. 25 направлении,
что необходимо для понижения потенциала точки 01 до значения
V01 < Е' < Е", где Е" = Е' + ЛЕ (ЛЕ > О). 

В общем случае, из схемы рис. 25 видно, что V01 = Е" - i0Rг2,
откуда 

\1 Rно 
) 

Rг2
V01 =E"- E"-E1 --=--

R1 + Rно Rг2+ (R111 Rно) ·
Требуя для обеспечения режима С выполнения неравенства V01 

<

< Е' и решая его относительно Е1 с учетом формул (27) и (28), най-
nем 

Ei < -.!3..!__ [в' -ЛЕ Rно 11 R1 
] . 

RnoU R1 Rнэ (l-E"/E2) 
(21 .29)



В случае же если Rн� = оо и Е2 =Е", это неравенство принимает 
вид 

Е1 < __&_ (E'-ЛE Rнu \\ R1 ).
RнullR1 R2 

(21.30) 

Эти формулы позволяют найти параметры схемы при заданных 
напряжениях источников и сигналов и заданном сопротивлении на
грузки Rнэ- Для предотвращения снижения величины выходного 
сигнала должны достаточно сильно вьшолняться неравенства Rно � 
"'JJ,R+ (R + 

= Rи + R!) и RГ2 � Ro, (см. рис. 24).
Из формул (29) и (30) видно, что при Е1 > О значение Rно =

= оо возможно лишь при достаточно большой величине нижнего 
уровня Е' > О. В случае же Е1 < О для возможности Rно = оо 
абсолютная величина \ Е1 \ должна _быть достаточно велика.



РАЗДЕЛ СЕДЬМОЙ 

МНОГОКАСКАДНЫЕ ИМПУЛЬСНЫЕ 
УСТРОЙСТВА 

ГЛАВА ДВАДЦАТЬ ВТОРАЯ 

УСТРОИСТВА КОДИРОВАНИЯ СИГНАЛОВ 

§ 22.1. ФОРМИРОВАНИЕ ИМПУЛЬСНЫХ КОДОВ
С ФИКСИРОВАННЫМИ ИНТЕРВАЛАМИ МЕЖДУ

ИМПУЛЬСАМИ 

t. При решении ряда технических задач для передачи
сообщений используются кодовые серии импульсов. В пока
занной на рис. 1 серии импульсов, образующих трехим
пульсньtй код, информация заключена в фиксированных 

f 

лз1 tт1,J 

Рис. 1. Рис. 2. 

интервалах Т 21 и Т 32 между импульса�и. Подобные коди
рованные сигналы применякrrся в системах опознавания,
в телеметрических линиях связи и др. 

2. Функциональная схема распространенного устройства
формирования кодовых серий импульсов изображена на 
рис. 2. Устройство содержит генератор периодически по
вторяющихся импульсов (обычно прямоугольной формы), 
линии задержки импульсов ЛЗ1 и ЛЗ2 (на время Ts1 и Т82), 
схему сборки импульсов (схему ИЛИ) и выходной форми
рователь импульсов. 

Принцип работы устройства поясняется временными диа
граммами (рис. 3). Каждый импульс 1, вырабатываемый 
генератором (рис. 3, а), поступает непосредственно на схе
му ИЛИ и, кроме того, на входы линий задержки; на Bf?I• 



ходах Jiиний задержки появляются импульсы 2 и 3 с за
паздываниями Т81 и Td2 соответственно (рис 3, б, в). В ре
зультате на входах схемы ИЛИ появляются последователь
но импульсы 1, 2 и 3 с интервалами Т 21 = Т 81 и Т з2 = 

= Та2 - Т81
. Эти импульсы 

собираются схемой ИЛИ в 
один канал и подаются на 
выходное формирующее уст
ройство. 

Рис. 3. 

Импульсы, проходящие че
рез линии задержки, несколь
ко затухают и искажаются. 
Часто требуется, чтобы все 
импульсы кодовой группы 
имели одинаковую форму и 
высоту. Тогда в качестве вы
ходного устройства приме
няется ждущий генератор им

пульсов, запускаемый импульсами, поступающими с вы
хода схемы ИЛИ. На выходе ждущего генератора форми
руются импульсы, нормированные по высоте и длитель-
ности. 

· ;· Рис. 4. 

3. Принципиальная схема устройства формирования
трехимпульсного кода изображена на рис. 4. Импульсы 
отрицательной полярности поступают на вход эмиттерного 
повторителя на транзисторе Т1, а с его выхода через разде
лительный конденсатор на вход электромагнитной линии 
задержки (ЛЗ). Прщпически вместо двух ЛЗ (см. рис. 2) 
применяется _одна ЛЗ с отводами. 0€рвый оtвод -сделан от-



начала ЛЗ (точка /), второй - от точки 2, в которой им 
пульс появляется с запаздыванием на время Т31 , а третий- -
от точки 3, в которой импульс появляется через время Т82>

> Т 
81 (число отводов равно числу импульсов кодовой 

группы). 
Все отводы ЛЗ соединены со входами схемы ИЛИ, вы

полненной на диодах Д1-Д3 и резисторе R6. При появле
нии отрицательного импульса, на каком-нибудь входе схе
мы ИЛИ соответствующий диод отпирается, и потенциал 
точки G становится отрицательным (до этого он был равен 
нулю). Вследствие этого остальные диоды схемы ИЛИ запи
раются. Последнее благоприятно в том отношении, что 
импульс, поступающий в схему ИЛИ через какой-нибудь 
диод, не проходит в ЛЗ через другие диоды. Это предотвра
щает появление в ЛЗ и, следовательно, в формируемом ко
де дополнительных (ложных) импульсов. Таким образом 
схема ИЛИ выполняет не только функцию сборки импуль
сов, но также и развязку отводов ЛЗ. 

Отрицательные импульсы из точки G через диод Д4 
по

ступают на базу транзистора Т2 ждущего блокинr-генера
тора (БГ). Такой режим работы БГ достигается благодаря 
действию отрицательного напряжения смещения на эмит
тере транзистора Т 2, которое создается в цепочке R 2-С 2 

делителем напряжения R1-R2 . При поступлении отрица
тельного импульса со схемы ИЛИ транзистор Т 2 отпирается, 
и БГ формирует импу лье напряжения положительной по
лярности, снимаемый с коллектора транзистора. 

При возникновении регенеративного процесса в_ БГ 
потенциал базы транзистора Т 2 быстро падает, вследствие 
чего клапанирующий диод Д4 запирается, и цепь базы отсе
кается от схемы ИЛИ и ЛЗ (предотвращается влияние па
разитных емкостей на работу БГ). Диод да иногда вклю
чается для уменьшения времени восстановления ждущего 
режима работы БГ; длительность стащш восстановления 
должна быть меньше наименьшего интервала между ИМ·· 

пульсами кода. 
Для предотвращения отражений от конца ЛЗ ее характе

ристическое сопротивление р должно быть согласовано с со
противлением резистора Rн = р. Кроме того, необходимо 
сильное выполнение неравенства R6 )> р (иначе нарушается 
однонаправленная передача импульсов к нагрузочному 
концу ЛЗ). 

4. Изменение интервалов между импульсами кода осу
ществляется механическим переключением отводов ЛЗ. 



§ 22.2. ФОРМИРОВАНИЕ ИМПУЛЬСНЫХ КОДОВ

С РЕГУЛИРУЕМЫМИ ИНТЕРВАЛАМИ /\'\ЕЖДУ

ИМПУЛЬСАМИ 

1. В некоторых случаях применяются кодовые группы
импульсов с плавно регулируемыми интервалами между 
импульсами. Формирование такого сигнала с помощью ЛЗ 
(рис. 4) невозможно, и в качестве устройств задержки им
пульсов применяют ждущие генераторы импульсов. 
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Рис. 5. Рис. 6. 

2. Функциональная схема устройства формирования
трехимпульсноrо кода с плавно регулируемыми интервала
ми изображена на рис. 5. На рис. 6 приведены временные 
диаграммы, поясняющие работу устройства. Исходные 
импульсы Ивх поступают непосредственно на один вход схе
мы ИЛИ и на два устройства задержки. Одно из них содер
жит ждущий мультивибратор ЖМ1, укорачивающую цепь 
УЦз_ и усилитель-ограничитель У-01. Импульс напряжения 
U-вх запускает ждущий мультивибратор ЖМ1, а на его выхо
де формируется отрицательный импульс напряжения и11, 

длительность fи1 которого определяется только параметра
ми мультивибратора. В результате прохождения этого им
пульса через укорачивающую uепь УЦ1 на ее выходе обра
зуются два разнополярных импульса (и12.), причем импульс 
положительной полярности задержан относительно вход
ного импульса на время Т81 = fи1 , Именно этот импульс 



проходит через усилитель-ограничитель У-O1 , и с его выхо
да импульс u13 поступает на вход схемы ИЛИ. Аналогично 
работает второе устройство задержки, создающее на 3-м 
входе схемы ИЛИ положительный импульс u23, задержан
ный относительно импульса Ивх на время Т82, 

равное дли
телыrости fи2 импульса ждущего мультивибратора ЖМ2• 

Таким образом, на входе схемы ИЛИ получаются три 
импульса, образующие трехимпульсный код. Обычно эти 
импульсы нормализуются с помощью ждущего генератора 
импульсов (например, БГ). 

Так как интервалы между импульсами Т 21 = fи1 , а 
Т32 = fи2 - fи1 , то, меняя тем или иным способом длитель
ности импульсов, формируемых мультивибраторами, можно 
плавно регулировать интервалы между импульсами кода. 
Недостатком данного способа q:ормирования импульсных 
кодов является нестабильность длительностей интервалов 
между импульсами, обусловленная нестабильностью дли
телыюстей импульсов, вырабатываемых ждущими мульти
вибраторами [69). 

3. Известен ряд других способов изменения интервалов
между импульсами кода, в основе которых лежат различные 
методы временной задержки импульсов (в том числе методы 
квантованной задержки с помощью элементов цифровых 
устройств) [69). 

§ 22.3. РЕГИСТРАЦИЯ ДВ()ИIJНОГО ЦИФРОВОГО КОДА

1. Двоичная система счисления. В такой системе целое
положительное число N представляется суммой 

N = ап-1 2п-I + ап-2 2п-� + ... + а1 
21 + а0 

2°, (22.1) 

где коэффициенты а; принимают одно из двух значений: 
О или 1 (двоичные цифры).Отдельные слагаемые в сумме (1) 
называются разрядами числа; при а; + О они имеют разный 
вес, определяемый множителем 2i (О-< i < п - 1). При 
написании числа в двоичной системе применяется сокращен
ная форма, в которой указываются только значения двоич
ных цифр. Так, например, число 

N = 1 . 26 + О • 25 + 1 . 24 + О - 23 + О • 22 + 1 . 21 + 1 . 2° = 83 

записывается в виде N = 1О10011. 
2. Отображение двоичных цифр. Для отображения цифры

в каждом разряде можно применить любое устро'u'<:тво, об-



щщающее двумя состояниями устойчивого равновесия. Та
кими устройствами являются электронные триггеры, ин
дуктивная катушка с сердечником из магнитного материа
ла и др. Широко применяются для этой цели транзисторные 
триггеры. 

В дальнейшем б[;дем полагать, что для отображения
двоичной цифры применяется триггер н,а, транзисторах
типа р-п-р, схематически показанный (согласно ГОСТу) 
на рис. 7, а (часто выходы триггера изображаются так, как 
это показано на рис. 7, а пунктиром). Коллектор одного 
из транзисторов считается основным выходом триггера (у), 

'ь.xoil 
устано9- .А. (f)· ,ш 1 _ 
Счетнь,u 

Bxoil 

Вхоо 
vcmaнoe-

/(U О; 

,---- (Vк)

у 

Рис. 7. 

а коллектор другого транзистора - инверсным (дополни
тельным) выходом (у). Выходной потенциал триггера прини
мает одно из двух значений (рис. 7, б): V' н ,..._,_Е

н 
или V"

н 
= 

= И
н
н� О. При использовании транзисторов типа р-п-р 

обычно применяют отрицательную логику, при которой 
уро)Зню V' н (на основном выходе) соответствует цифра 1, 
а уровню V"

н 
- цифра О. 

Уровень V н = V" н получается при отпертом транзисторе 
основного плеча триггера, а уровень V

н 
= V' н - при за

пертом транзисторе. Для установки (для записи) в триггере 
цифры О 1щдо запереть транзистор дополнительного плеча 
триггера. Для этого на вход этого плеча (вход установки О) 
посредством· несимметричной цепи запуска подается поло
жителы-шй импульс, запирающий транзистор этого плеча; 
транзистор основного плеча при этом отпирается, и выход
ной потенциал принимает значение V

н 
= V"

н 
= И

нн
-+ 

-+ О. Для записи в триггере цифры 1 подают положитель
ный импульс через несимметричную цепь запуска на вход 
основного плеча (вход установки 1); при этом транзистор 
запирается и Fыходной потенциал принимает низкое зна
чение vl( = V' l{ � -Е

н
-+ 1. 



3. Регистр. Для записи числа в Rвоичной системе тре
буется столько триггеров, сколько необходимо разрядов 
для выражения этого числа. Так, для записи числа 83 = 
= lOIOOl 1 необходимо иметь 7 триггеров. Система триг
геров, служащая для записи (регистрации) числа, называет
ся регистром. Записанное в регистре число может хранить
ся в нем произвольно долго, т. е. регистр представляет со
бой устройство памят

и
.

Рис. 8. 

4. Регистр параллельного действия - регистр, в ко
тором применяется способ п а р а л л е л ь н о r о ввода 
(записи) числа в регистр и его вывода (считывания) из ре
гистра. Функциональная схема такого регистра изображена 
на рис. 8. 

Устройство записи состоит из вентилей записи В3, чис
ло которых равно числу разрядов регистра. На информа
ционные входы вентилей подаются потенциалы V

3
; (i = 

= О, 1, ... , п - 1), формируемые источниками информа
ции, а на другие входы всех вентилей подается импульс 
записи. Так как запуск триггера на р-п-р транзисторах про
изводится положительными пмпульсами, то при записи циф
ры 1 с выхода вентиля записи на вход триггера должен 
поступать положительный импульс. Если вентили записи 
выполнены -в виде диодных схем И, то появление на их вы
ходе положительных импульсов возможно только при поло
жительной логике работы схемы И, т. е. если на ее инфор. 
мационном входе цифре 1 соответствует высокий потенциал.



При этом, если информаuионные сигналы имеют положи
тельную полярность, как это показано на рис. 8, то поло
жительный импульс записи не должен иметь отриuательного 
смещения. Если же информаuионные сигналы имеют отри
uательную полярность, то положительный импульс записи 
должен иметь отриuательное смещение (см. импульс считы
вания). 

Считывание числа из регистра производится посредством 
вентилей считывания В

с (рис. 8). Если эти вентили выпол
нены в виде диодных схем И, работающих в положитель
ной логике, то их информаuионные входы должны соеди
няться с дополнительными выходами триггеров. Действи
тельно, так как высокий уровень потенuиала получается 
на дополнительных выходах триггеров, в которых записа
на uифра 1, то показанный на рис. 8 положительный импульс 
считывания (он имеет отриuательное смещение) проходит 
через вентили Вс, приключенные к таким триггерам. 

П pu считывании записанное в регистре число сохраняет
ся. 

5. Из рассмотренного примера (рис. 8) видно, что в слож
ном логическом устройстве часть элементов (вентили записи 
в считывания) могут работать в положительной логике, 
а другая часть (триггеры) - в отриuательной логике. При 
этом в некоторых случаях приходится импульсные сигналы 
смещать по полярности в должном направлении. Однако 
такое положение не является обязательным. Так, работу 
регистра можно было бы осуществить uеликом в отриuатель
ной логике при применении вентилей, которые пропускают 
положительный импульс, если на информаuионном входе 
действует низкий потенuиал. Такими свойствами обладают, 
в частности, вентили в виде дuодно-трансформаторных схем 
совпадения [ 197]. 

6. Сдвигающий регистр - регистр, в котором можно
производить сдвиг записанного числа на один или несколько 
разрядов с сторону старшего или младшего разряда. 

Рассмотрим принuип работы сдвигающего регистра на 
примере четырехразрядного регистра (рис. 9). Для осуществ
ления сдвига записанного в регистре числа в сторону с т а р
ш е г о разряда следует основной выход каждого триггера 
связать с тем входом триггера соседнего старшего разряда 
который служит для установки 1 (см. рис. 7) .. Указанная 
связь производится через посредство укорачивающей uепи 
(УЦ) и линии задержки (ЛЗ) на время Т8, немного превы
шающее длительность переходного процесса, - вызванного 



опрокидыванием триггера. Сдвиг записанного числа про
изводится подачей на входы установки О всех триггеров по
ложительного импульса сдвига. 

Рис. 9. 

Пусть в регистре записано число N = 0101 = 5. При 
такой систуаuии выходные потенuиалы V ио и V и2 тригге
ров Т O и Т 2 И!\jеют низки� уровни У' и :::::::: -Е и - 1, а вы
ходные потенuиалы V ю-И 
V и 3 

трйггеров Т1 и Тз �ме
ют высокие уроЕ !1И V" н ·;::: 
=V ин---+ О (рис. 10). В ре
зультате действия одного 
импульса сдвига состояния 
триггеров Т1 и Т 3 не ме
няются (поскольку в них 
уже записана uифра О), но 
триггеры Т0 и Т2 опроки
дываются и их выходные 
потенuиалы повышаются до 
уровня V" и = U ин ---+ О 
(рис. 10). Положительные 
перепады этих потенuиалов 
создают на выходах укора
чивающих uепей импульсы 
И

уо и И
у2 положительной 

полярности, которые за
держиваются в ЛЗ; задер
жанные импульсы U80 и И82 

поступают на входы триг
геров Т1 и Т 3, вызывая их 
:,;:Jюнндывание. Вследст
вие "!того на выходах триг-

Рис. 10. 

геров возникают низкие потенuиалы, которым соответ
ствует uифра 1. Образованные при опрокидывании триг
гера Т1 

отриuательные импульсы и
у1 и U81 не приводят н из

менению состояния триггера Т 2• Таким образом, в резу ль-



гате действия одного импульса сдвига в регистре оказалось 
записанным число N

1 
= 1010 = 10 = 2N. Можно заметить, 

что при наличии п у с тых (в которых не записана uифра 1) 
старших разрядов регистра после каждого импульса сдвига 
происходит умножение зафиксщюванного в регистре числа 
на 2. Если же число пустых разрядов регистра оказывает
ся ограниченным, как это имеет место в рассматриваемом 
регистре (см. рис. 9), то после действия 2-го импульса сдвига 
(рис. 10) в регистре окажется записанным число 0100, пос
ле 3-го импульса сдвига - получится запись 1000 и после 
4-го импульса сдвига регистр окажется пустым (0000).

Аналогичным путем осуществляется сдвиг �аписанного
в регистре числа в сторону м л а д ш е г о разряда, что 
(при наличии пустых младших разрядов в регистре) соот
ветствует делению числа на 2. Для реализаuии такого сдви
га нужно основной выход каждого триггера связать посред
ством укорачивающей цепи и линии задержки со входом 
установки 1 триггера соседнего м л  а д  ш е г о  разряда. 

7. Регистр nоследовательноrо действия строится на основе
сдвиrаюrцеrо регистра В отличие от регистра параллельного дейст
вия з,nесь запись числа в регистр производится путем п о с л е д о
в -а т е л ь н о r о ввода цифр записываемого числа, начиная со стар
шего разряда, если сдвиг производится в сторону старших разрядов. 

Пусть, например, в четырехразрядный регистр (см. рис. 9) тре
буется записать число N = 0101. Полагая, что перед записью ре
гистр был пустым (0000) рассмотрим процесс записи, который ил
люстрируется временнь1ми диаграммами (рис. 11) и таблиuей со
стояний (рис. 12). В момент t1 на информационный вход триrгера 
младшего разряда подается сигнал, изображающий цифру стар
шего разряда числа N У заданного числа такой цифрой является О 
(рис. 11), причем ей не соответствует положительный импульс 
(т. е. в момент t1 фактически никакой сигнал не поступает), и триr
rер остается в исходном состоянии. Тем не менее будем считать, 
что в момент t1 в младший· разряд триrгера записывается цифра о
(рис. 12). В момент t'i > t1 на все триггеры подается импульс сдвига 
(см. р_ис. 11); можно считать, что при этом записанная в младший 
разряд цирра О сдвигается в следующий по старшинству разряд, 
а младшии разряд становится пустым. В момент t2 на информа
ционный вход триггера младшего разряда поступает положитель
ный импульс, с которым связана цифра 1, вызывающий опрокиды
вание триггера Т0 (см. рис. 9). Вследствие этого в данном триггере 
окажется записанной цифра 1 (рис. 12). Появляющийся в момент 
f 2 импульс сдвига перемещает записанные в регистре цифры на 
один разряд, и младший разряд реrистра снова оказывается пустым. 
В момент t8 в этот разряд записывается цифра О, а в момент t' 3 
производится сдвиг записанных цифр еще на один разряд. Наконец 
в момент t4 в младший разряд записывается цифра 1, и в регистр� 
оказывается записанным число 0101. 

Сч и т ы  в а н и е числа из регистра производится последова
тельной подачей импульсов сдвига. Число требуемых для этого и1i'I-



пульсов сдвига равно чпслу разрядов регистра. Считываемое число 
выдаетс11, начиная с цифры старшего разряда. 1 lпформация о циф
рах считываемого числа появляется на выходе триггера старшего 
разряда (на рис. 9 на выходе триггера Т 3) в виде значения выход• 
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ного потенциала триггера (потенциала V из) или в виде укорочен
ного импульса, возникающего при перепаде этого потенциала. 
В отличие от регистра параллельного действия при с ч и т ы в а-

т 
1I 
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Plic. 13. 

н и и числа из регистра последовательного действия (см. рис. 9) 
происходит та�{же и с n и с ы в а н и е этого числа (т. е. регистр 
оказывается пустым). 

На рис. 13 приведена принципиальная схема трехразрядного 
сдвигающего регистра последовательного действия 



При применении регистра со сдвигом в сторону младшего раз•
ряда запись и считывание числа начинается с цифры младшего
разряда. 

8. Реверсивный регистр - регистр последовательного дейст:
вия, в котором сдвиг может осуществляться как в сторону стар
шего, так и в сторону младшего разряда. Такой регистр имеет,
кроме цепей связи, также и цепи управления этими связями., Прин
цип построения и работы реверсивных регистров описан в учебной
литературе [33, 194}. 

9. l(ольцевой регистр. Иногда требуется, чтобы при считыва
нии числа из регистра последовательного действия информация
о числе не списывалась, а сохранялась в регистре. Для этого сле
дует выход старшего разряда регистра связать со входом установ
ки 1 триггера младшего разряда (предполагается, что регистр про
изводит сдвиг числа в сторону старших разрядов). Тогда одновре
менно со считыванием числа снова происходит его запись. Такой 
регистр называется кольцевым. На рис. 13 кольцевой регистр по
лучается при замыкании ключа /(л. 

10. Циркулятор. Пусть в младшем разряде кольцевого ре
гистра, в котором сдвиг производится в сторону старшего разряда, 
записана цифра 1, а остальные разряды - пусты. Тогда при дейст
вии непрерывной последовательности импульсов сдвига цифра 1 
будет последовательно проходить все разряды регистра, причем 
из старшего разряда оиа снова перейдет в младший разряд н т. д. 
Такое устройство называется циркулятором. 

§ 22.4. ДИОДНЫЕ ДЕШИФРАТОРЫ

1. Дешифратором называется устройство, позволяющее
определить число N, записанное в регистре. Как будет по
казано, для выполнения такой функции дешифратор должен 

I О 

1 Zz Zt 

11, 1 \  ,, 
1 О I О I О 

быть связан с основными и до
полнительными выводами триг
геров всех разрядов регистра 
(рис. 14) и он должен иметь 
столько выходов L, сколыю раз
личных чисел (N = О, 1, 2, ..... , 
L - 1) может быть записано в 
регистре. Каждый выход деши
фратора соответствует одному из 
L возможных значений числа N.

На каждом из таких выходов об-
Рис. 14· разуется двухуровневый сигнал

V zl• связанный с логической пе
ременной Zj (j = О, ], 2, ... , L - 1), которая принимает од
но из двух значений: О и 1. Появление на одном каком-ни
будь выходе (j = r) значения zr 

= 1 (при нулевых значе
ниях z1 на всех остальных выходах) служит указанием на 
то, что в регистре записано именно r-e значение числа N. 



2. Принцип работы дешифратора основан на использо
вании диодных логических схем И. Рассмотрим этот принuип
на примере расшифровки чисел трехзазрядного регистра
fрис. 15), в котором может быть записано число 

N =У2 2
2 + у1 21 +у0 2°; Yi= { � (i =0, l ,2).

В трехразрядном регистре (п = 3) можно записать L = 2п -
= 23 = 8 различных чисел (N = О, l, 2, ... , 7). 

-Е /t 

�ВXoil 

гу,;-Л--� 
( !lo 2 о) 

Уо 

z, 
&---r,---c--�-1,:;.;....1--+.-:.....+--.,:..;.:.+--r➔ N; = 1

Рис. 15. 

Пусть регистр построен на р-п-р транзисторах и рабо
тает в о т р и u а т е л ь н о й логике. В этом случае дnум
значениям потенuиала V и; на о с н о в н о м выходе триг
гера каждого разряда соответствуют два значения логичес-
кой переменной у; и два значения переменной Yi, с в я
з а н н о й с инверсным выходом триггера: 

vнi
= -EI{

--+ У; = l, Yi = О,

V11; = И11н
--+Уi = О, Yi = 1.



Каждому из L выходов (/� = 8) дешифратора соответст
вует одна определенная логическая функция z1 в nиде ло
гического произведения трех переменных из шести возмож
ных переменных у0, у1 , у2, у0, у1, у2• Эти произведения со
ставлены таким образом, что каждому аrличному от нуля 
значению произведения соответствует одно и только одно 
определенное состояние регистра и значение числа N = N 1, 
записанного в регистре. Так, например, числу N1 = 101 =

= 5 (здесь У2 = 1, у1 = О, у0 = 1) соответствует произве-
дение У2 • у1 • Уо = 1 · 1 • 1 = 1, а числу N = ООО = О 
соответствует произведение y2 -Yi •Уо = 1-1 • l = 1. Выра
жения всех логических функций, нужных для дешифриро
вания восьми значений числа N (табл. 1) имеют вид: 

N = N о =ООО= 0-+ Zo = У2 · У1 --Уо, 
N = N 1 = 001 = 1 -+ Z1 = !12 ·У1 · Уо, 
N = N 2 = О 1 О = 2-+ Z2 = !/2 • У1 :-Уо, 
N = N з = О 11 = 3-+ Z3 = !12 · У1 · Уо, 
N =N

4
= 100=4-+Z4 =У2 ·У1 ·Уо,

N =-N6 = 101 = 5-+Z5
= У2·У1 · Уо, 

N = N6 
= 11 О = 6-+Z6 = у2 • У1 • Уо, 

N = N7 = 1 I 1 = 7 -► Z7 = у2 · У1 · Уо· 

(22.2) 
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Реализация восьми функций z1 осуществляется восемью 
трехвходовыми схемами И (рис. 15) каждая из схем работ?ет 
в о т р и ц а т е л ь н о й логике и построена на трех дио
дах, связанных одной общей шиной. Так, например, схема 
И, реализующая функцию z0(N = О), построена на диодах 
доо, Д01, Д02, связанных на рис. 15 верхней шиной. На этой 
шине появится сигнал Vzo = V�o � -Ен - Z0 = 1 в слу
чае, если в регистре записано число N = О. При любом дру
гом значении числа N сигнал на этой шине V,0 = v;0 =

= И нн - z0 = О. Аналогично устроены и работают другие 
схемы И. 

Сигналы, возникающие на выходах дешифратора, можно 
использовать для коммутации цепей, приключенных к этим 
выходам. 

3. Дешифратор типа, показанного на рис. 15, называется
прямоугольным или матричным. В некоторых случаях тре
буется зафискировать только одно какое-нибудь число, 
появляющееся в регистре. Тогда достаточно иметь в дешиф
раторе только о д н у схему И, соответствующую этому 
числу. 

4. Полный прямоугольный дешифратор требует приме
нения М = п2п диодов, где п - число разрядов в управляю
щем регистре. С увеличением п число диодов быстро воз
растает. Так, при п = 5 число диодов М = 5 • 25 = 160, 
а при п = 10 имеем М = 10240. Поэтому при п > 3 при
меняются дешифраторы другой структуры, требующие мень
шего количества диодов. Таковыми являются описанные 
в литературе пирамидальные и многоступенчатые дешиф
раторы (33, 199, 206, 207]. 

§ 22.5. ЦИФРОВЫЕ СЧЕТЧИКИ ЮИПУЛЬСОВ

1. Счетчик числа импульсов. Пусть имеется п-разрядный
регистр (будем полагать, что он выполнен на триггерах 
с транзисторами типа р-п-р), в котором основной выход три
гера каждого разряда (кроме самого старшего) через уко
рачивающую uепь связан со счетным входом триггера сле
дующего по старшинству разряда (рис. 16). (Показанные на
рис. 16 пунктиром связи будем полагать отсутствующими.) 
Рассмотрим процессы в устройстве при воздействии после
довательности положительных импульсов на счетный вход 
триггера младшего разряда, который является также вхо
дом устройства. Эти процессы иллюстрируются временными 
диаграммами (рис. 17). 



Пусть в исходном состоянии регистр был пустым. При 
появлении 1-го импульса на основном выходе триггера Т

0 

возникает отриuательный перепад потенuиала (V ио � -Е и). 
Образуемый при этом на выходе укорачивающей uепи от
р и ц а т  е л  ь н ы й импульс не меняет состояния триг_ 
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Рис. 16. 

гера Т1 . В результате в регистр записывается число N1 = 
= 00001 = 1. 2-й импульс переводит триггер Т0 в ис
ходное состояние, в результате чего его выходной потенциал 
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Рис. 17, 

повышается до уровня V но = И нн -+ О. При этом образуется 
п о л о ж и т е л ь н ы й перепад выходного потенuиала, 
а на выходе укорачивающей uепи - положительный им
пульс напряжения. Последний воздействует на счетный вход 
триггера Т1 и переводит триггер в состояние V н� ~ -Е н-+ 
-+ 1. В результате в регистре окажется записанным число 
N2 = 00010 = 2. 

Положительный импульс, возникающий на выходе триг
гера Т0 в результате воздействия на него дв у х  импульсов, 
содержит в себе информаuию о д в у х поступивших им
пульсах и называется импульсом переноса. Его образование 



отражает процесс суммирования в двоичной системе счис
ления. Действительно, перед приходом 2-го импульса в ре
гистре было записано число N1 = 00001. При воздействии 
2-го импульса в регистр добавляется еше одна единица.
В результате получаются две единицы:

N1 + 1=00001 
+ 00001

00010 = 2.

Обе единицы не могут быть записаны в младшем разряде 
(он переполняется), и для их записи используется следующий 
по старшинству разряд, который должен быть переведен 
в состояние V и� � -Е и -+ 1; эту функцию и выполняет 
импульс переноса. 

При воздействии 3-го, 4-го и т. д. импульсов на вход ре
гистра в нем оказываются записанными числа N 3 =00011, 
N

4 
= 00100 и т. д. Таким образом, состояние регистра ото

бражает число импульсов, поступивших на его вход, т. е. 
регистр считает (суммирует) это число импульсов. Поэтому 
данное устройство называется счетчиком числа импуль
сов, а также сумматором последовательного действия. 

2. Пересчетное устройство. Пусть в п разрядном счет
чике числа импульсов выходной потенциал триггеров во 
в с е х разрядах V иi ::::::::: --Е н-+ 1 и, следовательно, 
в счетчике записано число 

(22.3) 

Если теперь на вход счетчика поступит еще один импульс, 
то все триггеры счетчика опрокинутся и перейдут в исходное 
состояние N O = 00 ... О, а на выходе счетчика появится по
ложительный импульс, несущий информацию о том, LJТO 

на счетчик поступило 2п - 1 + l = 2п импульсов. При 
этом счетчик вновь готов к подсчету следующей серии им
пульсов, и после поступления еще 211 импульсов на выходе
счетчика возникнет еще один импульс, а счетчик опять ока
жется пустым и т. д. Следовательно, счетчик можно рас
сматривать как пересчетное устройство, осуществляющее 
де л е н  и е числа поступивших на него импульсов на чис
ло М = 2п. Это число М называется коэффициентом деле
ния В зависимости от числа п разрядов в счетчике М = 2, 
4, 8, .•• 



3. Делитель числа импульсов. В ряде случаев требуется
осуществить деление числа импульсов, поступающих на 
счетчик, на произвольное целое число т � М = 2п. Один 
из способов решения этой задачи состоит в том, что перед 
началом каждого цикла счета импульсов регистр счетчика 
устанавливается не в состояние N0 = 00 ... 0, а в состояние 
N м-т, при котором в нем записано число М-т. Тогда при 
поступлении на счетчик т импульсов он полностью запол
нится, и на его выходе возникнет положительный импульс, 
фиксирующий поступление т импульсов на счетчик. После 
этого счетчик снова устанавливается в состояние N м-т 
и т. д. Для установки в регистре нужного начального числа 
М - т применяется система связей выхода счетчика со 
входами триггеров установки 1, показанная на рис. 17 пунк
тиром; эти связи распространяются только на те триггеры, 
в которых перед началом счета должна быть записана циф
ра 1. Запись осуществляется положительным импульсом, 
появляющимся на выходе счетчика, который предваритель
но усиливается и задерживается на время завершения пере
ходных процессов в регистре, вызванных импульсом пере
носа. 

Известен ряд других способов построения делителей 
числа импульсов с произвольным коэффициентом деления 
[ 152, 153, 208]. 

§ 22.6. КОДИРОВАНИЕ НЕПРЕРЫВНО ИЗМЕНЯЮШИХСЯ

ВЕЛИЧИН 

А. ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ 

1. При цифровой обработке информации предваритель
но необходимо преобразовать подЛежащую обработке ана
логовую (непрерывно изменяющуюся) величину f(t) в циф
ровой код (рис. 18). Такое преобразование осуществляется 
в д и с к р е т н ы е моменты времени, отстоящие друг от 
друга на интервал Т д, называемый интервалом дискрети
зации. Операция замены непрерывно изменяющейся вели
чины f(t) ее значениями (выборками) в дискретные моменты 
времени называется дискретизацией по времени. 

Чем меньше интервал дискретизации, тем точнее, вообще 
говоря, отображается исходная функция f(t). Однако вместе 
с этим увеличивается и объем обрабатываемой информации, 
что требует увеличения как объема памяти, так и быстро-



действия устройства обработк1'!, информации. При ограни
ченных же памяти и быстродеиствии чрезмерное уменьше
ние интервала дискретизации может привести даже к воз
ра;танию погрешности обработки информации {I 11]. С дру

гои стороны, нет необходимости в чрезмерном уменьшении 
интервала дискретизации, так как согласно теореме Котель
никова, если спектр функции f(t) ограничен величиной Р,
то для восстановления функции f(t) по ее дискретным отсче
там достаточно такие отсче
ты брать через интервалы " 
времени Т д = 1/2F(21-24,

(t/

196]. 
2. Для кодирования вы

борок величины f(t) произ
водят квантование по уров
ню этой величины (рис. 18). 
При этом, если в момент t1

5 

-� 
s;]J
t 

о 

·-

,__ 
.... -·-

/ 
1./ 

/ 
,, 

ТА 

отсчета значение функции Рис. 18. 

1 r-....
...... 

...
.... 

t-

f(t1) лежит между уровнями 
kЛ и (k + l)Л, то ей приписывают дискретное значение kЛ. 

Число уровней квантования (интервала квантования Л) 
завщ:ит от требуемой точности кодирования. Здесь также 
приходится учитывать реальный объем памяти и быстро
действие устройства обработки информации. В некоторых 
случаях ограничиваются бинарным квантованием - на 2 
уровня; в ряде случаев число уровней квантования не пре
вышает 24 

- 25
• Вопросу выбора целесообразной величины 

уровня квантования посвящена значительная литература, 
которая приводится в работе (196]. 

Б. КОДИРОВАНИЕ ВРЕМЕННЬIХ ИНТЕРВАЛОВ 

3. Пусть имеется протекающий во времени процесс, ца
чало и конец которого фиксированы, и требуется с заданной 
точностью измерить продолжительность этого процесса. 
Типичный пример такой задачи - измерение дальности до 
цели в радиолокационных станциях, которое сводится к из
мерению интервала времени между моментом излучения 
зондирующего радиоимпульса и моментом приема отражен-

-ноге целью радиоимпульса.
4. Один из способов решения указанной выше задачи

состоит в применении цифрового автомата, функциональная
схема которого изображена на рис. 19. Основными элемен
тами устройства ямяются: генератор тактовых импульсов



(ГТИ), счетчик тактовых импульсов, схема И, управляющий 
триггер Т

У 
и вентили Вс считывания цифрового кода. 

Работа рассматриваемого устройства иллюстрируется 
врем�ннь1ми диаграммами (рис. 20). ГТИ вырабатывает пе-

Импульс 
устано8ки.< 

..... _..��л нуля 
PAf¾t 

Импульс 
счцть18wшя 

ц_ифро8оtl кoiJ числа 

Рис. 19. 

rиодическую (с периодом Тт) последовательность положи
тельных импульсов!i;;i к которым для обеспечения нужного 
режима работы дио.Ьгой схемы И (предполагается ее работа 

� 

=·-· ._· .... t--_ -+-� N_.,.т._, __ t_ит_•_П_.,1 
v!I �г 

г г, г et 11, г, г г г, г, г�t-
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Рис. 20. 

в ПОЛОЖИ'Fе,,!{ЬНОЙ логике) 
добавляется отрицательное 
смещающее напряжение. 
Корот1шй импульс(ин ,:• воз
никающий одновременно с 
н а ч а л о м анализируемо
го процесса, продолжитель
ность которого подлежит 
измерению, переключает 
триггер Т

У
' управляющий 

работой схемы И, в состо
яние, при котором схема И 
пропускает импульсы{и--;1на 
вход счетчика импу.}г(сов 
(триггер Т0). С этого вре

мени производится счет тактовых импульсов до мо
мента появления импульса@� фиксирующ�rq_ о к о н ч а
н и е анализируемого процесса. Импульс ·&1,,J подается на 
другое плечо триггера Т

у 
и переключает его, в результате 

чего схема И закрывает доступ тактовых импульсов на 
вход счетчика. Счет импульсов на этом заканчивается. 

Цифровой код числа N, поступивших на вход счетчш{а 
тактовых импульсов, выражает в известном масштабе дли
тельность Т процесса (с точностью примерно до периода 



Т
т 

длительность Т ,.._,NТ
т
)- Полученный в счетчике цифро

вой код числа N считывается посредством вентилей Вс, 
управляемых импульсом считывания (см. § 22.3, п. 4). Пос
ле этого импульсом установки нуля счетчик устанавливается 
в исходное нулевое состояние. 

Число разрядов счетчика выбирается, исходя из наиболь
шей длительности Т = Т наиб измеряемого интервала вре
мени. Число п· разрядов должно удовлетворять неравенству 
2п 

> N наиб= Т наиб/Тт. Анализ погрешности измерения 
интервала времени Т, обусловленной действием различных 
факторов, приводится в работе [69_]. 

В. КОДИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ 

5. Известен ряд способов преобразования величины на
пряжения в цифровой код [33, 206, 207]. Рассмотрим один 
из них, называемый методом временного кодирования. Его 
сущность состоит в том, что 
раньше напряжение преобра
зуется во временной интервал, 
пропорциональный величине 
напряжения, а затем времен
ной интервал преобразуется 
в цифровой код. 

6. Идея преобразования
напряжения во временной ин
тервал иллюстрируется при-

t:c t

Рис. 21.

веденным на рис. 21 построением. Здесь кодируемое на
пряжение u

x
(t) сравнивается с линейно изменяющимся 

напряжением и
л 

= S
л 

t, где Sл - крутизна напряжения 
на участке линейного нарастания*>. Пусть в момент (

,, 

напряжение и
л 

равно напряжению и
х
, которое нужно за

кодировать, т. е. и
х 

= Sлt
x
. Следовательно, если зафю<си

ровать момент достижения указанного равенства и изме
рить длительность t

x
, то при S л = const можно определить 

и и
х
. Для фиксации момента t

x 
применяются специальные 

схемы сравнения, назЬiваемые компараторами, которые 
в момент выполнения равенства и

л 
= и

х 
вырабатывают 

короткий импульс напряжения. 
7. На рис. 22 представлена функциональная схема уст

ройства, в котором реализуется метод временного кодиро-

*1 Мы будем полагать начальное напряжение ил (О) = О;
в действительности же необходимо к результату измерения вели
чины их добавлять начальное значение ил (О). 



11.ания напряжения. Временнь1е диаrраммы, иллюстрйрую
щие принцип работы устройства, изображены на рис. 23•1.

Генератор тактовых импульсов (ГТИ} вырабатывает 
последовательность импульсов ит с периодом Тт, значи
телы-ю меньшим интервала дискретизации Т д (см. п. 1). 
Тактовые импульсы подводятся к цифровому пересчетному 
устройству (делителю} с коэффициентом пересчета М, ко
торый удовлетворяет неравенству МТт > Т

р +. Т-в, где 
Т Р и Т -в - длительности рабочей стадии и стадии восста
новления генератора линейно изменяющегося напряжения 

Импульс 
устано8кц 
нуля 

(О/ 
(ц6} 

......... --.--er..A. 
___ А 

Ццфро8оt1 .кои 
Рис. 22. 

Импульс 
считыВаж,)1 

(щ} 

(ГЛИН). На выходе пересчетного устроi'k.'Тва образуются 
импульсы напряжения и1 с невысокой частотой следования 
F1 = 1/МТт. Импульс и1 запускает ГЛИН, работающий 
в ждущем режиме, и вырабатываемое им напряжение и

л 

подводится к одному из входов схемы сравнения. Импульс 
u1 подводится также_ к управляющему триггеру Т

у
, кото-

_рый до этого находился в состоянии, препятствующем про
хождению тактовых импульсов через схему И. При вщ�
действии же импульса и1 триггер переключается, в резуль
тате чего схема И открывает доступ тактовых импульсов на 
счетный вход триггера младшего разряда цифрового счет
чика. Счет импульсов продолжается до момента lx, в ко
торый достигается равенство напряжений Ил = их. В этот 
момент на выходе схемы сравнения появляется импульс u2, 

переключающий триггер в исходное состояние, препятст
вующее прохождению тактовых импульсов через схему И. 

*) На временнь1х диаграммах не п01�sаны постоянные смещаю
щие напряжения импульсных процессов, которые имеют, однако, 
значение для работы диодных схем И (см. п. 4, рис. 19 и 20). 



Число импульсов, зафиксироnанное в сче1Чи1<е, выражает
в определенном масштабе интервал времени tx, а следователыю, и величину кодируемого напряжения. Сформиро
ванный в счетчике цифровой код считывается через вентили
Вс при воздействии на них импульса считывания u

5 и пе
редается в другое устройство для дальнейшей обработки
информации. По окончании прон.есса считывания счетчик 

Рис. 23. Рис. 24. 

устанавливается в исходное состояние импульсом и
6

• На 
этом заканчивается один цикл кодирования. 

8. Диодно-реrенерапшный компаратор. На рис. 24 при
ведены временнь1е диаграммы, иллюстрирующие процесс 
сравнения напряжений и

х 
и И

л
, осуществляемый устройст

вом сравнения, которое называется диодно-регенератuв
ным компаратором; его схема приведена па рис. 25. 

Кодируемое напряжение подводится к эмиттеру тран
зистора, а напряжевие и

л 
- к базовой uепи через диод Д1 

и обмотку импульсного трансформатора ИТ1• Напряжение 
Е 6 и сопротивление R б выбираются так, чтобы при запертом 
диоде Д1 транзистор был насыщен. В этом СJ1учае величина 
базового напряжения I U"t 1 « их, а потенциал базы V u =
= Ut + и

х 
� И

х
- Следовательно, пока и

л
< И

х
, диод Д1 

заперт. Индуктивности намагничивания трансформаторов 



весьма малы. Поэтому в интервале времени О < t < fx на• 
пряжения на обмотках обоих трансформаторов практичес
ки равны нулю, и через первичные обмотки протекает ток
динамического насыщения транзистора i 11н ~ (Е 11 + их)/ R 11 

(обычно напряжение Е н существенно больше их)· 
Как только напряжение и

л 
сравняется с напряжением 

их (в момент tx), а затем превысит его, диод д1 отпирается: 
и к базе транзистора начинает притекать ток запирающеи 
полярности. В.следствие этого базовый ток сначала умень
шает-ся, а затем течет в обратном направлении, вызывая 

дz llвы�t 
• /:/ . г1 Rк ц t::;:?_ : 

ч=н�__,_,_..., - нт2 
• о 

д, 

Рис. 25 

рассасывание заряда, на
копленного в базе, и вы
ход транзистора из насы
щения. Коллекторный ток 

1 

транзистора уменьшается, 
и на обмотках трансформа
тора индуктируются э. д. с. 
е2 > О И Ивых > О. Появ
ление э. д. с. е2 > О на 
базовой обмотке трансфор
матора способствует запи
ранию транзистора. Про-
цесс носит регенератив-
ный характер и приводит 

к быстрому запиранию транзистора. Резкое уменьшение 
коллекторного тока вызывает появление щrачительных на
пряжений на обмотках трансформаторов, которые, од
нако, затем быстро уменьшаются. Это обусловлено 
весьма малой величиной индуктивностей намагничивания 
L

µ1 и L
µ2 

обмоток трансформаторов, которые выбираются 
из условия, чтобы постоянные времени 01 = L

µi/ R;, и 02 = 
= L

µ
/ R' 32 были меньше длительности периода повторения 

тактовых импульсов; здесь R' 01 и R' 02 - приведенные к вит
кам первичных обмоток значения эквивалентных сопротив
лений, шунтирующих обмотки трансформаторов. В резуль
тате этого в обмотках трансформаторов индуктируются крат
ковременные импульсы напряжения; их длительность (в том 
числе и длительность выходного импульса напряжения 
Uвых) определяются постоянными времени 01 � 02. 

После затухания индуктированных импульсов напря
жения транзистор продолжает оставаться запертым благо
даря действию положительного базового напряжения и5 = 
= ил 

- их. Такое состояние длится до тех пор, пока на
пряжение ил при обратном ходе не сравняется (в момент 



t1), а затем станет ниже напряжения их, после чего транзис
тор отпирается и система приходит к исходному состоянию. 
Диод Д

2 
служит для понижения напряжения на обмотках 

трансформатора lfT1 при запирании транзистора (с целью 
предотвращения пробоя коллекторного перехода). 

При отпирании транзистора на обмотках трансформато
ров также наводятся э. д. с., причем их полярности проти
воположны возникающим при запирании транзистора. 
В этой стадии процесса диод Д 3 отпирается и шунтирует 
обмотку трансформатора ИТ 2• Поэтому величина выходного 
импульса напряжения при отпирании транзистора значи
тельно меньше, чем при его запирании. 

Импульс напряжения Ивых используется в устройстве 
временного кодирования напряжения (см. рис. 22, где u

2 
= 

= ивых)-
Другие варианты схем сравнения описаны в литерату

ре [ 12, 206]. 
ГЛАВА ДВАДЦАТЬ ТРЕТЬЯ 

СЕЛЕКUИЯ ИМПУЛЬСНЫХ СИГНАЛОВ 
§ 23.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

t. Для ряда применений требуется выделить импульс
ные сигналы, удовлетворяющие определенному признаку, 
т. е. произвести селекцию импульсов. Селекция импульсов 
применяется в счетно-решающих устройствах, в устройст
вах декодирования сигналов, для ослабления импульсных 
помех и для других целей (209]. 

2. Применительно к отдельным импульсам, которые ха
рактеризуются двумя основными параметрам� - высотой 
и длительностью, возможны два вида селекции - ампли
тудная селекция и селекция по длительности. Для последо
вателыюсти импульсов возможна также селекция по часто
те повторения импульсов. При передаче сообщений с ис
пользованием кодовых серий импульсов (см.§ 22.1, п.1) при
меняется селекция импульсного кода. Применяются также 
и другие виды селекции (2091. 

§ 23.2. АМПЛИП-'ДНАЯ СЕЛЕКЦИЯ ИМПУЛЬСОВ

1. Амплитудная селекция - выделение импульсов с вы
сотой, удовлетворяющей определенным признакам. Разли
чают селекцию импульсов, высота которых п р е в  ы ш а е т 
заданный уровень, н и ж е этого уровня или же находит
ся в заданных пределах. 



2. Селекция импульсов с высотой, превышающей задан
ный уровень Е пор, осущестВJ1яется посредством амплитуд
ного селектора (рис. ]), представляющего собой пороговое 
устрой,ство в виде ограничителя СНИЗУ или ждущего 
генератора импульсов. 

При использовании ограничителя импульсы на его вы
ходе появляются лишь в том случае, когда входные импуль
сы превышают уровень ограничения (Епор = И огр), При 

Рис. 1. 

этом, форма и длительность выходных импульсов близка 
к таковым на входе, а высота Ивых = К*(Ивх - Иоrр), 
где К* - коэффициент передачи ограничителя. При надоб-

� 
Еа _ 

____ Enop __ _ 

·•-

ивх 

JL 

Рис. 2. Рис. 3. 

1-юсти выходные импульсы подвергаются дальнейшим пре
образованиям (нормируются или фиксируются на нужном 
уровне и т. n.). 

3. При применении в качестве амплитудного селектора
ждущего генератора импульсов, например лампового бло
кинг-генератора (БГ), пороговый уровень устанавливается 
напряжением смещения -Ее < О (рис. 2), причем Е пор =

= Ее -1 И пор j, где И пор - напряжение оmирания лам
пы (рис. 3). ·Входные импульсы Ивх > О подаются на сетку 
лампы через посредство конденсатора емкостью С8 « С, 
n_одвергаясь при этом укорочению. Отпирание .памщ,r li тто-



следующее возбуждение БГ вызывают лишь импульсы вы
сотой Ивх > Enop (рис. 3). В этом случае вырабатываются 
выходные импульсы Ивых нужной полярности, высоты 
и длительности. 

4. Селекция· импульсов малой высоты ( И вх < Е пор)
осуществляется с� помощью устройства, функциональшi•я 

Uвх АмплuтуiJны· и0гр --� 
селектор 
Uвх > Enop Uвых 

ЗАПРЕТ 

Информ. Bxofl 

Рис. 4. Рис. 5. 

схема которого изображена на рис. 4. Работа устройства 
иллюстрируется временнь1ми диаграммами (рис. 5). Вход
ные импульсы Ивх различной высоты ( И вх � Е пор) подают
ся на и н ф о р м а ц и о н н ы й вход логической схемы 

2 

llex 

t 

�----� Запрещающий-
А Амплитуilныtl -· 8xofl 2 селектор 1-<----

llвx >Enop2 lLA ::;; Ji 
D.. 

i:: 

Амплитуilн� � 
селектор i-,:,---� 

В Uвх>Епрр1 

Рис. 6. 

Uвых 

ЗАПРЕТ и одновременно на амплитудный селектор. Через
него проходят только те импульсы, высота которых Ивх >

> Enop• С выхода амплитудного селектора импульсы иогр 
подаются на з а п р е щ а ю щ и й вход схемы ЗАПРЕТ. 
На выход логической схемы проходят лишь импульсы, вы
сота которых Ивх < Епор • Для правильной работы схемы 
ЗАПРЕТ иногда приходится производить предваритель
ную нормировку импульсов, поступающих на это устро�ст
во и, кроме того, производить инвертирование этих импуль
сов (если это обусловлено типом используемых в схеме 
ЗАПРЕТ электронных приборов). 



5. Селекция импульсов, высота которых находится в за
данных пределах. (Епор

� < Ивх < Епор2) осуществляется 
устройством, функциональная схема которого изображена 
на рис. 6. Устройство состоит из двух амплитудных селек
торов А и В и схемы ЗАПРЕТ. Селектор А выделяет импуль
сы с высотой И вх > Е пор2, которые затем подаются на з а
п р е щ а ю щ и й вход схемы ЗАПРЕТ. Селектор В выде
ляет импульсы с высотой Ивх > Enopi , которые затем по
даются на и н  фо р м  а ц и о н н ы й  вход схемыЗАПРЕТ. 
Из трех показанных на рис. 6 импульсов на выход схемы 

ЗАПРЕТ проходит только импульс 2, удовлетворяющий 
заданным требованиям. Действительно, импульс 1 вообще 
не поступает на вход схемы ЗАПРЕТ, а импульс 3 не про
ходит, так как он поступает не только на информационный, 
но и на запрещающий вход схемы ЗАПРЕТ. 

§ 23.3. СЕЛЕЮlИЯ ИМПУЛЬСОВ ПО ЧАСТОТЕ

ПОВТОРЕНИЯ 

1. Функционалы,ая схема селектора. позволяющего
выделить импульсы, следующие с периодом Т п, равным 
з.аданной величине Т пс, изображена на рис. 7; работа re-

!iвх =и, и, 

Ивых 3 

2 t 

11 1 

llz �1 bz" 
Ивых D □

t,
•

t

Рис. 7. Рис. 8. 

лектора поясняется временньтми диаграммами (рис. 8). 
Входные импульсы Ивх = u1 поступают на вход 1 схемы И 
непосредственно, а на вход 2 этой схемы - через линию 
задержки (ЛЗ) на время Тз = Т пс· Если входные импульсы 
следуют с периодом Т п = Т пс (рис. 8), то импульс 2 этой 
последовательности поступает на вход схемы И одновремен
но с импульсом 1, импульс 3 - одновременно с импульсом 
2 и т. д. Такие импульсы проходят на выход схемы И. Мож-



но убедиться в том, что последовательности импульсов 
с периодом Т п -=1= Т пс( 1 Т п - Т пс 1 > fи) не проходят через 
селектор. 

2. Из-за влияния переходных процессов в схеме И и в ЛЗ,
а также из-за действия дестабилизирующих факторов,- обусловли• 
вающих непостоянство (нестабильность) длительностей Т п и Тз, 
длительность fи импульсов, поступающих на вход схемы И, не 
должна быть меньше некоторой величины. С другой стороны, чрез
мерное увеличение длительности импульсов также не желательно, 
так как это приводит к понижению точности работы селектора им· 
пульсов (к повышению числа ложных сигналов на выходе селектора). 
Выбор величины fи должен производиться с учетом указанных 
обстоятельств [210]. 

Для повышения помехоустойчивости рассматриваемого уст
ройства часто увеличивают число входов схемы И (т = 3 7 10). 
При этом на каждый последующий вход схемы И сигналы поступают 
с возрастающей задержкой: Тз1 = Тз

= Тпс, Тз2 = 2Тпс, Т3з =
= 3Тпс и т. д. [197]. Вместо схемы И применяется также логичес
кая схема типа «k из m», имеющая т входов и один выход; при этом, 
выходной сигнал возникает при одновременном возбуждении не 
менее k входов схемы, где k < т (чаще всего k = т - 1) [197]. 

3. Недостатком рассмотренной схемы селектора (см. рис. 7)
является то обстоятельство, что импульсы с частотой следования, 
кратной частоте F пс = 1/ Т пс, также проходят через· селектор. Для 
устранения этого недостатка применяют специальные меры, сущест• 
венно усложняющие схему селектора [211]. 

§ 23.4. СЕЛЕКЦИЯ ИМПУЛЬСОВ ПО ДЛИТЕЛЬНОСТИ

1. Применяются четыре вида селекuии импульсов по
длительности: 

- селекция импульсов заданной длительности Uи 
=

= fис);
- селекция импульсов заданного диапазона длитель-

ностей;
- селекuия импульсов малой длительности Uи < fис);
- селекция импульсов большой длитель"ости (tи > fис)-
2. Селекция импульсов задашюй длительttости t,1c про

изводится устройством, функциональная схема которого 
изображена на рис. 9. Работа устройства поясняется вре
меш-1ь1ми диаграммами (рис. 10); предполагается, что форма 
входных импульсов близка к прямоугольной. 

При воздействии входного импульса Ивх на укорачи
вающую цепь (УЦ} на ее выходе образуются два разнопо
лярных укороченных импульса и1, интервал времени между 
которыми равен длительности fи входного импульса. Им
пульсы u1 подаются непосредственно на вход / каскада сов-



падений (схемы И), а тю{же на вход линии задерж1ш (ЛЗ) 
на время Та = fис· Задержанные импульсы поступают на 
вход 2 каскада совпадений. Если длительность входного 
импульса fи = fис = Та (рис. 10), то отриuательный импульс 
u1 на входе 1 каскада совпадений и положительный импульс 
u2 на входе 2 каскада появляются одновременно. В этом 
,случае образуется выходной импульс• Ивых, фю{сирующий 
появление на входе селектора импульса заданной длитель
ности. Если же fи =/= fис, то указанные ВЬШ1е импульсы по
ступают на входы каскада совпадений неодновременно, 
И Ивых :::::: О. 
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Рис. 9. Рис. to. 

Различная полярность импульсов на входах каскада 
совпадений требует либо применения каскада совпадений 
надлежащей конструкuии (например, диодно-трансфор
маторной схемы совпадения [197]), либо предварительного 
инвертирования одного из входных импульсов. Следует 
при этом иметь в виду, что для обеспечения точной работы 
селектора импульсы, поступающие на вход каскада сов
падений, должны иметь минимальную длительность, необ
ходимую для надежной работы каскада совпадений. Из 
указанных соображений, а также из-за затухания импуль
сов в ЛЗ, часто производят нормирование импульсов, по
даваемых на входы каскада совпадений. Одновременно до
биваются получения нужной полярности этих импульсов. 

В зависимости от величины fис = Тз и характера се
лектируемых импульсов в качестве устройства задержки 
применяются электромагнитные или ультразвуковые ЛЗ, 
а также ждущие генераторы импульсов или фантастроны. 

3. Селекция импульсов заданного диапазоttа длитель
ностей Uис1<fи<fис2) производится устройством, функuио
нальная схема которого изображена на рис. 11. Устройство 
содержит схему ЗАПРЕТ, схему И, укорачивающую uепь 



(J1Ц) и две линии задержки: .П31 на время Т а1 = fиci и .П32 

на время Т32 = fис2- Работа устройства поясняется вре
меннь1ми диаграммами (рис. 12). 

В случае, когда длительность входного импульса fи < 

< fис1 , (рис. 12, а), импульс Ивых на выходе схемы ЗАПРЕТ 
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n 

Рис. tt. 

Uвых 
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не возникает, так как на и н ф о р м а ц и о н н ы й вход 
этой схемы не поступает импульс u3 с выхода схемы И (нет 
зацепления импульса и1 на выходе .ПЗ1 с импульсом и' 2 на 
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шходе УЦ). В случае, когда fи > f11c2 (рис. 12, в), хотя 
и происходит зацепление импульсов и1 и и' 2, но выходной 
импульс не появляется из-за действия импульса Ивх на 
з а п р е щ а ю щ е м входе схемы ЗАПРЕТ. Лишь когда 
длительность импульса удовлетворяет неравенству iи�1 < 
< fи < fис2 (рис. 12, 6), возникает выходной импульс, так 
каи импульсы u1 и и' 2 проходят через схему И в момент, 
когда действие входного импульса на запрещающем входе 
схемь1 ЗАПРЕТ закончено. 



4. Селекторы импульсов малой длителыюсти fи < fис•
Функuиональная схема одного из устройств такого рода 
изображена на рис. 13; временнь1е диаграммы, поясняющие 
работу устройства, представлены на рис. 14. Устройство 
состоит из линии задержки (ЛЗ) на время t8 = fис, укорачи
вающей uепи (УЦ) и схемы ЗАПРЕТ. Входной сигнал по
дается одновременно на ЛЗ и УЦ. Сигнал и1 с выхода ЛЗ 
подается на запрещающий вход схемы ЗАПР� Т. На ин
формационный вход этой схемы подаются разнополярные 
укороченные импульсы с выхода УЦ. Схема ЗАПРЕТ устрое-

лз Зizпрещающиii 

----.. � 1 8)((1{7

т
,- =tис 

Uвых 

УЦ 

Рис. 13. Рис. 14. 

на таким образом, что она не пропускает импульсы положи
тельной полярности даже при отсутствии сигнала на запре
щающем входе. 

Если длительность входного импульса tи < fис (рис. 14), 
то отрицательный импульс u2 на информаuионном входе 
схемы ЗАПРЕТ действует д о п р и х о д а запрещающего 
импульса u1 . 

В этом случае на выходе селектора образуется 
выходной сигнал Uвых сразу же после окончания действия 
входного импульса. Если же tи > fис, то отрицательный 
импульс не проходит через схему ЗАПРЕТ, так как он по
ступает во время действия запрещающего импульса· и1. 

На рис. 15 изображена принципиальная схема селекто
ра, в котором роль схемы ЗАПРЕТ выполняет диодД. Вслед
ствие этого выходной сигнал селектора (Ивы:х < О) возни
кает лишь в том случае, когда на резисторе R2 действует 
напряжение и2 < О. Фующии укорачивающей цепи здесь 
выполняет конденсатор С (при запертом диоде) и резисторы 
R1 , R2, R з, а также характеристическое сопротивление р 
линии задержки ЛЗ (со стороны точки 1). Сопротивления 
резисторов должны удовлетворять неравенствам R1 « Rз < 

< R 2. В соответствии с этим для предотвращения сущест
венных отражений от конца ЛЗ практически достаточно 



ВЫ!IОЛr-нrtь равенство р � R.1. I1остоянr-tая времени УЦ 
R�квС, где Rвив -;;-R2)/[Rз+(R1 //p)]�R2 �R 3, долж
на в сущесгвеннои степени удовлетворять неравенству 
Rв1шС < fи . 

Работа селектора поясняется временньrми диаграмма• 
ми (рис. 16). При воздействии входного импульса длите.пь· 
ностью f11 < fис на резисторе R 2 возникает укороченный им-

Рис. 15. Рис. 16. 

пульс u2 < О, отпирающий диод Д, в результате чего обра
зуется выходной сигнал Ивых < О. В данном случае им
пульс u1 > О, который появляется на выходе ЛЗ с запазды
ванием Т3 = fис и создает напряжение и2 > О, не препятст
вует появлению указанного 
выше выходвого сигнала. При 
воздействии же входного им
пульса длительностью fи >

> fис (рис. 16) импульс и2 >0 
возникает до среза импу ль
са Ивх• Поэтому хотя при сре
зе входного импульса напря-

llвx Интi'гри- u1 Амплит!f u 
Р!/Ющая HЬll1 Bli. 

цепь селекто1р 

Рис. 17.

жение u2 и снижается, но все же либо и2 > О, либо 
1и2 1,._, О. Поэтому в данном случае сигнал Uвых � О. 

Другие варианты селе1{торов малой длительности описа
ны в литературе [9, 12, 209]. 

5. Селекторы импульсов болЫ11ой длительttости t,,., >

, > fис• Широкое применение находят два вида таких селек
торов: селекторы с интегрирующей цепью и селекторы с ли
нией задержки. 

Функциональная схема селектора с интегрирующей

цепью изображена на рис. 17. Она включает интегрирую
щую цепь и амплитудный селектор; иногда устанавливает
ся также выходное формирующее (нормирующее) устрой-



сrво. Вместо амплитудного селектора может быть использо
вано устройство сравнения (компаратор). 

Один_ из вариантов принuипиальной схемы селектора 
с интегриру_�ощей цепью представлен на рис. 18; на рис. 19 
изображены временные диаграммы, поясняющие работу 
устройст��- При воздейс1вии входного импульса напряже
ния прямоугольной формы напряжение u1 на конденсаторе 
С интегрирующ�й - цепи нарастает по экспоненциальному 
закону. По окончании действия импульса конденсатор раз-

Рис. 18. Рис. 19 

ряжается через диод Д1 и сопропJвление Rи источника им
пульсов. Величина наибольшего напряжения и1 на конден
саторе зависит от длительности fи входного импульса (пред
полагается, что высоты входных импульсов Ивх = coпst). 
В амплитудном селекторе (ограничителе СНИЗУ) посред
ством резисторов R2 и R 3 устанавливается такой пороговый 
уровень Е пор = И orp, что при fи > fис, напряжение и1 >

> Епор
• В этом случае ,напряжение u2 оказывается доста

точным для запуска ждущего генератора импульсов (ГИ), 
вырабатывающего выходной сигнал Ивых · 

6. Если импульсы, поступающие на вход селектора
(рис. 18), отличаются своей формой или высотой, то дли
тельность достижения напряжением и1 порогового уровня 
будет зависеть не только от соотношения длительностей 
fи и f

ис
• но и от высоты входных импульсов, что является 

недостатком селектора, рассмотренного в п. 5. Этот недоста
ток в значительной степени ослабляется при построении 
селектора по схеме, по1{азанной на рис. 20. Селектор содер
жит входной электронный ключ (на транзисторе Т1), инте
грирующую цепь (на конденсаторе С), амплитудный селек-



тор (на транзйсторе Т 2), которыи орrанйчес'l<И св$Iзан с вы
ходным бло1шнг-генератором (БГ), работающим в ждущем 
режиме (БГ собран на транзисторе Т3): В состоянии покоя 
транзистор Ti насыщен, а транзисторы Т 2 и Т3 заперты сме
щающими напряжениями Е 6i и Е 62-

Тi 

llsx 

Рис. 20 

При воздействии входного импульса транзистор Т1 за
пирается и конденсатор С заряжается от источника - Е ю 

причем наибольшая величина напряжения и1. на конденса
торе не зависит от высоты входного импульса, а определяет-

5 1 

ЛЗ/Ти- �tис) 

Рис. 21 Рис. 22 

ся в основном только его длительностью iи. Параметры схемы 
(С, R ю R1 , R2) и напряжения Е ю Еб1 и Еб2 устанавливаются 
таким образом, чтобы при iи > fис происходило отпирание 
транзистора Т 2• Возниr<ающий при этом ток коллектора, 
протекающпй через обмоп<у трансформатора БГ, индуr<rи
рует в его базовой обмотке э. д. с., которая отпирает тран
зистор Т 3• БГ возбуждается и вырабатывает выходной им
пульс нужной полярности, высоты и длительности. 

7. На рис. 21 изображена функuиональная схема селек
тора импульсов большой длительности Uи > fис) 2-го вида. 
Основными элементами селектора являются линия задержки 



(JIЗ) на время 1'3 = fис и схема И. Работа устройства пояс
няется временнь1ми диаграммами (рис. 22). Входной им
пульс Ивх = u1 подается на один вход схемы И непосред
ственно, а на другой вход - через ЛЗ. Если длительность 
импульса tи < fис, то импульсы и1 и и2 поступают на входы 
схемы И разновременно. Если же fи > fис , то импульсы 
и1 и и2 перекрываются во времени, и на выходе схемы И об
разуется выходной сигнал Ивых• Обычно этот сигнал по
дается на выходной ждущий генератор импульсов. 

§ 23.5. СЕЛЕКЦИЯ КОДИРОВАННОЙ СЕРИИ ИМПУЛЬСОВ

1. Рассмотрим в качестве примера работу селектора,
предназначенного для выделения трехи:мпульсного кода 
с фиксированными интервалами Т 82 и Т21 между импульса-

Uвх 

Ивыя 

и, 

Uz 

llвыi 

Рис. 23 
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ми. Функциональная схема селектора изображена на рис 23. 
Его работа поясняется временнь1ми диаграммами, приведен
ными на рис. 24. 

Основными элементами селе1{тора являются трехвходо
вая схема И и две линии задержки: ЛЗ1 на время Т31 = 
= Т 82 и ЛЗ2 на время Т32 = Т 82 + Т21. Входные импуль
сы поступают на один вход схемы И непосредственно (ивх 

= 
= и3

), а на другие два входа· через указанные выше линии 
задержки (рис. 23). 

Из рис. 24 видно, что если интервалы :между импульсами 
серии удовлетворяют равенствам Т 32 = Т31 и Т21 = Т32 -

- Тз1, то получается совпадение импульсов на всех трех 
входах схемы. В этом случае, на выходе схемы И образует
ся_ сигнал Ивых• Обычно эт01 сигнал подается на формирую
щее устройство. Если на вход ce.nefl:тopa поступает комбцна-



ция импульсов с интервалами между импульсами, не удов
летворяющими написанным выше равенствам, то импульсы 
поступают на входы схемы И разновременно, и выходной 
сигнал не образуется. 

2. Если кодированная серия импульсов содержит четы
ре импульса (1, 2, 3, 4) с интервалами между импульсами 
Т48, Т 82 и Т21, то селектор содержит четырехвходовую схе
му И и три линии задержки на времена: Т 3I = Т 48, Т 32 = 
= Т43 + Ts2 и Таз = Т4з + Тз2 + Т21• 

Практически вместо трех или двух ЛЗ применяется од
на линия задержки с отводами, наподобие показанной на 
рис. 22.4. 

ГЛАВА ДВАДЦАТЬ ЧЕТВЕРТАЯ 

композиция сложных 

ИМПУЛЬСНЫХ УСТРОйСТВ

§ 24.1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СЛОЖНЫХ
ИМПУЛЬСНЫХ УСТРОЙСТВ 

1. В предыдущих разделах рассматривались в основном о т
д е л  ь н ы е (элементарные) устройства, выполняющие те или иные 
пре0бразования импульсов или предназначенные для генерации 
импульсов (например: укорачивающие цепи, линии задержки, 
мультивибраторы и т. п.). Из таких элементарных устройств (будем 
их называть каскадами или элементами) компонуются многокаскад
ные импульсные устройства, выполняющие сложные функциональ
ные преобразования импульсных сигналов. Несколько таких уст
ройств уже было рассмотрено в гл. 23. 

2. В сложных импульсных устройствах отдельные каскады
работают не изолированно друг от друга, а в условиях их взаим
ного влияния. Естественно, при компоновке сложного устройства 
стремятся повысить полезное взаимодействие и снизить вредное 
влияние между каскадами. Повышение полезного взаимодействия 
между каскадами достигается их взаимным согласованием - в ос
новном согласованием по уровню потенциалов ( напряжений) it со
гласованием по мощности (согласование сопротивлений). Вредное 
взаимовлияние каскадов обусловлено паразитными междукаскад
ными связями (из-за наличия паразитных емкостей, индуктивно
стей, связей через цепи питания и т. п.). Хотя и принимаются спе
циальные меры для уменьшения паразитных связей, но полное их 
устранение является невозможным. Нарушение ·полезного взаи
модействия между каскадами может _ явиться следствием непра
вильного режима работы отдельных каскадов, нестабильности 
этих режимов, обусловленной действием неизбежных в условиях 
эксплуатации дестабилизирующих факторов (см. § 8.1, п. 5), .или, 
наконец, результатом некоторых особенностей функционирования 
отдельных каскадов. 



§ 24.2. ФАКТОРЫ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ СТРУКТУРУ
УСТРОйСТВА 

1. При разработке нужного устройства обычно известно срав•
нительно немного исходных данных, формулируемых таюrшко-тех
ническUJ,tи требованиями к устройству. Эти данные определяют: 
назначение устройства (решаемую им задачу), условия его работы 
и эксплуатации и основные («входные» и «выходные») технические 
параметры устройства. В соответствии с этими данными состав
ляется функциональная (структурнаяУ- схема устройства, после 

чеrо производится выбор и рас· 
чет всех его элементов. 
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Рис. 1. 

2. Функциональная схема уст
ройства составляется на основе 
выбранного принципа (алгорит
ма) решения вадачи, выполняемо
го устройством. Функциональная 
схема устанавлиоает нужные виды 
преобразований над заданными и 
вспомогательными сигналами, ко
торые следует произвести для 
получения нужного результата. 
Однако выбор принципа работы 
и соответствующей ему функцио
нальной схемы не является един
ственно возможным; одна и та же 
техническая задача может быть 
решена разными способами. Так, 
в § 23.4, п. 2 был описан способ 
селекции импульсов заданной 
длительности fис = t:, приемле-

. 
*мый при малой величине fи. При 

большой же величине t: можно предложить другой способ решения 
той же задачи. Для иллюстрации методики разработки алгоритма 
решения поставленной технической задачи рассмотрим этот способ. 

3. Пусть имеется последовательность импульсов, повторяю
щихся с частотой Fп, длительность которых изменяется от им• 
пульса к импульсу. Требуется разработать устройство, регистри-
рующее появление импульсов заданной длительности t: Основ
ная идея описываемого ниже способа состоит в том, что длитель
ность входных импульсов выражается числом N периодов Тт так
товых импульсов Uи � NТт), вырабатываемых высокостабильным 
по частоте повторения генератором тактовых импульсов (ГТИ). 
Тогда при поступлении импульса заданной длительности t: число 
N будет равно определенному значению N* =t':JT

т 

В соответствии с указанным принципом следует выполнить 
ряд преобразований над входными и вспомогательными импульсами 
(рис. 1): 

а) Надо зафиксировать н а ч а л о и к о н е ц каждого вход
ного импульса Ивх Для этого импульсы Ивх (будем полагать их 
полярность положительной) следует подать на укорачивающую 
цепь. Тогда положительный импульс щ на выходе укорачивающец 



цепи фиксирует начало входного импульса, а отрицательный -
его конец (рис. 1) 

б) Для измерения длительности входных импульсов целесооб
разно применить метод с ч е т а тактовых импульсов u2 в течение времени действия входного импульса. Счет импульсов можно 
производить двоичным цифровым счетчиком, причем: 

- перед поступлением каждого входного импульса счетчик
должен устанавливаться в нулевое состояние 00 ... О; 

Рис. 2. 

- доступ тактовых импульсов на вход счетчика должен откры
ваться после появления укороченного импульса и1 > О (рис. l) и 
должен прекращаться после появления укороченного импульса 
и�< о.

в) Зафиксированное в счетчике число N должно сравниваться 
с заданным числом N'', и при N = N* (только в этом случ е) дол
жен возникать сигнальный импульс. Эта частная задача может 
быть решена посредством диодного дешифратора (см. § 22.4). 

4. Для реализации указанных в п. 3 пр�образований сигналов
(рис. 1) функциональная схема устройства должна иметь показан
ный на рис. 2 вид. Здесь входной импульс ивх подается на укора
•швающую цепь (УЦ) Укороченный импульс и1 > О устанавливает 
управляющий триггер Т

у 
в положение, при котором схема И от

крывает доступ тактовых импульсов и2 на вход счетчика. Импуль
сы и� с выхода УЦ подаются также на ограничитель СВЕРХУ, 
пропускающий только укороченный импульс и1 < О, который ин
вертируется схемой НЕ. Положительный импульс с выхода этой 
схемы ус'fанавливает триггер Т

у 
в положение, при котором схема 

И прекращает поступление импульсов и 3 на ВХ,:Jд счетчика. Счет
чик связан с дешифратором, на выходе которого при N = N* уста
навливается высокий потенциал Vд = v;, подаваемый 1ta один 
вход вентиля считывания В0. На другой вход этоrо вентиля посту
пает импульс и4 > О с выхода линии задержки ЛЗ1 (см. рис. 1) 



При этом, если V = v;, то на выходе вентиля Во появляется им
пульс Ивых (рис.,), фиксирующий появление на входе всего уст-
ройства импульса длительностью /0 ,..._, t:. Для подготовки всего 
устройства к обработке следующего входного сигнала Ивх служит 
импульс и5 с выхода ЛЗ2 (рис. 1 и 2), который устанавливает счет
чик в исходное нулевое состояние 00 ... О. 

Из рис. 1 видно, что наибольшщ1 методическая ошибка в реги
страuии импульса заданной длительности равна периоду тактовых 
импульсов; относительная величина этой ошибки 

(24. l) 

5. При выборе функционального принuипа решения постав
ленной задачи необходимо учитывать ряд рассматриваемых ниже 
факторов. 

а) Точность работы устройства является важнейшим факто
ром, определяющим техническую целесообразность выбора прин
uипа работы устройства и его функuиональной схемы. 

Пусть, например, в рассмотренной в п. 4 задаче длительность 
селектируемых импульсов t: = 1 мкс, а допустимая величина 
ошибки ш: < О, 1. В этом случае техническая реализаuия опи
санного в п. 4 устройства связана с серьезными трудностями Дей
ствительно, в соответствии с формулой (1) для получения указан
ной точности потребуются тактовые импульсы с весьма малым пе-
риодом повторения Тт '< t:t N* = О, 1 мкс (fт :;,,, 10 МГц) и соот
ветственно весьма малой длительности - около (10...,.. 20) нс. 
Гораздо проще решается задача построения требуемого селектора 
на основе применения электромагнитной линии задержки на время 
Т

8 
= t; = 1 мкс (см. рис. 23.9). 

При б о л ь ш о й  же длительности селектируемых импульсов 
* (например, fи � 1000 мкс и более) возникают трудности конструи-

рования линии задержки (ЛЗ), которые возрастают с повышением 
точности работы селектора. Действительно, в этом случае повы
шаются требования к стабильности задержки, осуществляемой 
ЛЗ. Кроме того, для получения высокой точности работы селек
тора следует оперировать с весьма короткими импульсами и

1
, 

поступающими на вход ЛЗ (см. рис. 23.10), что налаrае1 более 
жесткие требования к широкополосности ЛЗ. Поэтому в большин
стве подобных случаев предпочтительиее применять либо селекторы 
вида, рассмотренного в п. 4, либо селекторы, в которых в качестве 
устройства задержки применяется ждущий генератор импульсов 
(см. § 22.2). 

б) Условия работы и эксплуатации сложного устройства имеют 
важное значение как при выборе функuиональной схемы устрой
ства, так и при разработке его принципиальной схемы и элемент
ной базы. Здесь наиболее важными являются: 

- рабочий диапазон температур и климатические условия;
- .механические нагрузки (вибраuии, удары, ускорения);

уровни помех н радиаuионных излучений;
- нестабильность источников питания.



в) Ряд других факторов также существенно влияют на струк
туру устройства; таковыми, в частности, являются: 

надежность работы устройства; 
- удобство обслуживания и контроля за работой;
- вес и габариты устройства; потребляемая энергия;

стоимость устройства и расходы по эксплуатаuии.
При выборе элементов устройства следует в возможно большей 

степени ориентироваться на применение стандартных элементов и 
узлов (в особенности микроэ,1ементов и узлов, изготавливаемых на 
основе интегральной технологии). 

6. Учет указанного большого числа различных факторов и
обстоятельств, влияющих на структуру и конструкцию сложного 
импульсного устройства, представляет весьма громоздкую и тру
доемкую задачу. При ее решении в последние годы все в большей 
мере пр именяются ЭЦВМ, позволяющие произвести сравнитель
ный анализ многих вариантов схем и конструкций устройств по 
показателям точности и надежности работы устройства, его стои
мости и т. п Для выяснения значимости этих показателей и окон
чательного выбора принципа работы и конструкции сложного уст
ройства, а также для умелой эксплуатации этого устройства инже
нер должен обладать высокой квалификацией и глубоким понима
нием принципов действия, особенностей работы в различных ус
ловиях и технических характеристик разнообразных импульсных 
устnойств. 

§ 24.3. МЕЖДУ-КАСКАДНОЕ СОГЛАСОВАНИЕ

А. саг ЛАСОВАНИЕ КАСКАДОВ по УРОВНЮ 
ПОТЕНЦИАЛОВ 

1. Для получения нужных режимов работы взаимодействую
щих каскадов и уменьшения вредного взаимовлияния между кас
кадами применяют два основных способа согласования каскадов по 
действующим в них постоянным потенциалам. Один способ заклю
чается просто в установке нужных значений напряжений (потен
циалов) источников питания и смещения, а иногда и в подборе 
нужной высоты импульсных сигналов. Другой способ заключается 
в развязке смежных каскадов по их входным и выходным потен
циалам. 

2. Для иллюстрации l-ro способа согласования обратимся
к схеме И на два входа (рис. 3), работающей в отрицательной логи
ке и предназначенной служить вентилем для пропускания в интер
вале времени t2 -t1 между двумя управляющими импульсами 
иу1 и иу2 (рис. 4, а) отрицательных импульсов е2 (t) (рис. 4, в), 
вырабатываемых, например, транзисторным блокинг-rенератором. 
С этой целью импульсы е2 (t) подаются на один вход схемы И, а 
на другой ее вход подается выходной потенциал е1 (t) управляюще
го триггера Т

у 
(рис. 4, 6), который изменяется в результате воз

действия на раздельные входы триггера импульсов иу1 и иу2-
Пусть триггер Т

у 
работает с а в т о с м е щ е н и е м, вслед

ствие чего высокий уровень потенциала е1 = Ei" не равен нулю 
(рис. 4, 6). Тогда в соответствии с правилом, сформулированным 



в§ 20.2, п. 3, выходной потенциал Vн схемы И равен н а  и б о  л ь
ш е м у из потенциалов е

1 и е2, действующих на ее входах, т. е. 
он изменяется как это показано на рис. 4, г. Как видно, импульсы 
на выходе схемы И появляются не только в нужном интервале вре
мени t2 - t1 , но и вне его. Образование паразитных импульсов 
обусловлено неравенством в'i < Е2 � О, т. е. несогласованностью
верхних уровней сигналов, подаваемых на входы схемы И. Для уст
ранения этого недостатка надо либо перейти от триггера с авто
смещением к триггеру с внешним смещением, у которого эмиттеры 
транзисторов заземлены, либо включить источник отрицательного 
смещающего напряжения в выходную обмотку трансформатора 
блокинг-rенератора. 
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Рис. 4. 

Более сложный пример согласования потенциалов между 
каскадами был рассмотрен в § 21.5 при описании многоступенча
тых логических схем. 

3. Развязка смежных каскадов по действующим в них постоянным
потенциалам обычно прдменяется в устройствах, оперирующих
с импульсными сигналами, и в частности при передаче сигналов от 
усилителя к нагрузке.

Рассмотрим, например, ламповый усилитель импульсов 
(рис. 5, а), работающий в линейном режиме*1. При отсутствии вход
ных импульсов (в режиме покоя) анодное напряжение u8 = Uап 
часто не сильно отличается от напряжения и 8 анодного питания 
(рис. 6), а при поступлении входного импульса Ивк > О напряже
ние и 8 существенно снижается. При непосредственном подключе
нии нагрузочного каскада к аноду лампы (на рис. 5, а Rн - экви
валентное входное сопротивление нагрузочного каскада) этот кас
кад подвергается воздействию как переменной, так и постоянной 
составляющей U80 анодного напряжения (рис. 6). Часто действие 
постоянной составляющей напряжения на нагрузке нежелательно 
или даже недопустимо. Во-первых, это приводит к излишнему рас-

*1 Работа усилительного каскада в нелинейном реж_име работы
рассматривается в § 8.4, пп. 14-16. 



ходу энергии (особенно при высокой скважности следования им
пульсов); во-вторых, из-за нестабильности источников питания 
уровни Uao и Uап нестабильны, что может привести к изменению 
режима работы нагрузочного каскада (например, усилителя) или 
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даже к нарушению правильной работы каскада {например, к воз
никновению паразитных сигналов большой интенсивности на 
выходе диодной схемы И) 

Для устранения постоянной составляющей напряжения на 
нагрузке последняя часто подключается к усилительному каскаду 
через посредство разделительного 
конденсатора Ср (см. рис. 5, 6). - П П Характер изменения напряжения Uвх ·н т: н ... 
ин на нагрузке в этом случае по- f-E I п "1 1 t 
казан на рис. 6. Для ослабления -,-+--·-- -----r-+ 
искажения формы передаваемого 
в нагрузку сигнала должно в до
статочно сильной степени выпол
няться неравенство RнСр � Т п 
(см. § 8.4, п. 16) В этом случае 
напряжение на конденсаторе 
и :::::: Uao = coпst, и напряжение 
ин = иа - U ао· Из рис. 6 видно, 
что напряжение ин имеет и по-
ложительную полярность (U,i), 
и отрицательную полярность 

Рис. 6. 

(U1�"). что необходимо учитывать 
при обеспечении правильного ре
жима работы нагрузочного кас
када (см. п. 2) Расчет величин 
U,i и ·и; приводится в§ 8.4, пп 14-15 (с учетом примечания к 
п. 15). 

Устранение постоянной составляющей напряжения в нагруз
ке достигается также при подключении нагрузки к усилителю че
рез посредство импульсного трансформатора (см. рис. 5, в). Ха
рактер изменения напряжения ищ на нагрузке в этом случае пока
;J?Н 1-!З Щf�!щejJ: диаграмме рис. 6. При 1;1eci,мii сильном выполнении 



неравенства L
µ

I Rэ � Т п (L
µ 

- индуктивность намагничивания 
трансформатора, а Rэ - эквивалентное сопротивление, действую
щее на первичной обмотке трансформатора) форма напряжения 
иН1 (без учета высокочастотных паразитных колебаний) не отли
чается от напряжения ин, получаемого в схеме с разделительным 
конденсатором. Однако сильное выполнение указанного неравен
ства требует применения чрезмерно большой индуктивности на
магничивания, что приводит к увеличению габаритов трансформа
тора и возрастанию его паразитных параметров; последнее обус
ловливает повышение интенсивности наложенных паразитных ко
лебаний. Поэтому практически при использовании трансформа
торного способа подключения нагрузки проявляется некоторое 
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Рис. 7. 
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искажение вершины импульса напряжения на нагрузке (рис. 6). 
По этим причинам такой способ разделения каскадов применяется 
в случаях, когда одновременно решается задача согласования соп
ротивлений нагрузки и источника импульсных сигналов или же, 
если необходимо изменить полярность сигналов. 

4. В некоторых случаях развязку каскадов по действующим 
в них потенциалам выполняют элементы, предназначенные для 
осуществления заданного функционального преобразования сигна
лов. Такую роль, например, выполняет конденсатор С укорачиваю
щей uепи (с транзисторным ключом), схема которой изображена на 
рис. 7, где Rн - входное соriротйвление нагрузочного каскада 
(Rн < Rн)- На рис. 7 приведены также эквивалентная схема уст
ройства и временнь1е диаграммы процессов в нем (в пренебрежении 
паразитными параметрами устройства и инерционностью транзи
стора, который работает в обычных для него двух режимах - на
сыщения и отсечки). В данном случае в отличие от использования 
конденсатора в схеме, приведенной на рис. 5, 6, его емкость выби· 
рается из двух условий: 

(Rн+rн) С�tи и 3 (Rн+Rн) С<Тп, 

Б. СОГЛАСОВАНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЙ КАСКАДОВ 
5. В импульсных устройствах обычно имеет место однонаправ

ленная передача сигналов и мощностей. Поэтому при работе двух 
смежных взаимодействующих каскадов один из каскадов является 
нагрузочным, а другой - цитающим. При учете взаимодействю1 



каскадов в первую очередь обычно принимают во внимание влия
ние активного сопротивления Rн нагрузочного каскада на работу 
питающего каскада, и только с учетом этого влияния определяют 
параметры сигнала, передаваемого в нагрузочный каскад. Для по
лучения же нужных параметров такого сигнала (высоты сигнала 
и мощности, реализуемой в нагрузке) осуществляют согласование 
сопротивлений питающего и нагрузочного каскадов. 

Общая теория согласования сопротивлений источника сигналов 
и нагрузки рассматривается в теории радиоцепей и сигналов (21-
24], где в частности формулируются условия передачи в нагрузку 
наибольшей мощности (Rн = Rи, где Rи - з а д  а н  н о  е выход
ное сопротивление питающего каскада; известное условие согла
сования реактивных параметров обычно не является существенным 
для импульсных устройств). Эти же 
вопросы применительно к работе линей
ных усилителей рассматриваются в тео
рии усилителей (123, 124]. Способы уче
та влияния сопротивления нагрузки на 
работу электронных ключей, в обычном 
для них нелинейном режиме работы (см. 

§ 8.4, пп. 14-16), и других линейных
и нелинейных импульсных устройств
рассматривались в предыдущих разде-
лах данной книги.

6. В принципе согласование со
противлений можно производить, либо 

Рис. 8. 

считая заданными параметры питающего каскада, либо, наобо
рот, считая заданными параметры нагрузочного каскада. Так 
как при разработке импульсных устройств необходимо учитывать 
имеющийся ассортимент стандартных элементов и приборов, то 
нельзя дать однозначную рекомендацию в этом отношении. Часто 
при заданных (известных) параметрах питающего и нагрузочного 
каскадов осуществляют нужное согласование их сопротивлений 
с помощью промежуточного согласующего (развязывающего) кас
када. В качестве согласующего каскада обычно используется им
пульсный трансформатор или усилитель - инвертирующий или 
неинвертирующий. 

Импульсный трансформатор используется в качестве согласую
щего устройства в случае, когда не требуется осуществлять транс
формацию мощности, передаваемой в нагрузку (мощности на входе 
и выходе трансформ�;�тора с точностью до потерь в трансформаторе 
одинаковы). Напомним, что входное сопротивление трансформа
тора, приведенное к виткам w1 первичной обмотки, связано с соп
ротивлением нагрузки, приключенной ко вторичной обмотке (w2), 
соотношением Rвх = Rнfn2

, где п = wJw1• 

В случае, когда необходимо осуществить трансформацию мощ
ности, передаваемой в нагрузку, применяются в основном катодные 
или эмиттерные повторители (см., например,§ 17.2, В). Применение 
развязывающих катодных или эмиттерных повторителей оказы
вается иногда обязательным в случаях переменной (динамической) 
1-1аrрузки каскада (см., например, § 20.1 и 20.2). 

7. На рис. 8 изображена схема включения эмиттерного повто
рителя в качестве согласующего устройства между питающим кас
кадом с выходным сопротивлением Rи и нагрузочным каскадом 
с входным сопротивлением Rн- Согласующие свойства эмиттерного 



nовторителя основань1 на значительном различии ero вхо;tноrо и 
выходного сопротивлений (Rвх � Rвых), которые выражаются 
формулами [ 123, 124]:

Rвх == (Ро+ 1) [(Ru П Rн+rэ) U r:J +r 6 � (Pu+ l)(Rэfi Rн), (24.2)

R -r (Rи ffRнo +rбll r*)~, ,В_иП Rно
вых- э+ 

Po+l к = э + 
Po+l . (24.3) 

Здесь сопротивление базы (rб), сопротивление эмиттера (r0 =
Ч'т/1 3) и сопротивление r�, шунтирующее коллекторный пере• 

ХОД транзистора, представляют собой параметrы эквивалентной 
Т-образной схемы транзистора в каскаде с ОЭ 123]. 

При переменной нагрузке Rн входное сопротивление эмиттер
ного повторителя хотя и меняется, но оно обычно настолько вели
ко, что эквивалентное нагрузочное сопротивление питающего кас• 
када (рис. 8) Rнз = Rно 11 Rвх � Rно почти не меняется. 

Так как коэффициент передачи эмиттерного (катодного) повто
рителя близок к 1, то применение такого согласующего устройства 
не дает возможности усилить сигнал, передаваемый в нагрузочный 
каскад. Если это необходимо, то в качестве согласующего устрой
ства применяют усилитель-инвертор. 

8. В большинстве импульсных устройств (например, в инте
грирующих, дифференцирующих, укорачивающих цепях, в им
пульсных трансформаторах, в линиях задержки, в формирующих 
цепях, в фиксаторах уровня и др.) при согласовании сопротивле
ний необходимо также учитывать влияние р е а к т и в н ы х зле
ментов устройств (в том числе и паразитных параметров). Один из 
примеров такого согласования рассматривался в п. 4. Другие при• 
меры подобного согласования приводятся в § 3.2, 4.2, 5.4, 7.3,
9.4 и др. 

9. При конструировании сложных импульсных устройств ши
роко применяется их сборка из стандартных функциональных эле
ментов (ФЭ) - микромодулей и интегральных схем. Основное вни
ма1,ие при таком конструировании уделяется должной с т  ы к о в
к е взаимодействующих ФЭ. Одним из основных параметров ФЭ, 
играющих важную роль при стыковке, является чувствительность
по запуску (см. § 8.1, п. 4); она определяет минимальный уровень 
входного с11rнала, который в заданных условиях вызывает сраба• 
тывание ФЭ. В работе l 115] излагаются общие закономерности из
менения чувствительности по запуску различных ФЭ в микромо
.дульном изготовлении при действии различных дестабилизирую• 
щих факторов. 

В последние годы все более широкое применение находят ФЭ 
в интегральном изготовлении - интегральные схемы. Промышлен
ность выпускает согласованные комплекты типовых интегральных 
схем различного функционального назначения, работающих в над• 
лежащим образом подобранной лоrике.-Блаrодаря этому интеграль
ные схемы одного комплекта согласованы между собой (при любом 
их сочетании) по уровню и длительности входных и выходных сиг• 
налов. Это открывает богатые возможности компоновки из стандарт
ных интегральных схем многокаскадных импульсных устройств, 
способных выполнять сдожные логические преобразования сигна
лов. 



§ 24.4. МЕЖДУКАСКАдНЫЕ ПАРАЗИТНЫЕ СВЯЗИ

1, Наряду с 1с1заимодействием каскадов, связанным а выполнением полезных функций, имеет место вредное взаимодействие обусловленное паразитными связями через посредство паразитны�
емкостей и индуктивностей 

2. Пусть, например, импульсный сигнал должен передавать
ся от 1-го каскада ко 2-му через линию задержки {рис. 9). Если
между этими каскадами действует паразитная емкость Сп, то им
пульс будет r1�редаваться во 
2-й каскад частично и через
эту емкость, без задержки.
В результате во 2-й каскад
проникает мешающий паразит
ный сигнал

Степень вредного взаимо
действия между каскадами за
висит от величины емкости Сп 
и от скорости протекания про
цессов. Пусть, например, уст
ройство работает с импульса-

ia С 

г-..:-:!"--JI-�--, 1 1 

Р11с. 9.

ми длительностью в О, 1 мкс при длительности фронта в 0,01 мкс. 
Если высота импульсов U1 = 10 В, то средняя (на фронтеf ско
рость изменения напряжения (du1/dt)cp = U1ltф = 1000 В/мкс. 
При емкости Сп = 1 пФ протекающий через нее ток (среднее 
значение) 

Если входное сопротивление 2-го каскада R вх = 1 кОм, то 
высота паразитного импульса на входе 2-го каскада Ип = lпRвх =
= 1 В оказывается достаточно значительной 

При конструировании радиоаппаратуры и монтаже функцио
нальных элементов необходимо принимать меры к уменьшению па
разитных емкостных связей между каскадами Это достигается 
удалением элементов и проводников друr от друга и уменьшением 
толщины и дЛины соединительных проводов. Особое значещ1е этот 
вопрос имеет при изготовлении и стыковке интегральных схем, 
отличающихся весьма высокой плотностью монтажа. 

3. Для иллюстрации· связи между каскадами через паразитную
индуктивность рассмотрим устройство, в котором несколько тран
зисторных каскадов питаются от одного источника - Еи {рис. 10, а). 
Пусть отдельные участки шин питания обладают индуктивностью 
L = 0,1 мкГ. Предположим, что 3-й каскад представ,11яет собой 
мощный генератор импульсов (например, блокинr-rенератор), 
формирующий импульсы с фронтом в 0,01 мкс. Пусть на фронтовой 
части импульсов ток транзистора нарастает до величины ! ""' 
= 100 мА. Тогда среднее значение (на фронте) падения напрнже- -
11ия, получающегося на индуктивности L,



Следовательно, напряжение Ею питания \-го каскада во время 
cj армирования фронта импульса в мощном 3-м каскаде снизится на 
1 В; соответственно напряжение Ен2 питания 2-ro каскада снизится 
на 2 В. Это может привести к нарушению правильной работы уст
ройства, а при определенных условиях возможно самовозбужде
ние каскадов устройства. 

4. Выше предполагалось, что сопротивление источника пита
ния равно нулю. В действительности это не так, и хотя оно мало, 
но и на нем получается некоторое падение напряжения, вызывае
мое протеканием тока мощного каскада. 

5. Ослабление связи каскадов через шины питания и сопро
тивление общего источника питания достигается включением перед 
мо_шными каскадами развязывающих Rф-Сф фильтров (рис 10, 6). 
Тогда во время формирования импульса мощным каскадом то�, это-

,,, 

f?q; 

Cq,
I 

а} о) 

Рис. 10 

го каскада будет создаваться в основном током разряда конденса
тора Сф, а в интервале времени между импульсами .;Jаряд конден
сатора будет восстанавливаться током источника питания. Благо
даря конденсатору фильтра скорость изменения тока в шине пи
тания резко снижается, что приводит к значительному уменьше
нию падений напряжения на паразитных индуктивностях и на 
сопротивлении источника питания, а следовательно, к уменьшению 
вредного взаимодействия каскадов. 

Параметры развязывающего фильтра должны выбираться из 
условия преобладания заряда конденсатора иад -зарядом, потреб
ляемым мощным каскадом за время формирования им импульса, 
г. е. из условия 

(24.4) 

Кроме того, постоянная времени фильтра должна выбираться 
из условия практически полного восстанов,!(ения заряда конден
сатора за время Т п - iи интервала между импульсами, т. е. 

ЗRФСФ::::::: Тп-lи.• (24.5) 
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