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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðàçâèòèå âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è ñðåäñòâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò èçìåíèòü òðàäèöèîííûå ïîäõîäû ê èçó÷åíèþ, àíàëèçó è
ñèíòåçó ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ. Ñîâðåìåííûå ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííî-
ãî ïðîåêòèðîâàíèÿ îáëàäàþò îáøèðíûìè áèáëèîòåêàìè êîìïîíåíòîâ è ïî-
çâîëÿþò èññëåäîâàòü ôèçè÷åñêèå, ñõåìîòåõíè÷åñêèå è òîïîëîãè÷åñêèå îñî-
áåííîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êàê ñàìèõ ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ, òàê è ýëåêò-
ðîííûõ ñõåì íà èõ îñíîâå.

Ïðåäëàãàåìûé öèêë ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò îõâàòûâàåò ðàçëè÷íûå òåîðå-
òè÷åñêèå ðàçäåëû êóðñà «Ýëåêòðîíèêà» è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçó÷åíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ ñõåì è ïðàêòè÷åñêîãî ïîäòâåðæäåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ïîëîæå-
íèé. Âûïîëíåíèå ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïà-
êåòà ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ PSpice 6.0 è îáó÷àþùåé ñèñòåìû
«Introduction to Microelectronics» (ITM).

Ïàêåò PSpice ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ðàáîòó èññëåäóåìûõ ñõåì â ðàç-
ëè÷íûõ ðåæèìàõ: ïî ïîñòîÿííîìó òîêó, â ÷àñòîòíîé è âðåìåííîé îáëàñòÿõ.
Ãðàôè÷åñêèé èíòåðïðåòàòîð Probe îáåñïå÷èâàåò ïðîñìîòð è îáðàáîòêó ðå-
çóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ñèñòåìà ITM ðàçðàáîòàíà Ýòüåíîì Ñèãàðäîì â óíèâåðñèòåòå ã. Òóëóçà
è èñïîëüçóåòñÿ áîëåå ÷åì â 300 óíèâåðñèòåòàõ ìèðà ïðè èçó÷åíèè îñíîâ ìèê-
ðîýëåêòðîíèêè è òîïîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. ITM âêëþ÷àåò òðè ïðî-
ãðàììíûõ ìîäóëÿ, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ôóí-
êöèîíèðîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ íà òîïîëîãè÷åñêîì óðîâíå, èçó÷åíèÿ
ñïîñîáîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ ìàñîê äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìèêðîñõåì è îçíàêîìëå-
íèÿ ñ ïðîöåññàìè ïðîèçâîäñòâà ìèêðîñõåì ïî ðàçíûì òåõíîëîãèÿì.
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 1

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÈÎÄÎÂ

1. Öåëü ðàáîòû. Èññëåäîâàòü ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ è âëèÿíèå òîïî-
ëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äè-
îäîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû ITM, à òàêæå âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòè-
êè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äèîäîâ, ïðåäñòàâëåííûõ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ïà-
êåòà ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ PSpice. Èçó÷èòü âëèÿíèå òåìïåðàòó-
ðû îêðóæàþùåé ñðåäû íà ñâîéñòâà ÂÀÕ.

2. Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ è ïîíÿòèÿ

Ïîëóïðîâîäíèêîâûì äèîäîì (ÏÄ) íàçûâàþò ïîëóïðîâîäíèêîâûé ïðè-
áîð ñ îäíèì ýëåêòðè÷åñêèì p-n-ïåðåõîäîì è äâóìÿ âûâîäàìè - àíîäîì è êà-
òîäîì.

Áîëüøèíñòâî ÏÄ âûïîëíÿþò íà îñíîâå íåñèììåòðè÷íûõ p-n-ïåðåõî-
äîâ. Íèçêîîìíóþ îáëàñòü äèîäîâ, èìåþùóþ áîëåå âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ
ïðèìåñåé, íàçûâàþò ýìèòòåðîì, à âûñîêîîìíóþ, ñ ìåíüøåé êîíöåíòðà-
öèåé,- áàçîé.

Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (ÂÀÕ) ÏÄ � ýòî çàâèñèìîñòü òîêà ÷å-
ðåç p-n-ïåðåõîä îò âåëè÷èíû è ïîëÿðíîñòè ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Àíà-
ëèòè÷åñêè ÂÀÕ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

( )[ ]I I U T= −0 1exp ϕ ,
ãäå I � òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç p-n-ïåðåõîä, I

0
 � îáðàòíûé òîê íàñûùåíèÿ

p-n-ïåðåõîäà; U � íàïðÿæåíèå íà p-n-ïåðåõîäå; ϕT kT q=  � òåïëîâîé ïîòåí-
öèàë; k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; T � àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà; q � çàðÿä ýëåê-
òðîíà.

Ñâîéñòâà p-n-ïåðåõîäà ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû óñèëèâàåòñÿ ãåíåðàöèÿ ïàð ýëåêò-
ðîí-äûðêà, óâåëè÷èâàþòñÿ êîíöåíòðàöèÿ íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé è ñîáñòâåí-
íàÿ ïðîâîäèìîñòü ïîëóïðîâîäíèêà. Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò óâå-
ëè÷åíèå êàê ïðÿìîãî, òàê è îáðàòíîãî òîêîâ p-n-ïåðåõîäà. Êðîìå òîãî, íà
ÂÀÕ äèîäà âëèÿþò è òîïîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÏÄ.

Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ìîäåëè äèîäà, èñïîëüçóåìàÿ â  ñèñòåìå PSpice
(ðèñ. 1.1), ñîñòîèò èç èäåàëüíîãî äèîäà, èçîáðàæåííîãî â âèäå íåëèíåéíîãî
çàâèñèìîãî èñòî÷íèêà òîêà I(U), åìêîñòè p-n-ïåðåõîäà Ñ è îáúåìíîãî ñîïðî-
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òèâëåíèÿ RS. Ñïèñîê îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äèîäà
ïðèâåäåí â òàáëèöå.

ÂÀÕ äèîäà ïðè ïîëîæèòåëüíîì íàïðÿæåíèè U íà ïåðåõîäå àïïðîêñè-
ìèðóåòñÿ ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ:

( )( )[ ]I IS U N Tïð = −exp ϕ 1 ,

ãäå Iïð  � òîê äèîäà ïðè ïîëîæèòåëüíîì íàïðÿæåíèè íà ïåðåõîäå, IS � òîê
íàñûùåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 27 0Ñ, N � êîýôôèöèåíò íåèäåàëüíîñòè.

Òîê äèîäà ïðè îòðèöàòåëüíîì íàïðÿæåíèè íà ïåðåõîäå Iîáð  îïðåäåëÿ-
åòñÿ âûðàæåíèåì, õàðàêòåðèçóþùèì ÿâëåíèå ïðîáîÿ:

( )[ ]I IBV BV U Tîáð = − +exp ϕ ,

ãäå IBV � íà÷àëüíûé òîê ïðîáîÿ, BV � íàïðÿæåíèå îáðàòíîãî ïðîáîÿ.
Åìêîñòü ïåðåõîäà Ñ îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì

C C C= +äèô áàð  ,

ãäå C T T Gä è ô  =  � äèôôóçèîííàÿ åìêîñòü ïåðåõîäà, ÒÒ � âðåìÿ ïåðåíîñà

çàðÿäà, G � äèôôåðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ïåðåõîäà äëÿ òåêóùèõ çíà÷å-
íèé òîêà è íàïðÿæåíèÿ; Cáàð  � áàðüåðíàÿ åìêîñòü ïåðåõîäà, ðàâíàÿ:

5

Èìÿ

ïàðà-

ìåòðà

Ïàðàìåòð
Åäèíèöà

èçìåðåíèÿ

IS
Òîê íàñûùåíèÿ ïðè

òåìïåðàòóðå 27 0Ñ
À

RS Îáúåìíîå ñîïðîòèâëåíèå Îì

N Êîýôôèöèåíò íåèäåàëüíîñòè -

VJ
Êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü

ïîòåíöèàëîâ
Â

CJO
Áàðüåðíàÿ åìêîñòü ïðè íóëåâîì

ñìåùåíèè
Ô

BV
Íàïðÿæåíèå îáðàòíîãî ïðîáîÿ

(ïîëîæèòåëüíàÿ âåëè÷èíà)
Â

IBV
Íà÷àëüíûé òîê ïðîáîÿ

(ïîëîæèòåëüíàÿ âåëè÷èíà)
À

Ðèñ. 1.1. Íåëèíåéíàÿ
ìîäåëü ÏÄ

RS

I(U) C

K

A



( )
( ) ( ) ( )[ ]

C
CJO U VJ V FC VJ

CJO FC FC M M U VJ V FC VJ

M

Máàð

 ,  ïðè  

 ,  ïðè  
=

− ≤

− − + + ⋅ >







−

− +

1

1 1 11

,

,

ãäå CJO � áàðüåðíàÿ åìêîñòü ïðè íóëåâîì ñìåùåíèè; VJ � êîíòàêòíàÿ ðàç-

íîñòü ïîòåíöèàëîâ; FC � êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè áàðüåðíîé åìêîñòè ïðÿ-

ìîñìåùåííîãî ïåðåõîäà; Ì � êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ïëàâíîñòü

p-n-ïåðåõîäà.

Äèôôóçèîííàÿ åìêîñòü îòðàæàåò âëèÿíèå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïîäâèæ-

íûõ íîñèòåëåé. Áàðüåðíàÿ åìêîñòü ìîäåëèðóåò ïðèðàùåíèå ïðîñòðàíñòâåí-

íîãî çàðÿäà ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ íà p-n-ïåðåõîäå. Ñëåäóåò ïîìíèòü,

÷òî äèôôóçèîííàÿ åìêîñòü ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùåé ïðè ïðÿìîì ñìåùåíèè,

à áàðüåðíàÿ � ïðè îáðàòíîì.

3. Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

3.1. Èññëåäîâàíèå òîïîëîãèè äèîäîâ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîëóïðîâîä-

íèêîâûõ äèîäîâ íà èõ âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè  íåîáõîäèìî:

1) çàïóñòèòü ïðîãðàììó prof.exe;

2) èç ïðåäëîæåííûõ ýëåìåíòîâ âûáðàòü äèîä (Diode N);

3) èçó÷èòü îñîáåííîñòè ðàñïîëîæåíèÿ îáëàñòåé p- è n-òèïîâ íà ïîä-

ëîæêå ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèáîðà (îêíà <Process Simulation> è <View Window>

ðèñ. 1.2);

4) èññëåäîâàòü âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ - øèðèíà (Width) è äëèíà (Length)

ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äèîäà íà åãî õàðàêòåðèñòèêè. Âûáîð ïàðàìåòðîâ Width

è Length äëÿ èçìåíåíèÿ èõ çíà÷åíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïóíêòå ìåíþ <Options>;

5) ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâèòü â âèäå ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòè

èññëåäóåìûõ õàðàêòåðèñòèê îò èçìåíÿåìûõ ïàðàìåòðîâ;

6) ïðîâåñòè àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.
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3.2. Èññëåäîâàíèå âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê äèîäîâ

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê äèîäîâ,
ïðåäñòàâëåííûõ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ïàêåòà ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ PSpice íåîáõîäèìî:

1) èçó÷èòü âõîäíîé ÿçûê ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâà-
íèÿ PSpice;

2) îçíàêîìèòüñÿ ñ ïàðàìåòðàìè ñõåìû çàìåùåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâî-
ãî äèîäà ñèñòåìû PSpice;

3)  ïîëó÷èòü èíäèâèäóàëüíîå çàäàíèå (ïàðàìåòðû ìîäåëè èññëåäóå-
ìîãî äèîäà);

4)  èçó÷èòü è îïèñàòü ïðèíöèïèàëüíóþ ñõåìó (ðèñ. 1.3), ïðåäíàçíà-
÷åííóþ äëÿ ñíÿòèÿ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äè-
îäà, íà âõîäíîì ÿçûêå ñèñòåìû PSpice â âèäå òåêñòîâîãî ôàéëà ñ ðàñøèðåíè-
åì <.cir>;
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5)  çàïóñòèòü ïðîãðàììó pspice.exe ñ ïàðàìåòðîì <èìÿ ôàéëà.cir>, ãäå
<èìÿ ôàéëà.cir>  ñîäåðæèò îïèñàíèå è çàäàíèå íà ìîäåëèðîâàíèå èññëåäóå-
ìîé ñõåìû;

6)  îñóùåñòâèòü îòëàäêó îïèñàíèÿ;
7)  â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ñõåìû íåîáõîäèìî:

à) ïîëó÷èòü ÂÀÕ I = f(U) äèîäà ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå (27 0Ñ), à òàêæå ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ: -30, +40 è 60 0Ñ;

á) èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü ÂÀÕ äèîäà îò âå-
ëè÷èíû òîêà íàñûùåíèÿ ïðèáîðà (IS);

â) ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ äèîäà ïðè åãî ïðÿìîì è îáðàòíîì
âêëþ÷åíèè ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè îò
òåìïåðàòóðû (R

ä 
= f(t 0C), ïðè U

ÀÊ 
= const);

8)  âûïîëíèòü àíàëèç âñåõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â õîäå ïðîâåäå-
íèÿ ýêñïåðèìåíòîâ;

9)  ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðåäëîæåííîãî äèîäà ñ åãî õà-
ðàêòåðèñòèêàìè èç ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðû;

10) îôîðìèòü îò÷åò.

4. Ñîäåðæàíèå îò÷åòà

Îò÷åò äîëæåí ñîäåðæàòü:

• Òèòóëüíûé ëèñò.
• Öåëü ðàáîòû è çàäàíèå.
• Ãðàôèêè, ïîëó÷åííûå â õîäå èññëåäîâàíèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äèîäîâ, è èõ îáúÿñíåíèå.
• Ïðèíöèïèàëüíóþ ñõåìó.
• Âõîäíîé ôàéë ñ îïèñàíèåì ñõåìû è çàäàíèÿìè íà åå ìîäåëèðîâà-

íèå â ñèñòåìå PSpice.
• Òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ.
• Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé.
• Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äèîäà èç ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðû.
• Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è âûâîäû ïî ðàáîòå.
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Ðèñ. 1.3. Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ
äèîäà äëÿ ïîëó÷åíèÿ åãî

ÂÀÕ â ïàêåòå PSpice

À

Ê

U
âõ



5. Âàðèàíòû èíäèâèäóàëüíûõ çàäàíèé

5.1. .model KD202D D(IS=4.012E-9 N=1.56 RS=4.7E-2 CJO=82p
+ TT=3.19E-7 M=0.28 VJ=0.73 FC=0.5 BV=600 IBV=1E-10
+ EG=1.11 XTI=3);

5.2. .model KD204A D(IS=4.110E-9 N=1.52 RS=7.5E-2 CJO=31.5p
+ TT=1.16E-7 M=0.35 VJ=0.68 FC=0.5 BV=400 IBV=1E-10
+ EG=1.11 XTI=3);

5.3. .model KD213A D(IS=2.790E-9 N=1.21 RS=0.027 CJO=275.1p
+ TT=2.24E-8 M=0.21 VJ=0.72 FC=0.5 BV=200 IBV=1E-10
+ EG=1.11 XTI=3);

5.4. .model 2D219A D(IS=5.760E-8 N=1.12 RS=3E-3 CJO=63.1p
+ TT=1.23E-9 M=0.33 VJ=0.54 FC=0.5 BV=15 IBV=1E-11
+ EG=1.11 XTI=3);

5.5. .model KD521A D(IS=1.15E-13 N=1.0 RS=3.21 CJO=2.25p
+ TT=3.12E-9 M=0.26 VJ=0.68 FC=0.5 BV=75 IBV=1E-11
+ EG=1.11 XTI=3).

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. Îáúÿñíèòå ïðèíöèïû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äè-
îäà.

2. Íàçîâèòå îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè è ïàðàìåòðû ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ äèîäîâ.

3. Êàê çàâèñèò âåëè÷èíà òîêà ïðè ïðÿìîì è îáðàòíîì âêëþ÷åíèè
p-n-ïåðåõîäà îò òåìïåðàòóðû è ïî÷åìó?

4. Êàê çàâèñèò âåëè÷èíà ñîïðîòèâëåíèÿ äèîäà ïðè åãî ïðÿìîì è îá-
ðàòíîì âêëþ÷åíèè îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû?

5. Ïåðå÷èñëèòå ðàçíîâèäíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äèîäîâ.
6. Êàêèå ïàðàìåòðû ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äèîäîâ ïðèâîäÿòñÿ â ñïðà-

âî÷íîé ëèòåðàòóðå?
7. Íàçîâèòå îñîáåííîñòè ðàáîòû ñ ñèñòåìîé ITM.
8. Ïåðå÷èñëèòå âèäû àíàëèçà ñèñòåìû PSpice, ðàññêàæèòå î ïîäãîòîâ-

êå çàäàíèé íà ìîäåëèðîâàíèå.
9. Íàçîâèòå îñîáåííîñòè îïèñàíèÿ ýëåìåíòîâ â ñèñòåìå PSpice.

10. Îáúÿñíèòå íàçíà÷åíèå ìîäåëåé è ïàðàìåòðîâ êîìïîíåíòîâ.
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 2

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÎÂ

1. Öåëü ðàáîòû. Èññëåäîâàòü ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ è ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ, à òàêæå âëèÿíèå òîïîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
íà âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ èçîëèðîâàííûì çàòâî-
ðîì (ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ). Èññëåäîâàòü ñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè áèïîëÿð-
íûõ òðàíçèñòîðîâ, ïðåäñòàâëåííûõ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ. Èçó÷èòü âëèÿ-
íèå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû íà ñâîéñòâà ÂÀÕ òðàíçèñòîðîâ.

2. Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ è ïîíÿòèÿ

Ïîëåâîé òðàíçèñòîð � ýòî ïîëóïðîâîäíèêîâûé ïðèáîð, â êîòîðîì óï-
ðàâëåíèå òîêîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, âûçûâàþùèì èçìå-
íåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ñëîÿ, ïðîâîäÿùåãî òîê. Ýëåêòðîä,
îò êîòîðîãî íà÷èíàþò äâèæåíèå îñíîâíûå íîñèòåëè çàðÿäà â êàíàëå, íàçûâà-
þò èñòîêîì, à ýëåêòðîä, ê êîòîðîìó äâèæóòñÿ îñíîâíûå íîñèòåëè çàðÿäà, �
ñòîêîì, ìåòàëëè÷åñêèé ýëåêòðîä, ñîçäàþùèé ýôôåêò ïîëÿ, � çàòâîðîì. Â
ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ ñ èçîëèðîâàííûì êàíàëîì (ÌÄÏ-òðàíçèñòîð) çàòâîð
è êàíàë èçîëèðîâàíû ïëåíêîé äèýëåêòðèêà, à êàíàëîì ÿâëÿåòñÿ òîíêèé ñëîé
íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè ñ ïðîòèâîïîëîæíûì òèïîì ïðîâîäèìîñòè.

Åñëè íàïðÿæåíèå íà çàòâîðå îòñóòñòâóåò, òî ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó èñ-
òîêîì è ñòîêîì, îïðåäåëÿåìîå äâóìÿ âñòðå÷íî âêëþ÷åííûìè p-n-ïåðåõîäàìè
â ìåñòàõ êîíòàêòà ïîäëîæêè è îáëàñòåé ñòîêà è èñòîêà ïðîòèâîïîëîæíîãî
òèïà ïðîâîäèìîñòè, î÷åíü âåëèêî. Ïðè ïîäà÷å íà çàòâîð îòðèöàòåëüíîãî (ïî-
ëîæèòåëüíîãî) ïî îòíîøåíèþ ê èñòîêó íàïðÿæåíèÿ â ïîëóïðîâîäíèêå âîç-
íèêàåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, êîòîðîå âûòÿãèâàåò èç n-ïîäëîæêè äûðêè (èç p-
ïîäëîæêè � ýëåêòðîíû), óâåëè÷èâàÿ èõ êîíöåíòðàöèþ â òîíêîì ïðèïîâåðõ-
íîñòíîì ñëîå, è èçìåíÿåò òèï åãî ïðîâîäèìîñòè íà ïðîòèâîïîëîæíûé. Äàí-
íûé òîíêèé ñëîé îáðàçóåò ïðîâîäÿùèé êàíàë, ñîåäèíÿþùèé îáëàñòè èñòîêà
è ñòîêà. Êàíàë ìîæåò èìåòü ïðîâîäèìîñòü êàê p-òèïà (îáðàçóåòñÿ äûðêàìè),
òàê è  n-òèïà (îáðàçóåòñÿ ýëåêòðîíàìè). Èçìåíÿÿ íàïðÿæåíèå íà çàòâîðå, ìîæ-
íî óïðàâëÿòü òîêîì ñòîêà òðàíçèñòîðà.

Â âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà ìîæíî âûäåëèòü äâå
ðàáî÷èå îáëàñòè: ëèíåéíóþ è îáëàñòü íàñûùåíèÿ. Â ëèíåéíîé îáëàñòè
òðàíçèñòîð ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êàê îìè÷åñêîå óïðàâëÿåìîå
ñîïðîòèâëåíèå. Ðåæèì íàñûùåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì
íàïðÿæåíèÿ ìåæäó èñòîêîì è ñòîêîì U

ÑÈ
 òîê ñòîêà I

C
 ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî ïðè áîëüøîì íàïðÿæåíèè U
ÑÈ

 íàáëþäàåòñÿ

10



íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âäîëü
êàíàëà, ïðè÷åì îíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ñòîêó. Â ðåçóëüòàòå
êàíàë âáëèçè ñòîêà ñòàíîâèòñÿ íàñòîëüêî óçêèì, ÷òî íàñòóïàåò äèíàìè÷åñêîå
ðàâíîâåñèå, êîãäà óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ U

ÑÈ
 âûçûâàåò óìåíüøåíèå øèðèíû

êàíàëà è ïîâûøåíèå åãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåñóùåñòâåííîìó
èçìåíåíèþ I

Ñ
 ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå U

ÑÈ
.

Áèïîëÿðíûé òðàíçèñòîð (ÁÒ) � ýòî ïîëóïðîâîäíèêîâûé ïðèáîð ñ äâó-
ìÿ p-n-ïåðåõîäàìè, èìåþùèé òðè âûâîäà. ÁÒ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó
p-n-p- èëè n-p-n-òèïà, ïîëó÷åííóþ â îäíîì ìîíîêðèñòàëëå ïîëóïðîâîäíèêà.
Âíóòðåííÿÿ îáëàñòü òðàíçèñòîðà, ðàçäåëÿþùàÿ p-n-ïåðåõîäû, íàçûâàåòñÿ áà-
çîé, âíåøíèé ñëîé, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èíæåêòèðîâàíèÿ íîñèòåëåé â áà-çó,
� ýìèòòåðîì. Äðóãîé âíåøíèé ñëîé, âûòÿãèâàþùèé íîñèòåëè èç áàçû, èìå-
íóåòñÿ êîëëåêòîðîì, ïðèìûêàþùèé ê ýìèòòåðó p-n-ïåðåõîä � ýìèòòåðíûì
(ÝÏ), à ïðèìûêàþùèé ê êîëëåêòîðó � êîëëåêòîðíûì (ÊÏ).

Êàæäûé ïåðåõîä ÁÒ ìîæíî âêëþ÷èòü ëèáî â ïðÿìîì, ëèáî â îáðàòíîì
íàïðàâëåíèè. Â çàâèñèìîñòè îò ýòîãî ðàçëè÷àþò ÷åòûðå ðåæèìà ðàáîòû ÁÒ:
íîðìàëüíûé � íà ýìèòòåðíûé ïåðåõîä ïîäàíî ïðÿìîå íàïðÿæåíèå, à íà
êîëëåêòîðíûé � îáðàòíîå; èíâåðñíûé � ê êîëëåêòîðíîìó ïåðåõîäó ïîäâåäåíî
ïðÿìîå íàïðÿæåíèå, à ê ýìèòòåðíîìó � îáðàòíîå; íàñûùåíèÿ � îáà ïåðåõîäà
íàõîäÿòñÿ ïîä ïðÿìûì íàïðÿæåíèåì; îòñå÷êè � ê îáîèì ïåðåõîäàì ïîäâåäåíû
îáðàòíûå íàïðÿæåíèÿ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÁÒ îäèí èç ýëåêòðîäîâ îêàçûâàåòñÿ îáùèì äëÿ
âõîäíîé è âûõîäíîé öåïåé. Âñå íàïðÿæåíèÿ â ñõåìå èçìåðÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî
äàííîãî ýëåêòðîäà. Ðàçëè÷àþò òðè ñõåìû âêëþ÷åíèÿ ÁÒ: ñ îáùåé áàçîé (ÎÁ),
îáùèì ýìèòòåðîì (ÎÝ) è îáùèì êîëëåêòîðîì (ÎÊ). Â êàæäîé ñõåìå
âêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîð õàðàêòåðèçóåòñÿ ñåìåéñòâàìè âõîäíûõ è âûõîäíûõ
ÂÀÕ, ïîêàçûâàþùèìè ñîîòâåòñòâåííî çàâèñèìîñòü âõîäíîãî òîêà îò âõîäíîãî
íàïðÿæåíèÿ (ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ òðàíçèñòîðà)
è âûõîäíîãî òîêà îò âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ (ïðè ïîñòîÿííîì âõîäíîì òîêå
òðàíçèñòîðà).

Ïðè îïðåäåëåíèè ïåðåìåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé è
ïðè óñëîâèè, ÷òî ÁÒ ðàáîòàåò â àêòèâíîì ðåæèìå, åãî ÷àñòî ïðåäñòàâëÿþò â
âèäå ëèíåéíîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà, íà âõîäå êîòîðîãî äåéñòâóåò íàïðÿæåíèå
U

1
 è ïðîòåêàåò òîê I

1
, à íà âûõîäå � íàïðÿæåíèå U

2
 è òîê I

2
. Â ýòîì ñëó÷àå

òðàíçèñòîð óäîáíî îïèñûâàòü äèôôåðåíöèàëüíûìè h-ïàðàìåòðàìè. Ñèñòåìà
óðàâíåíèé, ïîêàçûâàþùàÿ ñâÿçü íàïðÿæåíèé è òîêîâ ñ h-ïàðàìåòðàìè, èìååò
âèä:

U

I

h h

h h

I

U
1

2

11 12

21 22

1

2









 = 

















 .
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Â êà÷åñòâå íåëèíåéíîé ìîäåëè ÁÒ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå
ïîëó÷èëè ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè ìîäåëè Ýáåðñà-Ìîëëà. Ýêâèâàëåíòíàÿ
ñõåìà ìîäåëè Ýáåðñà-Ìîëëà ñ îäíèì èñòî÷íèêîì òîêà, óïðàâëÿåìûì òîêîì,
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.1. Äàííàÿ ìîäåëü òðàíçèñòîðà îïèñûâàåòñÿ áîëåå ÷åì
äâàäöàòüþ ïàðàìåòðàìè, ñïèñîê íåêîòîðûõ èç íèõ ïðèâåäåí â òàáëèöå.

Ñòàòè÷åñêèé ðåæèì ðàáîòû ÁÒ îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäè-
ôèöèðîâàííûõ óðàâíåíèé Ýáåðñà-Ìîëëà:

I I BF I I BR Ib be be bc bc= + + +1 2 1 2 ;

I I Q I Q I BR Ic be b bc b bc bc= − − −1 1 1 2 ;

( )( )[ ]I IS V NFbe be T1 1= ⋅ −exp ϕ ;

( )( )[ ]I ISE V NEbe be T2 1= ⋅ −exp ϕ ;

( )( )[ ]I IS V NRbc bc T1 1= ⋅ −exp ϕ ;

( )( )[ ]I ISC V NCbc bc T2 1= ⋅ −exp ϕ .

Äàííûé âàðèàíò ìîäåëè ëåæèò â îñíîâå áîëåå ñëîæíûõ ìîäåëåé,
øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â ïàêåòàõ ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (PSpice,
Micro-Cap è äð.).
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Ðèñ. 2.1. Ìîäèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü
Ýáåðñà-Ìîëëà

IS
Òîê íàñûùåíèÿ ïðè

òåìïåðàòóðå 27 0Ñ
À

BF

Ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöè-

åíò óñèëåíèÿ òîêà â íîðìàëü-

íîì ðåæèìå â ñõåìå ñ ÎÝ

-

BR

Ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöè-

åíò óñèëåíèÿ òîêà â èíâåðc-

íîì ðåæèìå â ñõåìå ñ ÎÝ

-

NF
Êîýôôèöèåíò íåèäåàëü-

íîñòè â íîðìàëüíîì ðåæèìå
-

NR -
Êîýôôèöèåíò íåèäåàëü-

íîñòè â èíâåðñíîì ðåæèìå

ISE Îáðàòíûé òîê ÝÏ À

ISC Îáðàòíûé òîê ÊÏ À

Èìÿ

ïàðà-

ìåòðà

Ïàðàìåòð

Åäè-

íèöà

èçìå-

ðåíèÿ



3. Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

3.1. Èññëåäîâàíèå ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðèíöèïîâ ïîñòðîåíèÿ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ è èññëå-
äîâàíèÿ âëèÿíèÿ òîïðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÏÒ íà èõ âûõîäíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè íåîáõîäèìî:

1) çàïóñòèòü ïðîãðàììó prof.exe;
2) èç ïðåäëîæåííûõ ýëåìåíòîâ âûáðàòü ÌÄÏ-òðàíçèñòîð ñ êàíàëîì

n-òèïà  èëè p-òèïà  (N Channel MOS èëè P Channel MOS ñîîòâåòñòâåííî);
3) èçó÷èòü îñîáåííîñòè ðàñïîëîæåíèÿ îáëàñòåé p- è n-òèïîâ íà ïîä-

ëîæêå ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèáîðà (îêíà <Process Simulation> è <View
Window>);

4) èññëåäîâàòü âëèÿíèå íàïðÿæåíèÿ çàòâîðà (Gate) íà èçìåíåíèå õà-
ðàêòåðèñòèê êàíàëà è âåëè÷èíó òîêà I

ñè 
(I

ds
). Äëÿ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà ñ êàíàëîì

p-òèïà  óñòàíîâèòü çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé: ñòîêà (Drain) ðàâíûì íóëþ
(V

d 
= 0.0 Â), à èñòîêà (Source) è çàòâîðà � ïÿòè âîëüòàì (V

g 
= 5.0 Â, V

s 
= 5.0 Â),

çàòåì ïîñòåïåííî óìåíüøàòü âåëè÷èíó íàïðÿæåíèÿ V
g
 è ôèêñèðîâàòü èçìå-

íåíèÿ êàíàëà è òîêà I
ds

. Äëÿ ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà ñ êàíàëîì n-òèïà  íà÷àëüíûå
çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé íà èñòîêå, çàòâîðå è ñòîêå íåîáõîäèìî ïðèíÿòü ðàâíû-
ìè 0 Â, 0 Â è 5 Â ñîîòâåòñòâåííî;

5) èññëåäîâàòü, êàê âëèÿåò èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ ìåæäó ñòîêîì è èñ-
òîêîì ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè çàòâîðà íà âåëè÷èíó òîêà I

ds
;

6) èçó÷èòü, êàê âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî íàïðÿæåíèÿ èñ-
òî÷íèêà ïèòàíèÿ âëèÿåò íà ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÌÄÏ-òðàíçèñòî-
ðà (<Options: Vdd power supply> );

7) èññëåäîâàòü âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ  øèðèíà (<Options: MOS Width>)
è äëèíà (<Options: MOS Length>) ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà íà åãî õàðàêòåðèñòèêè;

8) ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâèòü â âèäå ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòè
èññëåäóåìûõ õàðàêòåðèñòèê îò èçìåíÿåìûõ ïàðàìåòðîâ;

9) ïðîâåñòè àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

3.2. Èññëåäîâàíèå áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áèïîëÿðíûõ òðàíçèñ-
òîðîâ, ïðåäñòàâëåííûõ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ïàêåòà ñõåìîòåõíè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ PSpice íåîáõîäèìî:

1)  ïîëó÷èòü èíäèâèäóàëüíîå çàäàíèå (ìîäåëü èññëåäóåìîãî áèïî-
ëÿðíîãî òðàíçèñòîðà);
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2) îçíàêîìèòüñÿ ñ ïðèíöèïèàëüíûìè ñõåìàìè, ïðåäíàçíà÷åííûìè äëÿ
ïîëó÷åíèÿ âõîäíûõ (ðèñ. 2.2) è âûõîäíûõ (ðèñ. 2.3) õàðàêòåðèñòèê ïîëóïðî-
âîäíèêîâîãî äèîäà, îïèñàòü èõ íà âõîäíîì ÿçûêå ñèñòåìû PSpice;

3) çàãðóçèòü ôàéë pspice.exe ñ ïàðàìåòðîì <èìÿ ôàéëà.cir>, ãäå <èìÿ
ôàéëà.cir>  ñîäåðæèò îïèñàíèå è çàäàíèå íà ìîäåëèðîâàíèå èññëåäóåìîé ñõå-
ìû;

4) îòëàäèòü îïèñàíèå è âûïîëíèòü ìîäåëèðîâàíèå;
5) â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ñõåìû íåîáõîäèìî:

à) ïîëó÷èòü ñåìåéñòâî âõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê òðàíçèñòîðà, âêëþ-

÷åííîãî ïî ñõåìå ñ îáùèì ýìèòòåðîì, ( ( )I f Uá áý= , ïðè

U
êý 

∈ [5 Â... 10 Â]) è âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ( ( )I f Uê êý= , ïðè

I
á 

∈ [0... 600 ìêÀ]);
á) ïðîèçâåñòè ðàñ÷åò ïî ïîëó÷åííûì õàðàêòåðèñòèêàì òðàíçèñòî-

ðà, âêëþ÷åííîãî ïî ñõåìå ñ ÎÝ, äèôôåðåíöèàëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ h

11ý
, h

12ý
, h

21ý
, h

22ý
 äëÿ íîìèíàëüíîãî ðåæèìà (U

êý 
= 6 Â,

U
áý 

= 0.8 Â);
â) èññëåäîâàòü âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ïîâåäåíèå âõîäíûõ è âû-

õîäíûõ õàðàêòåðèñòèê áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà;
ã) èçó÷èòü âëèÿíèå ïàðàìåòðà BF ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè áèïî-

ëÿðíîãî òðàíçèñòîðà íà ÂÀÕ äàííîãî ïðèáîðà;
6) âûïîëíèòü àíàëèç âñåõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â õîäå ïðîâåäå-

íèÿ ýêñïåðèìåíòîâ;
7) ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèèé áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà,

ïðåäëîæåíîãî â èíäèâèäóàëüíîì çàäàíèè, ñ åãî õàðàêòåðèñòèêàìè èç ñïðà-
âî÷íîé ëèòåðàòóðû;

8) îôîðìèòü îò÷åò.
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ê èñòî÷íèêàì ïèòàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ

åãî âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê

U
ê

ê

á

ý

I
á

U
á

Ðèñ. 2.2. Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ ÁÒ
ê èñòî÷íèêàì ïèòàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ

åãî âõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê



4. Ñîäåðæàíèå îò÷åòà

Îò÷åò äîëæåí ñîäåðæàòü:

• Òèòóëüíûé ëèñò.
• Öåëü ðàáîòû è çàäàíèå.
• Ãðàôèêè, ïîëó÷åííûå â õîäå èññëåäîâàíèÿ ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ

èçîëèðîâàííûì çàòâîðîì íà òîïîëîãè÷åñêîì óðîâíå, è èõ îáúÿñíå-
íèå.

• Âõîäíûå ôàéëû ñ îïèñàíèÿìè ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì óñòàíîâîê äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà è
çàäàíèÿìè íà ìîäåëèðîâàíèå â ñèñòåìå PSpice.

• Òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ.
• Ñåìåéñòâà ãðàôèêîâ âõîäíûõ è âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå

èõ çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà óñèëå-
íèÿ BF.

• Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñ÷åòà è ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíèÿ h-ïàðàìåòðîâ.
• Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà èç ñïðàâî÷-

íîé ëèòåðàòóðû.
• Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.
• Âûâîäû ïî ðàáîòå.

5. Âàðèàíòû èíäèâèäóàëüíûõ çàäàíèé

5.1. .model 2T316B NPN(IS=3.49f Xti=3 Eg=1.11 Vaf=102 Bf=74.97
+ Ne=1.483 Ise=44.72f Ikf=0.1322 Xtb=1.5 Var=55 Br=0.2866
+ Nc=2 Isc=447f Ikr=0.254 Rb=66.7 Rc=7.33 Cjc=3.934p
+ Vjc=0.65 Mjc=0.33 Fc=0.5 Cje=1.16p Vje=0.69 Mje=0.33
+ Tr=65.92n Tf=94.42p Itf=0.15 Vtf=15 Xtf=2);

5.2. .model 2T316D NPN(IS=2.753f Xti=3 Eg=1.11 Vaf=96 Bf=136.5
+ Ne=2.496 Ise=12.8p Ikf=97.23m Xtb=1.5 Var=55 Br=0.6577
+ Nc=2 Isc=15.5p Ikr=0.12 Rb=70.6 Rc=8.35 Cjc=4.089p
+ Vjc=0.65 Mjc=0.33 Fc=0.5 Cje=1.16p Vje=0.69 Mje=0.33
+ Tr=27.84n Tf=78.97p Itf=0.151 Vtf=25 Xtf=2);

5.3. .model KT3102B NPN(IS=3.628f Xti=3 Eg=1.11 Vaf=72 Bf=303.3
+ Ne=13.47 Ise=43.35n Ikf=96.35 Xtb=1.5 Var=30 Br=3.201
+ Nc=2 Isc=5.5p Ikr=0.1 Rb=37 Rc=1.12 Cjc=11.02p Vjc=0.65
+ Mjc=0.33 Fc=0.5 Cje=13.31p Vje=0.69 Mje=0.33 Tr=41.67n
+ Tf=493.4p Itf=0.12 Vtf=50 Xtf=2).
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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. Ðàññêàæèòå îá óñòðîéñòâå ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ èçîëèðîâàííûì
çàòâîðîì.

2. Íà ÷åì îñíîâàíî óïðàâëåíèå òîêîì â ÌÄÏ-òðàíçèñòîðå?
3. Êàêîé ýëåêòðè÷åñêèé ðåæèì ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà íàçûâàåòñÿ ðå-

æèìîì íàñûùåíèÿ?
4. ×åì îáúÿñíÿåòñÿ ñëàáûé ðîñò òîêà ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà â ðåæèìå íà-

ñûùåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ ñòîê-èñòîê?
5. Îáúÿñíèòå ïðèíöèï äåéñòâèÿ òðàíçèñòîðà n-p-n-òèïà.
6. Íàçîâèòå îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà.
7. Êàê îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàñ÷åò äèôôåðåíöèàëüíûõ h-ïàðàìåòðîâ, äëÿ

÷åãî îíè èñïîëüçóþòñÿ?
8. Êàê çàâèñèò âåëè÷èíà êîëëåêòîðíîãî òîêà òðàíçèñòîðà îò òåìïåðà-

òóðû îêðóæàþùåé ñðåäû?
9. Êàêèå ïàðàìåòðû áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà ïðèâîäÿòñÿ â åãî ñïðà-

âî÷íûõ äàííûõ?
10. Êàê áèïîëÿðíûé òðàíçèñòîð îïèñûâàåòñÿ â ñèñòåìå PSpice?

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 3

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÐÅÇÈÑÒÎÐÍÎÃÎ ÓÑÈËÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÊÀÑÊÀÄÀ

1. Öåëü ðàáîòû. Îçíàêîìèòüñÿ ñ ïðèíöèïîì ðàáîòû ðåçèñòîðíîãî óñè-
ëèòåëüíîãî êàñêàäà è èññëåäîâàòü âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ïðèíöèïè-
àëüíîé ñõåìû íà åãî îñíîâíûå ïàðàìåòðû è õàðàêòåðèñòèêè.

2. Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ è ïîíÿòèÿ

Óñèëèòåëåì ýëåêòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé íàçûâàåòñÿ óñòðîéñòâî, êîòîðîå
ïîçâîëÿåò ïðè íàëè÷èè íà âõîäå êîëåáàíèé ñ íåêîòîðûì óðîâíåì ìîùíîñòè
ïîëó÷èòü íà âûõîäíîé íàãðóçêå êîëåáàíèÿ òîé æå ôîðìû, íî ñ áîëüøèì óðîâ-
íåì ìîùíîñòè. Óñèëåíèå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ñõåìà óñèëèòåëÿ ñî-
äåðæèò èñòî÷íèê ýíåðãèè, îáû÷íî íàçûâàåìûé èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ, è àê-
òèâíûé óñèëèòåëüíûé ýëåìåíò, íàïðèìåð òðàíçèñòîð, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî
ýíåðãèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â ýíåðãèþ ïîëåçíûõ êîëåáàíèé.
Âõîäíîå êîëåáàíèå ÿâëÿåòñÿ óïðàâëÿþùèì, òàê êàê ïîä åãî âîçäåéñòâèåì íà
âûõîäå óñèëèòåëüíîãî ýëåìåíòà âîçíèêàþò áîëåå ìîùíûå êîëåáàíèÿ, ïåðå-
äàâàåìûå â íàãðóçêó.
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Â äàííîé ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ òèïè÷íàÿ ñõåìà óñèëèòåëü-
íîãî êàñêàäà íà òðàíçèñòîðå ñ ÎÝ (ñì. ðèñóíîê). Âõîäíîå óñèëèâàåìîå ïåðå-
ìåííîå íàïðÿæåíèå U

âõ
 ïîäâîäèòñÿ êî âõîäó óñèëèòåëÿ ÷åðåç ðàçäåëèòåëü-

íûé êîíäåíñàòîð Ñ
1
. Êîíäåíñàòîð Ñ

1
 ïðåïÿòñòâóåò ïåðåäà÷å ïîñòîÿííîé ñî-

ñòàâëÿþùåé íàïðÿæåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà íà âõîä óñèëèòåëÿ, êîòîðàÿ ìîæåò
âûçâàòü íàðóøåíèå ðåæèìà ðàáîòû ïî ïîñòîÿííîìó òîêó òðàíçèñòîðà Q

1
. Óñè-

ëåííîå ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå, âûäåëÿåìîå íà êîëëåêòîðå òðàíçèñòîðà Q
1
,

ïîäâîäèòñÿ ê âíåøíåé íàãðóçêå ñ ñîïðîòèâëåíèåì R
í
 ÷åðåç ðàçäåëèòåëüíûé

êîíäåíñàòîð Ñ
2
. Ýòîò êîíäåíñàòîð ñëóæèò äëÿ ðàçäåëåíèÿ âûõîäíîé êîëëåê-

òîðíîé öåïè îò âíåøíåé íàãðóçêè ïî ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé êîëëåêòîð-
íîãî òîêà. Çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ ñîñòàâëÿþùèõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé â öåïÿõ
òðàíçèñòîðà çàâèñÿò îò ðåæèìà åãî ðàáîòû (íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ ðàáî÷åé
òî÷êè).

Ðàáî÷åé òî÷êîé (ÐÒ) òðàíçèñòîðà íàçûâàþò òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ íàãðó-
çî÷íîé ïðÿìîé ñ îäíîé èç ñòàòè÷åñêèõ ÂÀÕ. Ðåæèì ðàáîòû òðàíçèñòîðà îï-
ðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíûì ïîëîæåíèåì ÐÒ è õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ïî-
ñòîÿííûõ ñîñòàâëÿþùèõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé âî âõîäíîé è âûõîäíîé öåïÿõ.
Ïðè ðàáîòå òðàíçèñòîðà â ðåæèìå óñèëåíèÿ êëàññà À ÐÒ äîëæíà íàõîäèòüñÿ â
ñðåäíåé ÷àñòè íàãðóçî÷íîé ïðÿìîé. Ïðåäåëüíûå èçìåíåíèÿ âõîäíîãî òîêà
áàçû äîëæíû áûòü òàêèìè, ÷òîáû ÐÒ íå âûõîäèëà çà ïðåäåëû àêòèâíîé îáëà-
ñòè âûõîäíîé ÂÀÕ òðàíçèñòîðà.

Íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå ÐÒ îáåñïå÷èâàåòñÿ äåëèòåëåì íàïðÿæåíèÿ, ñî-
ñòîÿùèì èç ðåçèñòîðîâ R

1
 è R

2
. Ïðè îáåñïå÷åíèè ðåæèìà ðàáîòû òðàíçèñòî-

ðà íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü òåìïåðàòóðíóþ ñòàáèëèçàöèþ ïîëîæåíèÿ ÐÒ
(óìåíüøèòü âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå ÐÒ). Ñ ýòîé öå-
ëüþ â ýìèòòåðíóþ öåïü ââåäåí ðåçèñòîð R

ý
, íà êîòîðîì ñîçäàåòñÿ íàïðÿæå-
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Ñõåìà ðåçèñòîðíîãî óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà

R
g

U
âõ

Ñ
1

R
1

R
2

R
ý

Ñ
ý

R
í

Ñ
2

R
ê

V
kk

Q
1



íèå îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè (ÎÎÑ) ïî ïîñòîÿííîìó òîêó. Äëÿ óñòðàíå-
íèÿ ÎÎÑ ïî ïåðåìåííîìó òîêó ïðè íàëè÷èè âõîäíîãî ïåðåìåííîãî ñèãíàëà
ðåçèñòîð R

ý
 øóíòèðóþò êîíäåíñàòîðîì C

ý
, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî íà ÷àñòî-

òå óñèëèâàåìîãî ñèãíàëà äîëæíî áûòü íåçíà÷èòåëüíûì.
Ðàáîòó óñèëèòåëåé ïðèíÿòî îöåíèâàòü ðÿäîì ïîêàçàòåëåé è õàðàêòåðè-

ñòèê, îñíîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ: êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, àìïëèòóä-
íàÿ, àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ è ôàçî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêè.

Êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèå âûõîäíîé âåëè÷èíû,
õàðàêòåðèçóþùåé óðîâåíü ñèãíàëà, ê âõîäíîé. Â êà÷åñòâå òàêèõ âåëè÷èí ìî-
ãóò óïîòðåáëÿòüñÿ íàïðÿæåíèå, òîê èëè ìîùíîñòü.

Àìïëèòóäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà âûðàæàåò çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû âû-
õîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îò àìïëèòóäû âõîäíîãî. Äàííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñíèìà-
åòñÿ ïðè ïîäà÷å íà âõîä óñèëèòåëÿ ãàðìîíè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé,
ëåæàùåé â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ óñèëèòåëÿ.

Ïîä àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé óñèëèòåëÿ ïîíèìàåòñÿ
çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ îò ÷àñòîòû ñèãíàëà.

Ôàçî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé óñèëèòåëÿ íàçûâàåòñÿ çàâèñèìîñòü
ôàçîâîãî ñäâèãà âûõîäíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ îòíîñèòåëüíî âõîä-
íîãî ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû.

3. Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðèíöèïîâ ðàáîòû ðåçèñòîðíîãî óñèëèòåëüíîãî êàñ-
êàäà íåîáõîäèìî:

1) îïèñàòü ïðèíöèïèàëüíóþ ñõåìó ðåçèñòîðíîãî óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà
(ñì. ðèñóíîê) íà âõîäíîì ÿçûêå ñèñòåìû PSpice â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûì
çàäàíèåì;

2) ðàññ÷èòàòü ïîñòîÿííûå íàïðÿæåíèÿ è òîêè òðàíçèñòîðà (ïàðàìåò-
ðû ðàáî÷åé òî÷êè). Îïðåäåëèòü ðåæèì ðàáîòû òðàíçèñòîðà;

3) ïîñòðîèòü àìïëèòóäíóþ õàðàêòåðèñòèêó óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà

( )U f Uâûõ âõ=  ïðè ÷àñòîòå âõîäíîãî ñèãíàëà f = F
ñð

. Âõîäíîå íàïðÿæåíèå

èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò 0 äî U
âõ max

;
4) ïîëó÷èòü àìïëèòóäíî-÷àñòîòíóþ è ôàçî-÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòè-

êè óñèëèòåëÿ ïðè íîìèíàëüíûõ ïàðàìåòðàõ êîìïîíåíòîâ è ïðè çàìåíå R
í
 íà

R
í1

. Ïîñòðîèòü ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàôèêè;
5) èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ îò âåëè÷èíû ñî-

ïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè ( )K f R= í . Ïðè ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû è
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÷àñòîòû âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ U
âõ max

 è F
ñð

, âàðüèðóÿ âåëè÷èíó ñîïðîòèâëå-
íèÿ íàãðóçêè R

í
, âû÷èñëèòü âûõîäíîå íàïðÿæåíèå, ðàññ÷èòàòü êîýôôèöèåíò

ïåðåäà÷è ïî íàïðÿæåíèþ K U U= âûõ âõ  è ïîñòðîèòü ãðàôèê çàâèñèìîñòè

( )K f R= í ;

6) èññëåäîâàòü âëèÿíèå âåëè÷èíû åìêîñòè C
ý
 íà êîýôôèöèåíò óñèëå-

íèÿ ðåçèñòîðíîãî êàñêàäà. Ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ åìêîñòè (Ñ
ý
) èç äèàïà-

çîíà îò 0.1Ñ
ý
 äî 10Ñ

ý
 ðàññ÷èòàòü àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè óñè-

ëèòåëÿ è ïîñòðîèòü ñåìåéñòâî ãðàôèêîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé åìêîñòè Ñ
ý
;

7) èññëåäîâàòü ðîëü åìêîñòåé Ñ
1
 è Ñ

2
 â ðàçäåëåíèè ðåæèìîâ îòäåëü-

íûõ êàñêàäîâ ïî ïîñòîÿííûì ñîñòàâëÿþùèì òîêà è íàïðÿæåíèÿ. Ïîñòðîèòü
âðåìåííûå äèàãðàììû äëÿ íàïðÿæåíèÿ â óçëàõ ïîäêëþ÷åíèÿ ðàçäåëèòåëü-
íûõ åìêîñòåé;

8) èññëåäîâàòü, êàê èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âëèÿåò íà ïàäåíèå íàïðÿ-
æåíèÿ íà ðåçèñòîðå R

ý
 è âåëè÷èíó òîêà áàçû òðàíçèñòîðà Q

1
;

9) ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâèòü â âèäå ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòè
èññëåäóåìûõ õàðàêòåðèñòèê îò èçìåíÿåìûõ ïàðàìåòðîâ;

10) ïðîâåñòè àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ;
11) îôîðìèòü îò÷åò.

4. Ñîäåðæàíèå îò÷åòà

Îò÷åò äîëæåí ñîäåðæàòü:

• Òèòóëüíûé ëèñò.
• Öåëü ðàáîòû è çàäàíèå.
• Âõîäíîé ôàéë ñ îïèñàíèåì ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû ðåçèñòîðíîãî

óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà è çàäàíèÿìè íà åå ìîäåëèðîâàíèå â ñèñòåìå
PSpice.

• Òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ.
• Ãðàôèêè àìïëèòóäíîé, àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé è ôàçî-÷àñòîòíîé õà-

ðàêòåðèñòèê óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà .
• Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ îò âåëè÷èíû ñîïðî-

òèâëåíèÿ íàãðóçêè R
í
 è çíà÷åíèÿ åìêîñòè ýìèòòåðíîãî ïîâòîðè-

òåëÿ C
ý
.

• Âðåìåííûå äèàãðàììû, ïîÿñíÿþùèå âëèÿíèå ðàçäåëèòåëüíûõ åì-
êîñòåé íà ðàáîòó óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà.

• Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.
• Âûâîäû ïî ðàáîòå.
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5. Âàðèàíòû èíäèâèäóàëüíûõ çàäàíèé

5.1. R
g
 = 10 êÎì; R

1
 = 82 êÎì; R

2
 = 10 êÎì; R

ê
 = 7.5 êÎì; R

ý
 = 1 êÎì;

R
í
 = 10 êÎì; C

1
 = 0.72 ìêÔ; C

2
 = 0.25 ìêÔ; C

ý
 = 30 ìêÔ;

R
í1

 = 50 êÎì; Q
1
 � Q2T316B; V

êê
 = 15 Â; F

ñð
 = 4.5 êÃö;

U
âõ max

 = 10ìÂ;

5.2. R
g
 = 10 êÎì; R

1
 = 50 êÎì; R

2
 = 4 êÎì; R

ê
 = 10 êÎì; R

ý
 = 1 êÎì;

R
í
 = 10 êÎì; C

1
 = 1 ìêÔ; C

2
 = 0.5 ìêÔ; C

ý
 = 10 ìêÔ; R

í1
 = 75 êÎì;

Q
1
 � Q2T316D; V

êê
 = 20 Â; F

ñð
 = 10 êÃö; U

âõ max
 = 25 ìÂ;

5.3. R
g
 = 10 êÎì; R

1
 = 110 êÎì; R

2
 = 10 êÎì; R

ê
 = 10 êÎì; R

ý
 = 1 êÎì;

R
í
 = 10 êÎì; C

1
 = 1 ìêÔ; C

2
 = 0.5 ìêÔ; C

ý
 = 10 ìêÔ; R

í1
 = 50 êÎì;

Q
1
 � KT3102B; V

êê
 = 15 Â; F

ñð
 = 5 êÃö; U

âõ max
 = 15 ìÂ;

5.4. R
g
 = 10 êÎì; R

1
 = 100 êÎì; R

2
 = 15 êÎì; R

ê
 = 5.5 êÎì; R

ý
 = 1 êÎì;

R
í
 = 10 êÎì; C

1
 = 1 ìêÔ; C

2
 = 0.5 ìêÔ; C

ý
 = 10 ìêÔ; R

í1
 = 100 êÎì;

Q
1
 � Q2T316B; V

êê
 = 20 Â; F

ñð
 = 5 êÃö; U

âõ max
 = 15 ìÂ;

5.5. R
g
 = 5.5 êÎì; R

1
 = 85 êÎì; R

2
 = 12 êÎì; R

ê
 = 5.5 êÎì; R

ý
 = 1.2 êÎì;

R
í
 = 10 êÎì; C

1
 = 10 ìêÔ; C

2
 = 1 ìêÔ; C

ý
 = 10 ìêÔ; R

í1
 = 80 êÎì;

Q
1
 � Q2T316D; V

êê
 = 15 Â; F

ñð
 = 10 êÃö; U

âõ max
 = 20 ìÂ.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. Ðàññêàæèòå î íàçíà÷åíèè óñèëèòåëåé è èõ êëàññèôèêàöèè.
2. Êàêîâû îñíîâíûå ïàðàìåòðû è õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëüíûõ êàñ-

êàäîâ?
3. Ðàññêàæèòå îá óñòðîéñòâå ðåçèñòîðíîãî óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà.
4. Êàêîâû óñëîâèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà â ëèíåé-

íîì ðåæèìå?
5. Êàêîâî íàçíà÷åíèå åìêîñòíûõ ýëåìåíòîâ C

1
 è C

2
 â ñõåìå êàñêàäà, èõ

âëèÿíèå íà àìïëèòóäíî-÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó?
6. Îáúÿñíèòå íàçíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ R

ý
  è åìêîñòè Ñ

ý
 â ñõåìå ðåçè-

ñòîðíîãî óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà.
7. Êàê âëèÿåò íà õîä ÷àñòîòíîé è ôàçîâîé õàðàêòåðèñòèê âåëè÷èíà Ñ

ý
?

8. Êàê âëèÿåò íà çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ðåçèñòîðíîãî óñè-
ëèòåëüíîãî êàñêàäà âåëè÷èíà Ñ

ý
?
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9. Îáúÿñíèòå, êàê âëèÿåò ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè R
í
 íà âåëè÷èíó êî-

ýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà è ïî÷åìó.
10. Ðàññêàæèòå îá îñîáåííîñòÿõ ìîäåëèðîâàíèÿ óñòðîéñòâ âî âðåìåí-

íîé îáëàñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû PSpice.
11. Êàê îïèñûâàþòñÿ èñòî÷íèêè âõîäíûõ ñèãíàëîâ è çàäàíèÿ íà ìîäå-

ëèðîâàíèå â ñèñòåìå PSpice?
12. Êàêîâû îñîáåííîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ óñòðîéñòâ â ÷àñòîòíîé îáëàñ-

òè â ñèñòåìå PSpice?

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 4

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÕÅÌ ÌÓËÜÒÈÂÈÁÐÀÒÎÐÎÂ

1. Öåëü ðàáîòû. Èçó÷èòü ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
àâòîêîëåáàòåëüíûõ è æäóùèõ ìóëüòèâèáðàòîðîâ ñ êîëëåêòîðíî-áàçîâûìè ñâÿ-
çÿìè, èññëåäîâàòü âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ êîìïîíåíòîâ íà îñíîâíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ìóëüòèâèáðàòîðîâ.

2. Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ è ïîíÿòèÿ

Ìóëüòèâèáðàòîðîì íàçûâàåòñÿ ðåëàêñàöèîííûé ãåíåðàòîð èìïóëüñîâ
ïî÷òè ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû, âûïîëíåííûé â âèäå óñèëèòåëüíîãî óñòðîé-
ñòâà ñ öåïüþ ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè.

Ìóëüòèâèáðàòîð ìîæåò ðàáîòàòü â îäíîì èç òðåõ ðåæèìîâ: àâòîêîëåáà-
íèé, æäóùåì è ñèíõðîíèçàöèè ÷àñòîòû.

Â ðåæèìå àâòîêîëåáàíèé ó ãåíåðàòîðà íåò ñîñòîÿíèÿ óñòîé÷èâîãî ðàâ-
íîâåñèÿ, èìåþòñÿ äâà ñîñòîÿíèÿ êâàçèðàâíîâåñèÿ. Ãåíåðàòîð ïåðåõîäèò èç
îäíîãî ñîñòîÿíèÿ êâàçèðàâíîâåñèÿ â äðóãîå áåç âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, ôîð-
ìèðóÿ èìïóëüñû, ïàðàìåòðû êîòîðûõ çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ óñòðîéñòâà.

Â æäóùåì ðåæèìå ãåíåðàòîð èìååò ñîñòîÿíèÿ óñòîé÷èâîãî ðàâíîâå-
ñèÿ è êâàçèðàâíîâåñèÿ. Ïåðåõîä èç ïåðâîãî ñîñòîÿíèÿ âî âòîðîå ïðîèñõîäèò
ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî çàïóñêàþùåãî èìïóëüñà, à îáðàòíûé ïåðåõîä ñî-
âåðøàåòñÿ ñàìîïðîèçâîëüíî ïî èñòå÷åíèè âðåìåíè, îïðåäåëÿåìîãî ïàðàìåò-
ðàìè óñòðîéñòâà.

Â ðåæèìå ñèíõðîíèçàöèè ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ îïðåäåëÿåòñÿ
÷àñòîòîé âíåøíåãî ñèíõðîíèçèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ. ×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ ãå-
íåðèðóåìûõ èìïóëüñîâ ðàâíà èëè êðàòíà ÷àñòîòå ñèíõðîíèçèðóþùåãî íà-
ïðÿæåíèÿ.
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Ïðîñòåéøàÿ ñõåìà àâòîêîëåáàòåëüíîãî ìóëüòèâèáðàòîðà, âûïîëíåí-
íîãî íà äèñêðåòíûõ ýëåìåíòàõ, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.1. Îíà ñîñòîèò èç äâóõ
óñèëèòåëåé-èíâåðòîðîâ íà òðàíçèñòîðàõ Q

1
 è Q

2
, ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé

êîëëåêòîðíî-áàçîâûìè ïîëîæèòåëüíûìè îáðàòíûìè ñâÿçÿìè ÷åðåç êîíäåí-
ñàòîðû C

1
 è C

2
. Åñëè ñèììåòðè÷íûå ýëåìåíòû ñõåìû èìåþò îäèíàêîâûå íî-

ìèíàëû è ïàðàìåòðû, òî ìóëüòèâèáðàòîð íàçûâàþò ñèììåòðè÷íûì.
Àíàëèç ðàáîòû ñõåìû

íà÷íåì ïîñëå åå î÷åðåäíîãî îï-
ðîêèäûâàíèÿ, êîãäà òðàíçèñòîð
Q

1
 íàõîäèòñÿ â ðåæèìå íàñûùå-

íèÿ. Òðàíçèñòîð Q
2
 ïðè ýòîì íà-

õîäèòñÿ â ðåæèìå îòñå÷êè, ïî-
ñêîëüêó íàïðÿæåíèå íà åãî áàçå
îïðåäåëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíûì ïî-
òåíöèàëîì, âîçíèêøèì íà ïðàâîé
îáêëàäêå êîíäåíñàòîðà C

1
 ïîñëå

îïðîêèäûâàíèÿ ñõåìû. Äàëåå
êîíäåíñàòîð C

1
 íà÷èíàåò ïåðåçà-

ðÿæàòüñÿ îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ
÷åðåç òðàíçèñòîð R

á2
 è íàñûùåííûé òðàíçèñòîð Q

1
. Íàïðÿæåíèå íà åãî ïðà-

âîé îáêëàäêå, ò.å. íà áàçå òðàíçèñòîðà Q
2
, ðàñòåò. Êîãäà îíî äîñòèãàåò íàïðÿ-

æåíèÿ îòïèðàíèÿ òðàíçèñòîðà Q
2
, â ñõåìå ïðîèñõîäèò ëàâèíîîáðàçíîå îïðî-

êèäûâàíèå. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ tè  íà êîëëåêòîðå òðàíçèñ-

òîðà Q
2
 îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ïåðåçàðÿäà êîíäåíñàòîðà C

1
 è âû÷èñëÿåòñÿ

ïî ôîðìóëå

t R Cè á2= 0 7 1. .

Äëèòåëüíîñòü ôðîíòà èìïóëüñà tô , ñâÿçàííàÿ ñ  ïðîöåññîì ôîðìèðî-

âàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà êîëëåêòîðå òðàíçèñòîðà Q
1
, ïåðåøåäøåãî â ðåæèì îò-

ñå÷êè, îïðåäåëÿåòñÿ çàðÿäîì êîíäåíñàòîðà C
1
 îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ÷åðåç

ðåçèñòîð R
ê1

 è ýìèòòåðíûé ïåðåõîä íàñûùåííîãî òðàíçèñòîðà Q
2
 è âû÷èñëÿ-

åòñÿ ïî ôîðìóëå:

t R Cô ê1= 2 3 1. .

Âîçíèêàþùåå ïîñëå îïðîêèäûâàíèÿ áîëüøîå îòðèöàòåëüíîå íàïðÿ-
æåíèå íà áàçå òðàíçèñòîðà Q

1
 óäåðæèâàåò ñõåìó âî âòîðîì âðåìåííî óñòîé-
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Ðèñ. 4.1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà
àâòîêîëåáàòåëüíîãî ìóëüòèâèáðàòîðà

Ñ
2

R
ê1

Ñ
1

V
âõ

R
á1

R
ê2

R
á2

Q
1

Q
2

U
âûõ2

U
âûõ1

V
êê



÷èâîì ñîñòîÿíèè, ïðè êîòîðîì òðàíçèñòîð Q
1
 íàõîäèòñÿ â ðåæèìå îòñå÷êè, à

òðàíçèñòîð Q
2
  � â ðåæèìå íàñûùåíèÿ. Ââèäó ñèììåòðèè ñõåìû ïðîöåññû âî

âðåìÿ âòîðîãî ïîëóïåðèîäà êîëåáàíèé ïðîòåêàþò àíàëîãè÷íî ïðîöåññàì ïåð-
âîãî ïîëóïåðèîäà, òîëüêî òåïåðü âðåìÿçàäàþùåé ÿâëÿåòñÿ öåïî÷êà R

á1
Ñ

2
.

Òèïîâàÿ ñõåìà æäóùåãî ìóëüòèâèáðàòîðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.2. Â
äàííîé ñõåìå äëÿ ïåðåâîäà îäíîãî êâàçèóñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ â
óñòîé÷èâîå îäíà èç ñâÿçåé ìåæäó
ñõåìàìè êîììóòàöèè ïî
ïåðåìåííîìó òîêó çàìåíÿåòñÿ íà
ñâÿçü ïî ïîñòîÿííîìó òîêó.
Óñòîé÷èâûì ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå,
ïðè êîòîðîì òðàíçèñòîð Q

1
íàõîäèòñÿ â íàñûùåííîì
ñîñòîÿíèè. Ïðè ýòîì êîíäåíñàòîð
C

2
 çàðÿæåí ïðàêòè÷åñêè äî

íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ, à êîíäåí-
ñàòîð C

1
 ðàçðÿæåí. Òðàíçèñòîð Q

2
çàïåðò, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîäà-
÷åé íà åãî ýìèòòåðíûé ïåðåõîä
îòðèöàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ U

ñì
. Ýòî ñîñòîÿíèå ìîæåò ñîõðàíÿòüñÿ

ñêîëü óãîäíî äîëãî.
Çàïóñê æäóùåãî ìóëüòèâèáðàòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäà÷åé íà

ýìèòòåðíûé ïåðåõîä òðàíçèñòîðà Q
2
 èìïóëüñà ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè.

Ïàðàìåòðû ýòîãî èìïóëüñà (àìïëèòóäà è äëèòåëüíîñòü) âûáèðàþòñÿ èç
óñëîâèÿ êðàòêîâðåìåííîãî ïðèîòêðûâàíèÿ òðàíçèñòîðà Q

2
. Â ðåçóëüòàòå

òðàíçèñòîð Q
1
 çàïèðàåòñÿ, à òðàíçèñòîð Q

2
 ïåðåõîäèò â ðåæèì íàñûùåíèÿ.

Íîâîå ñîñòîÿíèå ñõåìû ÿâëÿåòñÿ êâàçèóñòîé÷èâûì, òàê êàê îíî
ïîääåðæèâàåòñÿ ëèøü äî òåõ ïîð, ïîêà íà áàçå òðàíçèñòîðà Q

1
 ïðèñóòñòâóåò

çàïèðàþùåå íàïðÿæåíèå, ò.å. ïîêà íå ðàçðÿäèòñÿ êîíäåíñàòîð Ñ
2
. Â æäóùåì

ìóëüòèâèáðàòîðå êîíäåíñàòîð Ñ
2
 âûïîëíÿåò ðîëü âðåìÿçàäàþùåãî

êîíäåíñàòîðà, îïðåäåëÿþùåãî äëèòåëüíîñòü âûõîäíîãî èìïóëüñà âñåãî
óñòðîéñòâà:

t R Cè á1= 0 7 2. .

Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà êîëëåêòîðå òðàíçèñòîðà Q
1
 îïðå-

äåëÿåòñÿ ïðîöåññîì çàðÿäà êîíäåíñàòîðà C
1
:

( )t R R C R Rô á2 ê1 á2 ê1= +2 3 1. .
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Ðèñ. 4.2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà
æäóùåãî ìóëüòèâèáðàòîðà

V
êê

Ñ
2

R
ê1 Ñ

1

V
âõ

R
á1

R
ê2

R
âõ

Q
1

Q
2

U
âûõ2

U
âûõ1 R

á2

R
ñì U

ñì



Â ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà íàïðÿæåíèå íà áàçå òðàíçèñòîðà Q
1
 íåñêîëü-

êî ïðåâûøàåò íóëåâîå çíà÷åíèå, ðàçâèâàåòñÿ ëàâèíîîáðàçíûé ïðîöåññ îá-
ðàòíîãî îïðîêèäûâàíèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî òðàíçèñòîð Q

2
 ïåðåõîäèò â

ðåæèì îòñå÷êè, à òðàíçèñòîð Q
1
 � â ðåæèì íàñûùåíèÿ. Ñõåìà âíîâü âîçâðà-

ùàåòñÿ â ïîñòîÿííî óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå.

3. Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñõåì ìóëüòèâèáðàòîðîâ è èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ êîìïîíåíòîâ íà èõ îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè íåîáõîäèìî:

1) îçíàêîìèòüñÿ ñî ñõåìîé àâòîêîëåáàòåëüíîãî ìóëüòèâèáðàòîðà ñ êîë-
ëåêòîðíî-áàçîâûìè ñâÿçÿìè (ñì. ðèñ. 4.1), èçó÷èòü ïðîòåêàþùèå â íåì ïðî-
öåññû;

2) îïèñàòü ñõåìó àâòîêîëåáàòåëüíîãî ìóëüòèâèáðàòîðà ñ ïàðàìåòðàìè
êîìïîíåíòîâ èç èíäèâèäóàëüíîãî çàäàíèÿ (à) íà âõîäíîì ÿçûêå ñèñòåìû
PSpice;

3) ïðîìîäåëèðîâàòü ðàáîòó ïîëó÷åííîãî óñòðîéñòâà, ïîëó÷èòü âðåìåí-
íûå äèàãðàììû ïðîòåêàþùèõ â íåì ïðîöåññîâ (U

âûõ1 
= f(t); U

áý1 
= f(t);

U
âûõ2 

= f(t); U
áý2 

= f(t));
4) èññëåäîâàòü, êàê èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ êîìïîíåíòîâ R

ê1
, R

ê2
, R

á1
,

R
á2

, Ñ
1
 è Ñ

2
 âëèÿþò íà âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ìóëüòèâèáðàòîðà êàê ïðè

ñîõðàíåíèè ñèììåòðèè ñõåìû, òàê è ïðè åå íàðóøåíèè. Ïîñòðîèòü ãðàôèêè
çàâèñèìîñòè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ â îáîèõ âûõîäíûõ óçëàõ îò ïàðàìåò-
ðîâ âðåìÿçàäàþùèõ RC-öåïåé t

è1 
= f(R

á2
,C

1
); t

è2 
= f(R

á1
,C

2
);

5) îçíàêîìèòüñÿ ñî ñõåìîé æäóùåãî ìóëüòèâèáðàòîðà (ñì. ðèñ. 4.2), èçó-
÷èòü ïðèíöèï åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ;

6) â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåííûìè â èíäèâèäóàëüíîì çàäàíèè (á) çíà-
÷åíèÿìè âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê æäóùåãî ìóëüòèâèáðàòîðà (t

è
 è t

ô
) ðàñ-

ñ÷èòàòü ïàðàìåòðû êîìïîíåíòîâ âðåìÿçàäàþùèõ RC-öåïåé (R
ê1

, R
ê2

, R
á1

, R
á2

,
Ñ

1
 è Ñ

2
), èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

- äëÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà: t R Cè á1≈ 0 7 2. ,

- äëÿ äëèòåëüíîñòè ôðîíòà èìïóëüñà: ( )t R R C R Rô á2 ê1 á2 ê1≈ +2 3 1. ;

7) îïèñàòü ñõåìó æäóùåãî ìóëüòèâèáðàòîðà íà âõîäíîì ÿçûêå ñèñòåìû
PSpice ñ ïàðàìåòðàìè êîìïîíåíòîâ, ïîëó÷åííûìè ïðè ðàñ÷åòå;

8) ïðîâåñòè ìîäåëèðîâàíèå óñòðîéñòâà, îïðåäåëèòü ñîîòâåòñòâèå ïî-
ëó÷åííûõ âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê æäóùåãî ìóëüòèâèáðàòîðà ñ çàäàííûìè
çíà÷åíèÿìè t

è
 è t

ô
;
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9) èññëåäîâàòü âëèÿíèå åìêîñòíîãî ýëåìåíòà Ñ
1
 íà ïîâåäåíèå âûõîä-

íîãî íàïðÿæåíèÿ U
âûõ1

, ïîñòðîèòü ñåìåéñòâî ãðàôèêîâ U
âûõ1 

= f(t, Ñ
1
);

10) îôîðìèòü îò÷åò.

4. Ñîäåðæàíèå îò÷åòà

Îò÷åò äîëæåí ñîäåðæàòü:

• Òèòóëüíûé ëèñò.
• Öåëü ðàáîòû è çàäàíèå.
• Âõîäíûå ôàéëû ñ îïèñàíèÿìè ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì àâòîêîëåáà-

òåëüíîãî è æäóùåãî ìóëüòèâèáðàòîðîâ è çàäàíèÿìè íà èõ ìîäåëè-
ðîâàíèå â ñèñòåìå PSpice.

• Âûõîäíûå ôàéëû ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ îáîèõ óñòðîéñòâ.
• Âðåìåííûå äèàãðàììû ïðîöåññîâ â àâòîêîëåáàòåëüíîì è æäóùåì

ìóëüòèâèáðàòîðàõ.
• Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé õàðàêòåðèñòèê ìóëüòèâèáðàòîðîâ îò çíà÷å-

íèé ïàðàìåòðîâ RC-êîìïîíåíòîâ.
• Îïèñàòü ìåòîäèêó ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ RC-êîìïîíåíòîâ æäóùåãî

ìóëüòèâèáðàòîðà ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì âðåìåííûõ õàðàêòåðèñ-
òèê óñòðîéñòâà.

• Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.
• Âûâîäû ïî ðàáîòå.

5. Âàðèàíòû èíäèâèäóàëüíûõ çàäàíèé

5.1. à) R
ê1

 = R
ê2

 = 1 êÎì; R
á1

 = R
á2

 = 30 êÎì; C
1
 = C

2
 = 150 ïÔ;

Q
1
 = Q

2
 - 2T316D; V

êê
 = 15 Â;

á) t
è
 = 35 ìêñ; t

ô
 = 10 ìêñ; U

ñì
 = -1 Â; R

ñì
 = 100 êÎì; R

âõ
 =10 êÎì;

Q
1
 = Q

2
 � 2T316D; V

êê
 = 12 Â;

5.2. à) R
ê1

 = R
ê2

 = 1.5 êÎì; R
á1

 = R
á2

 = 27 êÎì; C
1
 = C

2
 = 100 ïÔ;

Q
1
 = Q

2
 - 2T316B; V

êê
 = 12 Â;

á) t
è
 = 15 ìêñ; t

ô
 = 1 ìêñ; U

ñì
 = -1 Â; R

ñì
 = 100 êÎì; R

âõ
 =10 êÎì;

Q
1
 = Q

2
 � 2T316B; V

êê
 = 15 Â;

5.3. à) R
ê1

 = R
ê2

 = 1.2 êÎì; R
á1

 = R
á2

 = 25 êÎì; C
1
 = C

2
 = 300 ïÔ;

Q
1
 = Q

2
 � KT3102B; V

êê
 = 10 Â;

á) t
è
 = 20 ìêñ; t

ô
 = 5 ìêñ; U

ñì
 = -1 Â; R

ñì
 = 100 êÎì; R

âõ
 =10 êÎì;

Q
1
 = Q

2
 - KT3102B; V

êê
 = 12 Â;

25



Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. Êàêîå óñòðîéñòâî íàçûâàåòñÿ ìóëüòèâèáðàòîðîì?
2. Êàêóþ ðîëü â ñõåìàõ ìóëüòèâèáðàòîðîâ âûïîëíÿþò êîíäåíñàòîðû?
3. Ïîêàçàòü öåïü çàðÿäà è ðàçðÿäà âðåìÿçàäàþùåé åìêîñòè â ñèììåò-

ðè÷íîì ìóëüòèâèáðàòîðå.
4. Êàêèå ñóùåñòâóþò ïðèíöèïèàëüíûå îòëè÷èÿ ìåæäó ñõåìàìè àâòî-

êîëåáà-òåëüíûõ è æäóùèõ ìóëüòèâèáðàòîðîâ?
5. Êàêèìè ïðîöåññàìè îïðåäåëÿåòñÿ äëèòåëüíîñòü ôðîíòà âûõîäíûõ

èìïóëüñîâ ðàçëè÷íûõ ìóëüòèâèáðàòîðîâ?
6. ×åì îïðåäåëÿåòñÿ äëèòåëüíîñòü ãåíåðèðóåìûõ èìïóëüñîâ?
7. Íàçîâèòå îñíîâíûå âèäû èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ è èõ îñíîâíûå õà-

ðàêòåðèñòèêè.
8. Êàêîâû îñîáåííîñòè îïèñàíèÿ èñòî÷íèêîâ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ íà

âõîäíîì ÿçûêå ñèñòåìû PSpice?

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 5

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÕÅÌ
ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂ ÂÒÎÐÈ×ÍÎÃÎ ÏÈÒÀÍÈß

1. Öåëü ðàáîòû. Èçó÷èòü ñõåìû âûïðÿìëåíèÿ, ñòàáèëèçàöèè è îãðà-
íè÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ. Èññëåäîâàòü îñîáåííîñòè èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è âëè-
ÿíèå ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ðàññìàòðèâàåìûõ ñõåì íà èõ îñíîâíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè è ïàðàìåòðû.

2. Êðàòêàÿ èíôîðìàöèÿ îá èñòî÷íèêàõ âòîðè÷íîãî ïèòàíèÿ

2.1. Îäíîôàçíûé îäíîïîëóïåðèîäíûé âûïðÿìèòåëü è ìîñòîâàÿ ñõå-
ìà âûïðÿìëåíèÿ

Âûïðÿìèòåëè � ýòî ïðåîáðàçîâàòåëè íàïðÿæåíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà â
íàïðÿæåíèå, ñîäåðæàùåå ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ. Îñíîâíûìè ïàðàìåò-
ðàìè âûïðÿìèòåëåé ÿâëÿþòñÿ:

- ñðåäíåå çíà÷åíèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ Uñð

U
T

U dt
T

ñð âûõ= ∫
1

0
.
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- êîýôôèöèåíò ïóëüñàöèè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ε

ε = U

U
m

ñð
,

ãäå U
m
 � àìïëèòóäà îñíîâíîé ãàðìîíèêè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ.
Îäíîôàçíûé îäíîïîëóïåðèîäíûé âûïðÿìèòåëü (ðèñ. 5.1) ÿâëÿåòñÿ ïðî-

ñòåéøèì óñòðîéñòâîì ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ â ïîñòîÿí-
íîå (ïóëüñèðóþùåå) íàïðÿæåíèå. Â äàííîì óñòðîéñòâå òîê ÷åðåç íàãðóçêó
ïðîòåêàåò ëèøü â òå÷åíèå ïîëóïåðèîäà âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ.

Îäíîôàçíûé äâóõïîëóïåðèîäíûé âûïðÿìèòåëü (îäíîôàçíûé ìîñòîâîé
âûïðÿìèòåëü) (ðèñ. 5.2) ïîñòðîåí íà ñõåìå äèîäíîãî ìîñòà, ÷òî ïîçâîëÿåò
âûïðÿìèòåëþ èñïîëüçîâàòü îáà ïîëóïåðèîäà âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ.

2.2. Ñãëàæèâàþùèé åìêîñòíîé ôèëüòð

Íàïðÿæåíèå, ïîëó÷àåìîå ñ âûõîäà ñõåìû âûïðÿìëåíèÿ, èìååò ñóùå-
ñòâåííûå ïóëüñàöèè. Ïîýòîìó íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå óñòðîéñòâà, êî-
òîðûå áû îáåñïå÷èâàëè ïîëó÷åíèå çàäàííîé ñòàáèëüíîñòè âûõîäíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ èñòî÷íèêà âòîðè÷íîãî ïèòàíèÿ. Â êà÷åñòâå òàêîãî óñòðîéñòâà, ïîçâî-
ëÿþùåãî âûïîëíèòü ñòàáèëèçàöèþ ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ñãëàæèâàþùèå ôèëüòðû, êîýôôèöèåíò ïåðå-
äà÷è êîòîðûõ äëÿ ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé íàïðÿæåíèÿ ñóùåñòâåííî ìåíü-
øå, ÷åì äëÿ åãî ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé. Âàæíåéøèì ïàðàìåòðîì ñãëàæè-
âàþùåãî ôèëüòðà, ïîêàçûâàþùèì âî ñêîëüêî ðàç ôèëüòð óìåíüøàåò ïóëüñà-
öèè íàïðÿæåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ñãëàæèâàíèÿ, êîòîðûé îïðåäåëÿåò-
ñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

S = ε
ε

1

2
,

ãäå ε1 è ε2 � êîýôôèöèåíòû ïóëüñàöèé íà âõîäå è âûõîäå ôèëüòðà ñîîòâåò-
ñòâåííî.
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U
âõ

D

R
í U

âûõ
D4

R
í

U
âûõ

D1 D2

D3

U
âõ

Ðèñ. 5.1. Ñõåìà îäíîôàçíîãî Ðèñ. 5.2. Ñõåìà îäíîôàçíîãî
 îäíîïîëóïåðèîäíîãî âûïðÿìèòåëÿ                    äâóõïîëóïåðèîäíîãî âûïðÿìèòåëÿ
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2.3. Àìïëèòóäíûå îãðàíè÷èòåëè íàïðÿæåíèÿ

Àìïëèòóäíûì îãðàíè÷èòåëåì íàçûâàåòñÿ íåëèíåéíûé ÷åòûðåõïîëþñ-
íèê, íàïðÿæåíèå íà âûõîäå êîòîðîãî U

âûõ
(t) îñòàåòñÿ íà ïîñòîÿííîì óðîâíå

U
îãð

, êîãäà âõîäíîå íàïðÿæåíèå U
âõ

(t) ëèáî ïðåâûøàåò íåêîòîðîå ïîðîãîâîå
çíà÷åíèå Uïîð (îãðàíè÷åíèå ñâåðõó), ëèáî íèæå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ (îãðà-
íè÷åíèå ñíèçó), ëèáî âûõîäèò çà ïðåäåëû è âåðõíåãî, è íèæíåãî óðîâíåé
(äâóñòîðîííåå îãðàíè÷åíèå). Åñëè æå âõîäíîå íàïðÿæåíèå U

âõ
(t) íèæå ïîðî-

ãîâûõ óðîâíåé, òî íàïðÿæåíèå U
âûõ

(t) ïîâòîðÿåò åãî ôîðìó.
Îãðàíè÷èòåëè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ òðàïåöåè-

äàëüíîé ôîðìû èç ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, äëÿ óêîðî÷åíèÿ äëèòåëü-
íîñòè ôðîíòà è ñïàäà èìïóëüñà, äëÿ ñåëåêöèè èìïóëüñîâ ïî àìïëèòóäå, â
öåïÿõ çàùèòû îò ïåðåãðóçîê, óñòðîéñòâàõ óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ è ò.ä.

Â çàâèñèìîñòè îò âèäà ïðèìåíÿåìûõ íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ îãðàíè-
÷èòåëè äåëÿòñÿ íà ïàññèâíûå (äèîäíûå îãðàíè÷èòåëè) è àêòèâíûå (óñèëèòå-
ëè-îãðàíè÷èòåëè).

Äèîäíûå îãðàíè÷èòåëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñõåìû, ñîñòîÿùèå èç äè-
îäíûõ êëþ÷åé è èñòî÷íèêîâ ñìåùåíèÿ, âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ êîòîðûõ îïðå-
äåëÿåò ïîðîãîâûå íàïðÿæåíèÿ îãðàíè÷èòåëÿ. Â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà âêëþ-
÷åíèÿ äèîäà ïî îòíîøåíèþ ê âûõîäíîìó íàïðÿæåíèþ ðàçëè÷àþò äèîäíûå
îãðàíè÷èòåëè ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì è ïàðàëëåëüíûì âêëþ÷åíèåì äèîäîâ. Êîì-
áèíàöèè ïîëÿðíîñòè è ìåñòà âêëþ÷åíèÿ äèîäîâ è èñòî÷íèêîâ ñìåùåíèÿ ïî-
çâîëÿþò ïîëó÷èòü îãðàíè÷èòåëè ñ ñàìûìè ðàçíîîáðàçíûìè âûõîäíûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè. Îãðàíè÷èòåëè ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì âêëþ÷åíèåì äèîäà ìî-
ãóò âûïîëíÿòü îãðàíè÷åíèå ñíèçó, ñâåðõó è äâóñòîðîííåå.

3. Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

Äëÿ âûïîëíåíèÿ èññëåäîâàíèé ñõåì èñòî÷íèêîâ âòîðè÷íîãî ïèòàíèÿ
íåîáõîäèìî:

1) îçíàêîìèòüñÿ ñî ñõåìîé îäíîôàçíîãî îäíîïîëóïåðèîäíîãî âûïðÿ-
ìèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ (ñì. ðèñ. 5.1). Îïèñàòü ñõåìó âûïðÿìèòåëÿ íà âõîäíîì
ÿçûêå ñèñòåìû PSpice, èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðû êîìïîíåíòîâ èç èíäèâèäóàëü-
íîãî çàäàíèÿ à;

2) ïðîìîäåëèðîâàòü ðàáîòó ñõåìû âûïðÿìèòåëÿ ïðè âõîäíîì ñèíóñî-
èäàëüíîì ñèãíàëå ñ àìïëèòóäîé U

m
 è ÷àñòîòîé f

îñö
 èç èíäèâèäóàëüíîãî çàäà-

íèÿ à;
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3) èññëåäîâàòü âëèÿíèå ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè R
í
 íà ïîâåäåíèå âû-

õîäíîãî íàïðÿæåíèÿ U
âûõ

. Ïðè âõîäíîì ñèíóñîèäàëüíîì ñèãíàëå, èçìåíÿÿ
çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ R

í
, ïîëó÷èòü ñåìåéñòâî ãðàôèêîâ U

âûõ 
= f(R

í
);

4) ïàðàëëåëüíî íàãðóçêå ïîäêëþ÷èòü åìêîñòü C
ô
. Èññëåäîâàòü âëèÿ-

íèå åìêîñòíîãî ñãëàæèâàþùåãî ôèëüòðà íà ïîâåäåíèå âûõîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ îäíîôàçíîãî îäíîïîëóïåðèîäíîãî âûïðÿìèòåëÿ. Âàðüèðóÿ çíà÷åíèå åì-
êîñòè C

ô
, ïðè íîìèíàëüíîì çíà÷åíèè ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè ïîëó÷èòü ñå-

ìåéñòâî ãðàôèêîâ U
âûõ 

= f(C
ô
), ïðè R

í
 = const;

5) èññëåäîâàòü, êàê èçìåíåíèå ïàðàìåòðà ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè R
í

âëèÿåò íà ôóíêöèîíèðîâàíèå ñãëàæèâàþùåãî ôèëüòðà. Ïðè íîìèíàëüíîì çíà-
÷åíèè åìêîñòè C

ô
, èçìåíÿÿ âåëè÷èíó ñîïðîòèâëåíèÿ R

í
, ïîëó÷èòü ñåìåéñòâî

ãðàôèêîâ U
âûõ 

= f(R
í
), ïðè C

ô
 = const;

6) ðàññ÷èòàòü êîýôôèöèåíò ñãëàæèâàíèÿ åìêîñòíîãî ñãëàæèâàþùåãî
ôèëüòðà S, äëÿ íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ êîìïîíåíòîâ;

7) îçíàêîìèòüñÿ ñ ìîñòîâîé ñõåìîé âûïðÿìëåíèÿ (ñì. ðèñ. 5.2). Îïè-
ñàòü ñõåìó äàííîãî âûïðÿìèòåëÿ íà âõîäíîì ÿçûêå ñèñòåìû PSpice, èñïîëü-
çóÿ òå æå ïàðàìåòðû êîìïîíåíòîâ èç èíäèâèäóàëüíîãî çàäàíèÿ, ÷òî è äëÿ
ñõåìû îäíîôàçíîãî îäíîïîëóïåðèîäíîãî âûïðÿìèòåëÿ;

8) ïîâòîðèòü ïóíêòû 2 - 6 äëÿ ìîñòîâîé ñõåìû âûïðÿìëåíèÿ;
9) îçíàêîìèòüñÿ ñî ñõåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîãî àìïëèòóäíîãî îãðàíè-

÷èòåëÿ (ðèñ. 5.3). Îïèñàòü ïðåäëîæåííóþ ñõåìó îãðàíè÷èòåëÿ íà âõîäíîì
ÿçûêå ñèñòåìû PSpice, èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðû êîìïîíåíòîâ èç èíäèâèäóàëü-
íîãî çàäàíèÿ á;

10) ïðîìîäåëèðîâàòü ðàáîòó îãðàíè÷èòåëÿ ïðè âõîäíîì ñèíóñîèäàëü-
íîì ñèãíàëå ñ ïàðàìåòðàìè U

m
 è f èç èíäèâèäóàëüíîãî çàäàíèÿ á. Ïîñòðîèòü

ñîîòâåòñòâóþùèå âðåìåííûå äèàãðàììû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî îãðàíè÷èòåëÿ íàïðÿæåíèÿ;

11) èçìåíÿÿ âåëè÷èíó è ïîëÿðíîñòü èñòî÷-
íèêà íàïðÿæåíèÿ Å

0
, èññëåäîâàòü åãî âëèÿíèå íà

ïîâåäåíèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ U
âûõ

. Ïîñòðîèòü
ñåìåéñòâî ãðàôèêîâ U

âûõ 
= f(E

0
);

12) ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòè U
âûõ

 = f(R
1
), ïðè

R
2
=const è U

âûõ
 = f(R

2
), ïðè R

1
=const;

13) ïðîâåñòè êà÷åñòâåííûé àíàëèç ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ.

U
âõ

D

R
2

U
âûõ

Å
0

R
1

Ðèñ. 5.3. Ñõåìà äèîäíîãî
ïîñëåäîâàòåëüíîãî

àìïëèòóäíîãî îãðàíè÷èòåëÿ
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4. Ñîäåðæàíèå îò÷åòà

Îò÷åò äîëæåí ñîäåðæàòü:

• Òèòóëüíûé ëèñò.
• Öåëü ðàáîòû è çàäàíèå.
• Âõîäíûå ôàéëû ñ îïèñàíèÿìè ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì èññëåäóåìûõ

óñòðîéñòâ è çàäàíèÿìè íà èõ ìîäåëèðîâàíèå â ñèñòåìå PSpice.
• Âûõîäíûå ôàéëû ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ñõåì âûïðÿìèòå-

ëåé ïðè èõ ðàáîòå íà ðåçèñòèâíóþ è åìêîñòíóþ íàãðóçêè, ñõåìû
ïîñëåäîâàòåëüíîãî îãðàíè÷èòåëÿ.

• Âðåìåííûå äèàãðàììû, ïîÿñíÿþùèå ïðîöåññû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ïðåäëàãàåìûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñõåì.

• Ãðàôèêè ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ñõåì
âûïðÿìëåíèÿ îò âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè.

• Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè âûõîäíîãî ñèãíàëà îò èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ
êîìïîíåíòîâ åìêîñòíîãî ôèëüòðà.

• Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ñãëàæèâàíèÿ åìêîñòíîãî ñãëàæè-
âàþùåãî ôèëüòðà äëÿ ñõåì îäíîïåðèîäíîãî è äâóõïåðèîäíîãî âûï-
ðÿìèòåëåé.

• Ãðàôèêè ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå ïîñëå-
äîâàòåëüíîãî îãðàíè÷èòåëÿ îò çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèé R

1
 è R

2
 è

âåëè÷èíû èñòî÷íèêà Å
0
.

• Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.
• Âûâîäû ïî ðàáîòå.

5. Âàðèàíòû èíäèâèäóàëüíûõ çàäàíèé

5.1. à) D � KD202D; R
í
 = 20 êÎì; C

ô
 = 25 íÔ; U

m
 = 20 Â; f = 5 êÃö;

á) D � KD202D; R
1
 = 10 êÎì; R

2
 = 10 êÎì; E

0
 = 20 Â; U

m
 = 50 Â;

f = 1.5 êÃö;

5.2. à) D � KD204A; R
í
 = 30 êÎì; C

ô
 = 20 íÔ; U

m
 = 25 Â; f = 1 êÃö;

á) D � KD204A; R
1
 = 10 êÎì; R

2
 = 15 êÎì; E

0
 = 20 Â; U

m
 = 20 Â;

f = 5 êÃö;

5.3. à) D � KD213A; R
í
 = 25 êÎì; C

ô
 = 10 íÔ; U

m
 = 30 Â; f = 2.5 êÃö;

á) D � KD213A; R
1
 = 15 êÎì; R

2
 = 10 êÎì; E

0
 = 60 Â; U

m
 = 50 Â;

f = 2.5 êÃö;
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5.4. à) D - 2D219A; R
í
 = 10 êÎì; C

ô
 = 1.25 ìêÔ; U

m
 = 5 Â; f = 0.3 êÃö;

á) D - 2D219A; R
1
 = 10 êÎì; R

2
 = 10 êÎì; E

0
 = 10 Â; U

m
 = 7.5 Â;

f = 2 êÃö;

5.5. à) D - KD521A; R
í
 = 15 êÎì; C

ô
 = 25 íÔ; U

m
 = 25 Â; f = 3 êÃö;

á) D - KD521A; R
1
 = 5 êÎì; R

2
 = 20 êÎì; E

0
 = 80 Â; U

m
 = 100 Â;

f = 0.5 êÃö.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. Êàêîâî íàçíà÷åíèå èñòî÷íèêîâ âòîðè÷íîãî ïèòàíèÿ?
2. Êàêèìè ýëåêòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè õàðàêòåðèçóþòñÿ èñòî÷íèêè

âòîðè÷íîãî ïèòàíèÿ?
3. Ïåðå÷èñëèòå òèïû âûïðÿìèòåëåé è îáúÿñíèòå ïðèíöèï èõ ðàáîòû.
4. Êàêèå ñâîéñòâà äèîäîâ èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè ñõåì âûïðÿ-

ìèòåëåé?
5. Êàê ðàçëè÷àþòñÿ ôîðìû âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îäíîïîëóïåðèîä-

íîé è äâóõïåðèîäíîé ñõåì âûïðÿìëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ?
6. Êàêîâî íàçíà÷åíèå óñòðîéñòâ ñòàáèëèçàöèè íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ?
7. Ïîÿñíèòå ïðèíöèï ðàáîòû ñãëàæèâàþùèõ ôèëüòðîâ.
8. Êàê âëèÿþò çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè (R

í
) è åìêîñòè (Ñ

ô
)

íà ñãëàæèâàíèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ?
9. Êàêîâî íàçíà÷åíèå ñõåì àìïëèòóäíûõ îãðàíè÷èòåëåé íàïðÿæåíèÿ?

10. Îáúÿñíèòå ïðèíöèï ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äèîäíîãî ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî àìïëèòóäíîãî îãðàíè÷èòåëÿ íàïðÿæåíèÿ.

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 6

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÁÀÇÎÂÛÕ ËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ

1. Öåëü ðàáîòû. Èçó÷èòü ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
áàçîâûõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â èíòåãðàëüíîì èñïîëíåíèè â ñèñòåìå ITM.

2. Îñîáåííîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ñîçäàíèÿ èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê èçãîòîâëåíèå èç íåêîòîðûõ èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ çàêîí-
÷åííîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî îáúåêòà, îáëàäàþùåãî çàäàííûìè ýëåêòðè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïðè ðàçðàáîòêå èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì (ÈÌÑ) òðåáó-



åòñÿ ðàçíîñòîðîííÿÿ îöåíêà ñâîéñòâ ðÿäà èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ. Â ïåðâóþ
î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê ñâîéñòâàì ïîëóïðîâîäíèêîâ. Â ïðîöåññå èçãîòîâëå-
íèÿ ÈÌÑ ðàçëè÷íûå ñâîéñòâà ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ ñî÷åòàþò òàê, ÷òî-
áû ìîæíî áûëî èçáèðàòåëüíî ôîðìèðîâàòü p-n-ïåðåõîäû è ïðîâîäÿùèå êà-
íàëû, âûïîëíÿþùèå ôóíêöèè ýëåìåíòîâ ñõåìû è îáåñïå÷èâàþùèå íàäåæ-
íóþ èçîëÿöèþ, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëóïðîâîäíèêîâûå è ìåòàëëè÷åñ-
êèå ñëîè, âûïîëíÿþùèå ðîëü êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê, ïðîâîäíèêîâ è ïàññèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ.

Íàèáîëåå âàæíûé ýòàï ïðîåêòèðîâàíèÿ ÈÌÑ ñîñòîèò â ïðåîáðàçîâà-
íèè åå ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû â òîïîëîãè÷åñêóþ. Íà ýòîé ñòàäèè îïðåäåëÿþò
âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ è ñîåäèíåíèÿ ìåæäó íèìè. Ïðè ðàçðàáîò-
êå òîïîëîãèè íåîáõîäèìî ñòðåìèòüñÿ ê îáåñïå÷åíèþ ìàêñèìàëüíîé ïëîòíî-
ñòè óïàêîâêè ýëåìåíòîâ ïðè ìèíèìàëüíîì êîëè÷åñòâå ïåðåñå÷åíèé ìåæýëå-
ìåíòíûõ ñîåäèíåíèé è ìèíèìàëüíîì ïàðàçèòíîì âçàèìîäåéñòâèè ìåæäó îò-
äåëüíûìè ýëåìåíòàìè.

Ðàçðàáîòêó òîïîëîãèè ÈÌÑ ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà íåñêîëüêî ýòàïîâ,
îñíîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ: ïîëó÷åíèå è äåòàëüíûé àíàëèç èñõîäíûõ
äàííûõ, ðàñ÷åò êîíôèãóðàöèé è ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ àêòèâíûõ è ïàñ-
ñèâíûõ ýëåìåíòîâ, ðàçðàáîòêà ýñêèçîâ òîïîëîãèè, ðàçðàáîòêà ïðåäâàðèòåëü-
íûõ âàðèàíòîâ òîïîëîãèè, âûáîð îêîí÷àòåëüíîãî âàðèàíòà òîïîëîãèè è åãî
îïòèìèçàöèÿ. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òîïîëîãèè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ýòîò
ýòàï ðåàëèçàöèè ÈÌÑ íîñèò èíäèâèäóàëüíûé õàðàêòåð è â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ñëîæíîñòüþ ðàçðàáàòûâàåìîãî èçäåëèÿ. Äëÿ  ëþáîé ïðèí-
öèïèàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû ìîæíî ðàçðàáîòàòü ìíîæåñòâî ïðèåìëå-
ìûõ âàðèàíòîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ ýëåêòðè÷åñêèì, òåõíîëîãè÷åñêèì è êîí-
ñòðóêòèâíûì òðåáîâàíèÿì. Îäíàêî âî âñåõ ñëó÷àÿõ íóæíî âûáèðàòü îïòè-
ìàëüíûé âàðèàíò òîïîëîãèè, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ãëàâíûé ïðèíöèï
ïîñòðîåíèÿ òîïîëîãèè ÈÌÑ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè ìàêñèìàëüíîé ïëîò-
íîñòè óïàêîâêè ýëåìåíòîâ, îáåñïå÷èâàþùåé íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîå èñïîëü-
çîâàíèå ïëîùàäè êðèñòàëëà ïðè âûïîëíåíèè âñåõ òðåáîâàíèé è ó÷åòå îãðà-
íè÷åíèé.

3. Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðèíöèïîâ ïîñòðîåíèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áàçîâûõ ëî-
ãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â èíòåãðàëüíîì èñïîëíåíèè íåîáõîäèìî:

1) çàïóñòèòü ïðîãðàììó msk.exe;
2) çàãðóçèòü ôàéë ñ îïèñàíèåì ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà èç èíäèâèäóàëü-

íîãî çàäàíèÿ, èñïîëüçóÿ ïóíêò ìåíþ <File> (<File: Read: file_name>);
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3) ïîñòðîèòü òàáëèöó èñòèííîñòè äëÿ âàøåãî ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà
Out = f(In

1
, In

2
);

4) âûáåðàòü ïàðàìåòðû âõîäíûõ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ In
1
è In

2
 òàêèì

îáðàçîì, ÷òîáû îíè îáåñïå÷èëè âñå âîçìîæíûå âõîäíûå êîìáèíàöèè ëîãè-
÷åñêîãî ýëåìåíòà;

5) çàäàòü ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû ñèãíàëîâ In
1
è In

2
 â ñèñòåìå ITM. Äëÿ

ýòîãî ñ ïîìîùüþ ìûøè âûáåðèòå èêîíêó  èç ïàíåëè ìîäåëèðîâàíèÿ
(ðèñ. 6.1), ïîñëå ÷åãî óêàæèòå íà ñîîòâåòñòâóþùóþ âõîäíóþ ïëîùàäêó ëîãè-
÷åñêîãî ýëåìåíòà â ðàáî÷åé îáëàñòè. Â ïîÿâèâøåìñÿ îêíå Clock Parameters
äëÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà (t

0
, t

1
, t

r
 è t

f
) ââåäèòå íåîáõîäèìîå çíà÷åíèå (ðèñ. 6.2).

Âûïîëíèòå ýòó îïåðàöèþ è äëÿ âòîðîãî âõîäíîãî ñèãíàëà;
6) ïðîìîäåëèðîâàòü ðàáîòó ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà. Âûáåðèòå äëÿ ýòîãî

ïóíêò îñíîâíîãî ìåíþ <Simulate>. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâèòñÿ îêíî ñ âðåìåííû-
ìè äèàãðàììàìè, ñîäåðæàùèå âõîäíûå (In

1
è In

2
) è âûõîäíîé (Out) ñèãíàëû;

7) èññëåäîâàòü âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ïîâåäåíèå ãðàôèêîâ â ðåæè-
ìàõ U/t è I&U;
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Ðèñ. 6.1. Ðàáî÷åå îêíî ïðîãðàììû msk.exe



8) èçó÷èòü âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ ýëåìåíòîâ, ðåàëèçóþùèõ ïðîèç-
âîëüíûå ëîãè÷åñêèå ôóíêöèè íàä âõîäíûìè ñèãíàëàìè. Ñèñòåìà ITM ïîçâî-
ëÿåò ïðîåêòèðîâàòü ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû íå òîëüêî âðó÷íóþ, íî è àâòîìàòè-
÷åñêè, â áàçèñå ñòàíäàðòíûõ ÿ÷ååê. Ðàññìîòðèì âòîðóþ âîçìîæíîñòü ñèñòå-
ìû ITM íà ïðèìåðå ôóíêöèè 3ÈËÈ-ÍÅ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî:

- âûáðàòü ïóíêò ìåíþ <Compile>;
- â ñòðîêå <Equation>, èñïîëüçóÿ êëàâèàòóðó, ââåñòè âûðàæåíèå:

Out = /(In
1
+In

2
+In

3
);

Êîìïèëÿòîð ñèñòåìû ITM ïî çàäàííîìó âûðàæåíèþ ñïîñîáåí ðåàëè-
çîâûâàòü ëþáûå ôóíêöèè, ïðåäñòàâëåííûå â áàçèñå ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé «È»,
«ÈËÈ» è «ÍÅ». Â îïèñûâàåìîì âûðàæåíèè ïåðâûé ïàðàìåòð ÿâëÿåòñÿ èìå-
íåì âûõîäíîãî ñèãíàëà. Ïîñëå çíàêà ðàâåíñòâà (�=�) çàäàåòñÿ ëîãè÷åñêàÿ ôóí-
êöèÿ íàä âõîäíûìè ñèãíàëàìè. Ñèìâîë �/� ðåàëèçóåò îïåðàöèþ «ÍÅ» è ìî-
æåò áûòü îïèñàí òîëüêî íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä çíàêîì ðàâåíñòâà. Ïðè îïè-
ñàíèè âûðàæåíèÿ ëîãè÷åñêèé ôóíêöèè «È» ñîîòâåòñòâóåò ñèìâîë �.�, à ôóí-
êöèè «ÈËÈ» - ñèìâîë �+�.

- íàæìèòå Ok;
9) çàäàòü ïàðàìåòðû âõîäíûõ ñèãíàëîâ (In

1
, In

2
 è In

3
);

10) ïîìåñòèòü èìåíà âõîäíûõ è âûõîäíîãî ñèãíàëîâ â ñïèñîê ïðîñìîò-
ðà, ÷òîáû âðåìåííûå äèàãðàììû äàííûõ ñèãíàëîâ îòîáðàæàëèñü â îêíå ðå-
çóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. Èñïîëüçóÿ ìûøü, âûáåðèòå èêîíêó   èç ïàíåëè
ìîäåëèðîâàíèÿ è çàòåì óêàæèòå íà âõîäíûå è âûõîäíîé êîíòàêòû. Íàèìåíî-
âàíèÿ ñèãíàëîâ ïðè ýòîì èçìåíÿò ñâîå íà÷åðòàíèå íà êóðñèâ;

11) âûïîëíèòü ìîäåëèðîâàíèå ñïðîåêòèðîâàííîãî ëîãè÷åñêîãî ýëåìåí-
òà;

12) ïîñòðîèòü òàáëèöó èñòèííîñòè äëÿ ôóíêöèè 3ÈËÈ-ÍÅ è ñðàâíèòü
åå ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûìè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ëî-
ãè÷åñêîãî ýëåìåíòà;
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Ðèñ. 6.2. Îêíî ôîðìèðîâàíèÿ âõîäíûõ ñèãíàëîâ



13) ñîõðàíèòü ñïðîåêòèðîâàííûé ýëåìåíò (<File: Write to...>);
14) çàãðóçèòü ïðîãðàììó 3d.exe ñ ïàðàìåòðîì <file_name.msk>. Äàí-

íûé ìîäóëü ñèñòåìû ITM ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òðåõìåðíîå ïðåäñòàâëåíèå ìèê-
ðîñõåìû, îïèñàííîé â ôàéëå <file_name.msk>, è èçó÷èòü ïðîöåññû åå èçãî-
òîâëåíèÿ;

15) ðàññìîòðåòü ïî øàãàì âñå ýòàïû ñîçäàíèÿ ÈÌÑ (êîìàíäà <Next
Step>);

16) ïðîìîäåëèðîâàòü ðàáîòó ìèêðîñõåìû (êîìàíäà <Simulate>). Èñ-
ïîëüçóÿ êëàâèøè �+� è �-�, ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ âðåìåíè
â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ.

4. Ñîäåðæàíèå îò÷åòà

Îò÷åò äîëæåí ñîäåðæàòü:

• Òèòóëüíûé ëèñò.
• Öåëü ðàáîòû è çàäàíèå.
• Òàáëèöû èñòèííîñòè äëÿ ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà èç èíäèâèäóàëüíî-

ãî çàäàíèÿ è ýëåìåíòà 3ÈËÈ-ÍÅ.
• Âðåìåííûå äèàãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.
• Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.
• Îïèñàíèå ìàðøðóòà ïðîåêòèðîâàíèÿ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â áàçè-

ñå ñòàíäàðòíûõ ÿ÷ååê â ñèñòåìå ITM.
• Îïèñàíèå ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ ÈÌÑ.

5. Âàðèàíòû èíäèâèäóàëüíûõ çàäàíèé

5.1. file_name � �XOR.msk�

5.2. file_name � �OR.msk�

5.3. file_name � �AND.msk�

5.4. file_name � �NOR.msk�

5.5. file_name � �NAND.msk�

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. Ïåðå÷èñëèòå ïóíêòû îñíîâíîãî ìåíþ ïðîãðàììû msk.exe è ñâÿçàí-
íûå ñ íèìè ôóíêöèè.

2. Êàê çàäàþòñÿ âõîäíûå èìïóëüñíûå ñèãíàëû â ñèñòåìå ITM?
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3. Ðàññêàæèòå î ðåàëèçàöèè ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â áàçèñå ñòàíäàðò-
íûõ ÿ÷ååê.

4. Ïåðå÷èñëèòå òðåáîâàíèÿ êîìïèëÿòîðà ñèñòåìû ITM ê îïèñàíèþ ëî-
ãè÷åñêîé ôóíêöèè äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ óñòðîéñòâ?

5. Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ ÈÌÑ?
6. Íàçîâèòå îñíîâíûå êîìàíäû ïðîãðàììû 3d.exe.

Ñïèñîê ðåêîìåíäóåìîé ëèòåðàòóðû

1. Àâòîìàòèçàöèÿ ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ / Ïîä ðåä.
Â.Í. Èëüèíà. � Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü, 1987. � 368 ñ.

2. Áàêàëîâ Â.Ï. è äð. Îñíîâû òåîðèè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé è ýëåêòðî-
íèêè. � Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü, 1989. � 528 ñ.

3. Áàòóøåâ Â.À. Ýëåêòðîííûå ïðèáîðû. � Ì.: Âûñø. øê., 1980. � 383 ñ.
4. Ãóñåâ Â.Ã., Ãóñåâ Þ.Ì. Ýëåêòðîíèêà. 2-å èçä., ïåðåðàá. è äîï. � Ì.:

Âûñø. øê. 1991. � 622 ñ.
5. Åôèìîâ È.Å., Êîçûðü È.ß., Ãîðáóíîâ Þ.È. Ìèêðîýëåêòðîíèêà: Ïðî-

åêòèðîâàíèå, âèäû ìèêðîñõåì, ôóíêöèîíàëüíàÿ ìèêðîýëåêòðîíèêà. 2-å èçä.,
ïåðåðàá. è äîï. � Ì.: Âûñø. øê., 1987. � 416 ñ.

6. Ìàìîíêèí È.Ã. Óñèëèòåëüíûå óñòðîéñòâà. 2-å èçä. äîï. è ïåðåðàá. �
Ì.: Ñâÿçü, 1977. � 360 ñ.

7. Îñíîâû ïðîìûøëåííîé ýëåêòðîíèêè / Ïîä ðåä. Â.Ã. Øåðàñèìîâà. �
2-å èçä., ïåðåðàá. è äîï. � Ì.: Âûñø. øê., 1978. � 336 ñ.

8. Ðàçåâèã Â.Ä. Ïðèìåíåíèå ïðîãðàìì P-CAD è PSpice äëÿ ñõåìîòåõ-
íè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÏÝÂÌ. � Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü, 1992. Âûï. 2. � 64 ñ.

9. Ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû: äèîäû, òèðèñòîðû, îïòîýëåêòðîííûå
ïðèáîðû: Ñïðàâ. / Ïîä ðåä. Í.Í. Ãîðþíîâà. � 3-å èçä., ïåðåðàá. � Ì.: Ýíåðãî-
àòîìèçäàò, 1987. � 742 ñ.

10. Ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû: òðàíçèñòîðû: Ñïðàâ. / Ïîä ðåä.
Í.Í. Ãîðþíîâà. � 2-å èçä., ïåðåðàá. � Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1985. � 902 ñ.
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