Конспект лекцій
По дисципліні “Основи електроніки і мікросхемотехніки” 

ПРИЛАДИ I КОМПОНЕНТИ МІКРОСХЕМОТЕХНІКИ

Тема 1. НАПIВПРОВIДНИКОВI ПРИЛАДИ

1.1. ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА НАПIВПРОВIДНИКОВИХ ПРИЛАДІВ

У напівпровідникових приладах використовуються ефекти, обумовлені переміщенням заряду в твердому тілі. Вони призначені для пiд​силення, генерації та перетворення електричних сигналiв. Параметри напівпровідникових приладів визначаються геометричними розмірами i властивостями напiвпровiдника, на яких ґрунтується дія приладу.

При виготовленні напівпровідникових приладів, а також інтегральних мікросхем найчастіше використовують такі напiвпровiдни​ки, як германій, кремній та арсенід галію. До напiвпровiдникiв відносять також селен, телур, оксиди, карбіди та сульфіди деяких хімічних елементів. Напівпровідникові матеріали мають тверду кристалічну структуру i за своїм питомим опором (ρ = 10-4...1010 Ом·см) займають проміжне місце між провідниками електричного струму (ρ = 10-6...10-4 Ом·см) i діелектриками (ρ = 1010... 1015 Ом·см).

Більшість напівпровідникових приладів, що застосовуються в пристроях промислової електроніки, можна поділити на такі групи: напiвпровiдниковi діоди, транзистори, тиристори. Напівпровідникові діоди - це двохелектродні прилади, транзистори - трьохелектродні. Тиристори виготовляють як у двохелектродному (динiстори), так і в трьохелектродному (тринiстори) виконанні. Основою напівпровідникових приладів названих груп є кристал напiвпровiдника з одним або кількома р-n-переходами.

Малопотужні напiвпровiдниковi прилади виготовляються як дискретними (окремими), так i в інтегральних схемах, потужні силові пристрої - в дискретному виконанні. Технологія виготовлення приладів суттєво впливає на їх технічні та експлуатаційні показники.

1.2. ПРОВIДНIСТЬ НАПIВПРОВIДНИКIВ

Характерною особливістю напiвпровiдникiв є сильна зміна їхнього питомого опору під дією електричного поля, опромінення світлом або іонізованими частинками, а також при внесенні в напівпровідник домішки або внаслідок його нагрівання. При нагріванні питомий опір провідників збільшується, а напiвпровiдникiв i діелектриків - зменшується. Це свідчить про різний характер провідності названих матеріалів.

Щоб з'ясувати характер провідності напiвпровiдникiв, розглянемо деякий об’єм ідеальних (з суворо впорядкованим розташуванням ато​мів у вузлах) кристалічних ґраток германію - елемента IV групи періодичної системи елементів Менделєєва. На рис. 1.1, а об’ємні кристалічні гратки германію, елементарною геометричною фігурою
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Рис. 1.1

яких є тетраедр, зображені у вигляді площинних ґраток. У процесі формування кристала атоми германію розташовуються у вузлах кристалічних ґраток i зв’язані з іншими атомами за допомогою чоти​рьох валентних електронів. Подвійні лінії між вузлами ґраток умов​но зображують ковалентний зв'язок між кожною парою електронів, що належать двом різним атомам.

Сукупність енергетичних рівнів валентних електронів ідеального кристала зображує на енергетичній діаграмі валентну зону (рис. 1.1, б). При нульовій абсолютній температурі i при відсутності домішків у кристалі всі валентні електрони беруть участь в міжатомних зв'язках, інакше кажучи, заповнюють всі енергетичні рівні у валентній зоні, а зона провідності вільна.

Валентну зону з енергією електрона на її верхній межі Еv - i зону провідності з енергією електрона на її нижній межі Ес  розділяє заборонена зона шириною ∆Е = Ес – Еv. Для германію i кремнію ширина забороненої зони дорівнює вiдповiдно 0,72 еВ i 1,12 еВ. Тому, щоб перевести електрон в зону провідності, необхідне додаткове джерело енергії, яка дорівнює (або перевищує) енергії забороненої зони. Таким джерелом може бути теплота навко​лишнього середовища.

При температурі, вищій за абсолютний нуль, частина електронів розриває ковалентні зв'язки i переходить у зону провідності, звільнюючи енергетичні рівні у валентній зоні. Вакантний енергетичний рівень у валентній зоні називають діркою провідності, яка в електричному i магнітному полях поводить себе як частинка з позитивним за​рядом, що дорівнює заряду електрона. Цей процес утворення пар електрон-дiрка називається генерацією пар носіїв заряду.

Під дією теплової енергії електрони в зоні провідності, як i дірки у валентній зоні, перебувають у хаотичному тепловому русі. При цьому можливий процес захоплення електронів зони провідності дірками валентної зони. Такий процес зникнення пар електрон-дiрка називається ​
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Рис. 1.2

рекомбінацією. Число актів рекомбінації пропорційне кон​центрації носіїв заряду. 

Якщо до кристала прикласти зовнішнє електричне поле, то рух електронів i дірок набуває певної напрямленості. Таким чином, при температурі, вищій за абсолютний нуль, кристал набуває властивості проводити електричний струм. Провідність кристала тим більша, чим інтенсивніший процес генерації пар електрон-дiрка, i визначається рухом обох видів носіїв заряду - електронів i дірок. Густина струму при цьому
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де jn i jр - густина електронного i діркового струмів відповідно.

Така провідність називається власною провідністю, а 6ездомiшковi напiвпровiдники - напівпровідниками з власною провідністю або напівпровідниками типу i. Власна провідність звичайно невелика. Причому як електронна, так i діркова провідності обумовлені рухом у напівпровіднику лише електронів. Однак у першому ви​падку рухаються електрони, енергія яких відповідає енергетичним рівням зони провідності, в напрямі, протилежному напряму електричного поля. В другому випадку переміщуються електрони валентної вони, заповнюючи вакантні енергетичні рівні (дірки), в напрямі, про​тилежному переміщенню дірок.

Концентрація електронів (i дірок) у власному напівпровіднику при кімнатній температурі дорівнює: для германію 2·1013 см-3 i для кремнію 1,4·1010 см-3 при густині атомів кристалічних граток обох елементів 5·1022 см-3.

Кристал германію, в який внесено домішки елементів III або V групи таблиці Менделєєва, називається домішковим напівпровідником. Домішкові напiвпровiдники мають значно більшу провідність порівняно з напівпровідниками з власною провідністю.

При внесенні в попередньо очищений германій домішки п'ятива​лентного елемента (наприклад, арсену) атоми домішки заміщують у
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Рис. 1.3

вузлах кристалічних граток атоми германію. При цьому чотири ва​лентних електрони атома арсену, об’єднавшись з чотирма електронами сусідніх атомів германію, налагоджують тетраедричну систему кова​лентних зв’язків (рис. 1.2, а), п'ятий електрон виявляється надлишко​вим. Енергетичний рівень Ед домішки лежить у забороненій зоні по​близу дна зони провідності (рис. 1.2. б). Тому вже при кімнатній температурі надлишкові електрони набувають енергії, що дорівнює дуже невеликій енергії їх зв'язку з атомами домішки (ΔЕд = Ее - Ед) i переходять у зону провідності. Таким чином, у вузлах кристалічних граток германію, де знаходяться атоми домішки, створюються пози​тивно заряджені іони (на рис. 1.2, б зображені три таких позитивних іони у вигляді прямокутників), а в об’ємі кристала переміщуються надлишкові електрони з енергією зони провідності. Якщо електрони, що звільнилися, знаходяться поблизу своїх іонів, то мікрооб’єм залишається електронейтральним. Якщо електрони залишають мікрооб’єм, то в ньому створюється позитивний об’ємний заряд.

Оскільки ΔEд<< ΔЕ, то кількість електронів, що переходять під дією теплової або іншого виду енергії в зону провідності з домішкового рівня, значно перевищує кількість електронів, що переходять у зону провідності з валентної зони i брали участь у генерації пар електрон-дiрка. Отже, число електронів у кристалі при внесенні п’ятивалентної домішки перевищує число дірок. Такий напівпровідник має, головним чином, електронну провідність, або провідність n​-типу (n-напівпровідник), а домішка, що віддає електрони, називається донорною. Основними носіями заряду в напівпровіднику n-типу є електрони, а неосновними – дірки.

При внесенні в кристал германію домішки елементів III групи (на​приклад, індію) атоми її заміщають у вузлах кристалічних граток ато​ми германію. Однак у цьому випадку при комплектуванні ковалент​них зв'язків одного електрона не вистачає, оскільки атоми домішки мають лише три валентних електрони (рис. 1.3, а). У зв'язку з тим, що енергетичний рівень домішки (індію) Еа (рис. 1.3, 6) лежить у за​бороненій зоні поблизу валентної зони, то досить невеликої енергії ΔЕа = Еа – Еv << ΔЕ (наприклад, за рахунок тепла навколиш​нього середовища), щоб електрони з верхніх рівнів валентної зони пе​ремістились на рівень домішки, заповнивши відсутні зв'язки. В ре​зультаті у валентній зоні виникають надлишкові вакантні енергетичні рівні (дірки), а атоми домішки (індію) перетворюються в негативні іони (на рис. 1.3, б показані три негативних іони домішки у вигляді прямокутників). Отже, число дірок у напівпровіднику при внесенні тривалентної домішки перевищує число електронів. Такий напівпро​відник має діркову провідність або провідність p-типу (p-напівпровідник). Домішка, введення якої зумовлює створення дірок у валентній зоні, називається акцепторною. В напівпровіднику p-типу основними носіями є дірки, а неосновними – електрони. ​

1.3. ЕЛЕКТРОННО-ДІРКОВИЙ ПЕРЕХІД

Межа між двома сусідніми областями напівпровідника, що мають різний характер електропровідності між шарами р- і n-типу, назива​ється електронно-дірковим переходом, або р-n​-переходом. Такий перехід є основою біль​шості напівпровідникових приладів. У наш час в напівпровідниковій електроніці найбільш широко застосовуються площинні й точкові р-n-переходи.

Площинний р-n-перехiд являє собою шарово-контактний елемент в об’ємі криста​ла на межі двох напівпровідників з провід​ностями р- і n-типів (рис. 1.4, а). У виробництві ​
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Рис. 1.4

напівпровідникових приладів та інтег​ральних мікросхем застосовують переходи типу 

р+ – n або р – n +, а також n+ – n (електронно-електронний) р+ – р (дірково-дірковий) переходи. Індекс «+» підкреслює більшу електропровідність даної області монокристала. За способом ви​готовлення площинні р-n-переходи поділяються на вирощені, сплавні та дифузійні. Останнім часом при формуванні p-n-перехо​дів мікросхем (особливо р-n та n+ - n-типів) широко застосову​ється епітаксійно-планарна технологія виготовлення.

При формуванні точкового p-n-переходу через точковий контакт вістря (діаметром 10-20 мкм) металевої пружини з напівпровідником основної маси кристала n-типу пропускають протягом частини секун​ди імпульс струму порівняно великої потужності. При цьому в мікро​об'ємі під вістрям змінюється тип електропровідності за рахунок дифузії домішки з вістря пружини в напівпровідник. На межі поділу
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Рис. 1.5

р- і n-шарів створюється напівсферичний р-n-перехiд (рис. 1.4, б) діаметром порядку десятків мікрометрів.

Розглянемо електронні процеси в робочих областях кристала і в самому p-n-переході у відсутності зовнішнього електричного поля, а також за умови, що на межі поділу областей відсутні механічні де​фекти та інші включення (рис. 1.5, а).

Оскільки концентрація дірок у напівпровіднику p-типу набагато більша, ніж у напівпровіднику n-типу, і, навпаки, в напівпровіднику n-типу висока концентрація електронів, то на межі поділу напівпровід​ників з різною електропровідністю створюється перепад (градієнт) концентрації дірок та електронів. Це викликає дифузійне переміщен​ня дірок з p-області в n-область і електронів у протилежному напрямі. Густини діркової та електронної складових дифузійного струму при цьому відповідно jрдиф та jnдиф.

Внаслідок відходу дірок з приконтактної області p-типу та електронів з приконтактної області n-типу на цих ділянках створюється збіднений на рухомі носії заряду шар і з'являється нескомпенсований від'ємний заряд за рахунок іонів акцепторної домішки (в при​контактній області p-типу) і позитивний заряд за рахунок іонів донор​ної домішки (в приконтактній області n-типу). На рис, 1.5, а збідне​ний шар відмічений кружечками зі знаками «-» та «+», що позначають негативні та позитивні іони відповідно акцепторної та донорної домішки. Таким чином, збіднений шар - це область напівпровідника з пев​ною густиною об’ємного заряду, наявність якого приводить до ство​рення електричного поля (на рис. 1.5, а напрям напруженості цього поля показано вектором Е). Це поле перешкоджає подальшому дифу​зійному переміщенню дірок з напівпровідника p-типу в напівпровід​ник n-типу і електронів у протилежному напрямі. Оскільки збіднений шар має незначну електропровідність у зв'язку з тим, що в ньому прак​тично відсутні вільні носії заряду, його ще називають запірним шаром.
Дія електричного поля з напругою Е проявляється в тому, що че​рез p-n-перехід можуть переміщуватися (дрейфувати) лише неосновні носії заряду, тобто дірки з напівпровідника n-типу та електрони з напівпровідника p-типу, які обумовлюють дрейфові струми, густина яких відповідно jpдр та jnдр .

Густина повного струму через р-n-перехiд визначається сумою дифузійних і дрейфових складових густин струмів, які при відсутності зовнішньої  напруги однакові. Напрям струмів дрейфу протилежний струмам дифузії. Тому в стані термодинамічної  рівноваги при незмін​ній температурі і відсутності зовнішнього електричного поля густина повного струму через р-n-перехiд дорівнює нулю:

jp диф + jn диф + jpдр + jn др = 0.

Подвійний електричний шар в області p-n-переходу (рис. 1.5, а) зумовлює контактну різницю потенціалів, яку називають потенціальним бар’єром φк (рис. 1.5, 6), що визначається рівнян​ням

φк = φт ln(nn/np) = φт ln(pp/pn),                                          (1.1 )

де φт = kT/q — тепловий потенціал при нормальній температурі, тобто при Т = 300 К, φт = 0,26 В; k = 1,38·10-23 Дж/К - стала Больцмана; Т - абсолютна температура; q - заряд електрона; nп і pп, pр і nр - рівноважні концентрації основних та неосновних носіїв заряду в n-області (p-області). У германієвих переходах φк = 0,3 - 0,4 В, у кремнієвих φк = 0,7-0,8 В.

Якщо прикласти до p-n-переходу зовнішню напругу UR так, щоб плюс був на області напівпровідника n-типу, а мінус - на області напівпровідника p-типу (таке вмикання називають зворотним, рис. 1,5, в), то збіднений шар розширюється, оскільки під дією зовнішньої на​пруги електрони і дірки як основні носії заряду зміщуються в різні сторони від р-n-переходу. Ширина нового збідненого шару показана умовно на рис. 1.5, б, г штрихпунктирними лініями. При цьому висота потенціального бар’єра також зростає і дорівнює φк + UR, оскільки напругу зовнішнього зміщення прикладено відповідно до контактної різниці потенціалів (рис. 1.5, г).

Збільшення потенціального бар’єра порушує стан термодинамічної рівноваги. При цьому дифузійна складова струму через р-n-перехiд зменшується. А дрейфова складова струму не змінюється, оскільки концентрація неосновних носіїв заряду визначається лише про​цесом термогенерації, а не рівнем напруги. Тому при зворотному вми​канні  p-n-переходу через нього проходить зворотний струм іR, який визначається  неосновними носіями й із збільшенням зворотнозміщую​чої напруги наближається до сталого значення I0 = Inдр + I pдр. Струм іR = I0 називають тепловим струмом, або струмом насичення.

Якщо змінити полярність джерела зовнішньої напруги (таке змі​щення називають прямим, рис. 1.5, д), то збіднений шар p-n-переходу  звужується, а його провідність збільшується. Це пов'язано з тим, що збіднений шар поповнюється основними носіями заряду з об’ємів областей р- і n-типу, ос​кільки під дією UF електрони і дірки з об'єму напівпровідника рухаються назустріч до р-n-переходу. Оскільки напруга зовнішнього джерела прикладається на​зустріч контактній різниці потенціалів, потенціальний бар’єр знижується і дорів​нює φF -UF (рис. 1.5, е). При цьому ство​рюються умови для інжекції основних но​сіїв заряду - дірок з напівпровідника p-типу в напівпровідник n-ти​пу і електронів в протилежному напрямі, що зумовлює протікан​ня через р-n-перехiд великого прямого струму іF, який визначається  дифузією основних носіїв заряду (дифузійний струм).

3в'язок між прямим струмом і прикладеною до p-n-переходу пря​мою напругою UF визначається  виразом

                                           іF  = I0 [exp (UF/φт) - 1]                                                     (1.2)

3воротний струм можна визначити з рівняння (1.2), замінивши значення UF на – UR. Враховуючи, що в робочій частині діапазону зворотних струмів φт << | UR|, одержимо

іR = I0                                                                                                              (1.3)

струм іR значно менший за іF . Пряма і зворотна вітки вольт-амперної характеристики, що відповідають рівнянням (1.2) і (1.3), показані на рис. 1.6.
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Рис. 1.6

Із співвідношень (1.2) та (1.3) вольт-амперної характеристики ви​пливає, що значення і напрям струму, який протікає через р-n-перехiд, залежать від значення і знака прикладеної напруги. При пря​мому зміщенні опір p-n-переходу незначний, а струм великий. Зво​ротне зміщення на переході зумовлює значно більший опір і малий зворотний струм. Таким чином, р-n-перехiд має односторонню провідність, що дозволяє використати його для випрямлення змінного струму.

Якщо зворотна напруга перевищує деяке значення U(ВR) (рис. 1.6), що називається пробивною напругою, то зворотний струм різко зростає. Якщо його не обмежити, то відбувається електричний пробій p-n-переходу, що супроводжується часто тепловим пробоєм. Елек​тричний пробій пояснюється значним збільшенням напруженості електричного поля в p-n-переході при UR > U(ВR).  Воно надає елек​тронам і діркам енергії, достатньої для ударної іонізації частинок в переході, відбувається лавиноподібний процес розмноження додатко​вих пар зарядів. Внаслідок цього різко зростає зворотний струм. Короткочасний електричний пробій не руйнує p-n-переходу, тобто є оборотним явищем. А тепловий пробій супроводжується перегрівом p-n-переходу, що виводить останній з ладу.

З ростом температури зростає як прямий, так і зворотний струм. Вольт-амперна характеристика p-n-переходу при більш високій тем​пературі показана на рис. 1.6 штриховою лінією.

1.4. НАПІВПРОВІДНИКОВІ ДІОДИ

Напівпровідниковим діодом називається електроперетворюваль​ний прилад з одним p-n-переходом і двома зовнішніми виводами від областей кристала з провідностями різного виду. Саме p-n-перехід визначає властивості, технічні характеристики та параметри будь-яко​го напівпровідникового діода. Корпус діода, в якому міститься кристал напівпровідника з p-n-переходом, а також інші конструктивні еле​менти для закріплення кристала в корпусі забезпечують експлуатаційні характеристики діода стійкість при дії нагрівання, вологи, ударних та вібраційних навантажень тощо.

За конструктивно-технологічним принципом діоди, як і р-n-пе​реходи, поділяються на площинні й точкові. Найбільш поширені пло​щинні діоди. Точкові діоди, які мають малу ємність  p-n-переходу, використовуються лише в надвисокочастотному діапазоні, але при малих струмах.

Напівпровідникові діоди знаходять широке застосування при роз​в'язанні схемотехнічних питань усіх напрямків промислової електро​ніки. Малі маси та габарити, високий опір зворотному і малий опір прямому струму, висока швидкодія дозволяють застосовувати їх прак​тично в будь-яких виробах сучасної електронної техніки. За призна​ченням напівпровідникові діоди поділяють на випрямні, високочастотні та надвисокочастотні, імпульсні, опорні (стабілітрони), чотиришарові перемикаючі, фотодіоди, світлодіоди та ін.

Випрямні діоди. Найчастіше випрямні діоди застосовують як ви​прямлячі змінного струму низької частоти 50-100000 Гц. Крім цього, випрямні діоди широко використовують у схемах керування та комутації для обмеження паразитних викидів напруг у колах з індук​тивними елементами, як елементи розв'язки в електричних колах та ін.

В залежності від початкового напівпровідникового матеріалу діо​ди підрозділяють на дві групи: германієві та кремнієві. Останні одер​жали найбільшого поширення, оскільки мають у багато разів менші зворотні струми і більші зворотні напруги порівняно з германієвими діодами, які доцільно застосовувати при низьких напругах, оскільки при
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Рис. 1.7

однакових струмах спад напруги на германієвому діоді, зміщено​му в прямому напрямі, менший, ніж на кремнієвому діоді.

Основою випрямного діода є напівпровідниковий кристал, в якому методом сплавлення або дифузії сформований р-n-перехід. Область діодів з низькою концентрацією домішковим атомів має звичайно електронну провідність (провідність n-типу) і її називають базою. Товщина бази значно більша за товщину високолегованої області з дірковою провідністю (провідністю p-типу), яка межує з базою і яку називають емітером. Монокристал з p-n-переходом вміщують у металевий або коваровий корпус з двома зовнішніми виводами від емітера і бази (відповідно від анода і катода). Це забезпечує захист p-n-переходу від впливу атмосфери. Конструкція випрямного діода се​редньої потужності показана на рис. 1.7, а, а його умовне позначення і вольт-амперна характеристика - на рис. 1.7, б.

З порівняння вольт-амперних характеристик реального діода і p-n-переходу (див. рис. 1.6) можна зробити висновок про адекват​ність цих характеристик. Пряма і зворотна вітки вольт-амперної ха​рактеристики діода приблизно описуються рівняннями (1.2) та (1.3). 3 врахуванням опору базової області rв точний вираз, що описує пря​му вітку вольт-амперної характеристики діода, можна навести у ви​гляді

iA = I0 {exp [(UA – iArB)/φт] - 1}                                                (1.4)

звідки визначимо диференційний опір у будь-якій точці прямої вітки характеристики


RД = dUА/dіА = φт/(іА + I0) + rв.
                                              (1.5)


Оскільки φт малий, то вже при невеликому прямому струмі ви​конується нерівність φт/(іА + I0)<<rв і опір діода визнається лі​нійним опором бази rв. Тому при невеликому прямому струмі (приблизно іF  ≈ 100 мА) експоненційна залежність прямого струму переходить у лінійну, що є основною робочою ділянкою характеристики.

Основними параметрами випрямних діодів, що характеризують їх роботу у випрямних схемах, є: середнє за період значення випрямленого струму IFАV, який може тривалий час протікати через діод за припустимого його нагрівання; середнє за період значення прямої напруги UFАV, яке однозначно знаходять з вольт-амперної ха​рактеристики при заданому значенні IFАV; середнє за період значен​ня зворотного струму IFRV при заданому значенні зворотної напру​ги UR; гранична частота fmах діапазону, в межах якого струм ді​ода не зменшується нижче заданого значення.

Важливе значення мають також параметри граничного електричного режиму випрямного діода, а саме: максимально допустима постійна зворотна наруга URmах, яку довгочасно витримує діод, зберігаючи нормальну роботу; максимально допустимий постійний прямий струм IF(О V) діода.

Випрямні діоди підрозділяють на діоди малої потужності (IFАV ≤ 0,3 А), середньої потужності (0,3 А ≤ IFАV ≤ 10 А) і великої потужності (IFАV > 10 А). Останні називають силовими і позна​чають буквою В.
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Рис. 1.8

Досить часто на практиці застосовують групове вмикання діодів. Так, при відсутності високовольтного діода можна послідовно ввімкнути декілька низьковольтних зразків (на рис. 1.8, а показано послідовне з'єднання трьох діодів, сумарна допустима зворотна напруга яких 3URmах  перевищує зворотну напругу, що діє в розглянутому електричному колі). Для ліквідації нерівномірності роз​поділу зворотної напруги між послі​довно з'єднаними діодами останні шунтують опорами Rш= 1 ... 10 кОм, які забезпечують стійкий рівномірний розподіл зворотної напруги як в часі, так і зі зміною температури.

Якщо прямий струм в електричному колі перевищує значення, допустиме для одного діода, то рекомендується застосувати паралельне ввімкнення діодів (рис. 1.8,б). Однак внаслідок неідентичності прямих віток вольт-амперних характеристик випрямних діодів навіть одного типу струм, що протікає через одну з паралельних віток, може значно перевищувати струми, що протікають в інших вітках паралельного з’єднання діодів. При цьому один з діодів перегрівається, його пробив​на напруга знижується, що викликає подальший розігрів діода за рахунок збільшення зворотного струму, і діод виходить з ладу. Таким чином, паралельне з’єднання діодів допустиме лише в тому випадку, коли в кожну вітку послідовно з діодом ввімкнений додатковий опір RД , що становить одиниці або частини ома.
У наш час серійно випускається велика номенклатура випрямних стовпів та блоків, що вміщують в одному корпусі сукупності діодів або закінчені схеми випрямлячів.


[image: image10.png]iA ,MA

125

[’F 30,6
4





Рис. 1.9

Відповідним з’єднанням зовнішніх ви​водів можна вмикати діоди паралельно або послідовно, створювати схеми мостових однофазних і трифазних випрямлячів та ін.

Високочастотні діоди - це напівпровідникові прилади універсаль​ного призначення. Їх застосовують в тих самих електронних пристро​ях, що й випрямні діоди, однак при меншому електричному наван​таженні, а також в модуляторах, детекторах, перетворювачах частоти й інших нелінійних перетворювачах електричних сигналів. Випрямля​чі змінного струму, в яких використовують високочастотні діоди, пра​цюють в широкому діапазоні частот (до кількох сотень мегагерц).

У ранніх розробках вони мали точкові р-n-переходи, в зв'язку з чим до нашого часу за ними збереглася назва точкові. Однак із впровадженням електрохімічного методу виготовлення p-n-переходів ши​рокого застосування набули мікросплавні високочастотні напівпровід​никові діоди з p-n-переходами площинного типу дуже малих розмірів.

Порівняно з точковими мікросплавні діоди мають більші допустимі струми і кращі характеристики при зворотному ввімкненні.

Конструкцію типового високочастотного діода показано на рис. 1.9, а, а його умовне графічне позначення і вольт-амперну характе​ристику - на рис. 1.9, б. Пряма вітка вольт-амперної характеристи​ки високочастотного діода не відрізняється від відповідної вітки ха​рактеристики випрямного діода (див. рис. 1.7, б). Однак в зворотній вітці характеристики внаслідок малої площі p-n-переходу ділянка насичення відсутня, і зворотний струм з ростом напруги рівномірно зростає за рахунок струмів витоку і термогенерації. Постійний прямий струм точкових діодів не перевищує 50 мА, а допустима постійна зворотна напруга становить 150 В. Для мікросплавних діодів ці парамет​ри мають більші значення.

Одним з основних параметрів високочастотних діодів є статична ємність СД між зовнішніми виводами, яка визначається  бар’єрною ємністю p-n-переходу
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де ε – відносна діелектрична проникність; ε0 – діелектрична проникність вакууму; Nд - концентрація домішки n-типу; S – площа p-n-переходу; UR  –   зворотна напруга.
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Рис. 1.10

Чим менше значення Сд, тим ширший діапазон робочих частот діо​да. Звичайно Сд≤1 пФ. Інші параметри високочастотних діодів такі самі, як у випрямних.

У діапазоні підвищених частот необхідно враховувати інерційність діода, пов'язану з накопиченням заряду в області бази і емітера по​близу p-n-переходу. Інерційність діода, а також ємність на дуже високих частотах роблять сумірними амплітуди прямого і зворотно​го струмів робочих сигналів, і діод втрачає властивість односторонньої провідності. За частотними властивостями високочастотні діоди поділяють на дві групи: 1) f mах ≤ 100 МГц; 2) 300 МГц ≤  f mах ≤ 1000 МГц. На більш високих частотах використовують НВЧ-діо​ди з дуже малим радіусом точкового контакту (2-3 мкм).

Імпульсні діоди використовують як ключові елементи в пристро​ях імпульсної техніки. Конструкція імпульсних діодів та їх вольт-амперні характеристики такі, як і у високочастотних діодів (рис. 1.9). Крім високочастотних властивостей, імпульсні діоди повинні мати мінімальну тривалість перехідних процесів у момент вмикання та вими​кання. Виготовляються точкові й площинні імпульсні діоди.

Після вмикання прямого струму IFM (рис. 1.10, а) в базі діода поблизу p-n-переходу виникає надлишкова концентрація неоснов​них носіїв заряду, в результаті чого знижується прямий опір діода, а, отже, напруга на діоді UFMm перевищує усталену напругу UFg  (рис. 1.10, 6). Відношення UFМт/ІFM називають найбільшим імпульс​ним опором RMm. Оскільки надлишковий нерівноважний заряд в базі розсмоктується за час, що не менший за час життя неосновних носіїв заряду (час, протягом якого концентрація нерівноважний носіїв заряду зменшується в е раз, для германію і кремнію він ста​новить 10...100 мкс), то напруга на діоді знижується до 1,2 UFgr за кінцевий інтервал часу, який називають часом встановлення прямого опору (напруги) tgr Найбільш кардинальний спосіб зниження tgr​ зменшення товщини бази.

Якщо UFgr швидко змінити на зворотну UR (рис. 1.10, в), то зворотний струм різко зростає до значення IRm (рис. 1.10, г) за рахунок того, що накопичені в базі (n-шарі) при протіканні прямого струму дірки втягуються полем p-n-переходу назад в емітер (p-шар). При цьому зворотний опір різко зменшується. В результаті подальшого процесу рекомбінації дірок з електронами, що займає кінцевий відрізок часу, концентрація дірок досягає рівноважного значення, а зво​ротний струм зменшується до встановленого значення I0. Проміжок часу з моменту припинення прямого струму до моменту, коли зворот​ний струм досягає свого встановленого значення I0, називають часом відновлення зворотного опору (струму I0) діода.

Імпульсні діоди, як і випрямні, характеризуються статичними параметрами IFАV та IR, а також параметрами граничного режиму IFm та URm. Проте основні імпульсні параметри такі: Сд, tgr та RMт, а також струм IМт, який може значно перевищувати IFАV, оскільки при короткочасних (обумовлених у довіднику) імпульсах прямого струму можна не побоюватись перегріву діода. Імпульсні параметри покращуються, якщо використати при виготовленні діодів напівпровідникові матеріали з малим часом життя нерівноважних носіїв заряду.  Суттєве  зниження  часу  життя  нерівноважних  носіїв  за​ряду (до 0,5-0,8 нс) досягається легуванням германію та кремнію золотом (так звані імпульсні діоди із золотою зв'язкою). При цьому також знижуються ємність Сд  та зворотний струм діода.

Тепер промисловістю освоєний випуск кремнієвих діодних матриць і збірок, що об’єднують один або декілька імпульсних діодів  за певною схемою вмикання. Такі матриці і збірки можна застосовувати як окремі функціональні вузли при проектуванні імпульсних та інших схем. Вони випускаються або в пластмасовому корпусі, або без нього і призначені для використання в гібридних мікросхемах із загальною герметизацією. 

Стабілітрони (опорні діоди) призначені для стабілізації рівня по​стійної напруги. Такий прилад являє собою площинний напівпровідниковий діод, на вольт-амперній характеристиці якого (рис. 1.11) є ділянка аб зі слабкою залежністю напруги від струму.

Якщо зворотна напруга такого діода перевищує значення U(ВR). відбувається лавинний пробій р-n-переходу. При цьому спостерігається різке зростання зворотного струму при майже незмінному рівні зворотної напруги. Це явище використано в ста6ілітронах, які вми​кають у коло джерела постійної напруги в зворотному напрямі. На рис. 1.11 в першому квадранті вольт-амперної характеристики по​казане зворотне ввімкнення стабілітрона. Якщо зворотний струм че​рез стабілітрон не перевищує значення Ist тах, то електричний про​бій не призводить до псування діода протягом сотень тисяч годин.

Ста6ілітрони виготовляють з кремнію. Це зумовлено малим зна​ченням зворотного струму в кремнієвих діодах, що виключає можли​вість їх саморозігріву і теплового пробою р-n-переходів.

Стабілітрони характеризуються такими основними параметрами:

напругою стабілізації Ust – напругою на ста6ілітроні при протіканні заданого струму стабілізації, наприклад Ist пот (рис. 1.11). Крім Іst пот, вказуються також мінімальне Ist тiп і максимальне Ist тах значення постійних струмів на ділянці ста6ілізації, при яких забез​печується задана надійність. Перевищення струму Ist тах призводить до теплового пробою p-п-переходу. Мінімальний струм ста6іліза​ції Ist тiп обмежується величиною і нестабільністю зворотного стру​му в передпробійний період. Напруга стабілізації сучасних стабілітронів лежить у межах 1 – 1000 В, а значення мінімального та максимального струмів стабілізації відповідно в межах Іst mіn ≈ 1...10 мА, І st mах ≈ 50...2000 А;

диференційним опором стабілітрона в робочій точці на ділянці стабілізації rR = dUst,/dIst, що визначає ступінь зміни напруги стабілізації при зміні струму через стабілітрон. На ділянці стабілізації звичайно rR = 0,5 ... 200 Ом;

температурним коефіцієнтом напруги стабілізації 
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що визначається відносною зміною напруги стабілізації із зміною температури на 1 0C.

3а напругою стабілізації стабілітрони поділяють на низьковольтні (Ust < 5,4 В) та високовольтні (Ust  > 5,4 В). Рівень напруги стабілізації залежить від товщини збідненого шару p-n-переходу, а отже, ступеня легування кремнію домішкою. Щоб одержати низьковольтні стабілітрони, потрібно використати сильно легований кремній з дуже малою товщиною р-n-переходів. Низьковольтну напругу в межах 0,З...1 В стабілізують, використовуючи пряму вітку вольт-амперної характеристики кремнієвих діодів, що називаються стабісторами.

На різний характер пробою високовольтних і низьковольтних ста​білітронів вказує знак при 
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. У низьковольтних стабілітронів з під​вищенням температури напруга стабілізації зменшується, у високо​вольтних збільшується, і 
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 має негативний знак.


На рис. 1.12 показана схема, що пояснює принцип роботи найпро​стішого стабілізатора постійної напруги. Якщо вхідна напруга стабі​лізатора збільшується, то це приводить до


[image: image16.png]il VTR,
UR
Usr)
UF
a T Istmin
Ist nom
4}
{‘ ————— Ist max

Rx




Рис. 1.11                                               Рис. 1.12

збільшення струму через стабілітрон і резистор Rб (RH = соnst). Надлишок вхідної напруги виділяється на Rб, а напруга U вих - на опорі навантаження, що дорівнює Ust (навантаження підєднане паралельно до стабілітрона), залишається незмінною. Із зміною опору Rн струм, що протікає через опір Rб, залишається незмінним, але змінюється розподіл струмів між ста​білітроном і навантаженням, а напруга U вих, як і раніше, зберігається незмінною. Для зменшення 
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послідовно із стабілітроном з’єднують термозалежний опір RT, наприклад р-n-перехiд, зміщений у прямому напрямі.

1.5. БІПОЛЯРНІ ТРАНЗНСТОРИ

Класифікація та будова транзисторів. Біполярні транзистори є активними напівпровідниковими приладами, що забезпечують підси​лення потужності електричних сигналів. Будова біполярного транзис​тора така. Між трьома шарами напівпровідника різної електропровідності на межі їх поділу є два р-n-переходи. В залежності від харак​теру електропровідності зовнішніх шарів розрізняють транзистори типу р-n-р (рис, 1.13, а) і n-р-n (рис. 1.13, в). Умовні позначен​ня транзисторів цих типів показані відповідно на рис. 1.13. б. г.

Внутрішню область монокристала транзистора, що розділяє р-n​-переходи, називають базою (В). Зовнішній шар монокристала, що призначений для iнжектування (впроваджування) носіїв заряду в ба​зу, називають емітером (Е), а р-n-перехiд П1, що примикає до емітера , - емiтерним. Інший зовнішній шар, екстрагуючий (витягаючий) носії заряду з бази, називають колектором (С), а перехід П2 - колекторним. База є електродом, що керує струмом через транзистор, оскільки, змінюючи напругу між базою та емітером, можна керувати густиною струму інжекції, а отже, і екстракції.
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Рис. 1.13

3алежно від матеріалу, застосовуваного для виготовлення транзис​торів, розрізняють германієві та кремнієві транзистори, а залежно від технології виготовлення - сплавні, вирощувані, дифузійні, епі​таксійні та планарні. У виробництві дискретних транзисторів звичай​но застосовується епітаксійно-планарна та мезапланарна техноло​гії, а у виробництві транзисторів інтегральних мікросхем - епітак​сійно-планарна.

Класифікаційні ознаки транзисторів за потужністю та частотним діапазоном відображені в третьому елементі їх позначення, що зобра​жує тризначний номер. Перший елемент позначення (цифра або бук​ва) вказує на вихідний матеріал напівпровідника: 1 або Г - германій, 2 або К - кремній. Другим елементом позначення для всіх транзисторів є буква Т, за винятком польових, що позначаються буквою П. Четвертий елемент позначення (буква) вказує на різновидність тран​зистора даного типу. Наприклад, ГТ905А - германієвий потужний високочастотний транзистор, різновидність типу А.

Якщо емітерний перехід зміщений напругою UЕ в прямому напрямі, а колекторний перехід напругою Uс - в зворотному (рис. 1.13, а, в), то ввімкнення транзистора називають нормальним. Змінивши по​лярність напруг UЕ та Uс, одержуємо інверсне ввімкнення.

Фізичні процеси в транзисторі. Основні процеси, що відбуваються в біполярному транзисторі, розглянемо на прикладі транзистора p-n-p-типу за однією з можливих схем його вмикання (рис. 1.14, а).

При відсутності зовнішніх напруг (UЕ = Uс = 0) поля в p-n-​переходах створюються лише об’ємними зарядами іонів, і усталені потенціальні бар'єри обох переходів φке = φкк = φк, що показані на графіку розподілу електростатичного потенціалу (рис. 1.14, б) штриховими лініями, підтримують динамічну рівновагу, а струми че​рез переходи відсутні. При цьому в найбільш поширених без дрейфових транзисторах, що мають рівномірну концентрацію домішки в базі, електричне поле в останній відсутнє, і φк = соnst по всій товщині бази Wб.

При наявності UЕ та Uс, що визначаються відповідно джерела​ми ЕЕ та Ес, відбувається перерозподіл електричних потенціалів переходів (суцільна лінія, рис. 1.14, б). При вказаній на рис. 1.14, а полярності джерел зміщення (нормаль​не ввімкнення) створюються умови для iнжектування дірок з емітера в базу і переміщення електронів з бази в емітер. Оскільки концентрація електронів у ба​зі в багато разів менша, ніж концентра​ція дірок у шарі емітера, то зустрічний потік електронів значно менший. Тому при зустрічному переміщенні дірок та електронів відбувається лише їх частко​ва рекомбінація, а надлишок дірок уп​роваджується в базу, створюючи струм емітера IЕ.


[image: image19.png]E

MMS mob





Рис. 1.14

В результаті інжекції дірок у базу, де вони є неосновними носіями, в остан​ній виникає градієнт (перепад) концент​рації дірок, що приводить до їх дифу​зійного переміщення у всіх напрямах, в тому числі до колекторного р-п-переходу. Дрейф неосновних носіїв до колектора відіграє друго​рядну роль, оскільки φк = 0. При переміщенні неосновних носіїв через базу їх концентрація зменшується внаслідок рекомбінації з електронами, що надходять в базове коло від джерела ЕЕ. Потік цих електронів створює базовий струм IВ.

Оскільки зменшення концентрації неосновних носіїв dn за час dt пропорційне концентрації n, то з врахуванням коефіцієнта пропорційності k можна записати

dn = - kndt.


Після приведення одержаного виразу до вигляду dn/n = - kdt та його інтегрування маємо

п = Сe-kt,                                                                            (1.6)

де С - стала інтегрування.

В момент t = 0 концентрація неосновних носіїв дорівнює початко​вій концентрації п0 і згідно з рівнянням (1.6) С = п0. Запроваджуючи також k = 1/τ, одержуємо

п = п0e-t/τ.                                                                                                     (1.7)
Величину τ в рівнянні (1.7) називають часом життя неосновних носіїв, що являє собою інтервал часу, протягом якого концентрація не​основних носіїв у базі зменшується в е раз. Оскільки товщина бази су​часних транзисторів становить одиниці мікрометрів, то середній час пробігу неосновних носіїв через базу значно менший за час їх життя. В цих умовах більша частина дірок досягає колекторного p-n-пе​реходу і захоплюється його полем, рекомбінуючи з електронами, що надходять від джерела живлення Ес. При цьому в колекторному колі протікає струм Ic, замикаючи загальне коло струму. Таким чином, для струмів транзистора справедливе співвідношення


IЕ = IВ + Iс .                                                               (1.8)
Перенесення струму з емітерного кола в колекторне характеризу​ється коефіцієнтом передачі струму біполярного транзистора в схемі з загальною базою
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який у сучасних транзисторах досягає значення 0,95...0,99 і біль​ше, не перевищуючи, однак, одиниці. Тому IВ ≈ (0,05 - 0,01) IЕ та Ic ≈ (0,95 - 0,99) IЕ. З врахуванням (1.9) зв'язок між струмами транзистора визначається співвідношеннями

 Ic = h21B IЕ;                                                                  (1.10) 
IВ = IЕ - Ic = (1- h21B) IЕ                                                                                       (1.11)

У формулах (1.9)-(1.11) IЕ, IВ, Ic - амплітудні значення струмів.

Якщо напругу в колі емітера змінювати в часі за законом зміни вхідного сигналу U ВХ, то за тим самим законом будуть змінюватися всі струми транзистора, а отже, і напруга на опорі Rс навантаження.

Таким чином, зміна струму вхідного кола викликає відповідну змі​ну струму у вихідному колі (див. (1.10)). Оскільки емітерний р-n-перехiд ввімкнений у прямому напрямі, а колекторний - у зворотно​му, вхідна напруга впливає на колекторний струм значно сильніше, ніж вихідна. На цій властивості і грунтується підсилювальна дія тран​зистора. Змінні складові струмів і напруг зв'язані такими співвідно​шеннями:

U ВХ = IЕ RBХ;               U ВИХ = IcRc= h21B IЕ Rc,


де RBХ - вхідний опір транзистора.

Хоча коефіцієнт передачі струму h21B менший за одиницю, кое​фіцієнти підсилення за напругою КпU  та за потужністю КпP  можуть досягати великих значень. Справа в тому, що при прямому ввімкненні емітерного переходу вхідний опір транзистора змінному струму ста​новить десятки ом, а опір колекторного переходу при зворотному ввімкненні досягає  сотень кілоом. Тому вмикання у вихідне коло опо​ру RС у кілька десятків кілоом не змінює порядку загального опору колекторного кола. При цьому RС >>RВХ. Тоді коефіцієнт підсилення за напругою

КпU = U ВИХ/UBX = IсRc/IERBХ = h21BRc/RBX >>1,                        (1.12)

і коефіцієнт підсилення за потужністю

КnР = РBИX/РBX = Iс2Rc/IE 2RBХ = h221BRc/RBX >>1.                      (1.13)

Принцип роботи транзистора n-p-n-типу і транзистора p-n-p-типу відрізняється тим, що напруги, прикладені до першого для його нормального вмикання, мають протилежну полярність і неосновними носіями зарядів в базі є вільні електрони. Теоретичний аналіз та аналітичні вирази (1.6)-(1.13) аналогічні для обох типів транзисторів. 
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Рис.1.15

Статичний режим роботи біполярних транзисторів. Як елемент електричного кола транзистор використовують звичайно таким чином, що один з його електродів є вхідним, а другий - вихідним. Третій електрод є загальним відносно входу і виходу. В коло вхідного елек​трода вмикають джерело вхідного сигналу, а в коло вихідного – опір навантаження. В залежності від того, який електрод є загальним, роз​різняють три схеми вмикання транзисторів: із загальною базою (ЗБ), загальним  емітером (ЗЕ) і загальним колектором  (ЗК) (рис. 1.15). При цьому кожна схема характеризується двома сім'ями статичних характеристик, які визначають співвідношення між струмами в колах електродів транзисторів і напругами, що прикладені до цих електро​дів. Такими характеристиками є: вхідні
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Схема ЗБ, загальним електродом якої для вхідного і вихідного кіл є база транзистора (рис. 1.15, а), використовується для підсилення на​пруги і потужності. Однак ця схема не підсилює струму, оскільки вхід​ним струмом є струм емітера IE, а вихідним - струм колектора IС і згідно з виразом (1.8) IC = IЕ - ІB < ІЕ. Зв’язок між вхідним і вихідним струмами визначається рівнянням (1.10).

При розімкнутому колі емітера (IЕ = 0) В колі колектор-база протікає тепловий некерований струм колекторного p-n-переходу, змі​щеного в зворотному напрямі. Його називають зворотним струмом колектора IC0. Тому повний вираз для струму колектора з урахуванням рівняння (1.10) має вигляд
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У схемі ЗЕ, яка застосовується найбільш часто, вхідним є струм ба​зи, вихідним –  струм колектора, а емітер є загальним електродом для вхідного і вихідного кіл транзистора (рис. 1.15, 6). Як і для схеми ЗБ, коефіцієнт передачі струму в схемі ЗЕ (коефіцієнт передачі струму бази) визначається відношенням вихідного струму до вхідного:
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Підставивши в формулу (1.15) значення струму бази IB = IЕ - IC  і розділивши чисельник та знаменник на IЕ, одержимо


[image: image27.wmf](

)

B

B

E

h

h

h

21

21

21

1

/

-

=

                                                     ( 1 . 16)

При зміні h21B від 0,95 до 0,99 коефіцієнт h21Е   змінюється в ме​жах 20-100. Отже, схема ЗЕ дає значне підсилення за струмом. Оскільки ця схема дає також підсилення напруги, то підсилення по​тужності даної схеми значно більше, ніж у схемі ЗБ.

Підставивши в формулу (1.14) значення струму емітера ІЕ =  ІС + ІВ, для струму колектора одержимо
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Другий член у правій частині рівняння (1.17) являє собою нас​крізний тепловий струм колектора І*С0  при розімкнутому колі бази (ІВ = 0) аналогічно струму ІС0 у схемі ЗБ при ІЕ = 0, тобто
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Загальний струм колектора з урахування (1.16) та (1.18) визначається з виразу (1.17):
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Сім'я вхідних характеристик транзистора для схеми ЗЕ 
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показана на рис.1.16, а. При UСЕ = 0 вольт-ам​перна характеристика аналогічна прямій вітці характеристики діода. Зі збільшенням напруги на базі базовий струм експоненціально збільшується, переходячи в лінійну залежність при порівняно невеликому струмі бази.

Вихідні характеристики транзистора для схем и ЗЕ відображують залежність 
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 (рис. 1.16, б) і описуються співвідношенням (1.19). При малих напругах на колекторі 0,2 - 0,3 В струм колектора не залежить від струму бази, а характеристики зливаються в одну лінію (область насичення). При 
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 3і збільшенням вхідного струму бази згідно з рівнянням (1.19) збільшується струм колектора, тому при 
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 криві зміщуються вверх від характеристики 
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Як  видно з графіка, струм IС при UСЕ > 0,2 - 0,3 В слабо зростає з підвищенням напруги UСЕ. Це свідчить про дифузійний характер переміщення неосновних носіїв заряду через базу, що не залежить від електричного поля колекто​ра. При UСЕ = UСE(ВR.)  відбувається пробій колекторного переходу і колекторний струм різко зростає. Такий режим роботи транзистора є неприпустимим.
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Рис. 1.16

У схемі ЗК транзистора (див. рис. 1.15, в) вхідним струмом, як і для схеми з ЗЕ, є струм бази 
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, а вихідним - струм емітера IЕ. Ко​ефіцієнт передачі струму в цій схемі
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дещо більший ніж у схемі ЗЕ. Схема ЗК підсилює також потужність оскільки 
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, для графічного аналізу схеми ЗК використовують сім’ї статичних характеристик схеми ЗЕ.

Характеристиками транзистора користуються для визначення ре​жимів роботи транзисторних каскадів за будь-якою схемою ввімкнення, а також для графічного аналізу цих каскадів при великих сигна​лах. Для аналітичного розрахунку транзисторних каскадів застосо​вують лінійні еквівалентні схеми транзисторів, які відображають структурний зв'язок малосигнальних параметрів транзистора в ре​жимі змінного струму.

Еквівалентні схеми транзистора підрозділяють на дві групи: ек​вівалентні схеми, побудовані з урахуванням фізичних властивостей транзистора, його структури і геометрії (моделі транзистора), і еквівалентні схеми, що відображають властивості транзистора як актив​ного лінійного чотириполюсника (формальні еквівалентні схеми). Перші характеризуються фізичними (внутрішніми) параметрами тран​зистора, останні - параметрами транзистора як чотириполюсника(характеристичними параметрами).

Еквівалентна схема, що вміщує в собі фізичні параметри транзис​тора, може бути складена для будь-якої схеми його вмикання: ЗБ, ЗЕ, ЗК. На рис. 1.17, а показано спрощену, так звану Т-подібну еквівалентну схему транзистора з емiтерним керуванням (рис. 1.15, а).

Емітерний перехід, зміщений у прямому напрямі, зображено в ек​вівалентній схемі диференційним опором переходу
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який при зміні емітерного струму в межах одиниць або десятків мілі​ампер складає одиниці або десятки омів.

Коло бази транзистора зображено в еквівалентній схемі об’ємним активним опором бази rB що становить сотні ом. Процес незначного росту колекторного струму IС зі збільшенням напруги на колекторі UCВ відтворений в еквівалентній схемі диференційним колекторним опором rС що визначається співвідношенням
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і становить звичайно сотні кілоомів.

Перенесення струму з емітерного кола в колекторне враховане вве​денням еквівалентного джерела струму з коефіцієнтом передачі струму емітера h21В. Напрям струму джерела h21В IЕ  збігається з напрямом струму емітера.

Бар’єрна ємність СС = Сб колекторного переходу, що визнача​ється рівнянням (1.5) і під’єднана паралельно активному опору rС, призводить до збільшення провідності цього паралельного з’єднання. Тому зі збільшенням частоти змінного сигналу зменшується частина змінного струму IС, який надходить у зовнішнє навантаження (зменшується h21В). Таким чином, кінцева швидкість руху неосновних носіїв заряду через базу і ємність СC  обумовлює фазові зсуви між стру​мами на вході і виході транзистора, а отже, комплексний характер коефіцієнта передачі струму  h21В і зниження його модуля зі збільшенням частоти. Для покращання частотних властивостей транзистора змен​шують товщину бази (зменшується час переміщення неосновних носіїв через базу) і ємність СC.

Т-подібну еквівалентну схему транзистора з фізичними парамет​рами (рис. 1.17, б) для схеми вмикання транзистора ЗЕ (див ​рис. 1.15, б) можна одержати із схеми (рис. 1.17, а), ввівши еквівалентне джерело струму h21Е ІВ що характеризує передавання струму з базового кола в колекторне з коефіцієнтом передачі струму бази h21Е. Однак при IB = const зміни колекторного струму такі самі, як і зміни емітерного струму що в (h21Е + 1) разів більші відповідних  змін струму бази. Тому паралельно генератору струму h21Е ІВ слід ввімкнути опір 
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Рис. 1.17
                                              Рис. 1.18

Характеристичні параметри транзистора можна знайти, якщо формально уявити транзистор у вигляді активного лінійного чотириполюсника (рис. 1.18, а) з вхідними струмом I1  напругою U1  та вихідними струмом I2, і напругою U2. Якщо будь-які дві з цих чотирьох величин вважати незалежними то дві інші можна знайти з відповідних рівнянь, в які, крім  вказаних  величин,  входять так звані харак​теристичні параметри.

На практиці найбільше поширена так звана система h-параметрів, в якій за незалежні змінні вибрано вхідний струм I1 та вихідну напругу U2. Струми та напруги при малих амплітудах змінних складових в цій системі зв'язані такими рівняннями:
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де h11 –  вхідний опір транзистора при короткозамкненому вихідному колі 
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 Ом; h12 – безрозмірний  коефіцієнт зворотного зв’язку за напругою при розімкненому вхідному колі 
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 h21 – без​ розмірний коефіцієнт передачі струму при короткозамкненому вихід​ному колі 
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  і h22 – вихідна провідність транзистора при розімкненому вхідному колі 
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Еквівалентна схема транзистора, що відповідає системі h-параметрів, показана на рис. 1.18, б.

Між характеристичними та внутрішніми параметрами транзистора для кожної схеми вмикання існує певний зв’язок.
Біполярний транзистор в динамічному режимі. В практичних при​строях промислової електроніки найбільшого поширення набула схе​ма ЗЕ, що має найбільше підсилення потужності. При цьому в коло вихідного електрода транзистора вмикається опір навантаження RС , а в коло вхідного електрода  – джерело вхідного сигналу з електрорушійною силою ед (рис. 1.19, а). Лише при наявності опору наванта​ження можливий процес підсилення напруги і потужності вхідного сигналу.
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Рис. 1.19

В схемі на рис. 1.19, а зміни колекторного струму транзистора за​лежать не лише від змін базового струму, а й від змін напруги на колекторі

UCЕ = ЕC - ІCRC ,                                                      (1.23)
яка, в свою чергу, визначається змінами як базового, так і колектор​ного струмів. Таким чином, одночасно змінюються всі струми і напру​ги в транзисторі. Такий режим роботи транзистора називають динамічним, а характеристики, що визначають зв'язок між струмами і на​пругами транзистора при наявності опору навантаження, динамічними характеристиками.

Динамічні характеристики будують на сім’ї статичних характе​ристик за заданими значеннями напруги джерела живлення колек​торного кола ЕС  та опору навантаження RС . Для побудови вихідної динамічної характеристики (рис. 1.19, 6) використовують рівняння динамічного режиму (1.23), яке являє собою рівняння прямої, оскільки при змінній величині ІС стоїть сталий коефіцієнт, що дорівнює чи​сельно RС. Тому достатньо знайти відрізки, що відсікаються прямою на осях координатної системи (ІC , UСЕ).

Якщо ІC = 0, то UСЕ = ЕC і при UСЕ = 0 ІC = ЕC /RC . Відклавши на відповідних осях напругу, що дорівнює ЕC , і струм, що дорівнює ЕC /RC , через одержані точки проводять пряму АG, яку назива​ють лінією навантаження. Вихідна динамічна характеристика є гео​метричним місцем точок перетину лінії навантаження зі статичними характеристиками. Використовуючи динамічну колекторну харак​теристику, можна для будь-якого значення колекторного струму знай​ти відповідні значення напруги на колекторі та струму у вхідному колі ІB . Лінію навантаження можна побудувати також, якщо з точки G провести пряму лінію під кутом  ψ = arctg RC .

Для визначення напруги на базі транзистора UВЕ (вхідної напру​ги) будують вхідну динамічну характеристику простим перенесенням точок IВ , UСЕ з вихідної динамічної характеристики на сім'ю статич​них вхідних характеристик (рис. 1.19, в). Значення відповідних базо​вих напруг визначаються абсцисами цих точок (на рис. 1.19, в зображе​но лише ділянки С' D' вхідної динамічної характеристики).

Точку перетину лінії навантаження зі статичною характеристи​кою при заданому струмі IB2 = I0В , що визначається джерелом зміщення ЕB , називають робочою  точкою, а її початкове положення на лінії навантаження (за відсутності вхідного змінного сигналу) - точ​кою спокою р. Точка спокою визначає струм спокою вихідного кола I0C  та напругу спокою U0C . При цьому рівняння динамічного ре​жиму має вигляд

U0C  = ЕC  - I0C RC .

Місцезнаходження точки спокою визначається призначенням схе​ми, в якій використовується транзистор, значенням та формою вхідно​го сигналу і т. д. Якщо, наприклад, вхідний сигнал симетричний (нарис. 1.19 показаний такий сигнал синусоїдальної форми) з амплітудою вхідної напруги UBт та амплітудою вхідного струму IBт , то точку спокою р вибирають приблизно посередині  лінії навантаження. При цьому в колекторному колі протікає струм з амплітудою ICт , а на ко​лекторі виділяється напруга з амплітудою UСт .

Якщо в вихідне коло транзистора ввімкнути зовнішнє навантаження (на рис. 1.19. а це коло показане пунктирною лінією), то, оче​видно, що загальним опором колекторного навантаження змінному струмові буде опір R’H = RC RH /(RC + RН), і динамічну характеристи​ку змінного струму слід провести через точку спокою під кутом ψ’ = arctg R’H  (пунктирна лінія на рис. 1.19, 6).

Режим роботи транзистора, за якого робоча точка не виходить за межі ділянки ВF лінії навантаження, називають лінійним, або підси​лювальним  режимом. При цьому зі зміною вхідного (базового) струму пропорційно змінюється вихідний (колекторний) струм.

Біполярні транзистори широко використовують у пристроях під​силення, генерації та перетворення електричних сигналів як безперервної, так і імпульсної дії. Вони є також основою інтегральних мікросхем.

1.6. ПОЛЬОВІ ТРАНЗНСТОРИ

На відміну від біполярних польові транзистори є уніполярними на​півпровідниковими приладами, оскільки протікання в них струму об​умовлено дрейфом носіїв заряду одного знака в поздовжньому елек​тричному полі через керований канал р- або n-типу. Керування стру​мом через прилад здійснюється поперечним електричним полем (а не струмом, як в біполярних транзисторах), про що свідчить сам термін «польові транзистори». Таким чином, принцип роботи польового тран​зистора в загальних рисах грунтується на тому, що зміна напруженості поперечного електричного поля змінює провідність каналу, по якому протікає струм вихідного кола.

У пристроях промислової електроніки застосовуються дві різно​видності польових транзисторів: із затвором у вигляді p-n-перехо​ду та з ізольованим затвором. Принцип роботи, характеристики та параметри обох різновидів однакові.
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Рис. 1.20

Польові транзистори з керуючим р-n-переходом. Розглянемо принцип роботи польового транзистора площинної конструкції з за​твором у вигляді p-n-переходу (рис. 1.20, а), схема ввімкнення яко​го із загальним витоком показана на рис. 1 .20, б.

Прилад складається з пластини кремнію з електропровідністю  n-типу, що являє собою канал польового транзистора, до торців якої приєднані два металічних контакти, що називаються витік і стік. Послідовно до цих електродів подається напруга джерела живлення ЕD і опір навантаження. Напруга джерела живлення має таку полярність, щоб потік основних носіїв заряду (в каналі n-типу електронів) пе​реміщувався від витоку до стоку. На протилежні грані пластини вве​дені акцепторні домішки, що перетворюють поверхневі шари її в об​ласті напівпровідника р-типу. З'єднані електрично разом, ці шари створюють єдиний електрод, який називають затвором. При цьому між каналом та затвором створюються два р-n-переходи.
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Рис. 1.21
Провідність каналу визначається його перерізом. Змінюю​чи напругу на затворі UDS , що зміщує при вказаній на рис. 1.20, а полярності джерела ЕD переходи в зворотному напрямі, мож​на змінювати переріз каналу (за рахунок розширення або звуження збіднених шарів переходів), а отже, опір каналу та протікаючий через нього струм. При UGS = 0 струм стоку ID в каналі має мак​симальне значення ID sаt (струм стоку насичення, рис. 1.21, а), оскіль​ки переріз каналу максимальний. При збільшенні зворотної напруги UGS збіднені шари p-n-переходів розширюються, зменшуючи пе​реріз каналу, через який протікає струм між витоком та стоком. При напрузі відсікання UGS0  переріз каналу зменшується практично до нуля, і струм ID припиняється. При цьому витік і стік ізольовані один від одного. Розглянуті процеси ілюструє стокзатворна ха​рактеристика 
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(рис. 1.21, а). Таким чином, ке​рування струмом стоку (основного кола) майже безструмне, оскіль​ки на затвор подається зворотна напруга і через нього протікає лише зворотний струм р-n-переходу.

На рис. 1.21, б показана сім'я стокових  вихідних характеристик 
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. Розглянемо характеристику сім’ї при напрузі на затворі UGS = 0. При подачі на стік позитивної відносно витоку напруги (рис. 1.21, 6) і її збільшенні струм стоку зростає за нелінійним законом. Нелінійний характер струму стоку пояснюється тим, що із зростанням напруги UDS , яка зміщує р-n-переходи та​кож в зворотному напрямі, переріз каналу зменшується, причому тим більше, чим ближче до стоку, оскільки спад напруги в каналі за рахунок струму стоку росте від UDS (0) = 0 на витоку до UDS на стоку. При цьому провідність каналу зменшується і зростання струму сповільнюється. Коли напруга на стоку досягає рівня так званої напруги насичення UDS = UDS sаt , відбувається повне пере​криття збідненими шарами каналу на стоку (у витоку переріз кана​лу залишається попереднім, оскільки UDS (0) = 0). При цьому по​дальше збільшення UDS приводить до слабкого з6ільшення струму стоку, оскільки одночасно збільшується опір каналу, а струм стоку досягає значення струму насичення ID sаt . Очевидно, що при UGS = 0  UDS sаt = UGS0 . Режим пологої ділянки вольт-амперної характеристи​ки називають режимом насичення.

За умови |UGS | > 0 під дією двох напруг UGS та UDS розши​рюються збіднені шари і зменшується переріз каналу, напруга на​сичення зменшується і для будь-якого значення напруги на затворі UGS становить

UDS sаt = UGS0 - UGS .

Зі зменшенням напруги UDS sаt зменшується також струм на​сичення ІD sаt стоку. В робочому режимі використовують пологі ді​лянки вихідних характеристик. За умови великих напруг на стоку настає пробій структури. Тому в робочому режимі перевищення максимально допустимої напруги стоку неприпустиме.

Основні параметри польового транзистора такі: 

крутість характеристики керування
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 EMBED Equation.3 [image: image58.wmf]
що характеризує підсилювальні властивості приладу . Числові зна​чення цього параметра становлять 0,1 ... 10 мА/В;

внутрішній опір транзистора
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Оскільки на пологих ділянках вихідних характеристик (ділянка наси​чення) струм стоку змінюється дуже мало, то цей параметр має значен​ня сотень кілоом - одиниць мегаом;

вхідний опір
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Він являє собою диференційний опір p-n-переходу, зміщеного в зво​ротному напрямі. Оскільки струм затвору ІG визначається зворот​ним струмом переходу, то вхідний опір польових транзисторів дуже великий: 106...109 Ом.

Крім вказаних параметрів, польові транзистори характеризуються граничною частотою fS , на якій модуль крутизни характеристики ке​рування зменшується в 
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 раз, вхідною СGS , прохідною СGD та 
вихідною CDS ємностями, а також допустимою потужністю розсіювання Рт . Слід зазначити, що параметри польових  транзисторів, як і інших напівпровідникових приладів, залежать від режиму роботи, температури, а також від геометрії елементів структури.

Польові транзистори з ізольованим затвором. На відміну від польо​вих транзисторів із затвором у вигляді p-п-переходу у польових транзисторів з ізольованим затвором між металічним затвором і областю напівпровідника є шар діелектрика (МДН-транзистори). Ос​кільки як діелектрик звичайно використовують двооксид кремнію SiO2, то транзистори із структурою метал-оксид-напівпровідник називають МОН-транзисторами. В них підкладку роблять із слаболегованої  кремнієвої напівпровідникової пластинки, яка має провідність n- або р-типу. Є дві різновидності МОН-транзисторів: із вбудо​ваним (рис. 1.22, а) та наведеним (рис. 1.22, 6) каналами.
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Рис. 1.22

В процесі окислення на поверхні пластинки створюється тонкий 0,2-0,3 мкм шар двооксиду кремнію. Через отвори в діелектрику в тілі підкладки створюються дві сильнолеговані області, що мають провідність протилежного типу по відношенню до провідності підкладки (в даному випадку n+-типу). Домішка через отвори вводиться мето​дом  дифузії. Одержані сильнолеговані області обладнуються зовнішніми виводами і використовуються як витік S та стік D, віддаль між якими порядку 5 ... 10 мкм. Контакти електродів виготовляють техно​логічними методами, що запобігають ефекту випрямлення у переходах. Над шаром двоокису кремнію між витоком і стоком наносять мета​лічний шар, від якого зроблено вивід, що використовується як затвор G. Діелектрик між затвором і вбудованим або наведеним каналами в МОН-транзисторі знімає обмеження на полярність напруги на затворі, характерне для польових транзисторів з керуючим p-n-переходом .

Підкладка в робочому режимі з’єднується, як правило, з витоком, однак може бути використана як додатковий керуючий електрод. 

Тонкий поверхневий канал для струму основних носіїв заряду між витоком і стоком в МОН-транзисторі з вбудованим каналом (рис. 1.22, а) створюється штучно або виникає природно в результаті контактних явищ на межі напівпровідника з діелектриком. Тип провідності каналу збігається з типом провідності витоку і стоку. За наявності напруги між витоком і стоком струм у колі стоку (каналу) ID буде протікати навіть при нульовому зміщенні на затворі UGS = 0 (див. стокзатворну та вихідну вольт-амперні характеристики, рис. 1.23, а, б). Якщо до затвору відносно витоку і підкладки приклас​ти від'ємну напругу, то дірки з підкладки втягуватимуться в канал, а електрони виштовхуватимуться. Провідність каналу, що позбавле​ний частини основних носіїв, зменшується, в результаті чого знижуєть​ся струм стоку (режим збіднення). За UGS = UGS0  природний канал вникає, і струм стоку дорівнює нулю (рис. 1.23, а). Позитивне зміщення на затворі (UGS > 0) викликає приток у канал основних носіїв заряду (електронів), в результаті чого зростає струм стоку. Такий ре​жим роботи МОН-транзистора називається режимом збагачення.
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Рис. 1.23

Отже, МОН-транзистор з вбудованим каналом за своїми властивостями та характеристиками подібний до польового транзистора з керу​ючим p-n-переходом і відрізняється лише тим, що для його закриття потрібне негативне зміщення у випадку каналу з провідністю n-типу і позитивне зміщення - у випадку провідності р-типу. 

У МОН-транзистора з наведеним каналом (рис. 1.22, б) за відсут​ністю зміщення на затворі канал відсутній і струм стоку ID практич​но дорівнює нулю. За деякої позитивної (для транзисторів з n-підклад​кою - негативної) відносно витоку напруги на затворі, що називається пороговою UВ0 , в поверхневому шарі між витоком і стоком через наявність діелектрика SіО2 відбувається явище інверсії. В результаті створюється тонкий канал інверсійного шару, товщина якого і питома провідність для основних носіїв заряду збільшуються із зростанням напруги на затворі. Якщо при цьому до стоку прикласти напругу такої ж полярності, як і на затворі, то струм стоку ID  зі збільшенням напруги UGS зростає (див. стокзатворну та вихідну характеристики, рис. 1.23, в, г). Напругу UВ0  можна трактувати як напругу відсікан​ня UGS0 польового транзистора з керуючим p-n-переходом (див. рис. 1.21, а). За зовнішнім виглядом вихідні вольт-амперні характе​ристики МОН-транзистора (рис. 1.23, 6, г) аналогічні одноіменним характеристикам польового транзистора з керуючим p-n-переходом (рис. 1.21, б).

Відсутність струму стоку при нульовому зміщенні на затворі, а також однакова полярність напруги на затворі та стоку в МОН-тран​зисторів з індукованим каналом є сприятливою передумовою для по​будови високоекономічних імпульсних схем. При використанні МОН-​транзисторів в аналогових пристроях орієнтуються на їх дуже великий вхідний опір, що досягає через наявність шару діелектрика 1015 Ом.

Параметри польових транзисторів з ізольованим затвором в першому наближенні такі, як і в транзисторів з керуючим р-п-переходом. Полярність робочих напруг на електродах для різних типів польових транзисторів вказані в табл. 1.1.

Таблиця 1.1. Полярність робочої напруги на електродах польових транзисторів

	Тип транзистора
	Тип каналу
	Тип підкладки
	Режим роботи
	UGS
	UDS
	UGS0

	З керуючим  p-n-переходом

	p

n
	N

P
	збіднення
	>0

<0
	<0

>0
	>0

<0

	МОН-структура з вбудованим каналом

	p

n
	N

P
	збіднення

збагачення

збіднення

збагачення
	>0

<0

<0

>0
	<0

>0


	>0

<0

	МОН-структура з наведеним каналом
	p

n
	N

P
	збагачення
	<0

>0
	<0

>0
	<0

>0


Тема 2. ІНТЕГРАЛЬНІ МІКРОСХЕМИ

1.1. ПЛАНАРНА ТЕХНОЛОГІЯ

При виготовленні p-n-переходів напівпровідникових приладів ранніх випусків використовувались технологічні методи вирощування монокристала напівпровідника з розплаву і вплавлення домішки в монокристал (вирощені і сплавні р-n-переходи). Напівпровідникові прилади з такими p-n-переходами працювали на дуже низьких час​тотах. Робочі потужності цих приладів були невеликі. Тому головним завданням напівпровідникової електроніки в перше десятиріччя її існування було розв'язання двох проблем:

створення транзисторів, які спроможні підсилювати і генерувати електричні коливання у всьому діапазоні радіочастот аж до мілімет​рових хвиль;

збільшення робочих потужностей від частин вата до десятків і со​тень ват.

Скоро стало ясно, що розв'язання цієї проблеми здебільшого пов'я​зане з можливістю створення в глибині кристала і на його поверхні вкрай малих областей з особливими властивостями.

З метою зменшення площі p-n-переходу і відповідно його ємності розроблений електрохімічний метод, який дозволяє виготовляти так звані поверхнево-бар'єрні переходи, що конструктивно аналогічні сплавним. Суть цього методу полягає в тому, що на поверхні пласти​ни напівпровідника з допомогою тонкої струминки електроліта витрав​люється заглиблення (лунка), розміри якої визначають площу р-n-пе​реходу. В заглибленні на поверхню пластини електролітичним спосо​бом осаджують, а потім вплавляють відповідний метал, який є доміш​кою р- або n-типу. Так утворюється р-n-перехiд, тобто контакт метал-​напівпровідник. Напівпровідникові прилади з поверхнево-барєрними p-n-переходами (переходами мезаструктури) більш високочастотні порівняно з приладами, які мають вирощені або сплавні р-n-пере​ходи (переходи класичної структури).

Для переходів класичної структури характерне почергове розмі​щення шарів з різними типами провідності. В мезаструктурі окремі шари розміщені на підвищенні над монокристалом напівпровідника (основою), як на гірському плато (mesa). Однак у тому і другому ви​падках р-n-переходи виходять на поверхню кристала. При цьому навіть незначне забруднення або зволоження області p-n-переходу спричиняє погіршення і нестабільність його параметрів.

У 1959 р. була запропонована так звана планарна технологія ви​готовлення напівпровідникових приладів, яка відкрила нову еру в мікроелектроніці. Існує два різновиди планарної технології: планарно​дифузійна і планарно-епітаксійна. Етапи виготовлення p-n-переходів методом планарно-дифузійної технології показані на рис. 2.1.

На поверхні однорідної пластини монокристала кремнію p-типу термічним окисленням кремнію формується тонка захисна плівка дво​оксиду кремнію SіО2 (рис. 2.1, а). Електронно-дірковий перехід утво​рюється в об’ємі напівпровідника під цим захисним шаром, що запобі​гає дії різних зовнішніх факторів на p-n-перехід, а також відіграє важливу роль у процесі виготовлення планарних структур, забезпечуючи проникнення домішки в певні ділянки кристала.
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Рис. 2.1

Для цього способом фотолітографії виготовляється оксидна маска. Пластину кристала кремнію з рівномірною тонкою (товщина 0,5 мкм) плівкою SіО2 вкривають шаром світлочутливої емульсії –  ​фоторезистом, то6то наносять на пластину кілька краплин фоторезисту і вміщують її у стіл центрифуги. Під час обертання під дією відцентрової сили фоторезист розтікається, утворюючи тонку рівномірну плівку (рис, 2.1, б), яку висушують.

Фоторезист чутливий до дії ультрафіолетового світла. На кремнієву пластину накладають фотошаблон з рисунком ділянок, які в по​дальшому повинні бути оброблені, щільно притискують до пластини і освітлюють ультрафіолетовим світлом (рис. 2.1, в).
Світло, яке проходить через прозорі ділянки фотошаблона, впливає на фоторезист так, що засвітлені ділянки його полімеризуються і стають нерозчинними в проявнику. Потім пластин и з фоторезистом піддають спеціальній обробці, в результаті якої вилучається лак з тих ділянок, на які не діяло ультрафіолетове випромінювання. Решта ді​лянок кремнієвої пластини, які покриті двооксидом кремнію, захищені полімеризованою плівкою фоторезисту. Якщо тепер діяти на плас​тину плавиковою кислотою, яка розчинює двооксид кремнію, то оксид​на плівка буде видалена саме з тих місць, де потрібно ввести домішку. Плавикова кислота не діє на полімеризований фоторезист, який, однак, тепер не потрібний і в подальшому змивається спеціальним роз​чинником.

Таким чином, у плівці двооксиду кремнію утворюється сукупність вікон (рис. 2.1, г), а на поверхні пластини-потрібний рисунок, вигравійований у плівці. Ця плівка і являє собою оксидну маску, че​рез яку вводиться легуюча домішка. Домішка може бути введена в монокристал кремнію тільки через відкриті вікна, оскільки шар ДВООК​сиду кремнію SіО2 добре затримує дифундуючі речовини.

Через утворені вікна дифундують із газової фази домішки n-типу, і проникаючи вглиб кристала, утворюють n-острівці. Задовільна швидкість дифузії буває при температурі порядку 1000-1200 ОС. Оскільки провідність кристала p-типу, то між ним і острівцями утворюються p-n-переходи (рис. 2.1, д).

При планарно-дифузійній технології дифузія домішки відбуваєть​ся з поверхні кристала, що зумовлює малу чіткість меж р-n-перехо​дів. При цьому домішка   розподіляється нерівномірно по товщині ос​нови: концентрація на поверхні більша, ніж у глибині. Недостатня чіткість p -n-переходів знижує якість напівпровідникових приладів.

Вказаний недолік значною мірою усувається за допомогою планарно​-епітаксійної технології.

Планарно-епітаксійна технологія дозволяє нарощувати тонкий напівпровідниковий шар на напівпровідникову основу з будь-яким ти​пом провідності, при якій кристалічні гратки вирощеного шару є точним продовженням кристалічних граток основи. Склад вирощеного шару епітаксійної плівки може відрізнятись від складу матеріалу ос​нови. Вирощений епітаксійний шар n-типу на підкладці p -типу пока​заний на рис. 2.2, а. Якщо виконати всі технологічні операції описа​ним вище способом по виготовленню оксидної маски за допомогою ме​тоду фотолітографії (див. рис. 2.1, б, в, г) і внести через розкриті вікна p-домішку, то одержимо n-острівці епітаксійного шару і відповідно р-n-переходи між острівцями і p-підкладкою (рис. 2.2, б). Вико​ристання тонкого епітаксійного шару при планарно-епітаксійній тех​нології дозволяє отримати рівномірний розподіл домішки по товщині і достатньо чіткі р-n-переходи.

Одне із важливих досягнень планарної технології є можливість за​хисту p -n-переходу від зовнішнього впливу. Утворені р-n-переходи і відповідні контакти виходять на одну площину підкладки (основи). Тому захисний шар, нанесений на поверхню основи, відіграє не тільки важливу роль в процесі виготовлення планарних структур, забезпе​чуючи проникання домішки в певні ділянки основи, але й запобігає дії зовнішніх факторів на р-n-переходи. r х можна додатково захис​тити ще легкоплавким склом, лаком, запресувати в пластмасу і т. п. Стало можливим автоматизувати найбільш Трудомісткі процеси виготовлення напівпровідникових приладів - складання і герметиза​цію.
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Рис. 2.2

Процес фотолітографії у планарній технології дає змогу одержува​ти в кристалі напівпровідника області і р-n-переходи з лінійними розмірами не тільки в десятки, але й одиниці мікрометрів, що суттєво розширило частотний діапазон напівпровідникових приладів. По​чали швидко розвиватись прилади із структурою метал–діелектрик–напівпровідник - МДН (МОН)-структури.

Однак найголовніше досягнення планарної технології полягає в тому, що вона дозволила одночасно в єдиному технологічному циклі виготовляти на одному кристалі велику кількість p-n-переходів і з’єднань між ними, а отже, і напівпровідникових приладів, об’єднаних в єдину інтегральну мікросхему. Саме тому планарну технологію, яка відкрила дорогу новому напряму в напівпровідниковій техніці - мікроелектроніці, розглядають як другу революцію в електроніці.

Створення великих і надвеликих інтегральних мікросхем (BІС і HВІС) - в центрі уваги сучасної мікроелектроніки і вимагає розвит​ку нових технологічних методів, які б дозволили різко підвищити ступінь інтеграції і швидкодію HBІС. Проте оксидні маски, які створені методом фотолітографії, обмежені мінімальними розмірами еле​ментів у зв'язку з явищем дифракції світла на елементах рисунка. Мінімальний розмір елементів становить приблизно 1-2 мкм.

Подальше збільшення ступеня інтеграції компонентів мікросхем вимагає створення елементів з розмірами в десяті частки мікрометра. Для цього розроблено нові методи мікролітографії: електронний, рентгенівський та іонний. Найпоширеніша у виробництві сучасних мікросхем разом з фотолітографією електронна літографія.

Суть електронної літографії полягає в тому, що маска з потрібним рисунком створюється в процесі засвічування електронним потоком спеціального шару, який чутливий до електронів. Такий шар нази​вають електронним резистом. Дифракція електронів не е обмежуючим фактором у випадку використання електронних зондів з енергією електронів в десятки кіловольт. Практична межа роздільної здатності обробки визначається розсіюванням електронів в резисті і стано​вить 0,2 мкм.

Електронний резист засвічується за точно визначеним рисунком або з допомогою тонкосфокусованих пучків електронів, які відхиля​ються електричними і магнітними полями за заданою програмою з до​помогою ЕОМ або в результаті одночасного переносу зображення ри​сунка за шаблонами маски. Перший спосіб засвітки здійснюють пристрої, які називаються генераторами зображення, а другий - проек​тори.

Пристрої електронної літографії являють собою складний комплекс обладнання, до якого входять електронно-оптична система, джерело електронів і елементи, які формують електричні або магнітні поля для керування рухом електронів; система завантаження-розванта​ження пластин; координатний стіл з прецизійним переміщенням; ЕОМ або мікропроцесор, який керує роботою всіх систем; система ва​куумного забезпечення, джерело стабілізованого живлення і різнома​нітні контрольні системи.

Дуже часто пристрої електронної літографії використовуються в змішаних процесах, коли велика частина операцій проводиться мето​дом фотолітографії, а найбільш відповідальні ділянки обробляються електронним променем. При цьому досягається висока точність і особ​лива роздільна здатність обробки.

2.2. ОСНОВНІ ТЕРМІНИ І ВИЗНАЧЕННЯ В МІКРОЕЛЕКТРОНІЦІ

Мікроелектроніка - галузь електроніки, яка охоплює проблеми і задачі розробки, конструювання, виготовлення і застосування мікро​електронних виробів. Мікроелектронними називають вироби з висо​ким ступенем мініатюризації.

Інтегральна мікросхема (ІМС) - мікроелектронний виріб з висо​кою щільністю пакування електрично з’єднаних елементів або елементів і компонентів, який виконує певну функцію перетворення і оброб​ки електричних сигналів і з точки зору конструктивно-технологічних і експлуатаційних вимог розглядається як одне ціле. Елемент ІМС ​– частина інтегральної мікросхеми (наприклад, транзистор, діод, кон​денсатор), яка не відокремлена від кристала або основи і з точки зору вимог до випробувань, пакування, постачання і експлуатації не може розглядатись як самостійний виріб. На відміну від елемента компонент, який є частиною ІМС і який реалізує функцію якого-небудь електрорадіоелемента, можна виділити як самостійний виріб (напри​клад, мініатюрний резистор у гібридній інтегральній мікросхемі).

За принципом будови інтегральні мікросхеми поділяються на такі основні типи: напівпровідникові ІМС, плівкові ІМС і мікрозбірки. Плівкові ІМС, які, в свою чергу, поділяються на тонкоплівкові і товстоплівкові, як правило, складаються з елементів, і компонентів і називаються в цьому разі гібридними ІМС.

Напівпровідниковою  інтегральною мікросхемою називають ІМС, яка має один кристал напівпровідника, в об'ємі і на поверхні якого спе​ціальними технологічними методами виконані всі елементи, міжелементні з'єднання і контактні площинки мікросхеми.

Кристал напівпровідника являє собою частину напівпровідникової пластини (заготовки із напівпровідникового матеріалу), яка викорис​товується для виготовлення напівпровідникових інтегральних мікросхем.

Гібридною інтегральною мікросхемою називають ІМС, яка має діелектричну основу, а пасивні елементи (R, L, С) на її поверхні виконують у вигляді одношарових або багатошарових плівкових струк​тур, з'єднаних нерозривними плівковими провідниками. Напівпровід​никові прилади, в тому числі ІМС та інші компоненти (мініатюрні кон​денсатори, резистор и і індуктивності великих номіналів), розміщені на основі у вигляді дискретних навісних деталей. До числа гібридних від​носять також мікросхеми, які складаються з кількох кристалів, з'єд​наних між собою і змонтованих в одному корпусі (багато кристальні ІМС).

На практиці широко застосовуються ІМС, виготовлені з використанням як напівпровідникової, так і плівкової технології. Оскільки кожний із цих технологічних способів має свої переваги, то обидва ти​пи ІМС взаємно доповнюють один одного. Слід відзначити, що збіль​шення числа технологічних операцій виготовлення гібридних ІМС при​зводить до зростання їх вартості і зниження надійності в порівнянні з напівпровідниковими і чисто плівковими мікросхемами. Проте гіб​ридні ІМС широко застосовуються порівняно невеликими серіями для розв’язання вузькоспеціальних задач.

Мікрозбіркою називають мікроелектронні вироби, які складаються э елементів, компонентів, інтегральних мікросхем і інших електрора​діоелементів, з’єднаних між собою певним способом для виконання певної функції, і розробляються конструкторами конкретної радіо​електронної апаратури, щоб покращити показники її в мініатюриза​ції. За конструктивним виконанням мікрозбірки поділяються на пло​щинні і об'ємно-площинні. Елементи і компоненти мікрозбірки пло​щинної конструкції розміщені в одній площині, а в мікрозбірки об'​ємно-площинної конструкції елементи і компоненти розміщені на двох і більше площинах. Із мікрозбірок компонують мікроблок.

Мікроблок - мікроелектронний виріб, який, крім мікрозбірок, може також мати інтегральні мікросхеми та інші компоненти у різних поєднаннях.

За характером виконуваних функцій ІМС поділяються на дві ка​тегорії: аналогові й цифрові.

Аналогові ІМС виконують функції перетворення і обробки елект​ричних сигналів, які змінюються за законом неперервної функції. Окремим випадком аналогової ІМС є лінійна мікросхема з лінійною характеристикою. Аналогові ІМС застосовуються як підсилювачі, генератори гармонічних сигналів, детектори , фільтри.

Цифрові ІМС призначені для обробки і перетворення електричних сигналів, які змінюються за законом дискретної функції. Окремим ви​падком цифрової ІМС є логічна мікросхема.

Інтегральні мікросхеми розробляються і виготовляються у вигля​ді серій.

Серія ІМС - сукупність типів інтегральних Мікросхем, які ви​конують різні функції, але мають єдину конструктивно–технологічну будову і призначені для спільного застосування в радіоелектронній апаратурі. Всі ІМС однієї серії мають, як правило, однаковий корпус.

Корпус ІМС - частина конструкції ІМС, яка захищає кристал або основу, а також елементи і компоненти мікросхеми від зовнішнього впливу і забезпечує з'єднання із зовнішніми електричними колами за допомогою виводів.

Кількісно рівень розвитку інтегральної техніки визначається показником, який називається рівнем інтеграції. Він являє собою су​марне число елементів і компонентів N, які знаходяться в ІМС. Часто також користуються поняттям густина упакування ІМС в одиниці об'єму - відношенням числа елементів і компонентів мікросхеми до її об'єму без урахування об’єму виводів. Ступінь складності ІМС ха​рактеризують коефіцієнтом К, який називають ступенем інтеграції і визначають за формулою К = lg N. При цьому ІМС з числом елементів до 10 - це мікросхеми 1-го ступеня, а з числом елементів і компонентів від 11 до 100 ІМС - 2-го ступеня інтеграції. Аналогічно ІМС з числом елементів і компонентів від 101 до 1000, від 1001 до 10000 і від 10001 до 100000 належать до ІМС 3-го, 4-го і 5-го ступенів інтеграції. При обчисленні К його заокруглюють по найближчого більшого цілого числа. Складні ІМС з високим ступенем інтеграції К = 3 ... 5 належать до групи великих інтегральних мікросхем (ВІС) і при К > 5 - надвеликих інтегральних мікросхем (HBІС).

2.4. НАПІВПРОВІДНИКОВІ ІНТЕГРАЛЬНІ МІКРОСХЕМИ

Напівпровідникові інтегральні мікросхеми мають надзвичайно високі надійність і ступінь інтеграції, низьку, вартість при великих масштабах виробництва, здатність працювати при малих рівнях струмів і напруг та інші переваги.

Матеріали напівпровідникових інтегральних мікросхем. Основ​ним матеріалом, який використовується для виготовлення напівпровід​никових ІМС, є кремній. у вихідному стані кремній легований тими чи іншими домішками. Так. для отримання кремнію з електронною провідністю (кремнію n-типу) застосовують такі легуючі домішки: Арсен, стибій або фосфор. Домішками до кремнію p-типу є алюміній або бор.

Однією з важливих характеристик напівпровідникового матеріалу є його питомий опір ρ, який визначається концентрацією електронів n і дірок р, а також їх рухливостями відповідно μn і μр. Якщо донорні і акцепторні домішки в напівпровідникових матеріалах відповідно n-типу або p-типу повністю іонізовані, то можна вважати, що кількість електронів і дірок дорівнює кількості домішкових атомів, тобто n = Nd і p = Nа. При цьому питомий опір напівпровідника n-типу
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Кремній дуже технологічний, оскільки має широкий діапазон питомого опору при легуванні різними домішками. До того ж на кремнієвій пластині в процесі термічної обробки легко одержати плівку дво​оксиду кремнію, яка відіграє роль захисної маски (див. п. 2.1). Якщо врахувати також, що елементи кремнієвих ІМС можуть пра​цювати в широкому діапазоні температур з невеликими струма​ми втрат і допускають великі короткочасні перевантаження, то стає очевидною перевага використання кремнію в напівпровідни​кових ІМС.

Для виготовлення ІМС промисловістю випускаються кремнієві підкладки у вигляді тонких пластин круглої форми товщиною не біль​ше 200-300 мкм і діаметром 40-60 мм. На поверхні або в об’ємі таких підкладок формуються елементи напівпровідникової ІМС. В основі формування елементів на підкладці лежить планарна тех​нологія, яка дозволяє груповим методом об​робляти одночасно кілька десятків підкла​док з сотнями і тисячами напівпровіднико​вих ІМС на кожній. Після закінчення тех​нологічного циклу виготовлення елементів мікросхеми підкладки розрізаються алмаз​ним різцем або лазерним променем на окремі кристали, які і являють собою напівпровідникові ІМС. Однак ще перед розділенням підкладки на окремі кристали проводять виміри електричних параметрів мікросхем. Непрацюючі ІМС позначають фарбою.
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Рис. 2.3

Різноманітна структура кремнієвих підкладок суттєво визначає якість елементів мікросхеми. Найбільш простими є підкладки з монокристалічного кремнію, діелектричним шаром, на поверхні яких є плівка двооксиду кремнію (рис. 2.1, а). Недоліком таких підкладок є наявність порівняно великого заряду, який накопичується на межі поділу поверхні кремнію і діелектричної плівки із двооксиду кремнію, що погіршує параметри елементів мікросхеми. Такий недолік практич​но відсутній у кремнієвих структурах з комбінованим діелектриком, де на підкладку з кремнію товщиною 250 мкм нанесена нижня плівка двооксиду кремнію, потім середня плівка нітриду кремнію товщиною 0,05 мкм і, нарешті, верхня плівка двооксиду кремнію товщиною 0,8 мкм. Таким чином, захисний шар на поверхні кремнієвої підклад​ки тришаровий.

Найширше застосування при виробництві напівпровідникових ІМС знайшла кремнієва основа епітаксійної структури (див. п. 2.1, рис. 2.2, а) з діелектричним шаром на поверхні підкладки у вигляді двооксиду кремнію або з комбінованим діелектриком. Товщина виро​щеного епітаксійного шару не перевищує 50 мкм і найчастіше стано​вить 5-15 мкм. Для покращання параметрів елементів напівпровід​никових ІМС між підкладкою і епітаксійним шаром вводиться так зва​ний прихований шар. На рис. 2.3 показаний поперечний переріз кремнієвої епітаксійної структури, в якій між основою p-типу і епітаксій​ним шаром n-типу вмонтований прихований n+-шар. 3ауважимо, що знак «+» підкреслює велику електропровідність даної області моно​кристала.


[image: image69.png]87 02





Рис. 2.4

У напівпровідникових ІМС, виготовлених на монокристалах крем​нію, елементи ізольовані один від одного і від підкладки за допомогою зворотнозміщених р-n-переходів. Але такий перехід має ємність, яка виникає між елементами, що ізолюються. Ця так звана паразитна ємність погіршує роботу схеми на високих частотах. Тому разом з ді​одною ізоляцією в кристалі застосовують діелектричну ізоляцію окремих елементів і областей. Напівпровідникові ІМС з діелектричною ізоляцією окремих областей виготовляють із застосуванням спеціаль​них кремнієвих підкладок. такі підкладки являють собою структури полікристалічного кремнію, в яких за заданою топологією розміщені області монокристалічного кремнію провідності n-типу, ізольовані діелектриком у вигляді двооксиду кремнію. Двооксид кремнію має добрі ізолюючі властивості і малу діелектричну проникність. Кремнієву структуру з діелектричною ізоляцією елементів без прихованого шару показано на рис. 2.4, а, а така сама структура, але з прихова​ним n+-шаром, який не виходить на поверхню підкладки, - на рис. 2.4, б. Слід зазначити, що процес виготовлення кремнієвих струк​тур з діелектричною ізоляцією елементів складається з великої кількості додаткових технологічних операцій, що значно збільшує вартість мікросхеми.

В наш час як матеріал напівпровідникових ІМС дедалі більше застосовується арсенід галію, здатний забезпечити роботу мікросхеми при більш високій температурі, ніж кремній. Крім цього, ІМС на основі арсеніду галію мають високу швидкодію і малі власні шуми.

Транзистори. Найбільш складними елементами ІМС є транзистори. Домінуюче місце в напівпровідникових ІМС займають біполярні і польові транзистори. Порівняльна оцінка ІМС на основі біполярних транзисторів і ІМС на основі польових транзисторів показує перспек​тивність останніх. Мікросхеми на основі польових транзисторів мають простішу технологію виготовлення, менші розміри елементів і біль​ший ступінь інтеграції.

Виготовляють біполярні транзистори, використовуючи кілька ви​дів планерної технології, які відрізняються способами утворення ізоляції між елементами ІМС. Найбільш широко застосовуються планарнодифузійна і планарно-епітаксійна технології (п. 2.1).

Основою для створення біполярних транзисторів є n-острівці мо​нокристалічного кремнію (див. рис. 2.1, д) або епітаксійного шару кремнієвої епітаксійної структури (рис. 2.2, а). На таких острівцях формуються планарні транзистори.

Значно частіше виробництво біполярних транзисторів здійснюють за планарно-епітаксійною технологією з використанням  n-острівців епітаксійного шару, які мають електронну провідність (рис. 2.2, 6). Переваги цієї технології розкриті в п. 2.1.
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Рис. 2.5

На рис. 2.5, а показаний поперечний переріз стандартного малосигнального інтегрального n-p-n-транзистора, виготовленого з використанням n-острівця епітаксійного шару (рис. 2.2, б), а нарис. 2.5, б – топологія розміщення елементів транзистора на поверхні підкладки. Технологія формування n-острівців кремнієвої епітаксій​ної структури викладена в п. 2.1.

Транзисторна структура розміщується в об’ємі ізольованого ост​рівця з електронною провідністю, який являє собою також область колектора. Область баз и p-типу і область емітера n+-типу формують в n-острівці двома послідовними дифузіями. Підвищений ступінь легу​вання кремнію емітерної області (n+) повинен забезпечувати хорошу інжекційну здатність останньої. Колекторна область знизу безпосе​редньо межує з p-підкладкою, а стінки з вертикальними p-областями, які утворилися під час першої роздільної дифузії домішки p-типу (див. рис. 2.2, 6). ЯК правило, на підкладку подають від'ємний потен​ціал схеми. Коли вмикають у схему джерело живлення, колектори транзисторів перебувають під додатною напругою відносно підкладки, тому р-n-переходи, які розділяють сусідні колекторні області, змі​щуються в зворотному напрямі, ізолюючи транзистори.

Колекторний вивід С планарного транзистора розміщений на тій самій площині, що і виводи емітера Е та бази В. Таке розміщення «зверху» колекторного виводу подовжує шлях колекторного струму ІС по колекторній області. Знизити опір колекторної області струмові ІС можна, збільшивши провідність кремнію колектора (збільшивши концентрацію домішки в області колектора), однак при цьому сильно зменшується пробивна напруга ділянки колектор-база, яка в ліній​ному режимі закрита. Отже, такий транзистор не придатний для гене​рації сигналів великої амплітуди. Компромісно вирішується питання введення між колектором і підкладкою прихованого підшару n+-типу (див. рис. 2.3), який має дуже малий питомий опір ​ десяті частини ома на сантиметр. Теперструм ІС значну частину шляху проходить через цей підшарок, що забезпечує малий власний опір колекторної області (одини​ці-десятки ом). Пробивна напруга ділян​ки колектор-база при цьому залишається досить високою (понад 30 В). 


[image: image71.png]VIO TA T N





Рис. 2.6

Товщина бази Wб (див. рис. 2.5, а) планарних біполярних транзисторів n-p-n-типу дорівнює, як правило, 1 мкм. Збільшення товщини баз и приводить до зниження коефіцієнта підсилення за струмом h21 і граничної частоти підсилення транзистора. Однак недоцільна також нерівність Wб < 1 мкм, оскільки при зменшенні Wб знижується допустима пробивна напруга ділянки база-емітер.

Як видно з плану розміщення інтегрального транзистора на під​кладці (рис. 2.5, 6), розміри ізолюючої області, які приблизно дорів​нюють 60 х 90 мкм, значно перевищують розміри активної зони тран​зистора. Взаємне розміщення по площині виводів емітера, бази і ко​лектора, а також їх форма суттєво впливають на частотні властивості транзистора і його колекторний струм.

У виробництві напівпровідникових ІМС часто використовується структура з діелектричною ізоляцією окремих елементів (див. рис. 2.4). Поперечний переріз інтегрального біполярного транзистора, колек​торна область якого ізольована від сусідніх колекторних областей і підкладки за допомогою шару двооксиду кремнію (Sі02), показано на рис. 2.6. Для цієї структури характерні значно кращі частотні властивості транзистора, малі втрати в ізоляції і низьке значення опору колекторної області. Тому така структура більш високовольтна і стійка до зовнішнього впливу. Слід підкреслити, що при проектуванні мікросхем з діелектричною ізоляцією транзисторів спрощується робо​та над топологією схеми, оскільки відсутня необхідність стежити за закриттям ізолюючих переходів. Основним недоліком структури є підвищена складність технології виготовлення ІМС і велика площа, яку займають елементи мікросхеми.
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Рис. 2.7

Інтегральні транзистори p-n-p-типу мають гірші основні по​казники, ніж розглянуті вище n-р-n-транзистори. Часто це зв’язано з тим, що рухливість дірок як основних носіїв заряду в транзис​торах p-n-p-типу нижча, ніж рухливість електронів як основних носіїв заряду в транзисторах n-р-n-типу. Крім того, є причина кон​структивно-технологічного. характеру. Як видно із структури інтегрального біполярного транзистора p-n-p-типу, що показана на рис. 2.7, а, роль бази в ньому відіграє епітаксійний острівець з провід​ністю n-типу (колекторна область для інтегрального транзистора n-p-n-типу, рис. 2.5, а). Товщина базової області в цьому випадку неменше 5 мкм і коефіцієнт підсилення струму бази h21 не перевищує кількох десятків. Для інтегральних транзисторів n-p-n-типу коефіцієнт підсилення струму бази становить 100 - 200 з розкидом ± 30 %. Колекторна і емітерна області провідності p-типу (рис. 2.7, а) виготовляються одночасно з базовою областю транзистора n-p-n-ти​пу (рис. 2,5, а). На рис. 2.7, б показана топологія інтегрального p-n-p-транзистора.


Вольт-амперні характеристики і параметри інтегральних транзисторів і дискретних біполярних транзисторів аналогічні, але відрізня​ються лише числовими значеннями.

Основними низькочастотними параметрами інтегральних транзисторів є коефіцієнт підсилення струму бази h21Е , про який згадувалось вище, вхідний опір RВХ = h11Е і напруга на ділянці база - емітер U(ВЕ).

Вхідний опір визначається опором об’єму бази rВ = 50 ...150 Ом і опором емітерного переходу, перечисленим до кола бази, тобто
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де k - стала Больцмана; Т - абсолютна температура; q – заряд електрона при T = 300 К; kT/q = 26·103 В; ІB - струм бази. Напру​га UВЕ , при якій струм колектора різко підвищується від нульового значення, для кремнієвих інтегральних транзисторів дорівнює 0,5​ - 0,7 В.

До високочастотних параметрів транзистора відносяться гранична частота ƒГ, на якій спрямлена залежність h21Е (ƒ) зменшується до оди​ниці, і ємність колекторного переходу СС . Гранична частота інтеграль​них 6іполярних транзисторів суттєво залежить від їх площі і лежить в межах 250 ...1000 МГц. ємність проміжку колектор-6аза ССВ =0.2...2 пФ. На високих частотах нео6хідно також враховувати значну ємність між колектором і підкладкою ССп = 0,8...8 пФ і опір колекторної о6ласті rC = 10 Ом.
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Основними гранично допустимими параметрами є допустимий струм колектора IСдоп та допустимі зворотні напруги колекторного UСдоп і емітерного UЕВдоп переходів. Всі перелічені параметри, особливо IСдоп, суттєво залежать від площі інтегрального транзистора. Наприклад, змінюючи площу транзистора, можна змінювати в ши​роких межах ICдоп = 10...750 мА. Для напруг на переходах характерні такі значення: UСВдоп = 30...50 В при розкиді ± 30 %, UЕВдоп= 6...8 В при розкиді ± 5 %.

У цифрових мікросхемах. як вхідні каскади широко застосовуються інтегральні 6іполярні багатоемітерні транзистори. Поперечний переріз планарної структури багатоемітерного транзистора показаний на рис. 2.8 Це один з різновидів кремнієвого 6іполярного транзисто​ра, структуру якого зображено на рис. 2.5, а. Для багатоемітерного транзистора характерна наявність кількох (в даному випадку трьох) емітерних областей, розташованих в базовій області.

Технологія виготовлення інтегральних МДН (МОН)-транзисторів не відрізняється від розглянутої при виготовленні 6іполярнихтранзистсрів. На рис. 2.9 показано поперечний переріз інтегрального МОН-транзистора з індукованим каналом p-типу. Такий транзистор може бути виготовлений одночасно з біполярним транзистором n-p-n-типу (рис. 2.5, а) на іншому острівці епітаксійного шару n-типу, як це показано на рис. 2.9. При цьому 06ласті витоку S і сто​ку D МОН-транзистора формуються одночасно в циклі базової дифузії p-домішки для біполярного транзистора. Діелектриком між затвором G і кристалом напівпровідника служить двооксид кремнію. Таким чи​ном, кількість операцій при виготовленні інтегральних МОН-транзисторів скорочується в 2-3 рази.

3 цієї причини, а також завдяки меншим геометричним розмірам біполярних МОН-структур щільність пакування ІMС на цих структу​рах в кілька разів вища, ніж для біполярних транзисторів.

Оскільки одночасне формування високоякісних n-p-n- і p-n-p-транзисторів у складі однієї мікросхеми досить складний процес, то виготовляються окремі набори названих транзисторів. Такі набори є в складі серії К192 з коефіцієнтом підсилення струму бази h21Е, що становить 20-300. 3важаючи на те, що в розв'язанні багатьох схемотехнічних питань важливо мати узгоджені пари інтегральних бі​полярних і польових транзисторів, промисловістю налагоджено ви​пуск мікрозбірок, В складі яких є такі пари. Мікрозбірки узгоджених пар біполярних транзисторів з відносним розкидом h21Е, який пере​вищує 5-15 %, і різницею прямих спадів напруги база-емітер не біль​ше 3-15 мВ входять до серії К129. Узгоджені пари польових транзисторів з відносним розкидом струму сто​ку ± 5 % утворюють серію К504.
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Рис. 2.10

3начне число транзисторів виго​товляється в безкорпусному виконанні. Вони є компонентами гібридних інтегральних мікросхем. З цією ж метою виготовляються транзисторні збірки типу ГТС609, КТС613, КТС631 і КТС622 з допустимою зворотною напругою UСВ = 20 ...60 В.

Діоди. Оскільки напівпровідникові діоди являють собою одноперехідні структури, то при їх виготовленні в інтегральному виконанні можуть бути використані поодинокі р-n-переходи. Однак, виходячи з конструктивно-технологічних умов, як діоди звичайно використову​ють емітерний або колекторний р-n-переходи інтегральних біполяр​них транзисторів. Час відновлення таких діодів лежить в межах 10​ - 100 нс. На рис. 2.10 подано схеми вмикання біполярного транзистора, де як інтегральний діод використовуються колекторний (рис. 2.10, а, б) і емітерний (рис. 2.10, в, г) р-n-переходи.

Діоди на основі колекторного p-n-переходу мають найбільшу до​пустиму зворотну напругу (до 50 В), але їх прямий опір також вели​кий. Найменший зворотний струм і найбільшу швидкодію мають діоди на основі емітерного переходу. Оскільки розкид пробивної напруги UЕВ емітерного переходу незначний (± 5 %), такий перехід доціль​но використовувати як стабілітрон. Для зменшення температурного дрейфу напруги пробою, що становить приблизно 2,4 мВ/К, послідов​но з емiтерним переходом вмикається прямозміщений колекторний пе​рехід, який має додатний температурний дрейф у межах 1,5 ... 2 мВ/К. Найнижчу пряму напругу має діод, в якому використано емітерний перехід при короткозамкненому колекторному переході, найвищу ​діод з емiтерним переходом при розімкненому колекторі.

Перевагою інтегральних діодів, які виготовляються в одному кри​сталі і в єдиному технологічному циклі з інтегральними транзистора​ми, є ідентичність тих характеристик обох типів приладів. які обумов​лені властивостями напівпровідникового матеріалу (інерційність процесів, час життя носіїв заряду та ін.). Це обумовлює високу якість ро​боти напівпровідникових ІМС.

Фізичні принципи роботи, вольт-амперна характеристика і пара​метри інтегральних діодів аналогічні параметрам дискретних діодів, які відрізняються лише числовими значеннями.

В наш час промисловість освоїла випуск кремнієвих діодних мат​риць і збірок, до складу яких входять один або кілька діодів за зада​ною схемою ввімкнення. Такі матриці і збірки можна застосовувати як окремі функціональні вузли при проектуванні імпульсних та іншого роду схем. Вони виготовляються в складі серій мікросхем і орієнтовані на конкретні галузі застосування. Наприклад, збірки діодів для діодно-транзисторного осередку входять до складу цифрових мікросхем серій К202, К217 і К221, характеризуються високою швидкодією при невеликому прямому струмі 2-10 мА і малій зворотній напрузі UЗВОР < 10 В.
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Рис. 2.11

Конструктивно матриці і збірки виготовляються в  безкорпусному, пластмасовому або металоскляному виконанні і призначені для вико​ристання в гібридних ІМС із загальною герметизацією. На рис. 2.11, а показано конструкцію діодної матриці типу КД917А, а на рис. 2.11, б - її принципову схему.

Резистори. В напівпровідникових  ІМС як резистори використову​ють тонкий (порядку 3 мкм) шар напівпровідника емітерної або базової області транзисторної структури, опір якого визначається кіль​кістю внесеної домішки в процесі її дифузії в острівці епітаксійного шару. Дифузія домішки в острівці резисторів при планарній техноло​гії відбувається одночасно з формуванням транзисторів або діодів в інших острівцях підкладки. Такі резистори називають дифузійними. Ізоляція дифузійних резисторів від інших елементів схеми здійснюється за допомогою закритих р-n-переходів.
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Рис. 2.12

На рис. 2.12, а показано дифузійний резистор, який виготовляють у базовому шарі біполярного транзистора n-р-n-типу. Від основи та інших елементів мікросхеми резистор відокремлений не менше ніж двома ввімкнутими назустріч р-n-переходами. Внаслідок цього при будь-якій полярності прикладеної напруги система цих p-n-перехо​дів буде закрита, що виключає необхідність подачі зміщення.

Топологія дифузійного резистора показана на рис. 2.12, б. Опір такої прямокутної пластинки визначається формулою

R=ρl/bh,                                                                 (2.1)

де - ρ, l, b, h - відповідно питомий опір матеріалу, довжина,  ширина Ії товщина дифузійного шару пластинки. При l = b, тобто для квадратної пластинки, R= ρKB = ρ/h. Цю величину, що має розмірність опо​ру і не залежить від розмірів квадрата, називають опором квадрата резистивної плівки. одиниця вимірювання ρKB Ом/кв. При l = b (звичайно l > b) опір прямокутної пластини визначають із виразу (див. рівняння 2.1)

R = ρKB (l/b) = ρKB Кф,                                               (2.2)

.де Кф = l/b - число квадратів із сторонами b, які вміщуються по довжині пластини l.

Опір квадрата резистивної смужки (його ще називають поверхне​вим питомим опором) ρKB є важливим параметром, який характеризує провідність смугових резисторів.

Дифузійний резистор в області емітерного шару планарного біпо​лярного транзистора показаний на рис. 2.12, в. Опір такого резистора прямокутної форми визначається виразом (2.2). Від основи та інших елементів схеми він ізольований не менше, ніж трьома p-n-переходами, тобто дуже надійно. В лінійних ІМС іноді зустрічаються колекторні резистори, що мають смугу опору в колекторному шарі транзисторної структури.

Найбільш низькоомні дифузійні резистори в області емітерного ша​ру транзисторної структури, оскільки концентрація домішки в емітерному шарі найвища. Опір квадрата резистивної смуги для дифу​зійних емітерних резисторів дорівнює 2 ... 6 Ом/кв. Відносно високо​омні напівпровідникові резистори в області базового і колекторного шарів планарного транзистора. При цьому питомий поверхневий опір області бази дорівнює 50-250 Ом/кв. Це дає можливість отримати до​цільні за розмірами резистори, опори яких лежать в межах від 10 Ом до 10 кОм з розкидом ±10-30 %.

Якщо в мікросхемі необхідно застосувати резистори з опорами в кілька десятків або навіть сотень кілоом, то виготовляють так звані стиснуті резистори (пінч-резистори) на основі біполярної або уніполярної транзисторної структури. Поперечний переріз пінч-резистора на основі уніполярної транзисторної структури показано на рис. 2.12, г. Поперечний переріз p-каналу, що являє собою резисторну доріжку зменшено зверху додатковою дифузією n+-типу. В залежності від дов​жини, ширин и і товщини доріжки може бути одержано те чи інше зна​чення опору пінч-резистора. Однак такі резистори мають значну не​лінійність і розкид більше 30-50 %. Затвор резистивного МОН-транзистора в залежності від потрібного характеру навантаження (ці резистор и широко застосовуються в ІМС як навантаження в колах з низькими потенціалами) може під'єднуватися до витоку, стоку або корпусу.

Негативну роль при роботі напівпровідного резистора відіграє паразитна розподілена ємність ізолюючого р-n-переходу. Незважаю​чи на дуже мале значення цієї ємності (2 ... 5 пФ) для резистора з опором 4-5 кОм, модуль загального опору суттєво змінюється вже на частоті порядку 10 МГц. Негативно впливають на роботу напівпровід​никових резисторів температурні зміни (порівняно високе значення ТКО).

Конденсатори. Використовуючи ті самі принципи планарної тех​нології, можна в кристалі ІМС одночасно з транзисторами і резисто​рами сформувати в інших острівцях підкладки або епітаксійного шару інтегральні конденсатори. Як конденсатори напівпровідникових ІМС використовуються ємності зворотно зміщених p-n-переходів бар’єрні ємності біполярної транзисторної структури або ємності МДН-структури. Номінали таких ємностей звичайно менше 100 пФ при розкиді  ± 30 %. номінальна напруга 7 ... 50 В.

На рис. 2.13 показано структури інтегральних конденсаторів напівпровідникових ІМС. Конденсатори сформовані на основі бар’єрних ємностей емітерного (рис. 2.13, а) і колекторного p-n-переходів планарних біполярних транзисторів.

При зміні зовнішньої напруги, прикладеної до p-n-переходу, змінюється значення об’ємного просторового заряду збідненого шару. Внаслідок цього р-n-перехід відіграє роль плоского конденсатора, ємність якого визначається співвідношенням зміни просторового за​ряду 
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 до зміни напруги 
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 при зворотному ввімкненні  p-п-перехо​ду  називається бар’єрною:
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де ε - відносна діелектрична проникність; ε0 - діелектрична про​никність вакууму; S - площа p-n-переходу; hп - товщина p-n-пе​реходу (товщина збідненого шару).
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Рис. 2.13

Товщина переходу залежить від значення зворотної напруги, прикладеної до p-n-переходу, і визначається виразом
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 EMBED Equation.3  [image: image83.wmf]
де Nd - концентрація дозорної домішки; 
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- контактна різниця потенціалів (потенціальний бар’єр p-n-переходу; U – прикладена до переходу зворотна напруга.

Підставляючи останній вираз в рівняння (2.3), одержимо
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Питома ємність С0 = С/S конденсатора на емітерному переході звичайно не перевищує 100 ... 1000 пФ/мм, а пробивна напруга емі​терного конденсатора становить одиниці вольт. Конденсатор на колек​торному переході має питому ємність приблизно в шість разів меншу за попередню, але пробивна напруга такого конденсатора досягає десятків вольт.

З причин и малої питомої ємності, а також враховуючи такі недолі​ки конденсаторів на основі p-n-переходів, як значно більша порів​няно з транзистором площа, залежність ємності від напруги (див. рівняння (2.4)) і невисока добротність конструктори напівпровідникових ІМС намагаються застосовувати конденсатор и в дуже обмеже​ній кількості. Ще рідше в напівпровідникових ІМС застосовують індуктивність, оскільки реалізація таких елементів навіть малих номіналів викликає великі труднощі.

Провідники і контактні площинки. Після закінчення технологіч​них операцій з виготовлення елементів напівпровідникових ІМС необхідно створити міжелементні з'єднання, які формують кінцеву структуру принципової схеми заданого призначення, а також контактні площинки для під'єднання зовнішніх виводів корпусу. Для виготовлення провідників і контактних площинок використовують де​які метали, які повинні утворювати з кристалом невипрямляючий омічний контакт, мати малий питомий опір і добру адгезію до шару двооксиду кремнію. Найпридатніші для цього алюміній, хром, тантал, золото. Не всі із названих металів мають добру адгезію (наприклад, золото), тому часто застосовують двошарові плівки. Найпоширеніша одношарова плівка алюмінію (він має добру адгезію і електропровідність) і двошарова плівка з хрому (нижня - добра адгезія) і золота 2,5 мкм (добра електропровідність). Всі метали, які використовують при виготовленні напівпровідникових мікросхем, мають дуже високий ступінь чистоти порядку 99,999 %.

Після виготовлення елементів мікросхеми попередньо окислена поверхня пластини кремнію покривається, наприклад, шаром осадженого алюмінію методом вакуумного напилення товщиною 0,5...2 мкм, який після останньої операції фотолітографії через вікна фоторезисту в непотрібних місцях витравлюється. На поверхні напів​провідника залишається рисунок алюмінієвих провідників, шириною приблизно 10 мкм і контактні площинки, розмір яких не менше 0,075 
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 0,075 мм. контактні площинки з'єднані з виводами корпуса в більшості випадків за допомогою золотих провідничків діаметром  25 ... 50 мкм ультразвуковим або термокомпресійним зварюванням.

2.5. ТОНКОПЛІВКОВІ ГІБРИДНІ ІНТЕГРАЛЬНІ МІКРОСХЕМИ

Для виготовлення гібридних інтегральних схем використовується плівкова технологія, яка в сукупності зі способом фотолітографії дозволяє виготовляти з достатньо стабільними параметрами лише пасивні елементи - резистори, ємності, котушки індуктивності. То​му чисто плівкові ІМС являють собою набори резисторів, ємностей а6о резистивно-ємнісні кола, тобто є пасивними ІМС. Активні компоненти гібридних ІМС, як вже згадувалось раніше, виготовляються у вигляді дискретних приладів. Використання навісних активних компонентів викликано труднощами в утворенні стабільних активних елементів у плівковому виконанні.

Технологія виготовлення гібридних ІМС так само, як і напівпровід​никових ІМС, передбачає груповий метод обробки підкладок нанесен​ням плівкових пасивних елементів на діелектричну основу з наступним приєднанням до цих елементів навісних активних компонентів, в чому числі ІMС, розміщених на тій самій основі. Використання в гіб​ридних ІMС широкої номенклатури навісних компонентів дозволяє в ряді випадків одержати для них особливі схемотехнічні переваги пе​ред напівпровідниковими ІMС, хоча гібридні ІMС поступаються останнім у щільності пакування, надійності і собівартості. Слід відзначити, що у виробництві гібридних ІMС досягається вищий відсоток виходу придатних виробів (60...80 %) порівняно з напівпровідниковими ІMС (5 ... 30 %). Технологічні принципи виробництва гібридних ІMС застосовуються також при виготовленні мікрозбірок.

Підкладки. Діелектрична пластина, призначена для виготовлення комутаційної плати, на якій розміщуються плівкові елементи і навісні компоненти, називається підкладкою. Технічні характеристики під​кладки в багатьох випадках визначають якісні показники всієї кон​струкції гібридних ІMС або мікрозбірки.

Матеріал підкладки повинен мати високу чистоту обробки поверхні (Rz ≤ 0,1 мкм на довжині 0,08 мм), високий питомий електричний опір і низькі втрати (tg δ) в робочому діапазоні частот і температур, бути хімічно стійким до матеріалів, які напиляються, і не мати газо​вого виділення в вакуумі; мати температурний коефіцієнт лінійного розширення (ТКЛР) такий самий, як ТКЛР плівок або близький до нього; мати високу теплопровідність; сприяти забезпеченню високої адгезії плівок, які напиляються; мати високу механічну і електричну міцність, а також низьку вартість. Зрозуміло, що жоден з відомих ма​теріалів не задовольняє повністю ці вимоги, але найбільш прийнятни​ми є три групи матеріалів: скло, склокристалічні матеріали й кераміка.

Кожна група матеріалів має суттєві переваги і недоліки. Напри​клад, підкладки з боросилікатного і алюмосилікатного скла мають ду​же високу чистоту поверхні, але низьку теплопровідність. Для кераміки згадані характеристики мають протилежне значення. Практично в компромісі з усіма вимогами до підкладок знаходиться склокристаліч​ний матеріал - ситал. Найбільш широко застосовують для підкладок гібридних ІMС ситал СТ50-1, «Полікор», берилієву кераміку і скло С-48-3.

Промисловість виготовляє прямокутні підкладки різних типорозмірів. Як базові використовуються стандартизовані підкладки розмі​ром 48 
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 60 мм з ситалу і кераміки та 100 
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 100 мм зі скла. Поділя​ючи базову підкладку на 2 і 3 або кратні їм частини, одержують нор​малізований ряд типорозмірів. Товщина підкладок буває 0,6; 1 і 1,6мм.

Резистори. Властивості і параметри тонкоплівкових резисторів в значній мірі і в першу чергу визначаються властивостями резистивних матеріалів. Такі матеріали можна поділити на три основні групи: чисті метали, сплави металів і мікрокомпозиції.

Резистивними матеріалами з чистих металів є хром і тантал; із сплавів металів - ніхром. Проте найширше застосування при виго​товленні тонкоплівкових резисторів знаходять мікрокомпозиції, які за своїми властивостями наближаються до сплавів металів. мікроком​позиції, крім металів, містять і діелектрики або напівпровідники і мають високий опір квадрата резистивної плівки. Характерним мікрокомпозиційним матеріалом є сплав МЛТ-типу з хрому і кремнію з домішками заліза, нікелю й алюмінію. Окремим випадком мікрокомпо​зиційних сплавів є кермети, в яких використовують тугоплавкі і бла​городні метали та діелектрик.
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Рис. 2.14

Тонкі плівки наносяться на основу різними технологічними мето​дами, які в сполученні з методом фотолітографії дозволяють одержати резистори необхідної конфігурації і розмірів. Найбільш поширені ме​тоди вакуумного напилення і катодного або іонно-плазмового розпилення. Діапазон номінальних значень опору тонкоплівкових резисторів стандартного розміру становить 10 Ом - 100 кОм при розкиді ± (3-10 %) і номінальній потужності 0,2 Вт. Використовуючи засо​би індивідуального доведення опорів, можна досягти точності плівко​вих резисторів ± 0,01 %.

Конструктивно плівкові резистори звичайно мають або форму прямокутника (рис. 2 14, а), або прямокутника з вигинами (рис. 2.14, б, в, г). У випадку, коли розрахункова довжина резистора перевищує довжину відведеної під нього зони на підкладці, резистору надають складної конфігурації (рис. 2.14, д, е). Слід підкреслити, що змієвидні резистори (рис. 2.14, е) значно перевершують резистори типу «меандр» (рис. 2.14, д) за рівнем розсіюваної потужності.

Найпоширеніше застосування на практиці дістали резистори пря​мокутної форми (рис. 2.14, а). Вони відрізняються простотою кон​струкції, відсутністю локальних перевантажень. Крім того, такі ре​зистори мають однорідне потенціальне поле, а похибки суміщення фо​тошаблонів компенсуються. Метою розрахунку таких резисторів є визначення їх геометричних розмірів з урахуванням забезпечення за​даних потужностей і точності виготовлення.

Вихідними даними для розрахунку резисторів є: номінальне зна​чення опору R (Ом), поверхневий питомий опір ρкв (Ом/кв), потужність розсіювання резистора Р(Вт), максимальна питома потужність РО3​сіювання резистивної плівки (Вт/см2) і відносна похибка опору резис​тора γR (%).

Для резистора прямокутної форми при Кф > 1 (2.2), тобто при l > b, розрахунок починають з визначення ширини резистора, яку обирають з умови
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де bр - мінімальна ширина резистора, при якій забезпечується роз​сіяння заданої потужності; bΔ - мінімальна ширина резистора, при якій забезпечується виконання заданої точності; bтехн – мінімальна ширина резистора, обумовлена роздільною здатністю прийнятого ме​тоду формування конфігурації.
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 - похибка відтворення питомого поверхневого опору (
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- темпера​турна похибка опору; 
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 - похибка опору, зумовлена старінням резисторів (не перевищує 2 - 3 %), а також прийнявши bтехн ≈ 100 мкм (для фотолітографічного і маскового методів), за формулою (2.5) остаточно встановлюють значення b.

Знаючи ширину резистора, за формулою (2.2) розраховують його довжину l.

При розрахунку резисторів складної конфігурації слід врахову​вати, що густина струму в кутах загину відрізняється від густини стру​му на прямолінійних ділянках, що враховується величиною коефіцієнта форми. Так, для конфігурацій резисторів, показаних на рис. 2.14, б, в, г, відповідно маємо

Кф = (l1 + l2)/b + 0,559;

 Кф = (l1 + l2 + l3)/b + 1,111;

Кф = (l1 + l2)/b + 2,96.

Доданки 0,559; 1,111; і 2,96 в цих формулах враховують опори кутових загинів плівки.

В окремих випадках необхідна припасовка опорів виготовлених резисторів до номіналу. При цьому застосовують два способи - інди​відуальний і груповий.

 На рис. 2.15 показані конструкції тонкоплівкових резисторів, при​стосованих для індивідуальної припасовки. Опір резистора, показа​ного на рис. 2.15, а, припасовують, частково або повністю усуваючи резистивний шар у зоні його розширення. Опір резистора, показаного на рис. 2.15, б, припасовують, перерізаючи резистивні або провідникові перемички. Резистивні або провідні шари підрізують алмазним різцем або лазерним променем.
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Рис. 2.15

Групове припасування передбачає зміну всієї структури резистив​ної плівки. Наприклад, якщо нанести на танталові плівки анодне по​криття, то опір усіх плівок збільшується, а на поверхні утворюється ізоляційна плівка оксиду танталу.

Конденсатори. Всі різноманітні конструктивні форми тонкоплівко​вих конденсаторів гібридних ІМС зводяться до двох варіантів: кон​денсатори з тришаровою структурою (рис. 2.16, а), які складаються з двох металічних обкладок, розділених шаром діелектрика, і конден​сатори планарної конструкції (рис. 2.16, б), що являють собою дві роз​ташовані в одній площині обкладки, нанесені на діелектриках. останні конденсатор и називають ще гребінчастими. ємність таких конденсаторів зумовлена крайовим ефектом і вимірюється практично одиницями пікофарад.

Ємність тришарових конденсаторів визначається в пФ:

С = 0,0885 ε S/d,                                                         (2.6)

де ε - діелектрична проникність матеріалу діелектрика; S - площа перекриття обкладок конденсатора, см2; d - товщина діелектрика, см. Активна площа перекриття обкладок тришарових конденсаторів гібридних ІMС може досягати 5 мм2 і більше, а ємність таких конденсаторів - десятки тисяч мікрофарад.

Властивості і характеристики тонкоплівкових конденсаторів визначаються матеріалом обкладок і діелектричного шару.

Матеріал обкладок повинен мати низький електричний опір, хо​рошу адгезію до матеріалу підкладки та інших плівок, а також низьку рухливість атомів, тому для обкладок не використовують такі мате​ріали, як мідь і золото, атоми яких проникають у діелектрик і утворюють провідні перемички між обкладками. Обкладки найчастіше бувають з алюмінію А99 ДЕСТ 11069-74, танталу ТВ4 TУ95.311-75 і танталу BТІ-ОTУ 1-5-11-73.

Важливими вимогами до діелектрика плівкових конденсаторів є високе значення діелектричної проникності й електричної міцності, мінімальні втрати на високих частотах і низьке значення температур​ного коефіцієнта ємності (TKЄ).

Однією з важливих характеристик плівкових конденсаторів, що залежить від матеріалу діелектричного шару, є питома ємність, яка з урахуванням виразу (2.6) визначається рівнянням С0 = С/S = 0,885 ε/d. Мінімальна товщина d діелектричного шару обмежена мікродефектами плівкових структур і допустимою робочою напругою.
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Рис. 2.16

Вихідними даними для розрахунку тришарових тонкоплівкових конденсаторів (рис. 2.16, а) є номінальна ємність С в пікофарадах, її відносне відхилення від номінального значення γС у відсотках і робо​ча напруга Uр у вольтах. В результаті розрахунку необхідно визначити  питому ємність С0, а також геометричні розміри S і d з урахуванням вимог електричної міцності.

Розрахунок починають з визначення товщини діелектрика d ≥ UрКз/Епр, де Кз - коефіцієнт запасу (Кз = 2 - 4); Епр - пробив​на напруга діелектрика, В/см.

Далі розраховують максимально допустиму відносну похибку від​творення площі конденсатора
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 - похибка відтворення питомої ємності, яка становить, як правило, 5 -10 %; 
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- температурна похибка ємності, яка визна​чається формулою 
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 - похибка, зумовлена старінням конденсатора(2 -3 %).

Тепер можна оцінити питому ємність діелектрика із виразів

С’0 = 0,0885 ε /d;
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де ΔА - абсолютна похибка відтворення розмірів тонкоплівкового конденсатора, яка дорівнює для маскового методу ± 10-3 см; Кф = = А1/В1 - коефіцієнт форми прямокутного конденсатора.

Обравши кінцеве значення питомої ємності С0 з вимоги С’0 < С0 < С”0, уточнюють товщину діелектрика з виразу


d = 0,0885 ε/С0.

Визначивши з відношення S = С/С0 активну площу обкладок конденсатора, розраховують геометричні розміри конденсатора за мулами:

розміри верхньої обкладки 
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розміри нижньої обкладки 

А2 = А1 + 2 (ΔА + ψ);      В2 = В1 + 2 (ΔА + ψ);

розміри діелектричного шару 

А3 = А2 + 2 (ΔА + ψ);      В3 = В2 + 2 (ΔА + ψ);

де ψ - похибка установки і суміщення масок, см.

При конструктивному розрахунку тришарових плівкових конденсаторів з малою площею обкладок (менше 5 мм2) необхідно враховувати крайовий ефект, при наявності якого ємність конденсатора визначається формулою

С = 0,0885 εS/Kd,

де К - поправочний коефіцієнт, який враховує крайовий ефект і визначається з графіка. Далі методика розрахунку аналогічна поданій вище.

Технологічні методи нанесення на основу провідних і діелектрич​них плівок такі самі, що і при виготовленні плівкових резисторів.

Котушки індуктивності. Тонкоплівкові котушки індуктивності в гібридних ІМС виконують на підкладці у вигляді одновиткових або багатовиткових спіралей. Найпоширеніші котушки індуктивності у вигляді плоскої багатовиткової спіралі круглої (рис. 2.17, а) або пря​мокутної (рис. 2.17, б) форми.


Для розрахунку тонкоплівкової котушки індуктивності необхідно знати такі дані: індуктивність L, добротність Q і робочу частоту ƒ. В результаті конструктивного розрахунку повинні бути визначені внутрішній DBН і зовнішній DЗОВН діаметри спіралі, її крок t, товщина провідного шару h і число витків N.

На початку розрахунку вибирають форму спіралі. Якщо потрібно мати високу добротність котушки індуктивності. то спіраль беруть круглої форми, оскільки довжина її струмопроводу менша, ніж у прямокутної спіралі. Щоб забезпечити мінімальну площу, яку займає котушка індуктивності, спіраль вибирають прямокутної форми.
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Рис. 2.17

Внутрішній діаметр DBН визначається розміром внутрішньої кон​тактної площинки і, як правило, дорівнює 0,5 мм. зовнішній діаметр DЗОВН визначають з відношення (DBН / DЗОВН)орt = 0,4 для спіралі круглої форми і (DBН/DЗОВН) орt = 0,362 для спіралі квадратної форми.


Потім за графіком (рис. 2.18) знаходять значення коефіцієнта К, після чого обчислюють крок спіралі 
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Число витків N тонкоплівкової котушки індуктивності визначається за формулою N = (DЗОВН - DBН)2t.

Визначивши товщину h провідного шару h = (2 ... 4)y, де y ​відстань, на яку поширюється електромагнітна хвиля в матеріалі плівкового провідника: 
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(мкм); К1 - коефіцієнт, який за​лежить від матеріалу плівкового шару (для Сu К1 = 0,39, для Аg К1 = 0,37, для Аl К1 = 0,51); λ - довжина хвилі, см, розраховують ширину провідної плівки b0 , при якій забезпечується задана добротність Q без урахування скін-ефекту, тобто
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де ρ - питомий опір матеріалу плівкового провідника, Ом·см.

Ширина провідної плівки з урахуванням скін-ефекту

b = (1,5...2) b0 (мм).

Матеріалом для плівкових котушок індуктивності найчастіше є алюміній, рідше - срібло, мідь, латунь, нікель. Максимальне зна​чення індуктивності для плівкових схем не перевищує 10 мкГн при по​рівняно невеликій добротності (Q = 50), обумовленій втратами в оміч​ному опорі котушок. Добротність тонкоплівкових котушок індуктивності суттєво залежить від матеріалу основи. 
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Рис. 2.18

Провідники і контактні площинки. Плівкові пасивні елементи і навісні компоненти гібридних ІMС з’єднують у відповідну схему за допомогою плівкових провідників і контактних площинок. Такі провідні елементи повинні мати хорошу електропро​відність, не вносити спотворень в сигнали, які передаються, не створювати паразитних зворотних зв'язків і мати надійний, невипрямляючий малошумний контакт з елементами і компонентами схеми. Задовольнити одночасно всі ці, часто супереч​ливі, вимоги нелегко. Наприклад, зменшення ширини плівкового провідника при​водить до зменшення паразитної ємності, однак при цьому збільшу​ється його індуктивність, що, в свою чергу, може викликати спотво​рення сигналів, які передаються.

Матеріалами для нанесення плівкових провідників і контактних площинок найкращими є золото, срібло, мідь і алюміній. Недоліком волота і міді є погана адгезія до підкладки; срібла і міді - висока міграційна рухливість атомів. Тому вказані матеріали використовують у поєднанні з підшарами нікелю, хрому, ванадію.

Тема З. ОПТОЕЛЕКТРОННІ ЕЛЕМЕНТИ TА СИСТЕМИ

Вихідним матеріалом сучасних електронних пристроїв є тверде ті​ло, в якому можуть протікати не лише електричні, а й інші процеси, зв'язані з магнітними, тепловими, оптичними, а також механічними явищами. Неелектричні процеси в твердому тілі тісно пов'язані з елек​тричними процесами певними законами.

Електронні пристрої та системи , в яких використовують разом з традиційними електричними ефектами неелектричні, лежать в основі нового напряму в електроніці - оптоелектроніці.

Оптоелектроніка - це область електроніки, в якій вивчаються як оптичні, так і електронні явища в тілах, а також розглядаються пи​тання перетворення оптичних сигналів в електричні і навпаки.

Практичною реалізацією таких явищ є створення оптоелектронних елементів (пристроїв) та інформаційних оптоелектронних систем. Ос​новними структурними елементами оптоелектроніки е джерела світла, фотоприймачі, індикатори, лінії зв'язку, оптрони, які використову​ються у створенні оптоелектронних систем оптичної пам'яті, оптично​го зв'язку тощо. Такі пристрої та системи знаходять широке застосу​вання в області промислової електроніки.

Матеріальна база оптоелектроніки значно багатша та різноманіт​ніша за матеріальну базу електроніки. Якщо, наприклад, найскладні​ші електронні пристрої (інтегральні мікросхеми) функціонують по су​ті на основі окремих напівпровідникових пристроїв з p-n-переходами, або пристроїв, виконаних за структурою метал-діелектрик-напівпро​відник (пасивні елементи виключаються), то оптоелектронні пристрої використовують цілий набір матеріалів: напівпровідники, сегнето​електрики, феромагнетики, п'єзоелектрики, леговане та халкогенід​не скло, деякі органічні матеріали (сахароза, желатин та ін.). Оптоелектронні пристрої - твердотілі. Це дозволяє використовувати для їх виготовлення методи сучасної інтегральної технології. Такий на​прям функціональної електроніки називають функціональною мікроелектронікою. Потрібно відзначити, що в пристроях функціональної мікроелектроніки використовується не тільки технологічна інтеграція, яка характерна для напівпровідникових та гібридних ІС, а й функціональна інтеграція, тобто застосування в одному пристрої кількох фі​зичних явищ.

3.1. ОСОБЛИВОСТІ ОПТОЕЛЕКТРОНІКИ

Розвиток теорії квантової електроніки, яка е результатом синтезу ідей трьох розділів фізики: атомної, радіофізики та оптики, дав змогу створити найважливіший структурний елемент оптоелектроніки - ​випромінювач світла. Одночасно зародилася ідея волоконно-оптичних ліній зв'язку, практичне втілення якої почалося в кінці 60-х років. З'явилася можливість побудувати канал оптичного зв'язку, який містить у собі кодоване джерело світла, тракт передачі інформації у ви​гляді світлового променя та фотоприймач.

Промислова реалізація в 1965-1967 рр. за цією схемою пристрою з відкритим повітряним каналом, названого оптроном, показала ве​лику його ефективність як функціонального елемента електричного кола. Тепер для передачі та обробки інформації застосовують складні оптоелектронні систем и на основі поєднання оптичних та гальванічних зв'язків та перетворення інформації у формі оптичних та електричних сигналів у функціональних електронних колах. Таким чином, опто​електроніка, яка являє собою новий клас функціональних електрон​них кіл на базі твердого тіла із оптичною ланкою в тракті передачі сигналу, розв’язує питання перетворення за заданим алгоритмом як оптичних, так і електричних сигналів.

Функції керування та перетворення в оптоелектронній системі по​ряд з електричними процесами виконує електронний промінь. Тому ланцюги з електричним кільцем відрізняються новими якісними по​казниками в порівнянні з нині діючими електронними ланцюгами ке​рування та перетворення. У звичайній електронній системі носії інформації - електрони та керуюче середовище - електричне поле ма​ють ту саму природу, що обумовлює низький захист системи від завад. В оптоелектроніці це обмеження відсутнє, оскільки носіями інформації є електрично нейтральні фотони. Відсутність взаємодії між фотонами, які не створюють ні електричних, ні магнітних полів, повністю виключає взаємні паразитні впливи між елементами та з’єднаннями оптоелектронної системи і не обмежує подальшого підвищення ступеня інтеграції, щільності пакування елементів та швидкодії системи. Світловий промінь також забезпечує однонапрямленість потоку інформації при відсутності зворотної реакції фотоприймача на джерело, переда​чу одночасно багатьох оптичних сигналів без взаємодії, а також іде​альну гальванічну розв'язку між входом та виходом. Останнім забезпечується можливість узгодження високоомних кіл з низькоомними, високовольтних  з низьковольтними. Стійкість до перевантажень оп​тичного каналу зв'язку в 106 ... 109 раз перевищує рівень робочих сигналів оптоелектронної системи, що характеризує її високу надійність. Все це вигідно відрізняє оптичний зв'язок від гальванічного.

Як показує аналіз, найбільша ефективність роботи тракту оптич​ного зв'язку забезпечується в діапазоні довжин хвиль 0,4 ... 1,2 мкм, що охоплює й видиму частину спектра. Робота оптоелектронних си​стем в короткохвильовому діапазоні характеризується сильним зату​ханням оптичного сигналу в світловоді. Обмеження інфрачервоної об​ласті (довгохвильової частини діапазону) пов'язано з необхідністю гли​бокого охолодження фотоприймачів гелієм, воднем чи рідким азотом. Тому оптоелектронні системи звичайно працюють у видимій частині оптичного спектра, де чутливість фотоприймачів максимальна. Це забезпечує також можливість візуального контролю стану елементів оп​тоелектронних систем за їх світимістю. У пристроях та системах з чисто гальванічним зв'язком такий контроль забезпечується за допо​могою спеціальних індикаторних засобів, що ускладнює виріб і знижує його надійність. Висока частота оптичних коливань забезпечує можливість створення широкосмугових систем функціональної мікроелектро​ніки.

Останнім часом широкого розвитку набули основні різновидності оптоелектронних пристроїв, серед яких гідне місце займають пристрої відображення інформації: цифрові табло, індикаторні екрани та інші пристрої картинної логіки. Візуальне відображення інформації за своєю природою завжди спиралося на оптичні явища. Типовими пред​ставниками електронних пристроїв відображення інформації є напів​провідникові та рідиннокристалічні індикатори і багаторозрядні та плазмені дисплеї тощо, які відрізняються доброю яскравістю та контрастністю світіння, а також високою економічністю, надійністю та довговічністю. Найважливішою особливістю таких пристроїв є їх сумісність з інтегральними мікросхемами керування індикаторами, що не характерно для електронно-вакуумних та іонних індикаторів.

Розвиток оптоелектроніки перспективний також з точки зору комплексної мікромініатюризації радіоелектронних пристроїв.

Такі традиційні елементи зв'язку, як роз’єднувачі, кабелі, реле, імпульсні трансформатори, геркони, погано стикуються з дискретними напівпровідниковими пристроями, а тим більше з інтегральними мікросхемами, займаючи більшу частину маси та об’єму виробу та роз​сіюючи велику потужність споживача.

Тільки оптоелектроніка відкриває реальні шляхи для розв'язання вказаних суперечностей між традиційними електрорадіокомпонентами та інтегральними мікросхемами.

3.2. ДЖЕРЕЛА (ВИПРОМІНЮВАЧІ) СВІТЛА

Квантова система може випромінювати енергію мимоволі (спонтан​но) або вимушено (індуковано). Спонтанне випромінювання квантових систем є некогерентним (неорганізованим). При такому випромінюванні енергія розподіляється в широкому частотному спектрі. Індуковане випромінювання є монохроматичним або когерентним (організованим). При цьому світлові хвилі мають ту саму частоту й той самий напрям поширення. Джерелами некогерентного випромінювання є випроміню​ючі діоди (світлодіоди), когерентного-лазери. Названі джерела світла знаходять найширше застосування в проектуванні оптоелектронних пристроїв та систем.

Оптичне випромінювання, зумовлене збудженням електронів у ма​теріалі внаслідок зовнішньої дії, називається люмінесцен​цією. Тіла, які мають люмінесцентні властивості, називаються лю​мінофорами. В залежності від джерела збудження люмінофори поділяють на електролюмінофори, фотолюмінофори, катодолюміно​фори та рентгенолюмінофори. В оптоелектроніці найпоширеніші електролюмінофори, які являють собою напівпровідник із заданою структурою та домішками. Світіння таких люмінофорів спричинюється або струмом, що протікає через елемент, або прикладеним до елемента електричним полем. Електролюмінофори використовуються в електролюмінісцентних конденсаторах та світлодіодах – найбільш перспективних керованих джерелах світла.
​

Основними характеристиками джерела світла в оптоелектронному колі є залежність яскравості від керуючої напруги або струму В = B (U, I), а також від довжини хвилі висвічування В = В (λ), які зображають яскравісну та спектральну характеристики. Специфічною характеристикою джерела світла е діаграма напрямленості В = В (θ), яка описує залежність яскравості від кута в просторі θ, відрахованого відносно осі джерела. В різних випадках використовують вольт-ам​перну, перехідну та частотну характеристики, як і в разі радіоелек​тронних пристроїв.

Електролюмінісцентні конденсатори. Названі вище джерела світла конструктивно виготовляються у вигляді конденсатора, діелектри​ком якого служить електролюмінофор. Як люмінофор, застосовують напівпровідникові структури типу А2В6 (з’єднання елементів другої та шостої груп періодичної системи), серед яких приоритетне використання знаходять з'єднання цинку і кадмію з сіркою та селеном і, в особливості, сульфід цинку ZnS, активований домішками марганцю, міді, алюмінію. Світлове випромінювання сульфіду цинку в залежності від типу та кількості введеного в нього активатора лежить в діапазоні дов​жин хвиль від 0,45 (голубе світло) до 0,6 мкм (жовто-оранжеве світло).
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Одна з можливих конструкцій електролюмінісцентного конденса​тора, який являє собою багатошарову структуру, показана на рис. 3.1. На підкладку 1 послідовно наносяться: провідник 2 (нижня прозора обкладка конденсатора), шар електролюмінофора 3, захисний шар ла​ку або діелектричний прошарок з оксиду (двооксиду) кремнію 4 та шар провідника 5 (верхня обкладка конденсатора). Провідникові ша​ри - це оксид и металів.

Якщо прикласти між зовнішніми обкладками напругу, то в шарі електролюмінофора електричне поле збуджуватиме явище електролюмінісценції. Виводять світлове випромінювання з боку підкладки, зробленої з прозорого матеріалу - слюди або скла.

Типова характеристика яскравості електролюмінісцентних конденсаторів зображена на рис. 3.2. В діапазоні зміни яскравості на два-три порядки від дуже низьких рівнів до значення Вmах (відрізок аб) ця характеристика добре описується емпіричною формулою вигляду
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де U - збуджуюча напруга; k, b - коефіцієнти, які залежать від час​тоти збуджуючої напруги. В логарифмічному масштабі співвідношен​ня (3.1) - пряма лінія:


ln В = ln k - bln (U)1/2,
                                                (3.2)
Максимально допустима напруга конденсатора – Umах  та  відповід​на йому максимально допустима яскравість Вmах залежать від строку служби конденсатора.

Електролюмінісцентні конденсатор и використовують як джерела світла в оптронах, а також в малогабаритних індикаторних табло та екранах, в елементах пам'яті з великою густотою пакування елементів. Плівкова структура таких конденсаторів дозволяє використову​вати для їх виготовлення інтегральні методи. Електролюмінісцентні конденсатори, що виготовляються серійно, працюють на змінній на​прузі.

Слід зазначити, що інерційність джерела світла на основі напівпро​відникових структур типу А2В6 значна і становить 10-3 с. Це стримує широке застосування електролюмінісцентних конденсаторів у функціо​нальних колах оптоелектроніки.

Світлодіоди. Використання напівпровідникових матеріалів типу АЗВ5  дозволило значно зменшити інерційність та збільшити швидкодію електролюмінісцентних джерел світла. До таких матеріалів належать фосфід та арсенід галію (GаР, GаАs), які застосовують при виготовленні некогерентних джерел світла, що називаються світлодіодами. Пер​спективним матеріалом для світлодіодів є карбід кремнію (SіС).

Світлодіоди перетворюють енергію електричного поля в нетеплове оптичне випромінювання. Основою світлодіода є p-n-перехід, який зміщується джерелом напруги в прямому напрямі. При такому змі​щенні електрони із n-області напівпровідника інжектують у p-область, де вони є неосновними носіями заряду, а дірки - в зустрічному на​прямі. Далі відбувається рекомбінація зайвих неосновних носіїв за​ряду з електричними зарядами протилежного знака. Рекомбінація електрона та дірки (див. рис. 1.1, 6) відповідає переходу електрона з енергетичного рівня ЕC на енергетичний рівень ЕV з меншим запасом енергії. В германію та кремнію ширина забороненої зони невелика (див. п. 1.1), і тому енергія, що виділяється при рекомбінації, переда​ється, в основному, кристалічним граткам. Рекомбінаційні процеси в арсеніді галію, фосфіді галію, карбіді кремнію, що мають велику ши​рину забороненої зони (наприклад, для GаАs ΔЕ = 1,38 еВ), супро​воджуються виділенням енергії у вигляді квантів світла, які частково поглинаються об’ємом напівпровідника, а частково випромінюються в зовнішній простір. Зовнішній квантовий вихід фіксується зором. Змі​нюючи склад твердих речовин вибраних напівпровідників, можна змінювати довжину хвилі випромінювання, розраховану на існуючу чутливість фотоприймачів.

Тепер виготовляються, в основному, дві конструктивні різновидності світлодіодів: плоска з планарною структурою випромінюючого p-n-переходу (рис. 3.3, а) та напівсферична з мезаструктурою випромінюючого p-n-переходу (рис. 3.3, 6). Світло, яке генерується поблизу p-n-переходу, Поширюється прямолінійно у всіх напрямах. Техноло​гія виготовлення p-n-переходу близька до стандартної мікроелект​ронної технології.
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Основними характеристиками світлодіодів є вольт-амперна харак​теристика IF =ƒ(UF), а також залежність потужності та яскравості випромінювання від прямого струму Р =ƒ2 (IF) та В = ƒ3(UF). Вольт​-амперна характеристика аналогічна характеристиці діодів універсального призначення (рис. 1.9, 6). Дві інші характеристики зображені на рис. 3.4, а, б. Потужність та яскравість випромінювання зде​більшого визначається конструкцією світлодіода. Чим більший струм можна пропустити через діод при допустимому його нагріві, тим більші потужність та яскравість випромінювання. Збільшення потужності та яскравості випромінювання з ростом струму зумовлене тим, що інтенсивність спаду надмірної концентрації неосновних но​сіїв заряду в результаті рекомбінації пропорційна їх початковій кон​центрації, яка тим більша, чим інтенсивніший процес інжекції, а от​же, чим більший струм ІF. При цьому спад початкової концентрації відбувається за законом

n = n0e-t/τ ,                                                          (3.3)

де - час життя неосновних носіїв заряду.

До основних параметрів світлодіода належать потужність випромінювання Р, довжина хвилі λ та ККД. Довжина світлової хвилі, що визначає колір світла. залежить від перепаду енергії ΔЕр, між рівня​ми якої здійснюється перехід електронів


λ = h/ΔЕр,                                                         
(3.4)

де h = 1,054. 10-34 Дж·с - стала Планка. Для арсеніду галію ΔЕр = ΔЕ. А в фосфіді галію та карбіді кремнію оптичні переходи здій​снюються. в основному між домішковими рівнями і ΔЕр < ΔЕ. ККД світлодіода визначається відношенням потужності випромінювання діелектричної потужності, яка підводиться до діода і дорівнює при​близно 0,1 ...1 %.

Світлодіоди застосовуються для індикації та виводу інформації в мікроелектронних пристроях. Керовані світлодіоди використовуються для заміни стрілкових пристроїв як аналоги оптичних індикаторів на​стройки радіоприймачів та ін. Крім того, світлодіоди застосовуються, як джерела світла в оптронах.

3.3. ФОТОПРИЙМАЧІ

Фотоприймачі в системах оптоелектроніки призначені для пере​творення світлових сигналів в електричні. Їх робота базується на фото​електричних явищах (фотоефектах). У напівпровідникових фотоелек​тричних приймачах використовується внутрішній фотоефект, який характеризується тим, що при опроміненні електрони напівпровідни​кового тіла набувають додаткової енергії, що необхідна для вивільнення їх від міжатомних зв'язків. Тому в напівпровідниках з'являються додаткові носії електричного заряду, які збільшують електропровідність. 

3в'язок між енергією кванта нν, роботою виходу електрона еφ0 та початковою швидкістю електрона υ визначається формулою Ейн​штейна

нν = еφ0 + mυ2/2 ,                                                                (3.6)

де н - стала Планка; ν - частота світлових коливань; е - заряд; т - маса електрона. Отже, для переходу електрона в зону провідності необхідно йому надати енергію, яка дорівнює або перевищує енергію забороненої зони ΔЕ.

Частота коливань оптичного випромінювання ν0 при якій виконується рівність нν0 = еφ0, яв​ляв собою граничну частоту фо​тоефекту, а відповідна довжина хвилі λ0 = с/ν0 називається пороговою. Світловий потік з довжиною хвилі вище порогової не може спричинити фотоефекту. Для кремнію з ΔЕ = 1,12 еВ, межа фото​ефекту лежить в інфрачервоній області (λ0 ≈ 1,1 мкм). Вимоги, які ставляться до фотоприймачів оптоелектронних систем: спектральна чутливість, швидкодія, велике відношення сигнал/шум. При цьому важливо, щоб чутливість фотоприймача була максимальною на робо​чій довжині хвилі джерела випромінювання.


Як фотоприймачі найбільш широко використовують фоторезистори, фотодіоди, фототранзистори, фототиристори.


Фоторезистори. Фоторезисторами називають напівпровідникові пристрої, електричний опір яких змінюється під дією світлового потоку або проникаючого випромінювання. При опроміненні світловим потоком в об'ємі напівпровідникового матеріалу з’являється надлишко​ва концентрація носіїв заряду за рахунок переходу електронів у зону провідності, внаслідок чого змінюється електропровідність напівпровідника (фотоефект).
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Рис. 3.7

Конструктивно фоторезистор (рис. 3.7, а) складається з діелектри​ка 3, на який нанесено світлочутливий шар напівпровідника 1, і зов​нішніх електродів 2. Для захисту від вологи світлочутливий шар покривається прозорим лаком. Підкладка а напівпровідниковим шаром вміщується в металевий або пластмасовий корпус, який має вікно для проходження світлового потоку. Фоторезистори для інтегральних мікросхем випускаються в безкорпусному варіанті або технологічно су​міщеними з іншими елементами оптичних інтегральних схем. Матеріалом для виготовлення світлочутливого шару служать сульфід свинцю, сульфід кадмію та селенід кадмію.

Схема вмикання фоторезистора в електричне коло показана на рис. 3.7, б. Вмикання джерела Е не залежить від полярності, оскільки фоторезистор не має вентильних властивостей.

При відсутності освітлення (світловий потік Ф = 0) фоторезистор має великий темновий електричний опір RТЕMН тому темновий струм ІТЕMН малий і визначається виразом

ІТЕMН = Е /( RТЕMН + RН ) .                                                 (3.7)
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Рис. 3.8

При наявності світлового потоку (Ф > 0) електричний опір його зменшується до величини RCB, тому

ІСВ = Е /( RCB + RН),                                                 (3.8)

Різниця струмів ІСВ – ІТЕMН  визначає фотострум
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Вольт-амперні характеристики фоторезистора при освітленні (лінія 1) та затемненні (лінія 2), що відповідають рівнянням (3.7) та (3.8), показанi на рис. 3.8, а. В робочому діапазоні напруг вони лінійні.

Інтегральна чутливість фоторезисторів Кф = Іф /Ф. Оскільки фотострум визначається не лише світловим потоком, а і прикладеною на​пругою, то використовують поняття питомої чутливості
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Зі спектральних характеристик, приведених  на рис. 3.8, б, видно, що максимальне значення фотострумів для сульфідно-кадмієвих фоторезисторів відповідає видимій області спектра (крива 1) та червоній і інфрачервоній областям відповідно для селенідо-кадмієвих та суль​фідно-свинцевих (криві 2 та 3).

Дискретні фоторезистори мають малі розміри, високу чутливість та практично необмежений строк дії. Вони широко застосовуються в ко​лах постійного, змінного та імпульсного струму як перетворювачі світлових сигналів автономних джерел випромінювання в електричні. Фоторезистори в 6езкорпусному та інтегральному варіанті з та​кою самою метою застосовуються в оптронах.

Фотодіоди. Фотодіод, що має один p-n-перехід з двома зовнішніми виводами, є фотоелектронним пристроєм, в якому від6уваеться пере​творення світлової енергії в електричну (внутрішній фотоефект). Під дією світла (випромінювання) в області p-n-переходу від6уваетьсяіонізація атомів основної речовини та домішків, в результаті чого ге​неруються пари носіїв заряду​ електрон та дірка. В зовнішньому колі, під'єднаному  до p-n-переходу, виникає струм, зумовлений рухом цих носіїв (фотострум Іф). Промисло​вістю випускаються германієві та кремнієві фотодіоди в дискретному і в інтегральному виконанні. Інтег​ральні фотодіоди оптоелектронних систем виготовляються лише на основі кремнію.


[image: image125.png]1 (hv Konmaxm





Рис. 3.9

На рис. 3.9, а показано схематичне зображення фотодіода, а на рис. 3.9, б - його конструкцію. Противідбивне покриття 1 на 30 % збільшує випромінювання, що поглинається. Технологія виготовлен​ня фотодіодів по суті не відрізняється від стандартної мікроелектронної технології.

Фотодіоди можуть працювати у вентильному (фотогенераторному) та фотодіодному (фотоперетворювальному) режимах. Від вентильного фотодіодний режим відрізняється тим, що припускає наявність зовніш​нього джерела живлення.

Схема роботи фотодіода у фотогенераторному режимі показана на рис. 3.10, а. На контакті двох напівпровідників n- і p-типів, на їх спільній межі, виникає контактна різниця потенціалів φк (див. рис. рис. 1.5, 6). При відсутності світлового потоку (Ф = 0) і навантажен​ня (ключ S розімкнуто) дифузійний струм p-n-переходу Ідиф  зрівноважується дрейфовою складовою струму Ідр, що визначається густи​ною струму неосновних носіїв. Тому Ідиф + Ідр = 0.

При освітленні напівпровідника в області p-n-переходу генеруються  додаткові пари носіїв заряду. Поле об’ємного заряду p-n​-переходу розділяє ці пари: дірки дрейфують в р-область. а елек​трони в n-область. В результаті цього густина дрейфових складових струмів збільшується, і дрейфовий струм Ідр набуває деякого приросту, який називають фотострумом Іф. При цьому повний дрейфовий струм дорівнює Ідр + Іф = І0 + Іф (складова повного дрейфового струму Ідр являє собою тепловий струм І0 , обумовлений неосновни​ми носіями при відсутності освітлення). Оскільки в області напів​провідника p-типу накопичуються надлишкові носії з позитивним зарядом, а в області напівпровідника n-типу - з негативним зарядом, то між зовнішніми електродами з’являється різниця потенціалів (див. рис. 3,10, а), тобто фото ЕРС Еф. Ця ЕРС зменшує висоту потенціального бар’єра φк, збільшуючи дифузійну частину струму:
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звідки визначається фотоЕРС у режимі холостого ходу
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ФотоЕРС не перевищує значення, яке чисельно дорівнює ширині забороненої зони напівпровідника. При вмиканні навантаження (ключ S замкнуто) тече струм Ін , і напруга на зовнішніх контактах фотодіо​да зменшується до деякого значення Uфд < Еф. Струм У навантаженні при цьому дорівнює
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звідки видно, що в режимі короткого замикання (Uфд = 0) І0 = Іф. 
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Рис. 3.10

Коли ввімкнути зовнішнє джерело (фотоперетворювальний режим, рис. 3.10, б) і немає освітлення, через p-n-перехід дрейфують лише власні неосновні носії заряду, які зумовлюють дрейфовий струм Ідр =  І0 . Відсутність дифузійної складової струму пояснюється тим, що під дією зовнішнього джерела Е внутрішнє поле, що визначається фо​тоЕРС, компенсується, і потенціальний бар’єр різко зростає. При цьому більша частина напруги джерела Е спадає на великому опорі зво​ротнозміщеного p-n-переходу Uфд. При освітленні p-n-переходу відбувається процес іонізації атомів кристала, генеруються додаткові пари носіїв заряду, які, дрейфуючи через p-n-перехід у тому самому напрямі, що й неосновні носії, зумовлюють фотострум Іф. Таким чи​ном, через навантаження протікає струм Іфд ≈ І0 + Іф.

Залежність струму фотодіода від прикладеної до нього напруги Іфд = ƒ (Uфд) , тобто вольт-амперну характеристику, показано на рис. 3.11, а.

За світловою характеристикою Іфд = φ(Ф) (рис. 3.11, б) визнача​ється інтегральна чутливість фотодіода

Кд = Іфд/Ф.                                                              (3.14)

Фотострум діода залежить також від довжини хвилі світлового випро​мінювання. Максимальна фоточутливість різних типів фотодіодів ле​жить в діапазоні довжин хвиль від 0,63 до 0,92 мкм.
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Фотоприймачі з внутрішнім підсиленням. До таких фотоприймачів належать фототранзистори та фототиристори. Фототранзистори, як правило, n-p-n-типу, та фототиристори виготовляються на основі стандартної планарної технології кремнієвих інтегральних структур. Фототранзистором називається фотоелектронний напівпровідниковий пристрій з двома р-n-переходами. Крім перетворення світлової енергії в електричну з утворенням фотоструму, як у фотодіодах, фототранзистор ще й підсилює цей фотострум.


Розглянемо роботу фототранзистора за схемою із заземленим емітером у режимі з відімкнутою базою (ІВ = 0). Схема ввімкнення фото​транзистора показана на рис. 3.12, а. Якщо зовнішній світловий потік Ф дорівнює нулю, то через фототранзистор протікає невеликий прохід​ний струм колектора І*С , який називають темновим і визначають за формулою

І*С  = І0 (н21Е + 1).                                                     (3.15)

При освітленні області бази (Ф > О) в ній генеруються нерівноважні пари носіїв заряду - електрони та дірки, які дифундують до емітерного та колекторного переходів. При цьому електричне поле колек​торного переходу втягує в колектор електрони, які в області бази є неосновними носіями заряду, але затримує в базі дірки, розділяючи тим самим парні заряди. Електрони, які пішли в колекторне коло, підвищують зворотний струм колектора І’С = Іф (режим фотодіода), а дірки, які залишилися, при відімкненій базі створюють в ній пози​тивний заряд, який зміщує емітерний перехід в прямому напрямі. Це створює умов и для інжекції з eмітepa в базу додаткової кількості електронів, як і в звичному біполярному транзисторі, які дифундують через базу до колекторного переходу, де й захоплюються його полем,  зумовлюючи приріст колекторного струму І”С . Оскільки дірки, які з'являються в базі в результаті внутрішнього фотоефекту, відіграють роль керуючого струму бази звичайного транзистора, то цей приріст колекторного струму дорівнює н21ЕІф.
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Загальний колекторний струм фототранзистора
ІС = І’С + І”С = Іф + н21ЕIф = Іф(н21Е + 1).                               (3.16)

Сім'я вольт-амперних характеристик фототранзистора, що являє собою залежність струму колектора ІС  від напруги на колекторі UСЕ , показана на рис. 3.12, б. Збільшення освітлення фототранзистора призводить згідно з рівнянням (3.16) до зростання колекторного струму.

Інтегральна чутливість фототранзистора Кт в (1 + н21E) раз біль​ша, ніж у фотодіода. Це пояснюється тим, що у фототранзистора підсилюється Іф в (1 + н21E) раз.
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Фототиристори (рис. 3.13, а) є фотоприймачами з ключовою поро​говою характеристикою і застосовуються для перемикання значних струмів та напруг. Вольт-амперна характеристика з відкриваючою дією світлового потоку Ф показана на рис. 3.13, б. Засвічення базової області тиристора обумовлює генерацію надлишкових носіїв заряду, що призводить до перемикання чотиришарової структури із закритого стану у відкритий так само, як це буває при перемиканні керуючим струмом.

За наявності підсилювальних властивостей фототранзистори та фототиристори є універсальними фотоприймачами для оптоелектронних пристроїв та систем. Фототранзистори широко використовують у клю​чових пристроях з пам'яттю. Транзисторні фотоматриці (число елементів в матриці порядку 100 
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 100) виготовляють за інтегральною технологією. Фототиристори широко використовуються в силовій оптоелектроніці при проектуванні безконтактних пристроїв керуван​ня випрямлячами, систем контролю високовольтних ліній електро​передач тощо. Фотоприймачі з внутрішнім підсиленням широко використовуються в оптронах.

3.4. ОПТИЧНІ ЛІНІЇ ЗВ'ЯЗКУ

Передавання світлового променя, який несе інформацію через від​криті (повітряні) канали зв'язку, дуже залежить від метеорологічних умов. Лише поява в кінці 60-х років аналогів електричних кабелів ​скляних волокнооптичних світловодів дала змогу реалізувати великі потенціальні можливості оптичного зв'язку в інформаційно густій та високошвидкісній передачі сигналів.

Оптичні лінії зв'язку, що включають волокнооптичні світловоди, призначені для передавання та обробки оптичних сигналів, які несуть інформацію. Повна структура оптичної лінії, зображена на рис. 3.14, складається з таких елементів: електронний кодуючий пристрій (ЕКП), передавач, волокнооптичний кабель, приймач, електронний декодую​чий пристрій (ДКП). Передавач - це електронний пристрій збуджен​ня з вихідним джерелом світла. Приймач складається з одинокого або матричного фотоприймача та підсилювача слабких фотосигналів.
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Рис. 3.14

В залежності від складності системи, її швидкодії та якості вико​ристаних елементів схема, що на рис. 3.14, може зазнавати змін. Дуже коротка і функціонально проста лінія зв'язку складається лише із джерела світла (світлодіода), оптичного кабеля та фотоприймача (фотодіода) без електронних пристроїв збудження (з боку передавача) і підсилення (з боку приймача), тобто це оптрон з гнучким світловодом.

Як джерела світла використовуються світлодіоди, напівпровідникові та твердотільні лазери, як приймачі - фоторезистор и, фотодіо​ди, фототранзистори, фототиристори.

Світловод, незалежно від його форми, складається із серцевини та віддзеркалюючої оболонки. Серцевина виготовляється а органічного або неорганічного скла. На рис. 3.15, а зображено класичний світловод циліндричної форми, серцевина якого з коефіцієнтом заломлення nс оптично густіша, ніж оболонка з коефіцієнтом заломлення nn .

Оскільки nс > nn, промені, які входять у світловод під малим ку​том відносно осі циліндра, повніс​тю віддзеркалюються на межі з оболонкою всередину серцевини. При цьому світло. не виходить за межі оболонки і вся його енергія поширюється вздовж осі світлово​ду. Максимальний кут входження променя в світловод відносно осі φ0, при якому ще виконується умова повного внутрішнього віддзеркалення, визначається виразом
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Величина А0 - чисельна апертура волоконного світловоду. Промені, які входять у світловод під кутом φ > φ0, називаються позаапер​турними променями. При цьому взаємодія променів з оболонкою при​водить не тільки до ефекту віддзеркалення, а також до ефекту залом​лення, внаслідок чого частина світлової енергії виходить за межі обо​лонки. За визначеної довжини світловоду ефект багаторазового залом​лення обумовлює повне розсіювання променів із світловоду.

Кількісно позаапертурні втрати для плоского джерела оцінюють​ся приблизним співвідношенням
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Так, для високоапертурного скляного світловоду, виготовленого з простого неочищеного скла, А0 = 0,54 і Ваn ≈ 5,4 дБ.

Таким чином, при проектуванні оптичних ліній зв'язку необхідно насамперед приділити увагу конструкції вузла узгодження джере​ла світла із світловодом і вибору високоапертурного скла світловоду. Кращого узгодження світловоду з джерелом світла досягають при по​кращанні діаграми напрямленості останнього, а також при малій йо​го площі. Найбільш високу напрямленість випромінювання мають твердотільні лазери, дещо гіршу - напівпровідникові. Світлодіоди мають широку діаграму напрямленості, тому конструкцію вузла уз​годження виконують так, як це показано на рис. 3.15, 6, з малою площею випромінювача 4 світлодіода 3, який кріпиться за допомогою оп​тичного клею 2 до світловоду 1, що знижує позаапертурні втрати.
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Рис. 3.15

Крім втрат на введення променя світла, існують також втрати про​пускання, які обумовлені згасанням світлового сигналу в самій сер​цевині. Ці втрати пов'язані з розсіюванням випромінювання вздовж світловоду внаслідок поглинання світла фарбуючими центрами – ​іонами домішок. Крім того, розсіювання світла обумовлене наявністю дефектів у структурі серцевини та оболонки, нерівномірним мікрорельєфом серцевини. Ослаблення світлового потоку в серцевині визначається експоненційною залежністю
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де В0, ВХ - інтенсивність випромінювання відповідно на вході світло​воду і в точці, віддаленій від входу на відстань х; Кп - коефіцієнт лі​нійного ослаблення, що визначається сумою коефіцієнтів поглинання та розсіювання; lеф - ефективна довжина шляху променя, яка зале​жить від показника заломлення і форми волокна, кута падіння світла та довжини його хвилі. З урахуванням (3.19) пропускання склово​локна визначається відношенням
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Найбільш низькі втрати пропускання характерні для кварцового волокна.
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Рис. 3.16

На основі елементарних світловодів створюють світловолоконні жгути (радіус волокна 10 мкм). Жгут світловодів оточують спочатку загальною внутрішньою еластичною оболонкою, а потім зовнішньою об​пліткою, що забезпечує стійкість до зовнішніх дій і міцність волокно​оптичного кабеля. На рис. 3.16, а зображена конструкція скловолоконного жгута для одного каналу передачі інформації. Він набраний одиничних елементарних скловолокон 1, скріплених фіксуючою обо​лонкою жгута 2. На рис. 3.16, б зображена конструкція найбільш ти​пового оптичного кабеля, у якого семижильний жгут l із зміцнюючим нейлоновим або кевларовим елементом 2, оточений внутрішньою (ела​стичною) 3 і зовнішньою (захисною) 4 оболонками. Шістнадцятика​нальний кабель з полімерним еластичним покриттям 1 в металічному рукаві 2, що являє собою броньове покриття, показаний на рис. 3.16, в.

Канали волокнооптичного зв'язку широко застосовуються для зв'язку всередині блоків і між ЕОМ, у монтажі літакової, корабельної та іншої контрольно-вимірювальної апаратури, що працює в умовах сильних електромагнітних та корпускулярних полів.

Для з'єднання плівкових активних елементів оптоелектронних систем застосовують діелектричні плівки, які виконують функції хви​леводів оптичного діапазону. На рис. 3.17, а зображений оптичний хвилевід, що являє собою смужку діелектричного матеріалу 3, нанесе​ну на підкладку з кремнію, вкриту тонким шаром двооксиду кремнію SіО2. Показник заломлення діелектричної смужки більший, ніж по​казник заломлення навколишнього матеріалу, тобто n1 > n2 > n0. Товщина діелектричної смужки від частин до одиниць мікрометрів, ширина - від десятків до сотень мікрометрів. Технологічні методи створення діелектричних плівок, які наносяться на діелектричну під​кладку, - це іонний обмін та імплантація. Вони забезпечують по​трібні показники заломлення, контрольовану товщину світловоду і його розташування. Для різних плівок значення втрат 0,3 ... 10 дБ/см.

Тепер для світловодів використовують плівки з таких матеріалів: ZnО, боросилікатного скла з додаванням іонів талію, скла типу SіО2 + РbО, GаАs, суміші SіО2 та Sі3N4, деяких фоторезистів, LіNbО3, Та2О5, поліуретану. Інтегрально-оптичне відгалуження на кремнієвій підкладці здійснюється з допомогою планарних та експланарних відгалужувачів. Введення світлової хвилі 1 в оптичний хвилевід і ви​ведення світлової хвилі б у навколишнє середовище (рис. 3.17, б) здійснюється з допомогою експланарних відгалужувачів (дифракцій​них решіток) 2 та 5. Таким чином, світловий промінь переводиться з одного оптичного середовища в інше. Поворот променя 4 в межах то​го самого оптичного середовища здійснюється планарними відгалужу​вачами 3.

На основі викладеного проглядаються такі особливості волоконно​оптичних ліній зв'язку:

малі габаритні розміри та маса, обумовлені малою густиною ви​хідних матеріалів і відсутністю важких металевих екрануючих оболо​нок. Це особливо важливо для бортової апаратури;


абсолютна захищеність від дії зовнішніх електромагнітних полів та міжканальних наведень;

широка смуга пропускання (до 1 ... 3 ГГц). При цьому дуже важ​ливо, що затухання в оптичному тракті не залежить від частоти, як у коаксіальному кабелі;


[image: image142.png];fnl

6

5 |§H| |H1|

6

3





Рис. 3.17


однонапрямленіcть потоку інформації та гальванічна розв'язка, характерні для всіх елементів оптоелектроніки;


відсутність випромінювання в навколишнє середовище, що забезпечує секретність передаваної інформації;

потенціально низька ціна, обумовлена заміною дорогих кольоро​вих металів (мідь, алюміній) склом, кварцем, полімерами - матеріалами з необмеженими сировинними ресурсами.

3.5. ОПТОЕЛЕКТРОННІ ІНДИКАТОРИ

Система відображення зорової інформації є одним з основних засобів забезпечення зв'язку між людьми та машинами і широко використовуються в пристроях промислово. електроніки для відтворення циф​рових, буквених та знакових сигналів. Найбільш перспективні в ос​новному три напрями розвитку оптоелектронних індикаторних при​ладів: напівпровідникові, рідиннокристалічні та газорозрядні, які мають досить розвинуту науково-технічну та матеріальну базу і взаємно доповнюють один одного.

Напівпровідникові індикатори (НПІ). Основою для виготовлення НПІ служать електролюмінісцентні конденсатори та інжекційні світ​лодіоди. Такі індикатори використовуються для відображення інформації на пультах і табло, передачі числової та буквеної інформації в системах контролю та керування, для відображення вихідних даних електронних обчислювальних машин та показів цифрових вимірювальних приладів.

Конфігурація висвічуваних елементів в НПІ здійснюється з вико​ристанням семисегментної (рис. 3.18, а) або матричної (рис. 3.18, б) системи. Семисегментна система, що є цифровим індикатором, дозволяє відображувати всі десять цифр, а також декілька літер. Матрична си​стема, в якій 36 (7 х 5 + 1) точок, є універсальним цифролітерним індикатором, оскільки відображує всі цифри, літери та знаки стан​дартного коду. В індикаторах на основі електролюмінісцентних кон​денсаторів число сегментів може перевищувати сім. 

Для НПІ характерні яскраве та чисте світіння, висока економічність та простота керування, використання прийомів стандартної планарної технології при виготовленні. Такі індикатори можуть перекри​ти практично весь видимий діапазон спектра.
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В електролюмінісцентних індикаторах (ЕЛІ) використовується явище електролюмінісценції в плоскому конденсаторі (див. рис. 3.1, а). Прозора плівка 2 першої обкладки конденсатора може мати форму будь-якого символу або складатися з кількох сегментів, які дозволяють висвічувати умовні цифри. Виводи від загальної обкладки 5 та окремих частин обкладки 2 виходять назовні, а весь індикатор гер​метизується (рис. 3.19). Для збудження світіння індикатора до обкла​док конденсатора прикладають змінну напругу 220 В з частотою 400 або 1200 Гц (в залежності від кольору світіння).

Промисловість випускає різні типи ЕЛІ з габаритними розмірами області скляної пластинки, що світиться, від 11
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15 мм до 116
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176 мм. Найбільш поширені літерно-цифрові ЕЛІ, в яких знаки та цифри складаються з різних комбінацій сегментів, звичайно, їх 7, 8 та 9. Індикатор з 19 сегментами дає можливість висвічувати всі цифри та букви українського і латинського алфавітів. Знаходять за​стосування електролюмінісцентні екрани з великою робочою площею та високою чіткістю. Одною з різновидностей ЕЛІ є мнемонічні індика​тори, які мають суцільне поле, що висвічується, або мнемонічний знак (круг, сектор, стрілку), або слово («Стоп», «Мережа» та ін.), в залежності від закладеного в ньому трафарету.

Мнемонічні індикатори з видимим зображенням мають внутрішній трафарет, який видно і при вимкнутому індикаторі. Після подачі напруги висвічується або знак трафарету, або поле навколо нього. Мнемонічні індикатори випускають однокольоровими або багатокольо​ровими (червоний, зелений, блакитний, жовтий). Деякі а них дозволя​ють змінювати на одному полі два або три кольори. Для цього прозорий електропровідний шар конденсатора роблять у вигляді гребінки (растра) з почерговим нанесенням смуг електролюмінофорів, які ви​свічують два кольори (жовтий та блакитний). Це дозволяє за відповідної комутації виводів змінювати колір знака трафарету або поля, що світиться навколо нього. Од​ночасне висвічування двох растрів дає третій колір. Такі індика​тори розширюють можливості ві​дображення інформації.
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У світлодіодах, що працюють як цифрові індикатори, число окре​мих кристалів з p-n-переходами дорівнює числу сегментних полів, що світяться. Кожний кристал розташований в основі конічного псевдосвітловоду, який являє собою розширений проріз у пластмасовій пластині. Вихід такого прорізу з лінзи створює світле поле, розміри якого на порядок перевищують розміри кристала. На рис. 3.20, а, б показані відповідно нумерація цоколя та лінза корпусу 1 з окремими полями 2, що світяться. Висота знаків (літер) 3 ... 7,5 мм.

Промисловість випускає також багаторозрядні індикатори на три​-чотири, шість, дев'ять і т. д. знаків в одному корпусі. Вони мають вигляд стандартних модулів, де об’єднані в одному блоці пристрої відоб​раження інформації, та схема керування (дешифратор). Освоєно ви​пуск багатоелементних матриць, які містять від 30 до 300 знаків на одному кристалі площею 1,5 ... 15 см2. Такі матриці виконують функції елементів набірного напівпровідникового екрана.

Рідиннокристалічні індикатори. Речовини, які називають рідин​ними кристалами, мають текучість, як у води, і оптичну анізотропію кристала. Рідиннокристалічний стан цих речовин виявляється в де​якому інтервалі температур між точкою перетворення тіла в однорід​ну прозору рідину Тр та точкою кристалізації Тк. Рідинні кристали. як і тверді, мають фотопружність, П'єзоелектричні властивості, орієнтуються в електричному та магнітному полях, відбивають та залом​люють світло. Структура рідинного кристала легко змінюється під дією електричного і магнітного полів, ультразвуку, проміння, температури.

Для рідиннокристалічних індикаторів використовують хімічні сполуки з дуже витягнутими молекулами. Такі молекули можуть орієнтуватись в одному напрямі, який легко змінюється під зовнішньою дією. Класичним прикладом рідиннокристалічної речовини е органіч​на сполука з довгою назвою – метоксибензилдебуталанімін (скоро​чено МББА). Рідиннокристалічний стан МББА виявляється в області кімнатних температур (ΔТрк = Тр – Тк = 15... 70 °С), що дозволяє широко використовувати його в техніці. Для зменшення питомого опору рідиннокристалічних тіл (≈ 1017 Ом·см), вводять домішки, при дисоціації яких з являються вільні іони.

В рідиннокристалічних індикаторах використовується електрооп​тичний ефект, який називають ефектом динамічного розсіяння. Такий ефект спостерігається в тонких шарах рідинних кристалів, коли до прозорого шару рідинних кристалів, який має невелику електропровідність, прикласти електричне поле. Молекули при цьому орієнтуються впоперек поля, а потік іонів, який з’являється при дисоціації, руйнує цю орієнтацію. Коли струм досягає деякого значення, виникає тур​булентність у шарі, що руйнує впорядковану структуру рідинного кристала. При цьому безперервно і хаотично змінюється показник за​ломлення ділянок рідини, тобто відбувається розсіювання світла зов​нішнього джерела. Шар рідинного кристала втрачає прозорість і стає молочно-білим.
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Турбулентний рух спостерігається при напрузі, яка відповідає круто зростаючій ділянці ІІ вольт-контрастної характеристики рі​диннокристалічного індикатора, зображеної на рис. 3.21, а. Нижчій напрузі відповідає ділянка ламінарного руху І. На ділянці ІІІ настає стан насичення.

На рис. 3.21, б зображена конструкція рідиннокристалічного індикатора, що працює в прохідному світлі. Між двома скляними плас​тинами 1 знаходиться тонкий (10 - 20 мкм) шар рідинного кристала 4. Під індикатором розташоване джерело світла 6 та матово-чорний ек​ран 5. На внутрішню поверхню однієї з пластин нанесений суцільний прозорий електрод 3, а на другу пластину - фігурні електроди (сег​менти) 2. Для одержання зображення між суцільним електродом і потрібними сегментами прикладається напруга (одиниці - десятки вольт). При цьому прозорість рідини між ними зменшується і в прохідному світлі формується певний знак. Струми фігурних електродів настільки малі (5 - 100 нА), що потужність споживання на індикацію знака не перевищує 50 мкВт. В індикаторах, що працюють у відбито​му світлі, нижній електрод роблять дзеркальним, щоб добре відбивав світло. Як джерело падаючого світла можна використати навіть при​родне освітлення.

Рідиннокристалічні індикатори, що виготовляються промисло​вістю, використовують у вимірювальних цифрових пристроях, ЕОМ, електронних. годинниках та ін. Їх перевага - висока контрастність, низька напруга живлення, технологічність, мала потужність. Ведуть​ся розробки для одержання кольорових зображень.

Газорозрядні індикатори. Такі індикатори є іонними приладами самостійного тліючого розряду з холодним катодом. Вони належать до газорозрядних приладів, в яких струм проходить через газорозрядний проміжок. Носіями заряду в цих приладах разом з електронами є іони інертного газу, що заповнює бал он при великому розрідженні (10 ... 100 Па). В приладах з холодним катодом електрони вибиваються з катода позитивними іонами газорозрядного проміжку.

В іонних приладах спостерігається  взаємодія заряджених части​нок, фотонів та атомів газу, але основним процесом є взаємодія електронів з нейтральними атомами газу, яка викликає збудження або іонізацію частинок газу в балоні. Для збудження атомів газу вільні електрони повинні мати деякий мінімум енергії, яку називають енергією збудження. Енергії збудження електрон набуває, проходячи в електричному полі деяку різницю потенціалів - потенціал збудження. Для іонізації атома електрон повинен мати більшу енергію - енергію іонізації, яка характеризується потенціалом іонізації. Для газів, що використовуються в іонних приладах, потенціали збудження та іонізації становлять 5 ... 25 В.

У просторі, заповненому вільними електронами та іонами, відбу​ваються зіткнення між ними, що призводить до утворення нейтраль​них атомів (рекомбінація). Рекомбінація супроводжується випромі​нюванням енергії, як правило, у видимій частині спектра; при цьому спостерігається світіння газу.
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Вольт-амперна характеристика іонного приладу з самостійним тліючим розрядом зображена на рис. 3.22, а, а його схема вмикання ​на рис. 3.22, б. Поява та підтримка процесу іонізації в іонних прила​дах можливі лише у випадку прикладання до електродів певної напру​ги виникнення (запалювання) розряду Uз, значення якої залежить від роду та тиску газу, а також од відстані між електродами. Для підтри​мування розряду в іонному приладі достатньо напруги горіння Uг  –  меншої за напругу появи розряду. Для нормальної роботи в режимі тліючого розряду послідовно з лампою вмикають баластний резистор (рис. 3.22, 6), опір якого розраховують за формулою

Rб = (U – Uз)/І,

де І - робочий струм.

Вітчизняні газорозрядні індикатори серії ІН, які працюють в режимі нормального тліючого розряду , наповнені розрідженим неоном. у балоні розміщені холодні катоди а хромового проводу у вигляді цифр, літер або знаків і один або два аноди з тонкої сітки. На рис. 3.23 подано схему розташування електродів в одноанодному циф​ровому індикаторі. Такий індикатор має 10 катодів у формі арабських цифр від 0 до 9 і один анод. Під напругою між анодом та одним з катодів навколо катода з’являється жовтогаряче світіння, яке дозволяє, виразно прочитати відповідну цифру. Напруга виникнення розряду Uз ≈ 170...200 В, напруга горіння Uг = 105...150 В. Окремі типи цифрових газорозрядних індикаторів мають корпус прямокутної фор​ми, що дозволяє створювати компактні багаторозрядні індикатори.

Конструкція знакобуквених газорозрядних індикаторів аналогічна цифровим, але катоди їх мають форму букв латинського та грецького алфавітів або математичних символів (наприклад, W, F, Нz, V, S, Q , А, Н або +, -, П, К, М, т, μ, %).

На рис. 3.24 зображена схема вмикання одноанодного цифрового індикатора. Транзистори V0 -Vд в колах катодів індикатора відіграють роль керуючих ключів. Для відтворення потрібної цифри один з, транзисторів, що ввімкнутий в коло відповідного катода, відкритий .керуючим імпульсом з дешифратора. Інші транзистори закриті. Відкритий транзистор живить напругою +ЕА анод і відповідний катод індикаторної лампи. При цьому виникає самостійний тліючий розряд і поверхня під'єднаного катода покривається світінням. Резистор RА забезпечує потрібний струм ІА для яскравого світіння цифри. Світіння інших цифр неможливе, оскільки напруга між анодом і рештою катодів мала. Напруга Ес < ЕА , а різниця цих напруг, тобто  ЕА - Ес , недостатня для виникнення тліючого розряду.

Тепер здебільшого застосовуються цифрові багаторозрядні індикато​ри пакетного типу, конструкції яких схожі на конструкції мікросхем. Їх основа - дві плоскі електродні гратки з ковару, закріплені на скляних пластинах і вміщені в заповнений газовою сумішшю плоский герметичний корпус із зовнішніми електродами. Таким чином, багато​розрядні дисплеї мають плоску конструкцію малої товщини (кілька міліметрів), що дозволяє використовувати їх в інтегральній схемотехніці .

Газорозрядні індикатори широко використовуються в цифрових вимірювальних приладах, обчислювальній техніці та ін. Вони характеризуються яскравим та контрастним зображенням, споживають малу енергію та мають високу надійність.

3.6. ОПТРОНИ

Оптроном називають оптоелектронний прилад, що має джерело світла (ДС) та приймач світлового випромінювання - фотоприймач (ФП), які конструктивно та оптично зв'язані між собою (рис. 3.25, а). Керуючим (вхідним) сигналом для джерела світла є вхідна напруга Uвх  або вихідний струм Iвх, а вихідним - яскравість світіння Ввих.
Вхідним сигналом для фотоприймача є падаючий світловий потік Ввх, а вихідним –  напруга Uвих, або струм Iвих, значення яких зале​жить від зміни інтенсивності світлового потоку Ввх. Джерело світла і фотоприймач зв'язані між собою активним або пасивним оптичним се​редовищем (ОС). Отже, головна особливість оптрона - гальванічна розв'язка вхідного та вихідного кіл і однонапрямленіcть сигналів, що характерно для оптичних ліній зв'язку.

Розв'язка оптронів з чисто оптичним зв'язком практично ідеальна - опір ізоляції може досягати 1012 ... 1024 Ом, а електроємність зв’язку - 10-2 пФ. При цьому з'являється ряд можливостей, які недоступні для чисто електронних кіл. Наприклад, через високу міцність ізоляції за допомогою низьких напруг можна керувати дуже високими напругами, що вимірюються сотнями кіловольт, зв'язувати кола з різними частотами, підвищувати шумозахищеність схем, оскіль​ки електромагнітні завади не діють на оптичний зв’язок.

Як джерела світла використовують мініатюрні лампи розжарюван​ня та газорозрядні лампи, частіше електролюмінісцентні конденсатори та світлодіоди, технологія виготовлення яких допускає їх безкорпусне виконання, а також у вигляді, інтегральних матриць з високою густиною пакування. Найбільш поширені як фотоприймачі: фоторезистори, фотодіоди, фототранзистори та фототиристори, опори яких змінюють​ся із зміною освітленості. Для їх виготовлення можуть бути використані методи інтегральної технології. У багатьох випадках у колі прий​мача використовують складні структури: фотодіод з високочастотним транзистором або тиристором, схему Дарлiнгтона та ін. Відкриті оптичні канали або просто повітряні проміжки між джерелом світла та фотоприймачем застосовують рідко. Частіше як оптичне середовище використовують тверді імерсійні середовища: полімерні органічні спо​луки, халкогенідне скло, скловолоконні світловоди. Останні мають найбільш високі ізоляційні властивості. Оптрони з гнучкими скловолоконними світловодами близькі за своїм призначенням до коротких ліній фотонного зв'язку. 
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Рис. 3.25

Кероване джерело світла та фотоприймач створюють оптронну пару - основу елементарного оптрона. На рис. 3.25, б, в, г приведені умовні графічні зображення оптронів.

Елементарні оптрони відрізняються своїми характеристиками та параметрами. Це дозволяє складати оптоелектронні схеми, різні за складністю, принципом роботи та призначенням.

До основного типу відносять оптрони з внутрішнім прямим оптичним зв’язком (рис. 3.25, а), в яких електричний зв'язок між елементами пари відсутній, тобто вони гальванічно розв'язані. При цьому із змі​ною напруги або струму, джерела світла (Uвх, Iвх) змінюється яскравість його світіння, що, у свою чергу, змінює опір фотоприймача і напругу та струм на виході. Таким чином, здійснюється перетворення вхідного електричного сигналу (Uвх, Iвх) у вихідний електричний си​гнал (Uвих, Iвих) за схемою: електричний сигнал – оптичний сигнал​ – електричний сигнал. При цьому оптрон – це деякий опір, який змінюється із зміною рівня вхідного сигналу (як у транзисторі).
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Рис. 3.26

Основною характеристикою оптрона є коефіцієнт передачі Kоп​ – відношення вихідного сигналу до вхідного. Для визначення виду пе​ретворення вхідного сигналу розглянемо схему оптрона як функціонального елемента (рис. 3.26. а).

На принциповій схемі вхідний та вихідний електричні сигнали, а також світловий сигнал представлені функціями φвх (Uвх, Iвх), φвих (Uвих, Iвих) та В (Uвх, Iвх). Електричний сигнал зміщення по другому неза​лежному входу представлений функцією φ2 (U2, I2), де, U2, I2 – на​пруга та струм зміщення, які задають опір фотоприймача ZФП = γ (В, U2, I2). Функція γ (U1, I1) - фактор керування оптичним се​редовищем за третім незалежним входом оптрона, з допомогою якого можна керувати параметрами світлового пучка: фазою та довжиною хвилі. напрямленням. Це обумовлює функцію передачі оптичного се​редовища В (γ).

Коефіцієнт передачі оптрона описується рівнянням

Коп = ψ[КДС (Uвх, Iвх), КОС (U1, I1) , КФП (U2, I2), φвх (Uвх, Iвх), φ2 (U2, I2)],
      (3.21)

де КДС, КОС, КФП - відповідно коефіцієнти передачі джерела світла, оптичного середовища та фотоприймача. Якщо КДС, КОС, КФП  = const, а джерело світла і фотоприймач є лінійними елементами схеми, то
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де FU, GI - вагові коефіцієнти.


Якщо Uвх = U2 = U0  і Iвх = I2 = I0 то рівняння (3.22) мають вигляд

КопU = G0UU02;                КопI = G0II02.                                 (3.23)

Це вказує на можливість моделювання в оптроні операції середнього квадратичного перетворення. Можна також одержати операцію алге​браїчної суми:
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де Uвх = const; 
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та операцію ділення
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де Uвх = 1/Ul. В залежності від виду функцій φвх (Uвх, Iвх), φ2 (U2, I2), γ (U1, I1)  можна виконувати операції інтегрування та диференці​ювання. Тому оптрони з прямим оптичним зв'язком можуть використовуватися як лінійні та диференціальні підсилювачі, модулятори, змішувачі, генератори релаксаційних коливань та ін. На рис. 3.26, б зображено лінійну передавальну характеристику оптрона, в якому джерело світла, оптичне середовище та фотоприймач мають також лі​нійні передавальні характеристики.
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Рис. 3.27


Отже, для оптронів з прямим оптичним зв'язком характерні:


1) висока шумозахищеність, оскільки відсутній гальванічний зв'язок між входом і виходом;

2)  можливість керування по кожному з трьох незалежних входів;

3) велика гнучкість та можливість принципу фотоелектронного перетворення, що створює умов и для одержання оптоелектронних схем різного призначення.

Існує ряд різновидностей оптронів. До них належать оптрони із зовнішнім оптичним зв'язком (рис. 3.27), які перетворюють оптичний сигнал в електричний
сигнал і останній - в оптичний сигнал.

В такому оптроні (рис. 3.27 а) вхідним сигналом є світловий потік Ввх від незалежного джерела випромінювання. Із зміною Ввх змінюється опір фотоприймача ZФП, що при U0 = const приводить до зміни струму Іп . В свою чергу вихідний світловий потік Ввих  джерела світла залежить від струму Іп, що протікає через нього. Таким чином, із зміною Ввх змінюватиметься Ввих, що показує пере​давальна характеристика оптрона (рис. 3.27, б).

3а допомогою оптронів із зовнішнім оптичним зв'язком, підібравши певним чином спектральні характеристики джерела світла та фотоприймача, можна здійснювати перетворення випромінювання однієї довжини хвилі у випромінювання іншої довжини хвилі, наприклад, перетворення інфрачервоного або рентгенівського випромінювання у видиме світло.

Оптрони характеризуються вхідними, вихідними та прохідними па​раметрами, які задаються структурою оптронної пари. Основними вхідними параметрами є найбільша вхідна напруга Uвх мах  і найбільший вхідний струм Iвх мах. До прохідних параметрів відносяться зна​чення прохідної ємності Спр і опір ізоляції Rіз; час ввімкнення tввімк​ -  відрізок часу з моменту подачі імпульсу вхідного струму до моменту досягнення вихідним струмом 90 % свого усталеного значення; час вимкнення tвимк​ - час з моменту припинення прямого струму і до мо​менту, при якому вихідний струм зменшиться до 50 % початкового значення.

Вихідні параметри визначаються, в основному, параметрами фото​приймачів.
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Рис. 3.28

На рис. 3.28, а зображена характерна конструкція оптронної па​ри, скомпонованої з дискретних елементів: як джерело світла використовується світлодіод 1, як фотоприймач - фоторезистор 3 у вигля​ді спресованої таблетки. Для зменшення ємнісного зв'язку між джерелом світла та фотоприймачем розміщується прозорий електростатич​ний екран 4. Внутрішня частина оптрона заливається оргсклом або епоксидною смолою, які захищають прилад від впливу зовнішнього се​редовища і відіграють роль світловода. Герметичний металічний кор​пус 2 зовні нагадує корпус простого транзистора. Два зовнішніх елек​троди оптрона відповідають. входу джерела світла, а два інших - ви​ходу по колу фотоприймача.

Принципова будова і зовнішній вигляд оптрона з багатошаровою плівковою структурою зображені на рис. 3.28, б, в. Електролюмінофор 1 (ДС) і фоторезистор 3 (ФП) послідовно напилені у вакуумі на обидві сторони скляної пластинки 4, покритої провідними шарами 2. Скляна пластинка є одночасно і підкладкою, і світловодом. Зовні при​стрій вкритий непрозорими електродами 5.

MІKРОСХЕMОTЕХHІКА
Тема 4. ЕЛЕКТРОННІ ПІДСИЛЮВАЧІ

Електронним підсилювачем називають пристрій, який використо​вують для підвищення потужності вхідного електричного сигналу до номінального значення, яке за6езпечуе нормальне функціонування вузла, приладу або електронної системи. При цьому підсилення мало​потужного вхідного сигналу досягається за рахунок енергії зовнішньо​го джерела напруги (струму) значно 6ільшого рівня потужності. Оскільки далі розглядатимемо лише лінійні електронні підсилювачі, вважатимемо незмінного частоту та форму підсинюваного сигналу.

4.1. КЛАСИФІКАЦІЯ ТА СТРУКТУРНІ СХЕМИ ПІДСИЛЮВАЧІВ

Структурна схема електронного підсилювача зо6ражена на рис. 4.1. На цій схемі  підсилювач має вигляд активних чотириполюс​ників, до вхідних затискачів (1, 2) яких приєднують джерело вхідного сигналу у вигляді джерела напруги (рис. 4.1, а) або джерела стру​му (рис. 4.1, 6). Зовнішнє навантаження Rн , яке споживає енергію під​силеного сигналу, під’єднується до виходу підсилювача (затискачі 3, 4). Джерело вхідного сигналу навантажується вхідним опором під​силювача Rвх , на якому виділяється потужність вхідного сигналу. Цей сигнал керує енергією джерела живлення значно 6ільшого рівня потужності. Таким чином, використання активного керуючого еле​мента (наприклад, транзистора) та 6ільш потужного джерела живлення дає можливість підсилювати потужність вхідного сигналу.


Розглядаючи вхідне коло підсилювача з джерелом напруги (рис. 4.1, а), можемо записати
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звідки випливає, що спад напруги на внутрішньому опорі Rд джерела вхідного сигналу незначний Uвх ≈  Ед , якщо виконується умова Rвх >> Rд. Для вхідного кола підсилювача (рис. 4.1,6)
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  тобто весь струм джерела вхідного сигналу відгалужується у вхідний опір підсилювача за умови, що Rвх >> Rд. Отже, при великому вхі​дному опорі підсилювача керування в навантаженні здійснюють джере​лом напруги, а при малому Rвх - джерелом струму.
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Рис. 4.1


Вихідне коло підсилювача також може бути джерелом напруги Кп Uвх (рис. 4.1, а) або джерелом струму Кп Івх (рис. 4.1, б) з внут​рішнім опором Rвих. Ці джерела відображають властивості підсилювача, які характеризуються коефіцієнтом прямої передачі Кп , що в пер​шому випадку є коефіцієнтом підсилення напруги, а в другому - струму.

Всі електронні підсилювачі підвищують потужність. Але в ряді випадків основним показником є підсилення струму або напруги. Тому електронні підсилювачі умовно поділяють на підсилювачі на​пруги, струму та потужності. Підсилювач напруги забезпечує на нава​нтаженні задане значення вихідної напруги. В такому режимі підсилю​вач працює, якщо виконуються умови Rвх >> Rд та Rн >> Rвих, що забезпечує відносно великі зміни напруги на навантаженні при невели​ких змінах струму у вхідному та вихідному колах. В режимі підсилення струму необхідне виконання умов Rвх << Rд та Rн << Rвих, щоб у вихідному колі при малих значеннях напруги протікав струм заданого значення. Для підсилювача потужності умови узгодження вхідного ко​ла з джерелом вхідного сигналу та вихідного кола з навантаженням для передавання максимальної потужності мають вигляд Rвх ≈  Rд та Rн ≈  Rвих.

За характером зміни в часі вхідного сигналу розрізняють підсилю​вачі постійного та змінного струмів. Підсилювачі постійного струму працюють при нижній частоті fн = 0. А підсилювачі змінного струму поділяються на підсилювачі низької та високої частоти.

Структура підсилювача визначається смугою частот робочого діа​пазону. За цією ознакою підсилювачі поділяють на вибіркові, для яких характерне відношення fв /fн <1,1 (підсилення в дуже вузькому діа​пазоні частот), та широкосмугові з fв /fн, яке досягає 1000 і більше.

3алежно від форм и підсилюваних сигналів розрізняють підсилювачі гармонічних (синусоїдальних) та імпульсних сигналів. Оскільки імпульсні сигнали, наприклад прямокутної форми, містять в собі широкий спектр частот, імпульсні підсилювачі відносяться до класу широкосмугових. Якщо підсилення одного каскаду недостатньо, то як на​вантаження Rн використовується вхідне коло другого підсилюваль​ного каскаду, вихід якого під'єднується до входу третього каскаду і т. д. Підсилювач, що має кілька ступенів підсилення, називають багатокаскадним. Так, за структурою розрізняють однокаскадні та багато​каскадні підсилювачі, а за способом зв'язку між каскадами - підсилю​вачі з ємнісним, трансформаторним та гальванічним зв'язком.

Трансформаторний зв'язок використовується лише в кінцевих кас​кадах підсилення потужності для узгодження підсилювача з наванта​женням.

Дедалі більше в підсилювальній техніці використовують опера​ційні підсилювачі в інтегральному виконанні, які одночасно задоволь​няють багатьом названим вище умовам. Такі підсилювачі здебільшого підсилюють напругу і використовуються для підсилення сигналів як постійного, так і змінного струму в широкому діапазоні частот.

4.2. ОСHОBHІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПІДСИЛЮВАЧІВ

Властивості підсилювача характеризують кількісні та якісні по​казники, які називають вторинними (вихідними) параметрами або фу​нкціями схеми. Розглянемо основні з них.

Коефіцієнт підсилення. Цей найважливіший параметр підсилювача визначається відношенням напруги або струму (потужності) на виході підсилювача до напруги або струму (потужності) на його вході і показує, як змінився вихідний сигнал порівняно із вхідним. Якщо напругу або струм на вході та виході підсилювача подати в загальному вигляді відповідно як
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де 
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  –  модуль коефіцієнта підсилення; φ = φвих - φвх​ – фазовий зсув між вхідною та вихідною напругою або між вхідним і вихідним струмом.

3гідно з призначенням підсилювача розрізняють коефіцієнти підсилення за напругою 
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Якщо підсилювач має п каскадів, то:
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Тут 
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–  коефіцієнт підсилення, виміряний за умови дії попе​реднього та наступного каскадів багатоканального підсилювача.

При великому числі каскадів коефіцієнт підсилення –  число громіздке для практичного використання. Зручніша для цього ло​гарифмічна шкала Кп одиницею якої є децибел –  десята частина десяткового логарифма відношення потужностей на виході і вході підсилювача (дБ):
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Враховуючи, що потужність Р пропорційна U2 або I2, для коефіцієнтів пiдсилення за напругою та струмом одержимо:
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при цьому коефіцієнт підсилення багатокаскадного підсилювача
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Амплітудно–частотна та фазо–частотна характеристики. Лінійні спотворення. Залежність модуля коефіцієнта підсилення від час​тоти називається частотною характеристикою підсилювача, графічне зображення якої для підсилювачів змінної напруги показа​не на рис. 4.2, а. Оскільки модуль коефіцієнта підсилення на різ​них частотах має різні значення, гармонічні складові вхідного сиг​налу підсилюються неоднаково, і форма вихідного сигналу відмінна від форми вхідного сигналу. Це явище називається частотним спотворенням і спричинене реактивними елементами підсилювача, опір яких залежить від частоти. Крім того, від частоти залежать і фізичні параметри напівпровідникових приладів –  активних елементів схеми підсилювача.

Частотні спотворення, які вносить підсилювач на частоті ƒ, враховує коефіцієнт частотних спотворень М, що дорівнює відно​шенню модулів коефіцієнтів підсилення на середній і даній робо​чій частоті:

М = Кп0 /Кп ƒ
Для багатокаскадного підсилювача
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Як правило, коефіцієнт частотних спотворень знаходять на гранич​них частотах ƒн.гр та ƒв.гр умовної смуги пропускання підсилюва​ча, яка являє собою діапазон частот Δƒ = ƒв.гр. –  ƒн.гр, в межах якого зміна модуля коефіцієнта підсилення не перевищує заданої вели​чини Мн = Кп0 /Кп.н  і Мв = Кп0 /Кп.в . В ідеальному випадку, коли підсилювач не вносить частотних спотворень (М = 1), частотна характеристика повинна бути прямою (рис. 4.2, а), паралельною осі частот.
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Рис. 4.2

Фазочастотна характеристика відображає залежність кута зсу​ву фази між вхідною та вихідною напругами, або аргументу коефіцієнта підсилення К від частоти (рис. 4,2, б). Позитивне значення кута φ відповідає випередженню, а від’ємне –  відставанню вихідної напруги відносно вхідної. Відзначимо, що під фазовим розуміють зсув, зумовлений реактивними елементами підсилювача, а той, що вноситься активними елементами на 180 ел. град., не беруть до уваги.

За фазочастотною характеристикою оцінюють фазові спотворення, які вносить підсилювач, порушуючи фазові співвідношення між окремими гармонічними складовими складного сигналу і змінюючи його форму на виході. Якщо фазовий кут φ пропорційний частоті, то це означає, що будь– яка гармоніка складного сигналу має той самий часовий зсув τ і фазова характеристика φ = –  2πƒτ , зобра​жена на рис. рис. 4.2, б штриховою лінією, є ідеальною. Сигнал при проходженні через підсилювач зсувається в часі, однак його форма залишається незмінною. Нелінійний характер реальної фазо– частотної характеристики вказує на різні часові зсуви для окремих гармонік сигналу складної форми. Тому фазові спотворення, які оцінюються так, як і частотні спотворення на нижній ƒн.гр і верхній ƒв.гр. граничних частотах сму​ги пропускання, визначаються не абсолютним значенням кута φ, а різницею ординат Ф фазочастотної характеристики і дотичних до неї (штрихпунктирні лінії на рис. 4.2, б). Очевидно, Фн = φн і Фв < φв.

З порівняння амплітудно– частотної і фазочастотної характеристик видно, що фазові спотворення свідчать про існування й частотних спо​творень, всі вони зумовлені лінійними елементами схеми, тому їх ще називають лінійними спотвореннями.

Амплітудна характеристика. Динамічний діапазон. Нелінійні спотворення. Амплітудна характеристика –  це залежність Uвих = f(Uвх) на деякій сталій частоті (рис. 4.3). В робочому діапазоні ам​плітуд вхідного сигналу Uвх mіn –  Uвх mах амплітудна характеристика прямолінійна (відрізок аб), а кут її нахилу задається коефіцієнтом підсилення на даній частоті.
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Рис. 4.3                                                                Рис. 4.4.

Якщо вхідна напруга не перевищує значення Uвх mіn то напруга на виході підсилювача Uвих mіn визначається напругою його власних шумів, які глушать корисний вхідний сигнал. Шуми підсилювача залежать, в основному, від шумів його активних та пасивних елементів, їх при​чиною є пульсації напруги джерела живлення, теплові процесії, а та​кож неоднорідність структури матеріалу елементів і нестабільність електричних процесів у часі.

При великих вхідних напругах (Uвх > Uвх mах) пропорційність між Uвих та Uвх порушується, оскільки немає пропорційної залежності між вхідним та вихідним струмами активного елемента підсилюван​ня –  транзистора. Це ілюструє рис. 4.4, на якому зображені вхідна ха​рактеристика транзистора за схемою вмикання ЗЕ та вхідна напруга синусоїдальної форми Uвх = UВm sin ωt, що подана на базу транзистора(вхід підсилювача). З графіка видно, що вхідний (отже, і вихідний) струм відрізняється від синусоїди, оскільки нижня напівхвиля сплю​щена через нелінійність вхідної характеристики. Якщо на вхід подається сигнал складної форми, то також змінюється його спектральний склад. Отже, вихідний сигнал підсилювача містить гармонічні складові, які відсутні у вхідному сигналі. Інакше кажучи, в підсилю​вальний сигнал вносяться нелінійні спотворення. Таким чином, мож​ливість підсилювати максимальну та мінімальну напруги за умови, що ко​жному миттєвому значенню вхідної напруги відповідає пропорційне зна​чення вихідної напруги (відрізок аб на рис. 4.3), відображає один з най​важливіших показників підсилювача, який називається динамічним діапазоном. Кількісно динамічний діапазон оцінюється як
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де Uвх mах і Uвх mіn –  вхідні напруги, при яких спотворення підсилюваного сигналу і його розрізнення на фоні шумів лежать в допустимих межах.

При наявності нелінійних спотворень підсилений сигнал несе струм (на​пругу) першої гармоніки і струми (напруги) вищих гармонік, починаючи з другої. Рівень нелінійних спотворень чисельно оцінюється коефіцієнтом гармонік Кг, що пропорційний потужності, яка розвивається вищими гармоніками. Оскільки потужність, в свою чергу, пропорційна квадрату струму або напруги, то:
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де Р, І1, U1 –  потужність, струм та напруга першої гармоніки; п –  номер гармоніки.

Для підсилювача з m каскадів
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Коефіцієнт корисної дії, що є важливим показником для підсилювачів середньої та особливо великої потужності, визначають із співвідношення
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де Рвих –  корисна вихідна потужність, яка віддається підсилювачем в наван​таження; Рсп –  потужність, яку споживає підсилювач від джерела живлен​ня.

4.3. РЕЖИМ РОБОТИ ПІДСИЛЮВАЛЬНОГО КАСКАДУ

Характер роботи підсилювального каскаду і його параметри залежать від режиму роботи активного елемента за постійним струмом. Розглянемо це на прикладі транзисторного підсилювального каскаду за схемою ЗЕ, який є основою більшості схем підсилювачів, включаючи й операційні підсилювачі.

Початковий режим транзистора (режим спокою) визначається положенням робочої точки р на динамічній характеристиці транзистора. Від положення робочої точки залежать значення постійних складових струмів вхідного та вихідного електродів транзистора (І0С, І0В) і напруг па цих електродах (U0C, U0B), тобто потужність, яку споживає підсилювач від джерела ЕC. В свою чергу, вибір робочої точки в значній мірі регламентується амплітудою, формою і полярністю вхідного змінного сигналу. Розрі​зняють три основні режими роботи підсилюючого каскаду – А, В і С. Роз​глянемо особливості режимів роботи підсилюючого каскаду при дії на вході змінного сигналу синусоїдальної форми.

В режимі підсилення А початкове положення робочої точки вибирають приблизно посередині відрізка динамічної характеристики, де зміні базо​вого (вхідного) струму відповідає пропорційна зміна колекторного (вихід​ного) струму, а її переміщення, пов'язане з дією подвійної амплітуди вхід​ного сигналу 2UВm (2IВm), обмежується цим відрізком. На рис. 1.19 цей від​різок відмічений лінією СD на вихідній динамічній характеристиці і С'D' –  на вхідній. Слід зазначити, що, залежно від нахилу динамічної характе​ристики, переміщення робочої точки в режимі підсилення А може прохо​дити навіть в межах відрізка BF динамічної характеристики, що показує на некритичність амплітуди підсилюваного сигналу в цьому режимі. Так чи інакше напруга зміщення в колі бази |U0B| більша за |UBm| вхідного сигна​лу, а струм спокою в колекторному колі I0C перевищує амплітуду змінної складової колекторного струму ICm. Тому вихідний колекторний струм протікає за час всього періоду підсилюваного сигналу, що є характерною особливістю режиму підсилення А.

Оскільки робоча точка не виходить за межі лінійного відрізка вхідної динамічної характеристики, то лінійні спотворення, які вносяться підси​лювачем, невеликі і тим менші, чим менша амплітуда вхідного сигналу. Але при цьому низький ККД підсилювача, оскільки корисна потужність Рвих, яка віддасться в навантаження, задається змінною складовою колек​торного струму з амплітудою ICm. При цьому ICm менший за постійну скла​дову струму I0C – яка обумовлює потужність Рcп , що споживається від дже​рела живлення. ККД підсилювачів в режимі А, які, як правило, використо​вуються як попередні підсилювачі або як малопотужні кінцеві каскади, не перевищує 20 %.

В режимі підсилення В початкове положення робочої точки на динамі​чній характеристиці вибирають при струмі колектора близькому до І0С (рис, 4,5). Тому при наявності змінного вхідного сигналу змінна складова колекторного струму з амплітудою ІС m протікає лише за половину періоду сигналу, а в другій половині періоду транзистор закритий, тобто працює з відсічкою струму. При цьому кут відсічки струму θ приблизно дорівнює π/2 електричних градусів.
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Рис. 4.5

Важливою особливістю режиму В є високий ККД підсилювача (60...70%), оскільки постійна складова колекторного струму від. джерела живлення при відсутності підсилюваного сигналу приблизно дорівнює ну​лю. Тому такий режим найкраще використовувати в каскадах підсилення великої потужності, коли вони працюють при великих рівнях підсилюваних сигналів, незважаючи на високий рівень нелінійних спотворень у підсилювачі. Внаслідок високої економічності підсилювачі в режимі в застосовують в пе​реносних пристроях навіть при вихідній потужності в сотні міліват.

У деяких випадках використовують проміжний режим підсилення АВ, який характеризується кутом відсічки в 120 ...130 ел. град., і меншими нелінійними спотвореннями, але виявляється еко​номічнішим, ніж режим підсилення А.

Початкове зміщення і положення робочої точки в транзисторі, що працює в режимі підсилення С, відповідає режиму відсічки, а кут відсічки θ < π/2. Цей режим найекономічніший (ККД 85 %), оскільки при відсутності підсилюваного сигналу транзистор практично не споживає енергії. Режим С використовують у підсилювачах– формувачах, які працюють при пе​ревищенні вхідним сигналом деякого порогового значення, а також в автоге​нераторах.

4.4. ЗВОРОТНИЙ ЗВ'ЯЗОК У ПІДСИЛЮВАЧАХ

Крім каналу прямого проходження сигналу (основне коло) підсилювальний каскад може мати кола, по яких частина енергії корисного сигналу передається з виходу каскаду на його вхід (рис. 4.6, а) або на вхід одного з попередніх каскадів у випадку багатокаскадного підсилювача (рис. 4.6, б).

При цьому в підсилювачі діє зворотний зв'язок. Кола, по яких подається сигнал зворотного зв'язку, називають колами зворотного зв'язку. Замкнутий контур, утворений від’єднанням до підсилювача кола зворотного зв'язку, називають петлею зворотного зв'язку. Розрізняють однопетльові (рис. 4.6, а) та багатопетльові (рис. 4.6, б) зворотні зв'язки. В останній схемі можна виділити загальну петлю зворотного зв'язку 
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, яка включає в себе весь підсилювач з коефіцієнтом підсилення 
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, і місцеву петлю зворотного зв'язку 
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, яка охоплює окремий підсилювальний каскад.
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Якщо напруга зворотного зв'язку 
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 пропорційна напрузі на спожи​вачі підсилювача, то маємо зворотний зв'язок за напругою (рис. 4.7, а), а у випадку пропорційності 
[image: image191.wmf]зв

U

&

струму Iвих –  зворотний зв'язок за струмом (рис. 4.7, б). Крім того, можливий змішаний зворотний зв'язок.

За способом передавання енергії через коло зворотного зв'язку У вхідне коло підсилювача розрізняють послідовний зворотний зв'язок, коли напруга подається послідовно з напругою вхідного сигналу підсилювача (рис. 4.7, в), і паралельний (рис. 4.7, г).

Основним показником кола зворотного зв'язку за напругою є коефіцієнт передачі 
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. Він показує, яка частина напруги з виходу підсилювача передається на його вхід (рис. 4.8):
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Рис. 4.8

Дія зворотного зв'язку проявляється в зміні величини вхідного си​гналу підсилювача
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Якщо 
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 — коефіцієнт  підсилення без зворотного зв'язку, а 
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—коефіцієнт підсилення із зворотним зв'язком, то напруга на виході схеми
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Поділивши обидві частини рівняння (4.14) на 
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, одержимо:
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де 
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 – фактор зворотного зв'язку, який називається петльовим підси​ленням і який задає характер зворотного зв'язку та значення коефіцієнта підсилення 
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 –  глибина зворотного зв'язку.

Оскільки в загальному випадку 
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, де φк і 
φβ – кути фазових зсувів сигналу, які вносяться відповідно підсилювачем та колом зворотного зв'язку, то 
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За умови φк + φβ = π, 
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, тобто коефіцієнт зворотного зв'язку ​величина дійсна та від'ємна. В цьому випадку
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Таким чином, якщо сигнал зворотного зв'язку надходить на вхід підсилювача в протифазі із вхідним сигналом, то коефіцієнт підсилення зменшується в (1 + β Кп )

раз. Такий зворотний зв'язок називають негативним зворотним зв'язком. Незва​жаючи на зменшення підсилення, негативний зворотний зв'язок широко вико​ристовують, оскільки з його введенням значно покращується ряд параметрів підсилювача. Так, зменшення коефіцієнта підсилення супроводжується збіль​шенням стабільності підсилювача, що підвищує стійкість його роботи. Проди​ференціювавши рівняння (4.17) за Кп , одержимо
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Перегрупувавши в рівнянні (4.18) змінні і поділивши його на (4.17), одержимо
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Відносна зміна коефіцієнта підсилення підсилювача із зворотним зв'язком зменшується в (1 + βКп) раз.

При βКп >>1 (глибокий зворотний зв'язок) рівність (4.17) набуває вигляду
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Аналогічно можна показати, що при послідовному зворотному зв'язку за напругою в (1 + βКп) раз збільшується вхідний опір підсилювача і в стільки ж разів зменшується вихідний опір. При будь–якому виді негативного зворотного зв'язку в (1 + βКп) раз зменшуються частотні, фазові та нелінійні спотворення, а також напруги шумів.
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Рис. 4.9

Таким чином, вводячи негативний зворотний зв'язок і змінюючи його параметри, можна змінювати в потрібному напрямі вхідний та ви​хідний опори підсилювача, йог о частотні та фазові характеристики, тобто поліпшувати параметри підсилювача.

При φк + φβ = 2πп, де п = 0,1,2, ..., коли збігаються фази напруг 
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. З рівняння (4.16) одержуємо
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Зворотний зв'язок, при якому коефіцієнт підсилення підсилювача збі​льшується, називають позитивним зворотним зв'язком. Якщо 1 > βКп > 0, згідно з рівнянням (4.21), Кзв > Кп але має скінчене значення. При βК →1 Кзв → ∞ і коливання на виході підсилювача будуть навіть при відсутності вхідного сигналу, розвиваючись від ма​лих флюктуарних шумових сигналів. Підсилювач самозбуджується. перетворюючись у генератор електричних коливань. Для підсилювача такий режим роботи неприпустимий.

В багатокаскадних підсилювачах через загальні кола живлення, ємності монтажу, паразитні індуктивності можуть з'являтися внутрішні зворотні зв'язки, для яких на якій–небудь частоті виконується співвідно​шення (4.21). Це призводить до погіршення характеристик підсилювача і в деяких випадках – до його самозбудження. Подібні зворотні зв'язки нази​вають паразитними. Використання коригуючих кіл, розв'язуючих фільтрів і інших заходів дає змогу звести паразитні зворотні зв'язки до мінімуму. Для теоретичної та експериментальної оцінки стійкості підсилювача із зворотним зв'язком краще використовувати критерій стійкості Найкві​ста, суть якого така. Якщо точка з координатами (1,0) лежить за годогра​фом вектора 
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 для діапазону частот від 0 до ∞, то підсилювач стійкий(рис. 4.9, а); якщо ж точка (1,0) лежить посередині вказаного годографа, підсилювач нестійкий –  може самозбуджуватися (рис. 4.9, б).

При побудові годографа вектора 
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 обчислюють модуль і ар​гумент добутку 
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 для різних частот. При цьому модуль 
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 до​рівнює добутку модуля коефіцієнта підсилення підсилювача 
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 на мо​дуль коефіцієнта передачі кола зворотного зв'язку β . Аргумент 
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 знаходять додаванням кутів зсуву фаз φк і φβ. Знайшовши для час​тоти ω1 модуль βКп1 і аргумент φβ , відкладають від початку коорди​нат вектор 
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 під кутом 
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 до горизонтальної осі і відмічають кінець вектора точкою. Проробивши аналогічні операції для ряду інших частот, які лежать в основному за межами умовної смуги пропускання підсилювача, з’єднують відмічені точки лінією, яка є годографом вектора 
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. Відзначимо, що для підсилювачів змінного струму вказаний годограф являє собою замкнену криву, яка прохо​дить в початок координат при частотах ω = 0 і ω = ∞.

Тема 5.  БАЗОВІ  ЕЛЕМЕНТИ  ЛІНІЙНИХ

ІНТЕГРАЛЬНИХ  ПІДСИЛЮВАЧІВ.

5.1. ОСОБЛИВОСТІ АНАЛОГОВОЇ ІНТЕГРАЛЬНОЇ СХЕМОТЕХНІКИ

Аналогові інтегральні мікросхеми (ІМС) призначені для підсилення, обробки і перетворення електричних сигналів, параметри яких змінюють​ся за законом неперервної функції. До таких аналогових ІMС належать операційні підсилювачі, інтегральні стабілізатори, компаратори та інші схеми, які складаються з базових схемотехнічних елементів, наприклад, елементарних підсилювальних каскадів, диференційних підсилювачів, каскадів зсуву потенціальних рівнів, генераторів стабільного струму, опорних елементів, кінцевих підсилювальних каскадів, Ці елементарні схеми широко використовують як при проектуванні відомих, так і при створенні нових лінійних ІMС. Аналогові ІMС універсальні і бага​тофункціональні. ці якості – закладають в мікросхеми при їх розроб​ці. Багатофункціональні мікросхеми виготовляють в масовому виробництві. Вузькоспеціалізовані ІMС не користуються великим попитом, вони дорогі. Аналоговим ІMС, особли​во операційним підсилювачам, властива функціональна перенасиченість за більшістю параметрів. Це дозволяє проектувати прилади промислової еле​ктроніки на базі ІMС з високими технічними і експлуатаційними показни​ками.

При розробці напівпровідникових аналогових ІMС велика увага приділяється підвищенню технологічності мікросхем, тобто зменшенню кількості технологічних операцій. Це досягається використанням транзисторних структур не тільки як елементів підсилення, а також для виконання функ​цій пасивних елементів, наприклад, як резисторів, конденсаторів і т. д. При цьому важливо, щоб у мікросхем була низька чутливість до розкиду параметрів, що збільшує процент виходу придатних ІMС.

Для аналогових мікросхем характерно використання зворотних зв'язків як з метою підвищення електричних характеристик, так і для розширення функціональних можливостей, наприклад, для ви​біркового підсилення, корекції характеристик і т. п. Тому розробники радіоапаратури вводять зовнішні кола зворотних зв'язків. Необхідно відзначити, що в принципових схемах ІMС намагаються уникнути міс​цевих зворотних зв'язків. Наприклад, введення глибокого зворотного зв'язку для стабілізації режиму роботи підсилювальних каскадів за по​стійним струмом (режим спокою) приводить до помітного зменшення кое​фіцієнта підсилення (застосування блокуючих конденсаторів великої ємності –  одиниці, десятки мікрофарад –  принципово неможливе). Тому найчастіше режим стабілізують параметричними способами: ко​лами транзисторної структури в діодному вмиканні, диференційним ввімкненням транзисторів за постійним струмом спокою і т. д. Зв'язок між окремими каскадами в схемі ІMС звичайно безпосередній. При цьому є проблема узгоджування як окремих каскадів у складі мікросхеми, так і окремих мікросхем між собою. Для такого узгодження необхідно, щоб потенціали вхідної і вихідної напруг були близькі до потенціалу загальної клеми джерела живлення. Цього досягають, застосовуючи каскади зсуву потенціального рівня.

5.2. МЕТОДИ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ І СТАБІЛІЗАЦІЯ РЕЖИМУ РОБОТИ ТРАНЗИСТОРНОГО КАСКАДУ ПІДСИЛЕННЯ

Початкове положення робочої точки на динамічній характеристиці підсилювального каскаду при відсутності вхідних сигналів зу​мовлюється сукупністю постійних складових струмів і напруг у ви​хідному (І0С, U0C) і вхідному (І0B, U0B) колах. Забезпечення робочого режиму транзистора тісно пов'язано зі стабілізацією режиму спокою підсилювального каскаду в цілому.

Нестабільність положення робочої точки інтегрального тран​зистора може бути спричинена нестабільністю напруги джерела жив​лення, старінням елементів ІMС, дрейфом параметрів мікросхеми. Од​нак найбільший вплив на зміщення робочої точки чинить температурна нестабільність параметрів елементів ІMС.

Під впливом зміни температур и зміщуються статичні характеристики транзистора. З ростом температури змінюється колекторний, (вихідний) струм ІС, приріст якого обумовлений, головним чином, підвищенням зво​ротного струму колекторного переходу 
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та коефіцієнта передачі за струмом транзистора h21B(h21Е). Крім того, теплове зміщення характерис​тик транзистора зумовлене зміною напруги UЕВ на емітерному переході.

Оскільки колекторний струм є функцією трьох змінних ІС = φ(І*С0 , h21Е , UЕВ ), то його приріст виразимо повним диференціалом


[image: image229.wmf].

21

21

*

0

*

0

EB

EB

C

C

C

C

C

C

U

U

I

h

h

I

I

I

I

I

¶

¶

¶

+

¶

¶

¶

+

¶

¶

¶

=

¶

                                    (5.1)
Частинні похідні в рівнянні (5.1)
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характеризують швидкість зростання ІС  під дією дестабілізуючих факторів.

У гібридних ІMС, де є можливість використати резистори і конденсатори великих номіналів, режим спокою і його термостабілізація здійснюються за допомогою резистивних кіл зміщення й введення місцевих кіл негативного зворотного зв'язку. В напівпровідникових ІMС, де засто​сування резисторів з великим опором утруднене (планарні резистори займають велику площу), а застосування конденсаторів великих ємностей практично неможливе, використовують параметричні методи температурної стабілізації положення робочої точки. Оскільки в напівпровідникових ІMС застосовують кремнієві транзистори, то вплив зміни струму ІС  на їх температурну стабільність не має вирішального значення і його не вра​ховують.

Схема параметричної стабілізації режиму транзисторного каскаду VТ2 за допомогою транзистора VТ1 в діодному ввімкненні показана на рис. 5.1, а. Це одна з найпоширеніших базових схем інтегральної схемотехніки, відома під назвою генератора стабільного струму. Звичайно колектор тра​нзистора VТ2 вмикається в колі емітерів підсилювальних каскадів (на​приклад, в колі емітерів диференційного підсилювача), забезпечуючи дані кола стабільним струмом ІС  = І0. Характеристики транзисторів VТ1 і VТ2 відрізняються лише в межах розкиду їх статичних параметрів.

Беручи до уваги, що в однотипних транзисторів температурна нестабільність коефіцієнтів передачі за струмом 
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, однакова, за​пишемо відносну температурну нестабільність колекторного струму ІС2  транзистора VТ2: 



[image: image235.wmf],

1

2

1

2

1

1

2

2

T

T

U

U

U

U

I

I

I

I

Т

E

E

Т

E

E

C

C

C

C

D

×

-

-

D

-

D

+

D

=

D

j

j

                             (5.3)

де 
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–  відхилення напруг на емітерних переходах тран​зисторів VТ1 та VТ2.

При цьому припускають, що температурна нестабільність теплових струмів емітерних переходів однакова: 
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Рис.5.1

З рівняння (5.3) випливає, що при рівних напругах на емітерних перехо​дах обох транзисторів, а також однакових їх відхиленнях для схеми з пара​лельним вмиканням емітерних переходів маємо
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Отже, відносна нестабільність струмів транзисторів VТ1 і VТ2 однакова, тобто в такій парі транзисторів струм ІС2 наслідує струм ІС1 і відбувається «дзеркальне відображення» струмів. Таку схему (рис. 5.1, а) нази​вають «струмовим дзеркалом».

Таким чином, щоб стабілізувати струм ІС2 = І0, необхідно стабілізувати з достатньою точністю струм ІС1, відхилення якого, зумовлені температурною нестабільністю параметрів транзистора, визначаються рівнянням

ΔІС1= –  ΔUBE1/R – ΔІB1 – Δ ІB2 ,

Через те, що Δ ІB1 ≈ Δ ІС1 /h2ІЕ1  і  Δ ІB2 ≈ Δ ІС2/h21Е2 ≈ Δ ІС1ІС2/ h21Е2 ІС1,
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З виразу (5.5) випливає, що нестабільність колекторного струму тран​зистора VТ2 зумовлюється нестабільністю напруги емітерного переходу (ΔІС1 ≈ ΔUBE1/R), яка для кремнієвих транзисторів становить 1,7 –  2 мВ/°С. Тому заданий режим роботи транзистора VТ l і його колектор​ний струм ІС1 (а отже, струм ІС2) можливо забезпечити і стабілізувати відповідним добором зовнішніх елементів: резистора R і напруги Е:
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де ΔW = 1,12 В –  ширина забороненої зони кремнію; δт = ΔТ/Т, δR = ΔR/R, δC = ΔIC2/IC2 –  відносна зміна температури, опору резистора R і колекторного струму транзистора VТ2 відповідно. Розраховують елементи R і Е за формулами (5.6) і (5.7) при заданих значеннях δт, δR, δC, ΔE, IC2.

За схемою на рис. 5.1, а мож​ливо стабілізувати режим дифе​ренційного підсилювача вмиканням колекторного кола транзистора VТ2 в загальне емітерне коло диференційного каскаду. Крім стабілізації режиму, така схема дозволяє вагомо підвищити рівень подавлення синфазної завади, не знижуючи підсилення корисного вхідного сигналу. При цьому якість джерела стабільного струму тим вища, чим більший його вихідний опір.

Підвищити вихідний опір до опору колекторного переходу rС можна введенням негативного зворотного зв'язку за струмом, вмикаючи в ко​ло емітера транзистора VТ2 резистор RЕ2 (рис. 5.1, б). Крім того, введення негативною зворотного зв'язку знижує чутливість джерела сигналу до змін напруги джерела живлення Е. Для того, щоб транзистор VТ2 не пра​цював у режимі дуже малих струмів, в коло емітера транзистора УТ1 вми​кають резистор невеликого опору RЕ1, При цьому потенціал бази транзис​тора VТ2 підвищується, що забезпечує підвищення емітерного струму цього транзистора.
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Рис. 5.2

На рис. 5.2, а показана схема джерела стабільного струму (так звана «струмова двійка»), яка відрізняється від розглянутих раніше тим, що при такому ввімкненні транзистор VТ2, що генерує струм І0 цього каскаду, навіть при низьких напругах живлення не входить у режим насичення. То​му можна використовувати низьковольтні джерела живлення ( ±2...3 В).

Струм ІС2 = І0 знаходять з рівняння


ІС2 = UВЕ1 /RЕ2.                                                                 (5.8)

При цьому резистор RЕ2 в колі емітера транзистора VТ2 служить для передачі сигналу негативного зворотного зв'язку в базу транзистора VТl. Завдяки не​гативному зворотному зв'язку джерело струму має високий вихідний опір. Крім того, в такій схемі струм IС2 = I0 майже не залежить від напруги жив​лення, хоча змінюється при коливаннях температури. Щоб уникнути впливу температурних змін, як резистор RЕ2 негативного зворотного зв'язку за стру​мом використовують транзистор VТЗ (рис. 5.2, б). Цей транзистор в діодному вмиканні задає режим роботи транзистора VТ2, термостабілізуючи колектор​ний струм ІС1, що зумовлює високу термостабільність колекторного струму IС2 = I0.

5.3. ЕЛЕМЕНТАРНІ КАСКАДИ ПІДСИЛЕННЯ

Елементарні підсилювальні каскади являють собою однокаскадні осеред​ки. До таких каскадів на біполярних транзисторах відносять каскади із за​гальним емітером (ЗЕ), загальним колектором (ЗК) і загальною базою (ЗБ). Схема ЗЕ забезпечує як підсилення напруги, так і підсилення струму. Каскад за схемою з ЗК (емітерний повторювач) повторює на виході вхідну напругу, але із–за підсилення струму забезпечує підсилення потужності. Схема ЗБ повторює на виході струм, що надходить у вхідне коло каскаду (повторю​вач струму). Підсилення потужності в цьому каскаді забезпечується за рахунок підсилення напруги. Найбільше підсилення потужності має схема із ЗЕ.

Однокаскадні підсилювачі звичайно працюють в режимі малого сигналу. Тому для аналізу їх якостей і одержання динамічних параметрів –  вхідного і вихідного опорів, коефіцієнтів підсилення за струмом і напругою –  склада​ють схему заміщення каскаду. При проведенні аналізу допускають, що на вхід каскаду подається стале синусоїдальне електричне коливання (для підсилюва​чів сигналів незмінної чи повільно змінної амплітуди) або миттєвий стрибок напруги (для підсилювачів імпульсних сигналів).

Крім біполярних транзисторів, в підсилювальних каскадах вико​ристовуються польові транзистори. По аналогії з каскадами на біполярних транзисторах елементарні каскади на польових транзисторах діляться на кас​кади із загальним витоком (ЗВ), загальним стоком (ЗС) та загальним затвором(ЗЗ).

Однокаскадний підсилювач за схемою ЗЕ (рис. 5.3, а). В цій схемі ко​рисна вихідна потужність на опорі навантаження

RH = RСRH /(RС + RH )

зумовлена складовою колекторного струму за рахунок корисного сигналу з амплітудою ІСт (або колекторної напруги з амплітудою UСт), майже повністю обумовлюється енергією джерела живлення ЕC , а не енергією вхідного сиг​налу.

Проаналізуємо роботу підсилювального каскаду в області середніх час​тот. Для цього скористаємося еквівалентною схемою каскаду (рис. 5.3, 6), одержаною із T–подібної схеми заміщення транзистора.
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Рис. 5.3

Колекторний струм ІC  можна знайти, якщо врахувати, що струм, який надходить від генератора h2ІЕІB , розгалужується в паралельні вітки, опір яких 
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 і RСн + rЕ. Оскільки звичайно RСн >>rЕ, то опором rЕ можна знехтувати і для колекторного струму записати

 ІС = h2ІЕІB[
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                                               (5.9)

 Вхідний опір підсилювального каскаду визначається відношенням

Uвх /Івх =UBЕ /ІB. Оскільки через опір бази протікає струм ІB, а через опір rЕ –  сума струмів ІВ і ІС , то вхідний опір


Rвх = rВ + rЕ [1+ h2ІЕ
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                                  (5.10)

Через те, що дуже часто 
[image: image251.wmf]С
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 >>RСн, вхідний опір підсилювального каска​ду дорівнює вхідному опору транзистора, тобто


Rвх = h11Е = rВ + rЕ (h2ІЕ + 1).
                               
(5.11)

Оскільки напруга на ділянці база–емітер залежить від теплового потен​ціалу φт , то


Rвх =h11Е =UBЕ/ІB ≈ φт /ІB = (h21Е + l) φт /ІЕ.                             (5.12)

В режимі малих (мікроамперних) струмів, який характерний для підси​лювальних каскадів в інтегральному виконанні, виміряний вхідний опір виявляється в півтора–два рази більшим, ніж обчислений за формулою (5.12). Тому в останню формулу вводять множник т = 1...2, який враховує змен​шення h21Е в режимі мікрострумів . При цьому

Rвх =h11Е = (h21Е + l)(тφт /ІЕ).                                     (5.13)

Скориставшись рівнянням (5.11), одержимо

Rвх = h11Е.                                                          (5.14)

Якщо в коло емітера в схемі на рис. 5.3, а ввімкнути резистор RЕ. то в екві​валентній схемі на рис. 5.3, б він 6уде ввімкнутий послідовно з опором емітерного переходу rЕ і вхідний опір каскаду з6ільшиться згідно з (5.11):


Rвх = rB + (rЕ + RЕ )(h21Е + 1).
                                      (5.15)

Якщо, наприклад, rB = 100 Ом, rЕ = 20 Ом, RЕ = 300 Ом, h21Е = 100, то Rвх, обчислене за формулами (5.11) і (5.15), дорівнює відповідно 2120 і 32420 Ом. Таким чином, введення негативного зворотного зв'язку за змінним струмом призводить до помітного підвищення вхідного опору підсилювального каскаду.

Коефіцієнт підсилення напруги за (5.9) і (5.10) такий:
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В тих випадках, коли 
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>> RСн, враховуючи (5.12), одержимо
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Коли вхідний опір підсилювального каскаду порівняний з опором джерела вхідного сигналу Rд то вихідну напругу оцінюють не за відношенням Uвих /Uвх, а за Uвих /Ед . Оскільки В цьому випадку справедливі рівняння:

Uвих = ІСRСн = – [h21ЕІB
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ІВ = Ед /(Rд + Rвх),

то
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Коефіцієнт підсилення за струмом з урахуванням формули (5.9)

КпІ = ІС /ІB = h21Е
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Вихідний опір Rвих знаходять як звичайно при відімкненому навантаженні і нульовому вхідному сигналі, і, якщо врахувати, що 
[image: image260.wmf]С

r
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 >>RС , то


Rвих ≈ RС.                                                         
(5.20)
Однокаскадний підсилювач за схемою ЗБ (повторювач струму). Принципова схема підсилювального каскаду на біполярному транзисторі за схе​мою з ЗБ показана на рис. 5.4, а. Підсилення потужності за такою схемою менше порівняно зі схемою, підсилювача із ЗЕ і гірше відношення Rвх /Rвих в порівнянні з підсилювальним каскадом за схемою ЗК, тому її використовують рідше в при​ладах промислової електроніки. Але транзистор за схемою ЗБ має високу лінійність колекторної характеристики, що обумовлює низький рівень нелінійних спотворень підсилюваного сигналу.
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Рис. 5.4

На відмінність від схеми із ЗЕ підсилювальний каскад за схемою ЗБ не інвертує фазу вхідного сигналу, оскільки дія, наприклад, позитивної півхвилі вхід​ного синусоїдального сигналу викликає зниження емітерного, а отже, колектор​ного струмів, що викликає приріст позитивного потенціалу на колекторі транзис​тора. Скориставшись Т–подібною еквівалентною схемою транзистора із ЗБ, скла​демо еквівалентну схему підсилювального каскаду (рис. 5.4, 6). Оскільки каскад охоплений глибоким негативним зворотним зв'язком за струмом, то коефіцієнт передачі за струмом


КпІ = ІС /ІE = h21B/(1+ RСн /rC ).                                          (5.21)
менший за одиницю і при rC >>RСн дорівнює h21B. Отже, вихідний струм повторює вхідний, звідси і назва – повторювач струму.

Паралельний зворотний зв'язок приводить до збільшення споживання струму у вхідному колі, що знижує вхідний опір каскаду
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(5.22)
Низькоомний вхід знижує вплив паразитних ємностей у вхідному колі, що зменшує спотворення, які вносить каскад, в області високих частот. Коефіцієнт передачі за напругою з урахуванням рівняння (5.22)
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Вихідний опір підсилювального каскаду за схемою ЗБ визначається рі​внянням (5.20). як самостійні каскади підсилення за схемою ЗБ практично не використовуються. Але вони широко застосовуються як складові час​тини підсилювальних секцій, наприклад, як ключ диференційного підси​лювача і т. п.


Однокаскадний підсилювач за схемою ЗК (повторювач напруги). Принципова схема підсилювального каскаду за схемою ЗК показана на рис. 5.5. Навантаження в підсилювачі вмикається в емітерне коло транзистора. Така схема має підвищений вхідний опір і знижений вихідний опір, що дозволяє використовувати її для узгодження або розділення високоомного джерела вхідного сигналу і низькоомного наван​таження.
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Рис. 5.5

Резистор RЕ є опором навантаження, що визначає динамічний режим роботи транзистора. Зовнішнє навантаження під'єднується у вигляді опору RH. За​гальний опір навантаження за струмом корисного сигналу


RЕн = RЕRH /(RЕ + RH ).
                                             (5.24)

Вхідна і вихідна напруги підсилювального каскаду за схемою ЗК при такому вмиканні навантаження збігаються за фазою, оскільки при надхо​дженні вхідної напруги позитивної полярності базовий струм підвищується, зумовлюючи підвищення емітерного струму. Це призводить до підвищення спаду напруги на опорі RЕн і зростання позитивного потенціалу емітера, з якого знімається вихідний сигнал.

Зі схеми видно, що Uвх = UВЕ + Uвих . Оскільки значення RЕн, на якому виділяється напруга Uвих, як правило, значно перевищує опір емітерного переходу, до якого прикладена напруга UВЕ, то Uвих >>UВЕ і Uвх ≈ Uвих. Зважаючи на те, що Uвих =Uвх – UВЕ, КпU = Uвих /Uвх близький до одиниці, але менший за неї. Таким чином, підсилювальний каскад лише повторює вхідну напругу за рівнем напруги і фазою, звідки і назва –  емітерний повторювач. Але така схема дає підсилення за струмом і потужністю.

Порівнюючи схеми на рис. 5.3, а і 5.5, можна зробити висновок., що емітерний повторювач подібний до підсилювального каскаду за схемою ЗЕ, у якого RС = 0, з резистором RЕ в емітерному колі. В такому разі вся напруга вихідного сигналу на резисторі RЕн послідо​вно вводиться у вхідне коло підсилювача. Але через те, що Uвх і Uвих синфазні, Uвих то віднімається від Uвх, знижуючи п. Тому в схемі існує 100 %– ний послідовний негативний зворотний зв'язок, що підвищує вхідний і зменшує вихідний опори емітерного повторювача.

Вхідний опір схеми із ЗК можна знайти з рівняння (5.15), замі​нивши RЕ на RЕн: 

Rвх = rB + (rЕ + RЕн )/(h21Е + 1),                                   
(5.25)

який тим більший, чим більший RЕн і h21Е транзистора. Вихідний опір емітерного повторювача


Rвих = rЕ + (rB + Rд )/(h21Е + 1)
                                      (5.26)

залежить від опору джерела вихідного сигналу і тим менший, чим більший коефіцієнт передачі струму бази транзистора. Якщо, наприклад, rЕ = 20 Ом, rB = 200 Ом, Rд = 100 Ом і h21Е = 100, то Rвих = 23 Ом. Коефіцієнт підсилення за напругою
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Коефіцієнт підсилення за струмом
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При виконанні нерівності 
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 >>RЕн  КпU  = (h21Е + 1)>> 1. 

Наявність в емітерному повторювачі негативного зворотного зв'язку підвищує стабільність його характеристик, тобто зменшує частотні, фазові і нелінійні спотворення. Ця схема має широкий динамічний діапазон, що дозволяє вико​ристовувати її як вихідний каскад аналогових ІМС для передачі сигналу великої амплітуди.

Однокаскадні підсилювачі в інтегральному виконанні. Техноло​гічно такі підсилювачі виконують у вигляді монолітно) схеми, яка містить всі необхідні елементи (транзистори, діоди, резистори та інше) в інтегра​льному виконанні і підсилює електричні сигнали без вмикання додаткових елементів. Інтегральна електроніка, використовуючи найновіші досяг​нення технології, дозволяє вагомо підвищити якість і надійність електро​нних підсилювачів, забезпечуючи )х так званою функціональною надлиш​ковістю. Такі підсилювачі подібні до багатоцільових пристроїв, оскільки, змінюючи в них комутацію зовнішніх виводів, а також способи під'єднання джерела сигналів і навантаження, можна одержати підсилювачі з різними характеристиками. В окремих випадках інтегральні підсилювачі допов​нюють навісними елементами.

Лінійні інтегральні підсилювачі можна поділити на три групи: одновходові, диференційні й операційні. Однокаскадні підсилювачі в інтегральному виконанні одновходові.
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Рис. 5.6

На лис. 5.6, а показана принципова схема, а па рис. 5.6, б – схема вмикання попереднього підсилювача низької частоти серії 119 (Мікросхема 119 УH1), яка має такі параметри: ЕС = 6,3 В; – Ек = – 6,3 В; Rвх = 5 к Ом; Uвих = 0,75 В при Кг ≤ 10%.

Однокаскадний підсилювач виконаний на біполярному транзисторі за схемою ЗЕ. Якщо
вихідну підсилену напругу знімають з виводу 5, то опором навантаження колекторного пола змінному струму є опір RЕ, то​му що приєднаний до виводу 12 і корпусу навісний конденсатор ємністю 15,0 мкФ (рис. 5.6, б) шунтує за змінним струмом резистор R2. Останній виконує функцію термостабілізації робочої точки. З виводів 5 та 11 можна одночасно знімати два протифазні вихідні сигнали.

На рис. 5.7, а показана принципова схема простого емітерного повторювача в інтегральному виконанні серії 218 (мікросхема 218 УЕ2). Вивід 13 мікросхеми (на рис. 5.7, а) можна використати як вхідний, якщо необхідно розширити частотну характеристику емітерного повторювача аж до частоти ωн = 0.
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Рис. 5.7

Однокаскадні підсилювачі на польових транзисторах. Польовий транзи​стор можна вмикати в підсилювальну схему трьома різними способами: з зага​льним витоком (ЗВ), загальним стоком (ЗС) і загальним затвором (ЗЗ). Найча​стіше використовують схему ЗВ, аналогічну схемі ЗЕ на біполярному транзисторі.

На рис. 5.8, а показана схема підсилювального каскаду на польовому тран​зисторі з ізольованим затвором МДН–типу. Динамічний режим роботи польового транзистора забезпечується резистором в колі стоку RD, з якого знімається корисний вихідний сигнал при наявності вхідного підсилюваль​ного сигналу. Як правило, RD <<RG ≈ Rвх, де RG = R1 || R2. Тому, якщо навантаженням підсилювального каскаду на польовому транзисторі є вхі​дний опір аналогічного каскаду підсилення, то опори навантаження підси​лювача постійній і змінній складовим струму стоку приблизно рівні:

RD= = RD~ = RD Rн /(RD + Rн ).                                         (5.29)

Автоматичне зміщення в підсилювальних каскадах на польових МДН–транзисторах, у яких полярність напруги на стоку і затворі однакова, здійснюється, як і в каскадах на біполярних транзисторах. При цьому напруга зміщення на затвор для забезпечення режиму спокою подається від джерела стокового  живлення ЕD через резистивний подільник Rl і R2, який повинен бути високоомним, щоб суттє​во не знижувати вхідний опір підсилювального каскаду.

Для аналізу складемо еквівалентну схему підсилювального каскаду в об​ласті середніх частот (рис. 5.8, б) з врахуванням опору навантаження струму стоку RD, але без опору RG, який впливає тільки на вхідний опір підсилю​вача. Коефіцієнт підсилення за напругою
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де S – крутість характеристики польового МДН–транзистора; RD знаходять за формулою (5.29). Як правило, Rі >>RD, тому вираз (5.30) спрощується
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Знак мінус у виразі (5.31) показує, що підсилювальний каскад з ЗВ міняє фазу підсилюваного сигналу на 180 ел. град.

У пристроях мікросхемотехніки застосовують підсилювальні каскади за схемою вмикання польового транзистора із ЗС. В такому каскаді із затвором у вигляді p-n-переходу (рис. 5.9) навантажувальний резистор Rн ввімкнений у коло витоку, напруга підсилюваного сигналу з цього кола підво​диться до зовнішнього навантаження.

За своїми якостями підсилювальний каскад за схемою ЗС аналогічний емітерному повторювачу. Він має великий вхідний і малий вихідний опори, його коефіцієнт підсилення за напругою близький до одиниці, а вхідна і вихідна напруги підсилюваного сигналу збігаються за фазою. Тому та​кий каскад називають витоковим повторювачем.
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Рис. 5.8                                                                      Рис. 5.9

Підсилювальні каскади на польових транзисторах, завдяки їх вели​кому вхідному опору (декілька мегаом), широко застосовують як вхідні каскади різних електронних пристроїв, в тому числі як підсилювачі в інтегральному виконанні.

5.4. СКЛАДЕНИЙ ТРАНЗИСТОР

Складений транзистор широко використовується в диференційних кас​кадах, які є основою операційних підсилювачів. Він складається з комбінації двох транзисторів, з’єднаних відповідним чином (схема Дарлiнгтона). Ця схема (рис. 5.10, а) має два транзистори, з’єднані колектори яких являють собою загальний колектор складеного транзистора, а до бази тра​нзистора VТ2 під'єднаний емітер транзистора VТl. При цьому база транзистора VТl і емітер транзистора VТ2 являють собою відповідно за​гальну базу і загальний емітер складеного транзистора.

На практиці такий складений транзистор створюють у процесі мон​тажу зовнішніх виводів двох дискретних транзисторів. При виробництві аналогових ІМС складений транзистор створюють в одній пластині напів​провідника з внутрішніми з’єднаннями в необхідних точках.

Особливістю складеного транзистора є високий коефіцієнт пере​дачі струму бази h21Ес . Оскільки 

dІС1 = h21Е1dІВ1
і

dІС2 = h2ІЕ2dІB2 = h21Е2dІЕ1 = h21Е2(h21Е1 +l )dІB1,
то

dІС = dІС1 + dІС2 = h21Е2dІВ1 + h21Е2(h21Е1 +l )dІB1.

Приймаючи до уваги, що dІВ1 = dІВ ,запишемо коефіцієнт передачі струму бази складеного транзистора

h21Ес = dІС /dІВ = h21Е1 + h21Е2 + h21Е1·h21Е2 = (h21Е1 + 1)(h21Е2 + 1) – 1.         (5.32)


Оскільки звичайно виконуються нерівності h21Е1 >>1 і h21Е2 >>1, то

h21Ес ≈ h21Е1·h21Е2.                                                     (5.33)

У формулах (5.32) і (5.33) індекс "1" стосується параметрів транзистора VТl, а індекс "2" –  транзистора VТ2
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Рис. 5.10

Коефіцієнт підсилення за струмом складеного транзистора найповніше можна визначити за формулою (5.33), якщо номінальний вхідний струм тра​нзистора VТ2 дорівнює номінальному вихідному струму транзистораVТ1, тобто ІВ2 = ІС1 ≈ ІЕ1 Тому транзистор VТ2 необхідно вибирати потужнішим (з більшою площею колектора).

Можна використовувати в складеному транзисторі однотипні транзисто​ри VТl і VТ2 (рис. 5.10, б) одного рівня потужності. Для зменшення постійної складової струму бази транзистора VТ2 застосовують струмовідвідну ланку з низькоомного резистора R і транзистора VТ3. Останній працює в ак​тивному режимі, запобігаючи шунтуванню резистором R змінних складових сигналів в базі транзистора VТ2, що забезпечує високий h21Ес, крім того, тран​зистор в діодному ввімкненні має високу термостабільність режиму складено​го транзистори за постійним струмом.

5.5 ДИФЕРЕНЦІЙНІ КАСКАДИ ПІДСИЛЕННЯ

Диференційні каскади відносять до балансних (мостових) схем підсилювачів постійного струму. Їх застосовують для зниження дрейфу нуля, що викликається зміною напруги живлення і температури нав​колишнього середовища. Диференційні каскади мають два входи і два виходи, що дозволяє проектувати інвертуючі і неінвертуючі підсилювачі і досить просто узгоджувати кола зворотних зв'язків. В диференційних каскадах легко виконати зміщення рівня вихідного потенціалу, тому можна будувати багатокаскадні підсилювачі без застосування розділяючих реактивних елементів {конденсаторів, трансформаторів}. Отже, структура диференційного підсилювача узгоджена з принципами інтегральної технології, при якій можливе виготовлення пари транзисторів з майже ідентичними параметрами. При цій умові дифе​ренційні каскади мають майже ідеальні характеристики.
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Рис. 5.11

Диференційний підсилювач (ДП) –  це балансний підсилювач по​стійного струму з джерелом стабільного струму в колі емітера. Зна​чення цього струму обчислюють за параметрами додаткового джере​ла живлення і резистором в емітерному колі. На рис. 5.11, а пока​зана схема ДП, яка складається з двох транзисторів і трьох резисторів. В окремих випадках напруга вхідного сигналу може бути подана лише на один вхід (Евх1 = 0 або Евх2 = 0). Напруга вихідного сигналу знімається або між колекторами транзисторів (симетрич​ний вихід), або з колектора одного з транзисторів відносно заземле​ного провідника (несиметричний вихід).

Опір резистора RЕ повинен значно перевищувати внутрішній опір підсилювача з боку його виходу, щоб значення стабільного струму І0 = (Е –  UВЕ)/RЕ не залежало від напруги на вході ДП і було сталим навіть при наявності короткого замикання в колі навантаження джерела цього струму. Необхідно також вживати заходи для забезпечення високої стабільності струму І0 під впливом температури, оскільки параметри ДП вельми залежать від цього струму.

Важлива особливість ДП –  високе підсилення різниці вхідних сигналів Евх1–Евх2 (коли вхідні сигнал и змінного струму протифа​зні або різнополярні для сигналів постійного струму) і значне ослаб​лення сумарного вхідного сигналу Евх1–Евх2. Це найчастіше сигнал зава​ди, зумовлений напругою дрейфу нуля підсилювача.

При симетричних плечах схеми (транзистори ідентичні, а RСІ=RС2=RС) і відсутності вхідних сигналів ДП збалансований, і на​пруга між колекторами (на виході) дорівнює нулю. Оскільки струм ділить​ся між плечами порівну, то потенціали колекторів обох транзисторів однакові і дорівнюють UС0 = Uвх1 = Uвх2 = ЕС  –  І0RС /2 (рис. 5.11, б).

Якщо в момент часу t1 на вхід транзистора VТl  надійшов позитивний сигнал при Евх2 = 0, то на виході лівого плеча схеми, що є підсилювальним каскадом з ЗЕ, з'явиться підсилений сигнал Uвх1 протилежної полярності (інвертований сигнал, як в схемі із ЗЕ). Одночасно на емітерному резисторі
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де h11В2 –  вхідний опір транзистора VТ2 на емітерному вході, з'явиться пози​тивний імпульс UЕ, що дорівнює за амплітудою вхідному імпульсу Евх > 0. Цей імпульс надходить на емітер транзистора VТ2, викли​каючи появу на колекторі підсиленого імпульсу також позитивної полярності (зміщення по фазі відсутнє, як в схемі із ЗБ) з амплітудою Uвх2 ≈ Uвх1 Значить, вихідний сигнал з напругою Uвих2 неінвертований по відношенню до вхідного сигналу.

Із збільшенням амплітуди вхідного сигналу Евх1 струм транзистора VТ1 збільшується, а напруга на його колекторі знижується і, навпаки, струм транзистора VТ2 зменшується, що супроводжується зростанням на​пруги Uвих2 (ділянка tl – t2 на рис. 5.11, б). В момент часу t2 струм транзис​тора VТ1 досягає максимального значення І0, а струм транзистора VТ2 дорівнює нулю. При цьому різниця вихідних сигналів Uвх1 – Uвх2 = І0RС. Описаний процес можливий, якщо між входами прикладено різницю (різнополярний) вхідних сигналів, яка називається диференційним сигналом.

При надходженні на вхід ДП синфазного вхідного сигналу Есф = Евх1 + Евх2 (обидва входи ДП з'єднані) і у випадку ідеального дже​рела струму (RЕ → ∞) сигнал на виході ДП відсутній. Оскільки в реаль​них ДП резистор RЕ Має скінчений опір, то під дією синфазного сигналу на виході підсилювача з'явиться невелика напруга розбалансування ΔЕсф, яка додається до корисного сигналу, зумовлюючи сигнал помилки. Тому ДП тим якісніший, чим меншу різницю вхідних сигналів Він може розрізняти па фоні великого синфазного сигналу, як правило, створеного дією деста​білізуючих факторів.

Щоб знайти вхідний диференційний опір Rвх д між входами Вхl і Вх2, приймемо умови: різниця сигналів визначається джерелом Евх1 (Евх2 =0), а Rдl = Rд2 = 0. в цьому разі струм підсилюваного сигналу ІС втікає в базу транзистора VТ2 і витікає з бази транзистора VТ2, за​микаючись по колу, показаному на рис. 5.11, а штриховою лінією. Тому для знаходження Rвх д можна скористатись формулою (5.15) для транзистора VТl за схемою ЗЕ, замінивши в ній RЕ на 
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, який визначається виразом (5.34). Враховуючи також, що RЕ >> h11B2 (струм підсилюваного сигналу в коло з RЕ не надходить ) і 
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(див. формулу (5.22) для Rвх д з урахуванням ідентичності параметрів транзисторів VТ1 і VТ2 (rВ1 = rB2 = rB; rЕ1 = rЕ2 = rЕ; h21Е1 = h21Е2= h21Е; h11Е1 = h11Е2= h11Е), одержуємо 

Rвх д ≈ 2h11Е,                                                         (5.35)
або, беручи до уваги рівняння (5.13),


Rвх д = 2φт /ІВ = 2φт (h21Е + 1)/ІЕ = 4φт (h21Е + 1)/І0.                       (5.36)

Інвертуючий коефіцієнт підсилення від входу Вхl до Вихl плеча ДП на транзисторі VТ1, який з урахуванням, що RСн = RС , знаходять, як і для схеми ЗЕ, з виразу (5.18)

КпUінв = Uвих1 / Евх1 ≈ h21Е1 RС1 /2h11Е1,                                 (5.37)
 або з урахуванням ідентичності параметрів транзисторів

КпUінв = h21Е RС /2h11Е
                                                (5.38)
Неінвертуючий – коефіцієнт підсилення ДП від Вхl до Вх2 визначається так:

КпUнеінв = (UЕ / Евх1) (Uвих2 / UЕ) = КпUЗЕ ·КпUЗБ ,                       (5.39)

де КпUЗЕ –  коефіцієнт підсилення плеча ДП на транзисторі VТ1 по емітерному виходу, який визначається рівнянням (5.27) з урахуванням, що RЕн замінюється на RЕ, КпUЗБ  –  коефіцієнт підсилення плеча ДП на транзисторі VТ2, вхідний сигнал на який надходить у коло емітера. Тому КпUЗБ  визначається рівнянням (5.23), враховуючи, що


[image: image278.wmf].

2

11

2

2

21

2

11

2

2

21

E

C

E

B

C

B

пUЗБ

h

R

h

h

R

h

K

=

=

                                        (5.40)

Приймемо h21Е1 = h21Е2 = h21Е >>1 і h11Е1 = h11Е2 = h11Е, після алгебраїчних перетворень одержуємо 

КпUнеінв = h21ЕRС /[hl1Е(h11Е /h21ЕRЕ + 2)].                             
(5.41)

Повний диференційний коефіцієнт підсилення при надходженні на вхід ДП різниці сигналів Евх1 = – Евх2 = Евх

КпUд = (Uвих2 – Uвих1)/Евх = КпUінв + КпUнеінв .
                 (5.42)

Після підстановки і алгебраїчних перетворень (див. формулу (5.18)) одержимо


КпUд ≈ h21ЕRC /h11Е = RCІЕ /φт = RC I0/2φт .
                        (5.43)

як випливає з рівняння (5.43), внутрішнього опору джерела вхідного сигналу Rд в рівнянні (5.43) h11Е необхідно диференційний коефіцієнт підсилення май​же не залежить від RЕ. Для врахування впливу замінити на h11Е + Rд . Ха​рактерно, що КпUд прямо пропорційний струму I0 і обернено пропорційний температурі.
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Рис. 5.12

Якщо фази вхідних сигналів Евх1=  Евх2 =  Есф збігаються, то кожний, вихід схеми можна одночасно вважати як інвертуючим, так і неінвертуючим. Тому, взявши відношення приросту вихідної синфазної напруги на будь–якому виході схеми

ΔUвих сф до Есф, одержимо коефіцієнт передачі синфазної напруги, що харак​теризує ступінь ослаблення синфазного сигналу

КпUсф = ΔUвих сф /Есф = КпUнеінв – КпUінв .
                             (5.44)
Підставляючи в останнє рівняння значення КпUінв і КпUнеінв з рівнянь (5.38) і (5.41), одержуємо


КпUсф ≈ –  h21ЕRС /(h11Е + 2h21ЕRЕ).
                              (5.45)

Відношення

Кос сф = КпUд /КпUсф = (h11Е + 2h21ЕRЕ)/ h11Е                              (5.46)

характеризує можливість ДП виділяти корисний сигнал на фоні завади. У межах можливого Кос сф може досягати значення 2h21ЕRЕ/h11Е, що свідчить про ва​жливість вибору великих номіналів RЕ з метою подавлення синфазного сигналу.

ДП на дискретних елементах може мати джерело стабільного струму І0, якщо застосувати дискретний резистор RЕ (рис. 5.11, а). У випадку інтегрального ДП виготовлення резистора великого номіналу пов'язане із значними затратами площі підкладки інтегральної мікросхеми і вагомим підвищенням розсіюваної потужності на резисторі. То​му як джерело стабільного струму використовують транзисторний кас​кад за схемою ЗЕ, що має значний опір для змінної складової струму.

Схема ДП, що використовується при конструюванні напівпровід​никових ІМС К118УД1А, показана на рис. 5.12, а. Верхня частина схеми аналогічна схемі на рис. 5.11. а, і для аналізу до неї можна за​стосувати формули, приведені вище, Як джерело стабільного струму І0 використано транзистор VТ3 в загальному колі емітерів транзисторів VТl і VТ2. Резистори R1 – R3 забезпечують необхідний режим роботи транзистора VТ3. Транзистор VТ4 в діодному ввімкненні викорис​товується для компенсації температурних коливань напруги UВЕ тран​зистора VТ3 (див. рис. 5.1). Вихідний опір складовій струму під​силюваного сигналу в каскаді на транзисторі VТ3 за схемою ЗЕ може досягати декількох сотень кілоом, що дозволяє знизити рівень синфаз​них помилок до 60 дБ на каскад.

Струм І0 знаходять із рівняння


І0R3 +UBЕVТ3 =ІR2 +UBЕVТ4.                                    
(5.47)
Оскільки напруга на ділянці база –  емітер залежить від теплового потенціалу φт,


І0 = [ІR2 + φт ln(І / І0)]/ R3.                                       
(5.48)
Якщо струм І з допомогою подільника зміщення R1, R2 заданий по​стійним, то, змінюючи опір резистора R3, можна змінювати значення струму І0 в широких межах.

Диференційні каскади з підвищеним вхідним опором. Збільшення диференційного вхідного опору ДП значно підвищує його функціо​нальні можливості. Для збільшення вхідного опору ДП без втрати під​силення широко використовують складені транзистори (див. п. 5.4). На рис. 5.13, а показана схема ДП в інтегральному виконанні (мікросхема 117УД1Б, в якій плечі мають складові транзистори VТl –  VТ4), Вхідний диференційний опір ДП на складених транзисторах можна знайти з рівняння (5.36), якщо в ньому коефіцієнт передачі струму бази одиночного транзистора замінити тим же параметром складеного транзистора. Вводячи множник т = 1...2, яким враховують змен​шення опору в режимі мікрострумів, знайдемо вхідний опір

Rвх.д.с ≈ 4т φт h21Е1h21Е2/ І0 = 4т φт h21Ес /І0.                            (5.49)
Наприклад, вхідний опір мікросхеми 177УД1Б Rвх.д.с = 500 к Ом, що на два порядки вищий за опір мікросхеми К118УД1В {рис. 5.12, а} на одиночних транзисторах, для якої Rвх.д = 6 кОм.

Диференційний коефіцієнт підсилення


КпUд = h21ЕсRС /(Rвх.д.с /2)= RС І0 /2т φт                                                 (5.50)

залежить тільки від опору навантаження RС , абсолютного значення струму І0 і температури.

5.6. ВИБІРКОВІ КАСКАДИ ПІДСИЛЕННЯ

Вибіркові підсилювачі призначені для підсилення електричних сигналів у вузькій смузі частот, за межами якої підсилення набага​то слабкіше або взагалі відсутнє. є дві різновидності вибіркових підсилювачів. У перших вузька смуга пропускання забезпечується використанням паралельного LС контура, що має частотно–​вибіркові властивості, як навантаження вихідного кола підсилюва​ча. Оскільки контур має резонансні властивості, такі підсилювачі називають резо​нансними. Вибіркові підсилювачі другої різновидності використовують кола частотно залежного зворотного зв'язку, що підкреслюють або заглушають сигнал и у вузькому діапазоні частот. Це, власне, зумовлює квазірезонансний характер частотної характеристики підсилювача.
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Рис. 5.16

Так і підсилювачі називають підсилювачами з частотно–залежним зворо​тним зв'язком. Ці підсилювачі з відповідним вмиканням кола частотно​–залежного скоротного зв'язку можна використати як активні фільтри.

Резонансні підсилювачі. Промисловість випускає мікросхеми, спе​ціально призначені для резонансних високочастотних підсилювачів. Основою таких мікросхем є диференційний підсилювач (235УР3), каска​дний підсилювач ЗЕ – ЗБ або диференційний підсилювач в сполученні з каскадними схемами (235УВ1) і ін.

На рис. 5.16, а показана принципова схема високочастотного резонансного підсилювача на основі мікросхеми К224УС6, в якій сполучені диференційний та каскадний підсилювачі ЗЕ – ЗБ. Кас​кадну пару в диференційному підсилювачі створюють транзистори VТ1 та VТ2. Зовнішні виводи 7 та 3 звичайно з'єднують, що дозволяє "заземлювати" базу транзистора VТ1 через конденсатор С5 за змінним струмом. Оскільки ємності конденсаторів мікросхеми звичайно невеликі, то при використанні підсилювача для роботи на низьких частотах (діапазон робочих частот для К224УС6 становить 30 ... 60 мГц) "заземлювати" базу можна, з'єднуючи вивід 8 через додатковий конденсатор великої ємності С2 з корпусом (вивід ЗУ. З цією ж метою підсилювальний сигнал можна подавати на вхід каскаду із ЗЕ (транзистор VТ2) не через інтегральний конденсатор С6, а через навісний конденсатор великої ємності Сl (вивід 2). Ланцюжок Rl, С4 (для більш ни​зьких частот також С3) є фільтром колекторного живлення. Резисторний по​дільник R2, R3, R4 визначає положення робочої точки транзисторів VТ1, VТ2. Транзистор VТЗ використовується для автоматичного регулювання підсилення. Змінюючи струм, що протікає через транзистор VТЗ, з допомо​гою зовнішньої напруги Uрег можна стабілізувати струм транзистора VТ2.

Індуктивність L коливального контура в колі колектора транзистора ємності створюється пер винною обмоткою трансформатора зв'язку із зовнішнім навантаженням Rн. Зв'язок із зовнішнім навантаженням можна здійснити також через роздільний конденсатор Ср, що під'єднується до виводу 9 мікросхеми (показано штриховою лінією).

Характеристичний опір ρ, добротність Q та кругова частота ω ко​ливального контура (рис. 5.16, б) зв'язані з первинними параметрами L, R, С співвідношеннями
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Повна провідність контура


1/Zк =1/(R+ jωL) + jωС.                                        
(5.52)
Розв'язуючи спільно рівняння (5.51) та (5.52) і враховуючи, що, як прави​ло, ω0L = 1/ ω0С >> R, одержимо


1/Zк = 1/ρQ + (j/ρ)(ω/ω0 –  ω0/ω).                                    
(5.53)
Якщо частота ω підсилювального сигналу не дуже відрізняється від резонансної частоти ω0 коливального контура, то
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де Δω = ω –  ω0.

В цьому випадку рівняння (5.53) Має вигляд

1/Zк = 1/ρQ + (j/ρ)(2Δω/ω0).                                            (5.55)

Опір контура поблизу резонансу  

Zк = ρQ/[1 + jQ(2Δω/ω0)]                                              (5.56)
та його модуль 
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Як правило, вираз (5.57) приводять до вигляду
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де Rк0 = ρQ –  опір коливального контура на резонансній частоті ω0 (2Δω = 0), що має в цьому випадку максимальне значення та активний характер. При Δω ≠ 0 опір контура зменшується, що видно з його вольтамперної характеристики (рис. 5.16, в), яка побудована у відповідності з виразом (5.58) для необмежених значень 2Δω. Резонанс на крива колива​льного контура, що відображає залежність змін напруги на контурі Uк (вихідної напруги підсилювача) від частоти, має ідентичний характер. Отже, коефіцієнт підсилення резонансного підсилювача максимальний, коли частота ш підсилювального сигналу збігається з резонансною час​тотою коливального контура 
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 зменшуючись на інших частотах.

Резонансний підсилювач характеризується вибірковістю згідно з формулою (5.58)
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                                  (5.59)
Це величина перевищення підсилення на резонансній частоті порівня​но з підсиленням на деякій частоті завади (звичайно на крайніх частотах смуги пропускання 2Δω. Підвищення вибірковості при заданій частоті, як це видно з рівняння (5.59), зв'язане зі збільшенням добротності кон​тура.

Підсилювачі з частотно–залежним зворотним зв'язком. Застосу​вання резонанс них підсилювачів для підсилення сигналів низьких час​тот (десятки – сотні герц) недоцільне, оскільки зі збільшенням номіналів індуктивностей та ємностей погіршуються не лише технічні (добротність, вибірковість), але й експлуатаційні (маса, габаритні розміри) їх показники. В цьому випадку застосовують вибіркові підсилювачі з частотно–залежним зворотним зв'язком. На рис. 5.17, а зображена схема вибіркового підсилю​вача на операційному підсилювачі 140УДА1А з ланцюжком частотно​–залежного зворотного зв'язку у вигляді подвійного Т– подібного мосту, що застосовується найбільш часто.

Коефіцієнт передачі 2Т– мосту
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    (5.60)

де Z1 = 1/jωС1; Z2 = 1/jωС2; Z3 = 1/jωС3, Прирівнюючи дій​сну та уявну частини чисельника в рівнянні (5.60) до нуля, відповідно маємо


R1R2 = (1/ωС3)(1/ωС1 + 1/ωС2);                                        (5.61)

R3(R1 +R2) = 1/ω2С1С2.                                              (5.62)
Після ділення рівняння (5.61) на (5.62)


R1R2 /[R3(R1 +R2)]=(С1 +С2)/С3 =1/а2                                                    (5.63)

одержимо умову найбільшої вибірковості 2Т–мосту, коли дорівнює нулю коефіцієнт передачі βU = βU0 = 0, тобто а = 1. При цьому R3 = R1R2 /(R1 + R2) і С3 = С1 + С2. Оскільки за балансу мосту βU0 = 0, то квазірезонансна частота ω0, що відповідає цій умові, визначається виразом
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                                              (5.64)

якщо R1 = R2 = 2R3 та С1 = С2 = 0,5С3, то


ω0 = 1/R1С1 = 1/R3С3 = 1/R2С2.                                    (5.65)
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Рис. 5.17

Амплітудно–частотна характеристика 2Т–мосту показана на рис. 5.17, б (кри​ва 1). Оскільки ОП на інвертуючому вході зсуває фазу вхідного сигналу на 180 ел. град., а фазовий зсув, що вносить 2T–міст на квазірезонансній частоті ω0 (ви​раз 5.64) дорівнює нулю, то загальний фазовий зсув по замкненій петлі підси​лювач –  2Т–міст дорівнює 180 ел. град. При цьому на частоті ω0 негативний зворотний зв'язок відсутній.

З теорії зворотного зв'язку відомо, що коефіцієнт підсилення підсилювача, охопленого негативним зворотним зв'язком,
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де КпU – коефіцієнт підсилення підсилювача без зворотного зв'язку.

Тому за відсутністю негативного зворотного зв'язку (βU = 0) коефіцієнт підсилення підсилювача на квазірезонансній частоті у відпо​відності з виразом (5.66) максимальний: KпUзз = КпU0. Збільшення розстройки призводить до збільшення модуля β, що наближається на деяких частотах ωн та ωв до значення, рівного одиниці. Це, в свою чергу, викликає зменшення модуля KпUзз (крива 2 на рис. 5.17, б).

При βU = 1  КпUβU = 1 і рівняння (5.66) приймає вигляд KпUзз = 1.

Коефіцієнт передачі 2Т–мосту зв'язаний з умовною смугою пропус​кання підсилювача ω0 ± Δω, що визначається на рівні КпU0 
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Тоді модуль коефіцієнта підсилення. підсилювача з врахуванням рі​внянь (5.66) і (5.67)
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звідки смуга пропускання вибіркового підсилювача

2Δω = (2ω0 / КпU0)[(b + 1)/b].
                                     (5.69)

Вибірковість підсилювача з частотно –  залежним зворотним зв'язком
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Тому можна зробити висновок, що підсилювач з частотно–залежним зворотним зв'язком характеризується еквівалентною добротністю


Qекв = КпU0 b
[2(b+1)] = КпU0 QRC ,                                                           (5.71)

де QRC – добротність 2Т–мосту.

У зв'язку з тим, що на практиці звичайно застосовують симетричні мо​сти, тобто R1 = R2 = R; С1 = С2 = С, тому добротність мосту при цьому максимальна: QRС = b[2(b+1)]  = 0,25. Допоміжний ланцюжок С4R4 (див. рис. 5.17, а) призначений для корекції частотної характеристики під​силювача і забезпечення його стійкої роботи.

Тема 6. ОПЕРАЦІЙНІ ПІДСИЛЮВАЧІ

6.1. ПРИЗНАЧЕННЯ ТА ОСНОВНІ ВЛАСТИВОСТІ

ОПЕРАЦІЙНИХ ПІДСИЛЮВАЧІВ

Схемотехніка операційних підсилювачів була відома ще до появи лінійної інтегральної схемотехніки. В класичній електроніці до класу операцій​них підсилювачів (ОП) відносили багатокаскадні підсилювачі постійного струму зі зворотним зв'язком, які використовували в аналоговій обчислю​вальній техніці для виконання операцій алгебраїчного додавання, відніман​ня, множення, ділення, диференціювання, інтегрування, логарифмування та ін. Це і зумовило їх назву –  операційні (розв'язуючі) підсилювачі.

Успіхи пленарної технології зумовили появу серійних партій ОП у ви​гляді інтегральних мікросхем, що дозволило значно удосконалити їх технічні й експлуатаційні показники. Такі ОП тепер використовують не лише для виконання математичних операцій, а й для підсилення, перетворення, фор​мування і обробки електричних сигналів. Все це суттєво розширило універсальність і функціональну орієнтацію лінійних інтегральних ОП.
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Рис. 6.1

Це забезпечує нульові потенціали на вході і виході ОП при відсутності ке​руючих сигналів на його вході. Тому такі підсилювачі легко з'єднувати по​слідовно при безпосередньому зв'язку між каскадами, а також досить про​сто охопити будь–якими колами зворотного зв'язку. Майже всі інтегральні ОП використовують диференційний каскад як вхідний каскад. Завдяки низькому рівню дрейфу вони забезпечують високу стабільність вихідної напруги. Отже, ОП має два входи: інвертуючий і неінвертуючий, що розши​рює функціональні можливості підсилювача. для забезпечення універсальності ОП повинен мати також два виходи (рис. 6.1, а), з яких можна зняти дві протифазні напруги Uвих1 і Uвих2. При цьому кожна з вихідних напруг може бути позитивна або негативна по відношенню до потенціалу загальної (заземленої) точки двох джерел живлення 
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. Обидві різнополярні вихідні напруги повинні бути приблизно однаковими за рівнем, тому Необхідно, щоб були однакові за абсолютною величиною напруги обох джерел жи​влення.

Стандартні інтегральні ОП мають, як правило, один вихід (рис. 6.1, 6). При цьому вихідна напруга Uвих знаходиться в фазі з напругою Uвх1 і в протифазі з напругою Uвх2, яку прикладено до інвертуючого входу. Другий вихід можна одержати, приєднуючи декілька додаткових елементів. Необхідно зазначити, що напруга, яка прикладена між входами і дорівнює різниці напруг Uвх1 і Uвх2, називається диференційною. Напруги Uвх1 і Uвх2 по відношенню до загальної точки називаються напругами загаль​ного виду.

В інженерній практиці зде6ільшого застосовують підсилювачі напруги. ОП, які випускаються промисловістю, характеризуються великим вхідним, низьким вихідним опорами і дуже високим коефіцієнтом підсилення за напругою.

Якщо уявити ОП ідеальною моделлю, то він повинен мати такі властивості: Rвх → ∞, Rвих → 0 і КпU → ∞ . Звичайно, досягти цього повністю не мож​на, бо неможливо одержати на виході підсилювача сигнал нескінченно великої потужності при досить малих розмірах структури мікросхеми. Але аналізують ці схем и, вважаючи, що через нескінченно великий вхідний опір входи ОП не споживають струму від джерела сигналу, і оскільки КпU → ∞, то напруга ке​рування між входами дорівнює нулю.

6.2. ПЕРЕДАВАЛЬНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ОПЕРАЦІЙНИХ ПІДСИЛЮВАЧІВ

Увімкнення ОП у зовнішнє коло з джерелом вхідного сигналу ± Uвх, опором навантаження Rн і двома джерелами живлення 
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 показано на рис. 6.2, а. Джерело живлення має три режими: позитивний, негативний і загальнозаземляючий. Таке джерело називається джерелом з розщепленим живленням. Звичайно джерела живлення 
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 симетричні, то6то мають рівні напруги. Але існу​ють спеціальні ОП з несиметричним живленням (наприклад, 
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= 12В і 
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 = - 6В) або  які мають однополярне живлення. Від ОП до джерела, живлення струми повертаються через навісні елементи, в даному випадку че​рез опір навантаження. Вхідна напруга диференційна незалежно від того, який із входів підсилювача заземлений.
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Рис. 6.2

Передавальні характеристики ОП Uвих = φ(Uвх) (рис. 6,2, 6), які належать до інвертуючого і неінвертуючого входів, зображуються у вигляді двох кривих. Як видно, вхідні і вихідні напруги можуть симетрично змінюватися відносно нуля (бути біполярними). При заземленому неінвертуючому вході (рис. 6.2, а) сигнал передається на вихід підсилювача з інвертуванням фази вхідного сигналу (крива 1). При заземленні інвертуючого входу фаза підсилюваного сигналу в процесі підсилення не змінюється (крива 2). Вихідна напруга знімається відносно середньої точки джерела живлення, Якщо Uвх = 0, то Uвих = 0, В чому й полягає умова балансу ОП.
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Рис. 6.3

Нахиленим (лінійним) ланкам передавальних характеристик, від​ повідають пропорційні залежності вихідної напруги від вхідної, При відсутності зовнішніх кіл зворотного зв'язку нахил передавальних харак​теристик ΔUвих /ΔUвх визначається власним коефіцієнтом підсилення КпU. Граничне значення амплітуди вихідного сигналу близьке до 2ЕС. Але при цьому значно зростають нелінійні спотворення підсилюваного сигналу. Горизонтальні ланки перехідних характеристик відповідають режиму насичення або відсічки транзистора вихідного каскаду, При цьо​му зміна вхідної напруги не викликає зміни вихідної напруги, яка досягає максимуму, близького до ЕС,
У реальному ОП спостерігається розбалансування. В такому разі на виході підсилювача існує деяка напруга +ΔUвих або - ΔUвих (криві 1 і 3 на рис. 6.3, а) при Uвих = 0. Для усунення розбалансування (крива 2) на вхід підсилювача необхідно подати напругу зміщення Uзм (рис. 6.3, б) в КпU разів меншу за відхилення вихідної напруги. Якщо на вході ОП існує деяка синфазна ЕРС Есф, як і в звичайному диференційному каскаді (див. п. 5.5), то напруга на виході підсилювача матиме деяке зміщення ΔUвих.сф при Uвх = 0. Для компенсації цього зміщення між входами ОП необхідно прикласти напру​гу компенсації помилок ΔUсф (рис. 6.3, в).

6.3. СTРУKTУРHІ СХЕМИ ОПЕРАЦІЙНИХ ПІДСИЛЮВАЧІВ

Найбільшого застосування набули в наш час трикаскадні і дво​каскадні інтегральні ОП відповідно першого і другого поколінь. На рис. 6.4, а показано структурну схему трикаскадного ОП.

В цій схемі перший каскад - це простий диференційний підсилювач (ДП) з резистивним навантаженням, джерелом стабільного струму в колі емітерів, який має два входи і два виходи (див. рис. 5.12, а). Для підвищення вхідного опору і знижений статичних і дрейфових по​милок цей каскад працює в режимі мікроамперних струмів, проте одер​жати високий коефіцієнт підсилення (див. формулу (5.43)) не можна.
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Рис. 6.4

Другий каскад - підсилювач напруги (ПН), також виконаний за схемою диференційного підсилювача, працює в режимі міліамперних струмів і тому має значний коефіцієнт підсилення. Вихід цього каскаду по постійній складовій струму узгоджений з входом кінцевого під​силювача, який підсилює амплітуду сигналу (ПА) і складається з кас​кадів за схемами ЗЕ, ЗБ і ЗК. Найчастіше вихідний каскад створюється за схемою ЗК (емітерний повторювач), що забезпечує необхідне наванта​ження всієї схеми ОП. В підсилювачі амплітуди (ПА), що споживає осно​вну частину струму всього підсилювача, остаточно формується ампліту​да вихідного сигналу. Наявність в ПА емітерного повторювача (вихід​ний каскад) зумовлює низький вихідний опір ОП. Загальний коефіцієнт підсилення три каскадного ОП може досягати 100 000 і більше. Вхідні характеристики ОП повністю зумовлені вхідними характеристи​ками ДП, а вихідні - показниками кінцевого каскаду за відповідною схемою вмикання.

Вхідний диференційний опір ОП в мікрорежимі при великому опорі RЕ джерела стабільного струму виражається сумою вхідних опорів обох транзисторів ДП. З врахуванням виразу (5.36) його можна розрахувати за формулою

Rвх.д ≈ 2h11Е =[4тφт(h2ІЕ + l)]/І0.                                             (6.1)
Вихідний опір підсилювача зумовлюється відношенням ЕРС в режимі хо​лостого ходу до змінної складової вихідного струму в режимі короткого зами​кання


Rвих ≈ КпU Uвх /Івих.к.з.                                                    (6.2)
Транзистори ОП в інтегральному виконанні мають біполярну структуру n-р-n-типу. Незважаючи на малі вхідні ємності інтегральних транзисторів, кожний каскад характеризується власною сталою часу, яка задає частотну ха​рактеристику каскаду, тобто частотна характеристика всього ОП зумовлюється трьома сталими часу.

Промислова реалізація двокаскадних ОП (рис. 6.4, б) стала можливою піс​ля розробки інтегральних транзисторів p-n-p-типу із задовільними малосиг​нальними параметрами і частотними властивостями, що дозволило застосувати в схемотехніці диференційні каскади з динамічним навантаженням, в яких під​вищений коефіцієнт підсилення. Отже, подальша модернізація технології виго​товлення інтегральних структур дала можливість функції першого і другого каскадів сполучити в одному каскаді підсилення (ДП). При цьому загальне підсилення двокаскадних ДП другого покоління зберігається на попередньому рівні, хоча виключається одна стала часу, що покращує частотні якості таких підсилювачів.

6.4. ОПЕРАЦІЙНІ ПІДСИЛЮВАЧІ ЗАГАЛЬНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ

Широкий розвиток схемотехніки інтегральних підсилювачів почався з розробки інтегральних ОП загального призначення, технічні і експлу​атаційні характеристики яких постійно удосконалюються. до ОП загаль​ного призначення відносять універсальні і багатофункціональні підсилю​вачі, які застосовуються в аналоговій техніці як розв'язуючі підсилювачі для виконання різних математичних операцій, а також як повторювачі напруг, логарифмічні і антилогарифмічні підсилювачі, компаратори, прецизійні підсилювачі та ін. На основі ОП загального призначення бу​дують різні види підсилювачів спеціального призначення (імпульсні, широкосмугові, вибіркові та ін.), автогенератори гармонічних коливань і коливань імпульсної форми (прямокутної, трикутної, експоненційної та ін.), регулятори, перетворювачі і стабілізатори напруги і т. д.

Першим інтегральним ОП, що виготовлявся серійно, став 140УД1А, Б (американський аналог фірми ''Ферчайлд'' – мікросхема μА702), який має добру швидкодію, хоча і невисокий вхідний опір і коефіцієнт Підсилення напруги. Схема 140УДl показана на рис. 6.5, а, його схема ввімкнення - на рис. 6.5, б. Даний ОП відповідає трикаскадній структур​ній схемі, показаній на рис. 6.4, а.

Конструктивно ОП 140УДl виконаний на кремнієвій пластині розміром 1,1 
[image: image308.wmf]´

 1,1 мм. Перший підсилювальний каскад на транзисто​рах VТl  і VT2  з джерелом стабільного струму І0 на транзисторі VТЗ і ланкою температурної стабілізації на транзисторі в діодному ввімкненні VT5 повніС1Ю аналогічний схемі простого диференційного підсилювача з резистивним наванта​женням (див. рис. 5.12, а). Оскільки перший каскад ОП працює в режимі мікроамперних струмів (І0 = 150...250 мкА), його коефіцієнт підсилення за на​пругою КпU = (І0 /2φт) RС невеликий (біля 10). Але внаслідок цього вдасться підвищити вхідний опір ОП. 
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Рис. 6.5

Вихідна напруга вхідного підсилювального каскаду передається на другий кас​кад на транзисторах VT4 і VT6, який також виконаний за схемою диференційного підсилювача, але з несиметричним виходом. В цьому каскаді двофазний сиг​нал перетворюється в однофазний із схеми видно, що струм другого каскаду не фіксується джерелом стабільного струму в колі емітерів транзисторів, оскільки від цього каскаду не вимагається ослаблення синфазного сигналу, загального вигляду, який практично відсутній на виході першого дифе​ренційного підсилювача. Внаслідок цього другий каскад ОП працює в режимі з міліамперними струмами, забезпечуючи підсилення напруги порядку кількох сотень.

Вихідний каскад ОП, виконаний на транзисторах VT7-УТ9, є однотактним підсилювачем, що працює в режимі підсилення А. Транзистор VT7, увімкнений за схемою емітерного повторювача, спричинює зсув рівня. Для зменшення вихідного опору ОП використовують емітерний повторювач на транзисторі VT9, який через транзистор VT8 охоплений позитивним зворотним зв'язком за струмом. Оскільки напруга зворотного зв'язку для бази транзистора VT9 вмикається паралельно, то вхідний опір всього кінцевого каскаду ОП підвищується, вихідний опір зменшується, а коефіцієнт підсилення досягає 5. Зарядна ємність діода VD1 діє як при​скорюючий конденсатор, зменшуючи спотворення крутих перепадів сигналу.

Підсилювач 140УДl забезпечує коефіцієнт підсилення за напругою в декіль​ка тисяч в діапазоні частот до 5 мГц. Для запобігання самозбудженню ОП мож​на вводити коригуючу RС-ланку, під'єднану до виводу 12, але це звужує смугу пропускання підсилювача. Опір Rвх для ОП 140УДl становить 4 кОм..

Підсилювач 153УД1 є більш високочастотним по відношенню до ОП 140УДl. В схемі цього ОП (рис. 6,6, а) вперше застосовані два інтегральні р-n-​p-транзистори VТl2 і VТ15. Це дозволило значно спростити схему ОП, по​кращити його технічні показники. Підсилювач 153УД1 за три каскадною структурною схемою виявився класичним і його параметри стали орієнтиром при розробці нових ОП. З допомогою цього підсилювача вдалося стандартизу​вати сотні схем високоточних радіоелектронних блоків і підготувати схемо​технічну базу для застосування другого покоління інтегральних ОП. Розвод​ку мікросхеми 153УД1 (рис. 6.6, б) мають зараз більшість інтегральних ОП, що важливо в стандартизації радіоелектронної апаратури.

Як і ОП 140УД1, мікросхема 153УД1 має два симетричні диференційні кас​кади з резистивним навантаженням. Перший каскад на транзисторах VТ1 і VТ2 з джерелом стабільного струму І0 на транзисторі VT3 за схемою не відрізняється від першого каскаду ОП типу 140УД1 (рис. 6.5, а). Але колекторні струми транзисторів VТ1 і VT2 приблизно на порядок менші (І0 ≈ 40 мкА). Тому диференційний коефіцієнт підсилення цього каскаду (RС1 = R1 = R2) КпU = І0 RСl /2тφт =40·10-6·26·103/2·1,5·26·10-3 = 12,5 малий, але вхідний диференційний опір каскаду, який зумовлює вхідний опір всього ОП, великий і при h21Е = 30, φт = 26 мВ, т = 1,5 становить Rвх.д = [4т φт (h21Е +1)1/І0 =4·1,5·26·10-3 ·(30+1)/40 = 120 кОм.

Другий каскад ОП виконаний за модифікованою схемою Дарлiнгтона на​ складених транзисторах VT5, VТ6 і VT8, VT9. Така схема забезпечує вхідний опір другого каскаду не менше 200 кОм. Сумарний емітерний струм транзисторів VT6 і VТ9 І0 = 0,6 мА. Цей струм, протікаючи через транзистор VT7 в діод​ному ввімкненні, спричинює спад напруги на ньому, яка прикладається до діля​нки база - емітер транзистора VТЗ і забезпечує колекторний струм І0 = 40 мкА. Оскільки емітерний струм будь-якого з транзисторів VT6 і VT9 ІЕ = І0/2 = 0,3 мА, то коефіцієнт підсилення другого каскаду з урахуванням того, що RС2 = R5 = R6, КпU = (ІЕ /φт )RС2 = (0,3·10-3/26·10-3 ·10 ·103 = 115. Транзистор VТ10 в діодному ввімкненні стабілізує роботу складених транзисторів другого каскаду при зміні температури. Два виходи другого каскаду підсилення під'єднані до емітерних повторювачів на транзисторах VТ4 і VТ11. Емітерний повторювач на транзисторі VТ4 (інвертор з коефіцієнтом підсилення, що дорівнює одиниці) підсумовує сигнали, які виділяються на резисторах R1 і R2. Внаслідок цього по​вністю використовується диференційний вихідний сигнал першого каскаду підсилення. Емітерний повторювач на транзисторі VT11 передає підсилений сигнал на вихідний каскад ОП.

Транзистор VT12 забезпечує необхідний зсув рівня сигналу. Власне вихідний каскад ОП містить емітерний повторювач на транзисторі VT13 і кінцевий каскад за схемою ЗК на комплементарних транзисторах VT14, VT15, які працюють в ре​жимі підсилення В. При такому режимі потужність від джерела живлення не​велика. Вихідний каскад охоплений глибоким негативним зворотним зв'язком за напругою. Напру​га зворотного зв'язку (частина вихідної напруги) через подільник R11, R12, повторювач струму VT2  надходить на емітерний повторювач на тран​зисторі VT13. Такий зворотний зв'язок значною мірою ста6ілізуе характе​ристики вихідного каскаду, так що його коефіцієнт підсилення визначається відношенням опору резисторів R11, R12 в колі зворотного зв'язку

Кп = R12/R11 = 30.

Комплементарна пара транзисторів VT14, VT15 передає в навантаження сигнали як позитивної, так і негативної полярності.
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Рис. 6.6

Загальний коефіцієнт підсилення за напругою ОП типу І53УД1 при напрузі джерела живлення ЕС = ±15 В

КпU = КпU1 ·КпU2 ·КпU3 = 12,5·115·30 = 43125.

Цей коефіцієнт значною мірою залежить від точності технологічного процесу виготовлення мікросхеми.
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Рис. 6.7

У паспортних даних показано максимально можливі значення цього коефіцієнта.

Трикаскадний ОП 153УД1 має частотну характеристику, яка при відсутності зовнішнього зворотного зв'язку визначається трьома сталими часу. В загальному випадку для корекції частотної характеристики потрібні дві коригуючі RС-ланки, які приєднують до спеціально передбачених для цього виводів 1, 5, 8. Тоді корекцію частотної характеристики другого каскаду виконує фазозміщуюче коло R1, С2, яке приєднуються до виводів 1 і 8, а третього каскаду - конденсатор Сl в колі негативного зворотного зв'я​зку між виводами 5 і 6 (рис. (6.7, а).

Амплітудно-частотна характеристика ОП 153УД1 в режимі великого сигналу показана на рис. 6.7, б. Крива 2 відповідає великим сталим часу RС-ланок: R, = 1500...2000 Ом, приблизно таке саме значення має і ємність конденсатора С2, ємність конденсатора Сl на порядок менша.

В мікросхемі 153УД1 можна подати на обидва входи синфазний сигнал з амплітудою не більше ± 8 В, а диференційна напруга між входами не по​винна перевищувати ± 5 В (за умови максимально) напруги джерел жив​лення (
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= ± 15 В). При великих вхідних напругах відбувається пробій ділянок емітер - база транзисторів VТ1, VT2 . На рис. 6.7, в по​казана схема захисту входів ОП від пробою на основі стабілітронів VD1 і VD2, напруга пробою яких не повинна пере​вищувати 5 В. Резистор R3 =100... 200 Ом передбачений для захисту ви​ходу ОП від короткого замикання з боку навантаження.
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Рис. 6.8

Оскільки вхідний струм ОП великий (0,6-20 мкА), застосування схем балансу нуля обов'язкове. Дуже зручний спосіб балансу по другому кас​каду (рис. 6.7, г), за якого входи підсилювача вільні від додаткових ла​нок, що знижує рівень шумів та завад.


Для зниження струмів потенціометричного подільника напруги опори резисторів R1, R2, Rбал вибираються порядку сотень кілоом.

Мікросхеми 153УД2, 153УД6 удосконалені. Вони мають підвищений коефіцієнт підсилення КпU = 40000...100000 і великий вхідний опір Rвх = 300...800 кОм.

На рис. 6.8 показано схему ОП загального призначення типу 140У Д7. Це ОП другого покоління, він має два каскади підсилення і відповідає структурній схемі, поданій на рис. 6.4, б. Необхідно відзначити, що розробка і промисловий випуск двокаскадних ОП ознаменувало поча​ток нового схемотехнічного етапу розвитку високочастотним, лінійних інтегральних мікросхем.

Перший каскад ОП 140УД7 - це складний диференційний підсилювач на транзисторах УТ1-УТЗ і VT6-УТ8, схема якого повністю відповідає схемі, поданій на рис. 5.14, б. Джерелами стабільного струму є транзистори VT9 та VT10.

Підсилений корисний сигнал, який знімається з одиночного вихо​ду диференційного каскаду, через емітерний повторювач на транзисторі VT14 надходить у підсилювальний каскад на транзисторі VT16. Навантаженням цього каскаду є джерело стабільного струму на транзисторі VT15 і вхідний опір кінцевого каскаду двотактного ти​пу. Оскільки транзистор VT16 за схемою вмикання ЗЕ узгоджений зі своїм навантаженням емiтерним повторювачем на транзисторі VТ18, його еквівалентний опір навантаження має десятки кілоом, а підсилення - приблизно 200.

Вихідний каскад ОП 140УД7 виконаний на комплементарних транзисторах. Він працює в режимі підсилення АВ, оскільки на нього подається невелика напруга зміщення з низьковольтного опорного елемента на транзисторах VT17, VT19. Транзистори VT21, VT22 за​безпечують захист транзисторів вихідного каскаду від короткого замикання з боку навантаження ОП.

Методика корекції частотної характеристики в двокаскадних ОП спрощується, оскільки немає третьої сталої часу. До того ж часткова внутрішня корекція про водиться за рахунок інтегрального конден​сатора С. Тому ОП 140УД7 необхідний один навісний конденсатор корекції, який приєднується до зовнішнього виводу 8, і один зовні​шній резистор (десятки кілоом) балансування нуля (див. рис. 5.14, б) і не потрібні навісні елементи захисту входу і виходу підсилювача від аномальних електричних режимів (у трикаскадних ОП першого покоління застосовують від 5 до 8 додаткових навісних елементів). Це суттєво спрощує компоновочні схеми радіоапаратури і покращує їх експлуатаційні показники. Перевагою двокаскадних ОП є підви​щена швидкодія, а також знижене струмоспоживання.

6.5. ОПЕРАЦІЙНІ ПІДСИЛЮВАЧІ ОКРЕМОГО ЗАСТОСУВАННЯ

До інтегральних ОП окремого застосування відносять підсилю​вачі, які мають покращене значення одного з параметрів. Це ОП з підвищеним вхідним опором, прецизійні, мікропотужні, з дуже високим коефіцієнтом підсилення, з низьким рівнем дрейфу, з підви​щеною радіаційною стійкістю і т. д.

Інтегральні ОП з підвищеним вхідним опором. Підвищення вхідного опору ОП досягається двома способами: застосуванням у вхідному каскаді біполярних транзисторів з надвисоким коефіцієнтом передачі струму бази або використанням в тому ж каскаді польових транзисторів. Для підвищення вхідного опору диференційного підсилювача в його структурі використовують складені транзистори, які мають значно більший коефіцієнт передачі струму бази порівняно з одиночними транзисторами. При цьому вхідний опір підсилювача згідно з рівнянням (5.49) підвищується. Ди​ференційні каскади на складених транзисторах з цією метою використову​вались у ранніх випусках ОП. Але тепер за планарною технологією виго​товляють одиночні біполярні транзистори, які в режимі малих струмів мають дуже велике значення h21Е, що досягає кількох тисяч. В таких транзисторах підвищення h21Е за малих струмів досягається зменшенням товщини базового шару з відповідним підвищенням тривалості емітерної дифузії. Недоліком біполярних транзисторів з помірним і надвисоким h21Е є зниження напруги пробою внаслідок малої товщини бази.
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Рис. 6.9

Транзистори з надвисоким значенням h21Е застосовують у вхідних дифе​ренційних каскадах ОП типу 140УД6 і 140УД14. Оскільки транзистори з надвисоким значенням h21Е низьковольтні, то при компоновці схеми дифе​ренційного каскаду використовують каскадне ввімкнення цих транзисторів у парі з високовольтними, забезпечуючи близький до короткого зами​кання за змінним струмом режим роботи низьковольтних транзисторів.

Вхідний опір мікросхем 140УД6 і 140УД14 становить 2·103 і 30·103 Ом при дуже малих струмах (30 і 2 мкА) відповідно. Коефіцієнт підсилення КпU =(50 ... 70)·103 для мікросхемі: 140УД6 і КпU = 50000 для мікросхеми 140УД14.

У схемі ОП типу 544УД1 (рис. 6.9) вхідний опір підвищений засто​суванням у вхідному диференційному каскаді польових транзисторівVТ2, VT5, активним навантаженням яких служать біполярні транзис​тори VТ1, VT4. Вхідний опір цього ОП приблизно 100 МОм, що зна​чно вище вхідного опору ОП на біполярних транзисторах у вхідному каскаді, а вхідний струм знижений до 150 нА. Транзистор и VT 1 і VT4 разом з емiтерним повторювачем на транзисторі VT3 одночасно перетворюють двофазний сигнал в однофазний, який через емітерний повторювач на транзисторі VT8 надходить на вхід каскаду проміжного підсилення на транзисторі VT9 з джерелом колекторного струму на УТІ0. Вихідний каскад виконаний на комплементарних транзисторах VT15, VT18, забезпечуючи малий вихідний опір ОП. Конденсатор ко​ригує внутрішню частотну характеристику ОП, звужуючи її, що запобі​гає самозбудженню підсилювача.
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Рис. 6.10

Недоліком ОП 544УД1 є його чутливість до імпульсних завад. Тому необхідно застосовувати екрануючий пристрій або захищати входи польових транзисторів діодами. В останньому випадку струми витоку діодів зводять на ніщо всі переваги польових транзисторів у вхідному каскаді.

    Інтегральні прецизійні ОП застосовують тоді, коли необхідна ви​сока стабільність характеристик, малі шуми і низький рівень дрейфу нуля. Схему прецизійного ОП 153УД5 подано на рис. 6.10. мікросхема має низьку напругу зміщення нуля (Uзм ≤ 1 мВ) з незначним дрейфом ΔUзм /ΔT = 5 мкВ/°С), малий рівень шумів і високий коефіцієнт під​силення (КпU ≥106). Високоточні характеристики дістають своєрід​ним розміщенням хрест-навхрест транзисторів VТ1 і VT2  вхідного каскаду в кристалі, що суттєво знижує тепловий вплив з боку потужного вихідного каскаду. Крім того, навантаження цих транзисторiв чисто резистивне (резистори Rl, R2 i R4, R5), що дає мале відхилення вiд нуля вхідної напруги i зменшує рівень її дрейфу. Резистори створюють мостову схему установки нуля, i зовнішній потенціометр, який під’єднується до виводів 1, 8 (у діагональ моста), дозволяє робити це дуже плавно. Другий диференційний каскад на транзисторах VТ10, VТ13, добре розв'язаний вiд першого з допомогою емітерних повторю​вачів (транзистор и VT7, VT14), має динамічні навантаження (транзистори VT11, VT12). Це забезпечує високе підсилення ОП. Потужний вихідний каскад на тран​зисторах VT25, VT26 працює в режимі підсилення за схемою АВ.
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Рис. 6.11

Високе підсилення ОП 153УД5 дозволяє вводити зовнішні кола глибокого не​гативного зворотного зв'язку, що додатково стабілізує характеристики підсилю​вача.

Мікропотужні ОП. До мікропотужних відносять ОП з мікроватним споживан​ням потужності. Це досягається зниженням напруги джерел живлення або зме​ншенням струмоспоживання. До мікропотужних ОП відносять мікросхеми 140УД12 і 153УД4, остання поступається за своїми характеристиками інтегральному ОП 140УД12.

Вхідний каскад цього ОП (рис. 6.11) являє собою диференційний підсилю​вач на повторювачах напруги (транзистори VT2 , VT5) і повторювачах струму(транзистори VT3, VT6), навантаженням яких нарівні з резисторами R1, R2 слу​жать транзистори VT 4, VT7. Останні також виконують функції перетворення дво​фазного сигналу в однофазний. Корисний сигнал передається через повторювач напруги VT13 на підсилювальний каскад VТ15 з динамічним навантаженням (транзистор VT16). Узгоджуючий підсилювальний каскад на транзисторі VТ20 в навантаженням R3 і VТ17 забезпечує розкачку двотактного вихідного каскаду на комплементарних транзисторах VT23, VT24, який працює в режимі підсилення АВ. Конденсатор С коригує внутрішню частотну характеристику підсилювача, забезпечуючи його стійку роботу.

При напрузі джерел живлення ± 3В і струмі зміщення 1,5 мкА ОП 140УД12 споживає потужність 150 мкВт. Коефіцієнт підсилення за напругою становить у цьому режимі 50000, а вхідний опір ​50 МОм.

Якщо збільшити напругу джерела живлення до ±15 В і струм змі​щення до 15 мкА, то при максимальній вихідній напрузі ± 10 В кое​фіцієнт підсилення зростає вдвоє, а вхідний опір зменшується на по​рядок.

Мікросхема 140УД12 працює в широкому діапазоні аміни напруги джерел живлення (від ± 1,2 В до ± 18 В). ДЛЯ такого режиму в даній ІМС передбачено регулювання струмів зміщення з допомогою зовніш​нього джерела, яке під'єднується до виводу 8. Якщо цим джере​лом змінювати струм колектора транзистора в діодному вмиканні VT12, то змінюються струми зміщення, які задаються джерелами стабільного струму на транзисторах VT8, VT9, VT10, VТ14, що взаємозв'я​зані через названий стабілізуючий транзистор VТ12. При цьому змі​нюються струми баз і колекторів транзисторів вхідного каскаду і кас​каду підсилення на транзисторі VТ15, що і зумовлює регулювання ос​новних параметрів ОП. Мікросхема 153УД4 може працювати при різ​них напругах джерел живлення, наприклад, при Ек = ± 6 В струм споживання становить 0,7 мА.

6.6. НАЙВАЖЛИВІШІ ПОКАЗНИКИ ОПЕРАЦІЙНИХ ПІДСИЛЮВАЧІВ

Для оцінки розмірів, об'єму і маси інтегральних ОП використо​вують такий показник, як щільність пакування елементів у заданому об'ємі і на заданій площі. Основні параметри, які характеризують якість ОП, діляться на відносні і такі, які мають розмірність напруги, струму, потужності та частоти.

Важливі відносні параметри такі: коефіцієнт підсилення напру​ги КпU  (відношення вихідної напруги ОП до вхідної напруги); коефі​цієнт підсилення потужності КпР (відношення вихідної потужності ОП до вхідної потужності); коефіцієнт ослаблення синфазних вхідних напруг Кос.сф (відношення коефіцієнта підсилення напруги ОП до коефіцієнта підсилення синфазних вхідних напруг за формулою (5.46)).

Параметри, що мають розмірність напруги, струму або потужності, такі: мак​симальна вхідна напруга Uвх mах (найбільша вхідна напруга, за якої вихідна напруга відповідає заданій); мінімальна вхідна напруга Uвх mіn (найменша вхід​на напруга, при якій вихідна напруга відповідає заданій); максимальна вихідна напруга Uвих mах (найбільша вихідна напруга, при якій зміни параметрів ОП відповідають заданим); напруга джерела живлення ОП ЕС; струм споживання Ісп, (струм, що споживає ОП від джерел живлення у заданому режимі); потужність споживання Рсп (потужність, що її споживає ОП від джерел живлення в заданому режимі).

Параметри, що характеризують частотні властивості ОП, такі: нижня гра​нична частота ƒн (верхня гранична частота ƒв) смуги пропускання - найменша(найбільша) частота, на якій коефіцієнт підсилення зменшується на 3 дБ від значення на заданій частоті; смуга пропускання Δƒ (діапазон частот між верхньою і нижньою граничними частотами ОП).

Для узгодження ОП з джерелом підсилюваного сигналу і навантаженням ве​лике значення мають такі параметри підсилювача, як вхідний опір Rвх (вихідний опір Rвих ) - опір з боку входу (виходу) ОП відносно загального виводу .

6.7. ІНВЕРТУЮЧЕ, НЕІНВЕРТУЮЧЕ ТА ДИФЕРЕНЦІЙНЕ

ВВІМКНЕННЯ ОПЕРАЦІЙНИХ ПІДСИЛЮВАЧІВ

В залежності від підсилюваного сигналу, що подається на вхід ОП, а також від зовнішніх компонентів, що під'єднуються до нього, може бути інвертуюче, неінвертуюче та диференційне ввімкнення підсилювача.

Схема інвертуючого ввімкнення ОП показана на рис. 6.12, а, Через те, що підсилення ОП дуже велике, то з невеликою помилкою можна вва​жати таку модель ідеальною, що відповідає виконанню умов КпU → ∞ та КпІ → ∞, де КпU  та КпІ - коефіцієнти підсилення за напругою і струмом без зворотного зв'язку. Якщо при цьому охопити підсилювач пара​лельним зворотним зв'язком за напругою через резистор R2, то будь-який незначний сигнал на вході підсилюється і передається по колу зворотного зв'язку У вхідне коло ОП, компенсуючи вхідний сигнал таким чином, що в стані рівноваги (в стаціонарному режимі) Uвх = 0. Оскільки вхідний опір підсилювача також великий, то можна вважати, що струм джерела сигна​лу Ід протікає лише через резистор R2, спад напруги на якому за рахунок цього струму

UR2 = I2R2 = - IдR2 = - Eд(R2/R1).                                             (6.3)

Оскільки потенціал у точці А, де додаються струми, практично дорівнює нулю, то

Uвих = UR2 = - Eд(R2/R1),                                                  (6.4)

звідки одержимо коефіцієнт підсилення ОП з врахуванням того, що коефіцієнт передачі напруги зворотного зв'язку βU = R1/R2 .

КпUзз = Uвих/Eд = - R2/R1= - (1/βU).                                           (6.5)

Знак "-" у рівнянні (6.5) вказує на інвертування фази (полярності) вхідно​го сигналу.
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Рис. 6.12

Вхідний і вихідний опори такої моделі в першому на6лиженні ви​значаються рівняннями

Rвх ≈ R1;              Rвих = 0.                                                 (6.6)

Співвідношення (6.3) - (6.6) для реального ОП виконуються з деякими на6лиженнями.

На рис. 6.12, б зо6ражена принципова схема підсилювального каскаду на мікросхемі 140УД1А. При вказаних номіналах навісних компонентів схеми підсилення від6уваеться в смузі частот до 2МГц з коефіцієнтом підсилення 60, що досить точно відповідає формулі (6.5). Ланцюжок С1, R4 призначе​ний для корекції частотної характеристики підсилювача.

Модель неінвертуючого ввімкнення ОП показана на рис. 6. 13, а. Напру​га зворотного зв'язку, що знімається з подільника напруги R1, R2, про​порційна вихідній напрузі підсилювача

Uзз = UвихR2/(R1 + R2)= βU Uвих                                           (6.7)

Беручи до уваги, що коефіцієнт підсилення ідеального ОП визначається рівнянням (6.5), для неінвертуючого підсилювача одержимо

 КпU = 1/βU =(R1 + R2)/R2 = 1+ R1/R2.                                       (6.8)

Якщо R1 = 0, то КпU  = 1, Rвх = R2 і ОП стає неінвертуючим повторю​вачем напруги. Однак такий повторювач передає постійну напругу, не вносячи додаткового зсуву фази. 

Вхідний опір реального неінвертуючого підсилювача з врахуванням зворотного зв'язку великий:

Rвх = Rвх. м (1 + βU КпU ),                                               (6.9)

де Rвх м – власний вхідний опір мікросхеми; КпU – коефіцієнт підсилення мікросхеми без зворотного зв'язку.
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Вихідний опір реального неінвертуючого підсилювача

Rвих = Rвих. м [1/(1 + βU КпU )],                                            (6.10)

де Rвих. м – власний вихідний опір мікросхеми.

Принципова схема неінвертуючого підсилювача змінного струму на мікросхемі 140УД1А показана на рис. 6.13, б. Верхня частота смуги пропус​кання підсилювача така сама, як і в підсилювачі на рис. 6.12, б.

Диференційне ввімкнення ОП (рис. 6.) 4, а) поєднує інвертуючу та не​інвертуючу схеми. Вмикання ОП, як у диференційному підсилювачі, при​значене для підсилення різниці напруги ЕД2 – ЕД1. Для того, щоб одержати рівняння коефіцієнта передачі схеми, врахуємо, що струми джерел сигналів не розгалужуються на входи підсилювача, а різниця напруг між входами ОП 
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= ЕД2NR/[R(N + 1)] = NЕД2 /(N + 1), розв'язок якої

Uвих = N(ЕД2 –ЕД1).                                                          (6.11)
Отже, коефіцієнт передачі ОП з диференційним входом визначається відношенням Uвих /(ЕД2 – ЕД1) і дорівнює сталому коефіцієнту N, що враховує співвідношення між значеннями зовнішніх опорів.

На рис. 6. 14, б показано принципову схему диференційного вмикання ОП на мікросхемі 153УД1 з КпU = 10. Співвідношення опорів резисторів R1, R3 та R2, R4 підтверджують правильність теоретичних висновків формулу (6.11).

6.8. РОЗВ'ЯЗУЮЧІ ПРИСТРОЇ НА СТАНДАРТНИХ

ОПЕРАЦІЙНИХ ПІДСИЛЮВАЧАХ

У радіовимірювальних пристроях, апаратурі обробки сигналів час​то необхідно виконувати різні функції при замиканні виходу ОП на інвертуючий вхід з допомогою пасивних ланцюжків негативного зворотно​го зв'язку. Проводячи аналіз ОП, впливом власних параметрів підсилю​вача (з врахуванням того, що КпU  та Rвх достатньо великі, а Rвих до​статньо мале) можемо знехтувати. Вважаємо також, що ланцюжки корекції забезпечують необхідне підсилення і смугу пропускання в замкнуто​му контурі підсилювача.

Суматор з багатьма входами. На вхід суматора (рис. 6.15, а) від де​кількох джерел з вихідними опорами R1, R2, R3... надходять вхідні сигнали UД1,UД2,UД3 ... Крім того, на вхід підсилювача (точка А) че​рез опір зворотного зв'язку Rзз підводиться частина вихідної напруги Uвих. При цьому необхідно враховувати, що невеликий вихідний опір підсилювача є складовою частиною опору Rзз. Напруги на вході підси​лювача під дією вхідних сигналів UД1,UД2,UД3,Uвих визначаються відповідно виразами

Uвх1 = UД1(RΣ /R1);                    Uвх2 = UД2(RΣ /R2);

Uвх3 = UД3(RΣ /R3);                   Uвх.зз = Uвих(RΣ /Rзз);

де RΣ = R1||R2 ||R3 ||Rзз.

Сумарна напруга на вході підсилювача (точка А)

Uвх = RΣ (UД1 /R1+ UД2 /R2+ UД3 /R3+ Uвих /Rзз.                            (6.12)
З урахуванням того, що для інвертуючого підсилювача справе​дливе співвідношення Uвх = –(Uвих/ КпU) і КпU → ∞, з рівняння (6.12) після невеликих перетворень одержимо

Uвих = (– Rзз /R) (UД1 + UД2 + UД3 ).                                    (6.13)
де R1 = R2 = R3 = R; Rзз /R – ваговий коефіцієнт.

Коли схема на рис. 6:15, а має п ідентичних входів, рівняння (6.13)

можна записати у вигляді
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Рис. 6.15

Таким чином, вихідна напруга в розглянутій схемі пропорційна сумі вхі​дних напруг.

Масштабний підсилювач застосовують для зміни масштабу електричної величини множенням вхідного сигналу на деякий сталий коефіцієнт. Якщо в схемі на рис. 6.15, а R2 = R3 = ∞ (підсилювач а одним входом), то одержимо схему (рис. 6.15, 6), для якої рівняння (6.13) набуває вигляду

Uвих = – (Rзз /R1)Uд,
що відповідає призначенню підсилювача. Рівень вихідної напруги (масш​таб) установлюється співвідношенням опорів R1 і Rзз, тобто ваговим коефіцієнтом.

Логарифмуючий підсилювач. Щоб одержати логарифмічну передавальну характеристику, в коло негативного зворотного зв'язку ОП вмикають p–n–перехід (рис. 6.16, а), вольт–амперна характеристика якого описується рівнянням
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Для ідеального ОП ІR = Ід (Rвх → ∞ і струму на вході ОП немає), а Uвх = 0 (КпU → ∞ і в схемі існує повний негативний зворотний зв’язок). Враховуючи це, при 
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Uвих /φт = ln(Uд /І0R).                                               (6.15)

Переходимо до десяткового логарифма відносно Uвих :

Uвих = klg(Uд /І0R ),                                               (6.16)

Таким чином, схему, подану на рис. 6.16, а, можна використати для виконання операції логарифмування напруги джерела вхідного сигналу.


Диференціюючий підсилювач. Для виконання операції диференціювання напруги джерела вхідного сигналу застосовують диференціюючий підсилювач (рис. 6.16, б). В цій схемі практично вся напруга Uд дже​рела вхідного сигналу прикладена до конденсатора С, оскільки, як і для попередньої схеми, UвхΣ = 0. Тому струм, що протікає через конденсатор,

іС = С(dUд /dt).                                                    (6.17)
​
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Рис. 6.16

Через те, що струму на вході ідеального ОП немає, то іС = іR і

Uвих = іR R = –RС(dUд /dt).                                                (6.18)

де RС – стала часу.

Інтегруючий підсилювач. (рис. 6.16, в), вихідна напруга якого пропорційна інтегралу від вхідної напруги, можна створити замінивши актив​ний опір R зворотного зв'язку (рис. 6.16, б) реактивним елементом (конденсатором С). Під час перехідного процесу в колі RС, що відбувається після подачі на вхід схеми сигналу Uд (наприклад, у вигляді стрибка на​пруги), підсилювач працює в лінійному режимі. Цьому режимові відповідає процес інтегрування. Оскільки для ідеального ОП КпU → ∞, то в схемі існує повний негативний зворотний зв'язок (UвхΣ = 0) і струм, що протікає через ре​зистор R,

іR = Uд / R.                                                             (6.19)

З тієї самої причини, що і в диференціаторі, іС = –іR і напруга на конденсаторі, або, що те саме, на виході підсилювача (UвхΣ = 0) визначається формулою
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Якщо до входу ОП прикласти напругу в вигляді стрибка із сталою ампліту​дою Uд, то

Uвих  = Uд t /RС,                                                   (6.21)

де RС – стала часу інтегратора.

Інтегруючий підсилювач працює на низьких частотах аж до частоти ƒн = 0, тому його можна використати для одержання лінійно–змінної напруги як низькочастотної ланки оптимальної обробки сигналу або допоміжного високочастотного генератора пилкоподібної напруги (рис. 6.16, г).

Тема 7.  ГЕНЕРАТОРИ ГАРМОНІЧНИХ KОЛИВАНЬ

Підсилювальними пристроями, розглянутими в попередніх розділах, керують електричні сигнали, які надходять від датчика або попереднього кільця схе​ми. Але повинні існувати такі кола, від яких можна діставати електричні коли​вання (сигнали) без будь–якої керуючої дії ззовні – це кола електронних генераторів, складені за схемою із зворотним зв'язком. Така схема працює в автоко​ливальному режимі, тобто на її виході створюються періодичні коливання (змі​ни вихідної величини) при відсутності вхідного збудження.

7.1. КЛАСИФІКАЦІЯ ТА ІІРИЗНАЧЕННЯ ГЕНЕРАТОРІВ

ГАРМОНІЧНИХ КОЛИВАНЬ

Генератором гармонічних коливань називають електронний пристрій, який перетворює електричну енергію джерела постійного струму в енергію незату​хаючих синусоїдальних коливань заданої частоти та потужності. До складу генератора входить активний елемент та час​тотно–вибіркова система (чотириполюсник).

Як активні елементи використовують транзистори, інтегральні під​силювачі (особливо операційні) та тунельні діоди, які мають відрізок від'ємного опору на вольт–амперній характеристиці. Гармонічні коли​вання в генераторах підтримуються частотно–вибірковими чотирипо​люсниками: резонанс ними LС–контурами або іншими резонуючими еле​ментами (кварци, об'ємні резонатори і т. ін.) або за допомогою фазую​чих RС–кіл, що Їх вмикають у коло зворотного зв'язку підсилювачів. То​му розрізняють LС–генератори і RС–генератори гармонічних коливань.

Внутрішньою класифікаційною ознакою генераторів гармонічних коливань є принцип керування режимом їх роботи. За цією ознакою роз​різняють генератори з незалежним збудженням, режимом роботи яких керують від зовнішнього джерела сигналу, і генератори з само​збудженням – автогенератори. Схеми LС–генераторів з незалежним збудженням по суті не відрізняються від схем резонансних підсилювачів, але характеризуються значно більшим рівнем потужності, яка виділяєть​ся в навантаженні.

В залежності від генерованих частот генератори гармонічних ко​ливань поділяють на низькочастотні (0,01...100 кГц), високочастотні (0,1...100 МГц) і надвисокочастотні (> 100 МГц). У пристроях про​мислової електроніки використовуються в основному низькочастотні та високочастотні генератори, їх застосовують у вимірювальних та регулюючих при строях, у пристроях живлення технологічних установок уль​тразвукової обробки матеріалів, а також як задавальні генератори.

7.2. УМОВИ САМОЗБУДЖЕННЯ АВТОГЕНЕРАTОРІВ

Як відзначалось в п. 4.4, при охваті підсилювача позитивним зво​ротним зв'язком останній самозбуджується, оскільки коефіцієнт під​силення на певних частотах досягає нескінченно великого значення. Та​ка схема працює в автоколивальному режимі і є автогенератором. При цьому основною ознакою авто генератора є частота генерування коли​вань, тобто частота перетворення постійної напруги джерела живлення схеми в коливання змінної напруги. Таким чином, автогенератор гармо​нічних коливань являє собою підсилювальну ланку з коефіцієнтом підсилення
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, охоплену позитивним зворотним зв'язком з коефіцієн​том передачі за напругою βU (рис. 7.1).

Для напруги, що знімається з виходу кола зворотного зв'язку, може​мо записати:
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В свою чергу, напруга на виході генератора

.
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або з урахуванням (7.1)
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Отже, сталі коливання існуватимуть у схемі за умови, що
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При 
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амплітуда коливань безперервно зростає.

Умову (7.4) можемо записати так:
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Через те, що 
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– величина ком​плексна, то процес самозбудження автогенератора, який описується рівнянням (7.5), можемо подати у вигляді двох умов:
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Рівняння (7.6) показує, що для існування автоколивань, послаблення сиг​налу, яке вноситься колом зворотного зв'язку, повинно компенсуватися підсилювачем. Ця умова відображає процес балансу амплітуд.
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Рис. 7.1

Рівняння (7.7) відображає процес балансу фаз, при якому зсув фаз у замкнутому колі автоколивальної системи повинен дорівнювати 2πп, де п = 0, 1,2,3,...

Для генерації коливань синусоїдальної форми система автогенератора по​винна мати частотно–вибірковий чотириполюсник, який створює умови бала​нсу фаз та амплітуд на тій самій частоті.

Розвиток та установлення коливального процесу в автогенераторі (за умови виконання балансу фаз) можна пояснити за допомогою графічних побудов (рис. 7.2). Тут зображені амплітудна характеристика власне підсилюючого кола 
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 що характеризує ослаблюючий вплив ланки зворотного зв'язку.

Якщо на вхід підсилюючого кола з будь–яких причин діє сигнал з амплі​тудою напруги Uвх1 то після підсилення в КпU раз на виході підсилювача

з'явиться сигнал з амплітудою Uвих1. Ця напруга, ослаблена в βU  раз, ство​рить на вході підсилювача напругу Uвх2, яка дасть на виході нову напру​гу. Описаний процес повторюється доти, поки амплітуда вихідного сигналу не досягне сталого значення Uст (точка А, рис. 7.2, а), при якому виконується умова (7.6). З цього ж рисунка видно також, що через нелінійність амплітудної ха​рактеристики, обумовленої нелінійністю характеристик транзистора, коефіцієнт підсилення підсилювального кола з ростом рівня вихідного сигна​лу зменшується. Отже, для процесу розвитку автоколивань умова (7.6) запишеться у вигляді 
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У виразі (7.8) знак нерівності відображає процес розвитку автоколивань, а знак рівності – сталий процес. Таким чином, амплітуда сталих авто​коливань обмежується нелінійністю характеристик транзистора.
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Рис. 7.2

З рис, 7.2, а випливає також, що після подання до схеми генератора напруги живлення автоколивання розвиваються при дії на вхід підсилю​вального кола нескінченно малих імпульсів, що їх завжди створюють шуми. Такий режим роботи авто генератора називають м'яким режимом самозбудження.

При виборі положення робочої точки на нелінійній ділянці статичної характеристики транзистора амплітудна характеристика має вигляд, показаний па рис. 7.2, б. В цьому випадку коливання з'являються, коли на вході підсилювального кола діє поштовх напруги не меншої ніж Uвх. Такий режим виникнення гармонічних коливань називають жорстким режимом самозбудження.

7.3. LС – АВTОГЕНЕРАТОРИ

У схемі автогенератора з резонансним LС–контуром (рис. 7.3, а) вико​ристовується індуктивний зв'язок обмотки резонансного контура LKСК, що є навантаженням однокаскадного підсилювача за схемою ЗЕ, з другою обмоткою L6, ввімкненою в коло збудження підсилювача (в коло бази). Елементи R1, R2, RЕ та СЕ призначені для забезпечення режиму за по​стійним струмом і його термостабілізації. Опори rк та r6 враховують активні втрати відповідно в контурній і базовій обмотках. За рахунок конденсатора С, реактивний опір якого на частоті генерації незначний, заземлюється один кі​нець базової обмотки.

Опір контура па резонансній частоті має чисто активний характер і дорів​нює Lк /rкСк . Тому при дії на базу сигналу змінного струму  (виникає із флюктуаційних шумів) з частотою, що дорівнює частоті резонан​су, напруга на колекторі буде зсунута за фазою на 180 ел. град, (як для каскаду підсилення за схемою ЗЕ). Оскільки базова і контурна обмотки мають взаємну індуктивність, змінна напруга на базовій обмотці UЕВ  за рахунок струму ІK, що  протікає через контурну обмотку LK, дорівнює ± jωМІK, де М – коефіцієнт взаємоіндукції. Якщо вибрати напрям намотки котушок таким, щоб UЕВ = –  jωМІK то загальний фазовий зсув у замкнутому колі підсилювач–ланка зворотного зв'язку дорівнює нулю, що забезпечує виконання умови балансу фаз.
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Рис. 7.3

Мінімальне підсилення, що забезпечує виконання умови балансу амплітуд на резонансній частоті (частоті генерації)


[image: image352.wmf],

/

/

11

21

к

к

к

E

E

L

M

M

C

r

h

h

¢

+

¢

¢

=

                                            (7.9)
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 – опір активних втрат і індуктивність коливального контура з вра​хуванням паралельно ввільненої вихідної провідності транзистора.

Таким чином, щоб одержати стійкий автоколивальний процес з частотою коливань


[image: image355.wmf],

2

/

1

к

к

г

C

L

f

¢

=

p

                                                      (7.10)

нео6хідно ви6рати транзистор, у якого параметр h21Е не менший розрахованого за формулою (7.9).

Високі технічні показники мають LС–автогенератори гармонічних коли​вань, в яких використані як підсилювальні ланки операційні підсилювачі. В зв'язку з надлишковістю коефіцієнта підсилення таких підсилювачів є мож​ливість, крім позитивного зворотного зв'язку через частотно–ви6ірковий ре​зонансний контур, вводити досить глибокий негативний зворотний зв'язок, що суттєво підвищує ста6ільність частоти вихідних коливань.

Один з типових варіантів LС–автогенератора на операційному підсилюва​чі типу 153УД1 зображений на рис. 7.3, б. У цій схемі LС–контур ввімкнений в коло позитивного зворотного зв'язку між виходом (вивід 6) і неінвертую​чим входом (вивід 3) ОП. Ввімкнення в коло негативного зворотного зв'язку між виходом і інвертуючим входом підсилювача (вивід 2) терморезистораза6езпечує високий рівень ста6ілізацїі амплітуди і частоти вихідних коли​вань.

7.4. RС–АВTОГЕHЕРАТОРИ

Технічні характеристики LС–автогенераторів у діапазоні низьких частот суттєво знижуються, оскільки згідно з виразом (7.10) непомірно з6ільшу​ються індуктивність і ємність коливального контура. Це призводить до з6і​льшення омічного опору обмотки котушки і струмів витоку конденсатора, зниженню до6ротності коливального контура і ста6ільності частоти автоге​нератора. Тому в автогенераторах гармонічних коливань низькочастотного діапазону використовують частотно–ви6іркові кола з елементів R та С і, в за​лежності від створюваного ними зсуву фази на квазірезонансній частоті, інвертуючі або неінвертуючі підсилювачі.

На відміну від резонансної частоти ω0 коливального LС–контура для частотно–ви6іркових RС–кіл частоту ω0, кратну πп, де п = 0 або 1, називають квазірезонансною частотою. Такі автогенератор й називають RС​–генераторами. За га6аритними і ваговими характеристиками в області частот від частин герца до десятків кілогерц вони мають значні переваги перед LС–​автогенераторами.

Структурна схема RС–автогенератора аналогічна схемі, показаній на рис. 7.1. Для того, щоб із всього можливого спектра частот автогенератор гене​рував лише одну гармонічну складову, умови самоз6удження генератора(формули (7.6), (7.7)) повинні виконуватися на цій частоті.

Як фазуючі використовують кола, що складаються з простих Г–подібних RС–ланок (звичайно трьох або чотирьох). На рис. 7.4, а зображений триланковий ланцю​жок, так звана R–паралель, а на рис. 7.4, б – його частотна і фазова харак​теристики. Як видно з рис. 7.4, б на квазірезонансній частоті фазовий зсув φβ для цього ланцюжка дорівнює 180 ел. град., а коефіцієнт передачі напруги 
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 має дійсне значення β0, що дорівнює 1/29. При цьому квазірезонансна частота ланцюжка визначається параметрами R і С.

ƒ0 = ω0/2π = 1/2πRС
[image: image357.wmf]6

.                                              (7.11)
Таким чином, підсилювальний каскад із зсувом фази напруги підсилюва​ного сигналу на 180 ел. град, за допомогою триланкового ланцюжка R​–паралель може генерувати гармонічні коливання з частотою ƒ0 (формула7.11), якщо його коефіцієнт підсилення перевищує 29, що відповідає також виконанню умови балансу амплітуд (формула (7.6)).
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Рис. 7.4

Для чотириланкового ланцюжка R–паралель β0 = 1/18,4. Тому коефіцієнт підсилення підсилювальної ланки RС–генератора може бути меншим (КпU ≥ 18,4). Подальше збільшення числа ланок фазуючого ланцюжка не дає суттєвого зменшення затухання, ускладнюючи схему.

На рис. 7.4, в показана схема RС–генератор а на ОП 153УД1 з фазуючим ланцюжком R–паралель. Оскільки фазуючий RС–ланцюжок увімкнений між виходом і інвертуючим входом ОП, загальний фазовий зсув у замкнутій петлі дорівнює 360 ел. град., що забезпечує виконання балансу фази без утру​днення в зв'язку з надлишковістю коефіцієнта підсилення ОП. Великий вхідний і малим вихідний опори ОП дозволяють здійснювати режим практично ідеального узгодження фазуючого ланцюжка з підсилювальною ланкою. При цьому частота генерації з достатньою точністю визначається формулою (7.11) .

Найбільш часто застосовують RС–автогенератори, що використовують послідовно–паралельний частотно–вибірковий RС–ланцюжок (рис. 7.5, а). Квазірезонансна частота для цього ланцюжка
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і коефіцієнт передачі напруги на квазірезонансній частоті
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Через те, що дуже часто R1 = R2 =R і С1 = С2 =С, співвідношення (7.12) і (7.13) для цього випадку відповідно мають вигляд

ƒ0 = ω0/2πRС;            
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Оскільки коефіцієнт передачі напруги 
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– величина позитивна, зсув фази вхідного сигналу на квазірезонансній частоті відсутній (φβ = 0, див. рис. 7.5, б). Таким чином, для виконання умов само​збудження підсилювальна ланка RС–генератора повинно забезпечувати фазовий зсув φк = 2πп, де п = 0, 1, 2, 3, ... , оскільки φβ = 0 і коефіцієнт підсилення більше трьох (
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). Цим самим за​довольняються умови балансу фаз і амплітуд.

Схема RС–автогенератора з послідовно–паралельним фазуючим RС​–колом, в якому застосовано стандартний операційний підсилювач 140УД2, зображена на рис. 7.6. Фазуюче RС–коло ввімкнене між виходом (вивід 5) і неінвертуючим входом (вивід 10) ОП, тому загальний фазовий зсув за за​мкненою петлею дорівнює нулю, що забезпечує баланс фаз. Коло частотно​–незалежного негативного зворотного зв'язку (з виходу підсилювача неінвертуючий вхід 9) для підвищення якості роботи і технічних показників автогенератора регульоване за рахунок резистора R4.

7.5. СТАБІЛІЗАЦІЯ ЧАСТОТИ ВИХІДНИХ КОЛИВАНЬ В АВТОГЕНЕРАТОРАХ

Частота генерованих коливань визначається не лише параметрами коливаль​ного контура або фазуючого RС–ланцюжка, але і параметрами інших активних і пасивних елементів схеми. Зміни у будь–якому з них, зумовлені дестабілізую​чими факторами, призводять до зміни частоти генерування. Основними дестабі​лізуючими факторами є: коливання температури навколишнього середовища, коливання напруги джерела живлення, зміни атмосферного тиску і вологи, ста​ріння елементів у часі, зміни навантаження автогенератора.

Стабільність частоти оцінюють абсолютною нестабільністюΔƒ, що являє собою різницю між номінальною частотою ƒгпот і її новим значенням післядії дестабілізуючого фактора, або відносною нестабільністю Δƒ/ƒ, що виражається в мільйонних частинах або процентах. Відносною нестабільністю корис​туються для порівняння генераторів різного призначення або таких, що працю​ють у різних діапазонах частот. Стабільність частоти автогенератора тим вища, чим більша добротність вибіркового ланцюжка.

Для збільшення добротності частотно–вибіркових чотириполюсників (ко​ливальних контурів, фазуючи RС–кіл) слід знижувати активні втрати в котуш​ках індуктивності при їх проектуванні, а також забезпечувати великий запас підсилення в підсилювальних ланках автогенераторів. Остання обставина не лише сприяє підвищенню добротності частотно–вибіркових RС–чотириполюсників, але і дозволяє вводити частотно–незалежні кола негативного зворотного зв'язку, які знижують нестабільність частоти і покращують інші показники автогенераторів.

Високу стабільність частоти мають автогенератори з кварцовою стабілізацією. В таких автогенераторах використовують кварцеві резонатори з п'є​зоелектричними властивостями. Еквівалентна схема кварцового резонатора по​казана на рис. 7.7, а. він складається з кварцового елемента, що являє собою моноблок природного або штучного кварцу у вигляді пластинки із спеціально орієнтованими відносно кристалографічної осі поверхнями, електродів і кварцо​тримача. Кварцовий елемент з електродами у вигляді металізованих плівок і квар​цотримачем розташовують у герметичному металічному або скляному балоні електронно–вакуумних ламп пальчикової серії.

Якщо до кварцово. пластинки підвести змінну напругу, то вона здійс​нюватиме механічні коливання, частота яких залежить лише під розмірів і ви​ду вирізу пластинки. Оскільки розміри пластинки сталі, то і частота коливань стала. Механічні коливання кварцу, в свою чергу, збуджують власні електри​чні коливання. Коли власна частота кварцу збігається з частотою при кладе​ної до пластинки напруги, настає явище резонансу, і амплітуди механічних коли​вань максимальні. Добротність кварцового резонатора Qкв становить(2...6)·106, чого неможливо досягти в контурі із зосередженими параметра​ми. у схемі кварцового автогенератора (рис. 7.7, б) як підсилювальну ланку ви​користано операційний підсилювач 140У Д1, в коло позитивного зворотного зв'язку якого (з виходу 5 на неінвертуючий вхід 10) ввімкнений кварцовий резонатор, настроєний на частоту резонансу напруг. У коло негативного зворот​ного зв'язку ОП увімкнені резистор R2 і канал польового транзистора VT для стабілізації амплітуди ви​хідних коливань. Керує польовим транзистором вихідна напруга ав​тогенератора, випрямлена діодом VD і згладжена фільтром R5С. Вона знімається з подільника напруги R6, R7. Резистор R1, що регулює глибину позитивного зворотного зв'язку, призначений для встановлення допустимих нелінійних спотворень вихідного сигналу.
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Рис.7.7

Для  зменшення нестабільності частоти, зумовленої зміною параметрів елементів схеми автогенератора за рахунок зміни умов навколишнього сере​довища (температури, вологи, тиску і т. д.), застосовують високостабільні резистори, конденсатори і котушки індуктивності коливальних контурів і фа​зуючих ланцюжків.

Тема 8. ІМПУЛЬСНІ ПРИСТРОЇ НА ІНТЕГРАЛЬНИХ MІКРОСХЕMАХ

8.1. ОСОБЛИВОСТІ ІМПУЛЬСНОГО РЕЖИМУ ЕЛЕКТРОННИХ ПРИСТРОЇВ

Електронні пристрої, які працюють не 6езперервно, а в переривчастому дискретному режимі, тривалість якого сумірна з тривалістю перехідних про​цесів, називають імпульсними.

Імпульсні пристрої застосовують для формування імпульсів заданої форми, тривалості та полярності з синусоїдальних коливань та імпульсів іншої форми за допомогою лінійних та нелінійних електричних кіл; генерування імпульсів не​обхідної форми та параметрів імпульсними релаксаційними генераторами; керування імпульсами, що зв'язане з визначенням часового положення імпульсів, а також з тимчасовою затримкою імпульсів, їх синхронізацією, лічбою, розподі​лом та ін.
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Рис. 8.1

Під імпульсом розуміють короткочасну зміну напруги (струму) в електрич​ному колі від нуля або деякого сталого рівня U0 (І0), тривалість якої сумірна або менша тривалості перехідних процесів в цьому колі.

Якщо сигнал триває довше, ніж перехідний процес в електричному колі, то режим роботи його під час дії сигналу вважається усталеним, а сам сигнал для цього кола не є імпульсним.

Імпульси мають різну форму: прямокутну, трапецеїдальну, пилкоподібну, трикутну, експоненційну, дзвоноподібну (рис. 8.1).

Розрізняють відеоімпульси, які являють собою короткочасну зміну напруги (струму) в колі постійного струму (рис. 8.2, а), та радіоімпульси – короткочасні пакети високочастотних коливань напруги або струму (рис. 8.2, 6), огинаю​ча яких має форму відеоімпульсу. Відеоімпульси можуть бути позитивної (рис. 8.1, а – в) або негативної (рис. 8.1, г – е) полярності, а також різнополярними (рис. 8.2, а).  
Як періодична послідовність (див. рис. 8.1, а – д) імпульси характеризуються такими параметрами: періодом і частотою повторення, тривалістю паузи, шпа​руватістю та коефіцієнтом заповнення. Періодом повторення імпульсів Т нази​вають інтервал часу між початком (кінцем) двох сусідніх однополярних імпульсів. Величина, зворотна періоду повторення, називається частотою повторення(слідування) імпульсів, тобто F = 1/Т . Тривалістю паузи tп називають інтервал часу між закінченням одного та початком наступного однополярних імпульсів: tп = Т – tі. Шпаруватість імпульсів q характеризується відношенням періоду повторення до тривалості імпульсу: q = Т /tі. Величину, зворотну шпаруватості, наливають коефіцієнтом заповнення імпульсів: γ = tі /Т . Шпаруватість – величина безрозмірна і завжди більша за одиницю. Вона є енергетичною характеристикою імпульсного пристрою, оскільки відображає можливість накопичення великих енергій та потужностей за час порівняно великої паузи між імпульсами та генерування цієї енергії під час короткого імпульсу.
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Рис. 8.2

Періодична послідовність імпульсів має великі інформаційні можливості. Інформація про параметри будь–якого об’єкта, виробу, електричного або неелектричного процесу заноситься до імпульсного сигналу за допомогою час–імпульсного або число–імпульсного методів. У першому випадку носієм інформації є тривалість імпульсів, в другому – число імпульсів у задано​му інтервалі часу.

Крім параметрів періодичної послідовності імпульсів, є також парамет​ри форми імпульсів. Характерними ділянками імпульсу, що визначають його форму, є (див. рис. 8.1, а): фронт 1 – 2, вершина 2 –3, зріз 3 – 4. У імпульсів різних форм окремих ділянок може не бути. Кількісну оцінку фор​ми імпульсів та властивостей його окремих ділянок розглянемо на прикладі реального імпульсу прямокутної форми (рис. 8.2, в). Параметри форми імпульсів: амплітуда імпульсу Uт, тривалість імпульсу tі, тривалість фронту tф , тривалість зрізу t3, спад вершини імпульсу ΔUт.

Амплітудою імпульсу називають найбільшу напругу (струм) імпульсного сигналу. В інформаційних імпульсних пристроях амплітуда імпульсів лежить в межах від десятих частин до сотень вольт (від части н мілі​ампера до частин ампера).

Тривалість імпульсу визначається відрізком часу між моментами виник​нення та зникнення імпульсу. Тривалість реального імпульсу виміряти важ​ко. Її заміряють на рівні 0,1 Uт  або 0,5Uт, рахуючи від основи. Тривалість імпульсу для останнього випадку називають активною три​валістю tіа, оскільки результат впливу імпульсу на електричне коло реально виявляються при досягненні ним рівня, близького до 50 %. У пристроях мікросхе​мотехніки тривалість імпульсів 10.9...1 с.

Тривалість фронту визначається часом зростання імпульсу, а тривалість зрі​зу – часом спаду імпульсу. Інтервали часу, які відповідають тривалості фронту tф та зрізу t3 імпульсу, відраховують відповідно між рівнями 0,1 Uт  – 0,9Uт  та 0,9 Uт  – 0,1Uт. Це є активні тривалості фронту та зрізу імпульсу, які станов​лять 5...20 %. Чим менше відношення tф /tі; та t3 /tі, тим ближче реальна форма імпульсу до  прямокутної й тим доброякісніший процес обміну інформацією в імпульсних пристроях.

Спад вершини імпульсу ΔUт  відбувається від недосконалості формувачів та генераторів імпульсів. Бажано, щоб спад був по можливості якнайменший. Іноді замість абсолютного визначають відносний спад ΔUт /Uт. у деяких імпульсах (експоненцiйних, трикутних та ін.) плоска вершина відсутня, і в точці вершини фронт переходить одр азу в зріз.

Інформаційні імпульсні пристрої формують імпульси за допомогою ліній​них та нелінійних кіл з пасивними та активними елементами. На вхід таких кіл подають сигнали синусоїдальної або несинусоїдальної форми; на виході отри​мують імпульси із заданими параметрами. Найпростішими є лінійні кола, які диференціюють та інтегрують, формують лінії з (розподіленими та зосередженими параметрами. Найпростіші нелінійні формуючі кола – це електронні ключі–обмежувачі та ін. У складніших формувачах імпульсів використовують нелінійні пристрої із самозбудженням або із зовнішнім запуском. В обох випа​дках параметри генерованих імпульсів та енергетичні показники пристроїв за​лежать від параметрів елементів самого генератора та типу схеми. У генераторів із зовнішнім запуском вхідний сигнал керує лише моментом виникнення генерації, а далі генерація імпульсу відбувається за рахунок внутрішніх процесів у схемі.

Обидва типи генераторів належать до більшого класу імпульсних пристроїв, які називаються регенеративними. Регенеративні пристрої характеризують​ся позитивним зворотним зв'язком, який викликає лавинні процеси в схемі та призводить до стрибкоподібної зміни стану схеми, чи то до стрибків напруги та струму. До регенеративних імпульсних пристроїв належать тригери, муль​тивібратори, одновібратори, блокінг–генератори та ін.

8.2. КЛЮЧОВИЙ РЕЖИМ РОБОТИ БІПОЛЯРНИХ ТРАНЗИСТОРІВ

Основою усіх схем імпульсної техніки є ключова схема, яка являє собою транзисторний підсилювальний каскад, що працює у ключовому режимі. Тран​зистор у ключовій схемі (рис. 8.3, а) виконує функцію безконтактного ключа в послідовному колі з резистором RС та джерелом живлення ЕС. Якість такого ключа визначається здебільшого залишковою напругою на транзисторі в за​мкненому (відкритому) стані, а також залишковим струмом транзистора у ви​мкнутому (закритому) стані.

Аналіз процесів у схемі транзисторного ключа легко проводити графоаналі​тичним методом, скориставшись лінією аб навантаження постійним струмом (рис. 8.3, 6), збудованою на ряді статистичних характе​ристик транзистора при опорі навантаження R та напрузі джерела живлення ЕС. Ключова схема виконана на транзисторі за схемою із ЗЕ.
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Рис. 8.3

Якщо робоча точка р не виходить за межі ділянки BF навантажувальної прямої, то такий режим роботи транзистора навивають лінійним або підси​лювальним. При цьому зі зміною вхідного (базового) струму пропорційно змінюється вихідний (колекторний) струм На рис. 8.3, б лінійний режим відзначений як активна область І. Якщо вхідний струм досягне ІВmах = ІВНАС (точка В на рис. 8.3, б),то подальше підвищення не призведе до зростання колекторного струму, який досягає струму насичення ІСНАС.

При цьому напруга на колекторі UСЕНАС невелика (звичайно кілька десятків мілівольт), отже, UСЕНАС << ЕC, Параметр ІВНАС називають струмом бази на межі насичення. У режимі насичення на вхід подається відкриваючий позитивний стрибок напруги Uвх(полярність по казана без дужок на рис. 8.3, а), емітерний та колекторний переходи транзистора зміщуються у пря​мому напрямі. Тому умова насичення транзистора, виражена через напругу, має вигляд

UВЕ > 0;                  UВС > 0,                                                 (8.1)

а транзистор можна зобразити у вигляді замкненого ключа (рис. 8.3, в). Зі схеми видно, що транзистор в режимі насичення можна розглядати як еквіпотенційну точку з однаковими потенціалами всіх електродів. Безперечно, в цьому випадку струми в транзисторі визначаються лише параметрами зовнішніх елементів схе​ми. Умовою насичення транзистора, яка виражена через струм, є нерівність

ІВ ≥ ІВНАС  = ІСНАС /h21Е .                                                  (8.2)
При цьому струм колектора в режимі насичення

ІСНАС  = (ЕС – |UСЕНАС |)/RС ≈ ЕС /RС                                                             (8.3)
визначається лише напругою джерела живлення та опором навантаження і не за​лежить від вибору транзистора. Струм бази в режимі насичення з урахуванням виразу (8.2) має вигляд
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Для кількісної оцінки глибини насичення використовують параметр, що називається ступенем насичення,

 КНАС  = ІВ /ІВНАС ,                                                                                     (8.5)

звідки отримуємо умову насичення з урахуванням нерівності (8.2)

КНАС  ≥ 1.                                                            (8.6)

Область насичення ІІ (рис. 8.3, б) розміщується зліва від некерованої ділянки статистичної колекторної характеристики. Для збереження нормального тепло​вого режиму в транзисторі струм ІСНАС не повинен перевищувати максимально

допустимий струм колектора ІСmах
tф = τh21Е ln[KHАC /(КНАС –1)],                                             (8.7)

τh21Е = 1/ωh21Е = 1/2πƒh2ІЕ – стала часу перехідного процесу в транзисторі з ЗЕ; ƒh2ІЕ  – гранична частота підсилення транзистора. З формули випливає, що тривалість ввімкнення найменша тоді, коли найбільший ступінь насичення КНАС  транзистора або чим більший відкриваючий струм бази ІВ. Область від​січки ІІІ (рис. 8.3, б) відповідає закритому стану транзистора, який можна зобра​зити схематично як розімкнений ключ (коло емітера вимкнуте) (рис. 8.3, г). За​критий стан транзистора досягається зміщенням емітерного та колекторного переходів у зворотному напрямі. Тому умову відсічки транзистора можна запи​сати у вигляді

UВЕ ≤ 0;                  UВС  ≤ 0,                                                 (8.8)

У режимі відсічки на вхід підсилювального каскаду подається закриваючий не​гативний стрибок напруги Uвх (на рис. 8.3, а полярність показана в дужках). Коли обидва переходи транзистора зміщені в зворотному напрямі, через них

протікають лише зворотні некеровані струми. При цьому в колекторному колі протікає струм ІС  = ІС0, а в базовому – 1В = – ІС0 , змінюючи напрям. Стру​мом емітера нехтуємо. Напруга на колекторі закритого транзистора.

UСЕ відс = ЕС – ІС0RС.                                                    (8.9)
Виходячи з того, що ЕС >> ІС0RС, вважаємо, що UСЕ відс дорівнює на​прузі джерела живлення.

Тривалість процесу вмикання транзистора (розімкнення ключа) значною мірою визначається часом розсмоктування надлишкових носіїв заряду в його базі. Коли концентрація надлишкових носіїв більша за глибину насичення транзисторів, то час розсмоктування

tр = τh21Е lnKHАC                                                  (8.10)
можна зменшити, знижуючи ступінь насичення транзистора.

Тривалість процесів вмикання та вимикання транзистора визначає швид​кодію транзистора в ключовому режимі. Головною особливістю ключового режиму (режиму відсічки та насичення) є некерованість колекторного струму транзистора.

8.3. ІМПУЛЬСНИЙ РЕЖИМ РОБОТИ ОПЕРАЦІЙНИХ 

ПІДСИЛЮВАЧІВ. КОМПАРАТОРИ

Для використання операційних підсилювачів в аналогових пристроях (підсилювачі, генератори гармонічних коливань та ін.) вхідний сигнал пови​нен мати такий рівень, щоб використовувати нахилені ділянки кривих передавальної характеристики ОП (див. рис. 6.2, б), коли вихідна напруга пропор​ційно залежить від вхідної. В імпульсному режимі роботи рівні вхідного сиг​налу перевищують значення, які відповідають лінійній області передавальної характеристики. При цьому вихідна напруга досягає 
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. Ці рівні вихідної напруги с сталими (сприяюча умова для формування незмінної вершини імпульсу) і майже дорівнюють напругам джерел живлення 
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 операційного підсилювача. Незмінність означених рівнів за величиною обумовлена незмінністю за величиною гори​зонтальних ділянок кривих передавальної характеристики ОП, які відповідають режиму повністю закритого (режим відсічки) або повністю відкритого (режим на​сичення) транзистора вихідного каскаду (найчастіше емітерний повторювач) операційного підсилювача.

Таким чином, операційний підсилювач, як і поодинокий біполярний транзистор, може працювати як у лінійному, так і в імпульсному режимі.
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Рис. 8.4

Імпульсні пристрої на ОП працюють в компараторному режимі, коли порівнюються дві напруги, що надходять до входів (або на один вхід) підсилювача – вхідна, що змінюється, і опорна. Опорна напруга позитивної або негативної полярності незмінна за величиною. Коли вхідна напруга досягає рі​вня опорної, на виході ОП відбувається  зміна полярності напруги, наприклад, з 
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Компаратори напруги. Компараторне ввімкнення ОП використовують для порівняння напруги джерела сигналів Uд з опорним сигналом U0. Компаратор​ний режим ОП частіше застосовують без зовнішніх кіл негативного зворотного зв'язку, подаючи порівнювані сигнали на один або обидва входи підсилювача.

Для порівняння різнополярних напруг на вході використовують одновходовий компаратор (рис. 8.4, а), в якому опорний сигнал та той, що досліджується, надходять до інвертуючого входу ОП в інтервалі часу 0 – t1 (рис. 8.4, б) виконується нерівність |Uд |< |U0|, тому Uвх > 0 і напруга на виході компаратора  
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 (напруга на вході, що її інвертує ОП, і на його виході різнополярні). В момент часу t1 вхідний сигнал досягає порогового значення Uд = Uвх.пор = U0R1/R2.
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Після цього (якщо t > t1) перевищує його за а6солютним значен​ням, яке відповідає негативному потенціалу на інвертуючому вході ОП (Uвх < 0), що супроводжується перемиканням компаратора в інший стан, в якому 
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. Моментові часу, коли виконується рівність Uд = Uвх.пор, відповідає нестійкий лінійний режим підси​лювача компаратора. При цьому нахил передавальної характеристики визначається власним коефіцієнтом підсилення КпU. Тому відсутність в ОП негативного зворотного зв'язку сприяє підвищенню швидкості перемикання компаратора.

В двовходовому компараторі (рис. 8.4, в), сигнали, які порівнюють, надходять до обох входів ОП. Тому стан виходу компаратора (полярність вихідної напруги) визначається великою за рівнем напругою од​ного з входів, що відображено передавальною характеристикою ком​паратора (рис. 8.4, г). При рівності вхідних напруг (момент часу t1) вихідна напруга компаратора дорівнює нулю аналогічно ро6оті інтегрального ОП. рівень вхідної напруги компаратора 06межуєтьсяприпустимою синфазною напругою ОП.

Для по6удови генераторів релаксаційних коливань операційний підсилювач в компараторному режимі охоплюють позитивним  зворотним зв'язком. Схема компаратора з ланкою позитивного зворот​ного зв'язку R1, R2, ввімкненою між виходом операційного підси​лювача та неінвертуючим входом, зо6ражена на рис. 8.5, а, а його передавальна характеристика – на рис. 8.5, б. Передавальна харак​теристика має вигляд пускової характеристики гістерезисного типу, яка властива пристроям з позитивним зворотним зв'язком та двома стійкими станами рівноваги. Пристрій стрибком переходить у стан 
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 під впливом вхідної напруги Uвх та досягненням ним напруги (порогу) спрацьову​вання Uспр. Повернення пристрою в початковий стан 
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відбувається при зменшенні Uвх до напруги (порога) відпускання Uвідп. Ширина області гісте​резису характеризується напругою гістерезису Uг = Uспр – Uвідп. Ділянки АА' та ВВ' гістерезисної характеристики відповідають двом стійким станам рівноваги схеми, а точки А' і В' – пороговим значенням вхідної напруги. Прийнявши

U0 = Uвх – Uсп = 0, в схемі на рис. 8.5, а для порогових напруг запишемо:
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Скориставшись рівністю (8.11) та (8.12) для напруги гістерезисну, отримаємо
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Якщо в схемі на рис. 8.5, а джерело опорної напруги відсутнє (нижній кінець резистора R1 заземлений), то передавальна гістерезисна характеристика симет​рична відносно осі ординат (рис. 8.5, в). При цьому напругу спрацьовування, відпускання та гістерезису можна обчислити з формул (8.11) – (8.13), прийняв​ши в них Uсп = 0 .

Основ ним показником операційних підсилювачів, що працюють в імпульс​ному режимі, є їх швидкодія, яка оцінюється затримкою спрацьовування та ча​сом зростання вихідної напруги. Найбільшу швидкодію мають спеціалізовані операційні підсилювачі, що отримали загальну назву "Компаратори", які при​значені для імпульсного режиму роботи. Затримка спрацьовування (час затрим​ки вихідного імпульсу) таких мікросхем менше 1 мкс, а час зростання вихідної напруги – соті частини мікросекунди.

8.4. ДИФЕРЕНЦІЮЮЧІ ТА ІНТЕГРУЮЧІ ЛАНЦЮЖКИ

Схеми формування та генерування імпульсів найчастіше мають лінійні RС–кола, які вводяться штучно (зарядно–розрядні кола, що хронометрують, кола, що диференціюють та ін.) або існують самостійно в схемі (ємності p–n​–переходів, паразитні ємності і т. д.). Розглянемо найбільш широко застосовувані RС–кола, що диференціюють та інтегрують.

Диференціюючі ланцюжки – це кола, в яких напруга на виході пропор​ційна похідній напруги входу:

Uвих =а(Uвх /dt).                                                         (8.14)
Диференціюючі ланцюжки застосовуються для диференціювання сигналів будь–якої форми, у тому числі й гармонічних. При цьому розв'язують дві основні зада​чі перетворювання сигналів; отримання імпульсів дуже малої тривалості (вкорочення імпульсів), які використовують для запуску керованих перетворювачів електроенергії, тригерів, одновібраторів та інших пристроїв; виконання математичної операції диференціювання (отримання похідної в часі) складних функцій, заданих у вигляді електричних сигналів, що часто зустрічається в обчислюваль​ній техніці, апаратурі авторегулювання та ін.
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Рис. 8.6

Схема ємнісного диференціюючого кола показана на рис. 8.6, а. Вхідна на​пруга Uвх прикладається до всього кола, а вихідна знімається з резистора R. Струм, що протікає через конденсатор, зв'язаний з напругою па ньому відомим співвідношенням іС  = С(dUC /dt ). Враховуючи, що той же самий струм протікає через резистор R, запишемо вихідну напругу:
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Якщо Uвих << Uвх, що справедливо, коли спад напруги на резисторі R на​багато менший за напругу UC , то рівність (8.15) можна записати у наближе​ному вигляді:
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що відповідає виразу (8.14). Співвідношення Uвих<<Uвх ≈ UC  виконується, якщо опір резистора R багато менший за конденсатора, тобто R ≤ 1/ωС  (для сигналу синусоїдальної форми) та R <<1/ωвС , де ωв – частота вищої гар​моніки імпульсного сигналу. Отже, ДЛЯ отримання RС–кола необхідно обрати елементи R та С достатньо малими, щоб справджувалося співвідношення RС << Т, де Т – період вхідної напруги. Для імпульсів напруги має викону​ватися нерівність RС << tівх, де tівх – тривалість вхідного імпульсу.

Фізичні явища в ємнісному диференціюючому колі розглянемо для випад​ку, коли на вхід кола впливає періодична послідовність імпульсів прямокутної форми (рис. 8.6, б). В момент часу t1 напруга на вході кола стрибком досягає значення Uвх = Uт. Враховуючи, що напруга на конденсаторі миттєво зміни​тися не може і в початковий момент дорівнює нулю (рис. 8.6, б), вся вхідна на​пруга прикладається до резистора R (Uвих = UR = Uт).

в подальшому конденсатор С за час t1 < t < t3 заряджається експоненцій​но струмом, що зменшується. При цьому напруга на конденсаторі збільшується, а на резисторі R спадає так, що в кожний момент часу сума напруги на кон​денсаторі та резисторі дорівнює прикладеній напрузі, тобто UС + UR = Uт.

Протягом інтервалу часу t ≥ 3RС (момент часу t2) конденсатор за​рядиться практично до напруги, що дорівнює прикладеній напрузі Uт, UR  зменшиться до нуля, а зарядний струм припиниться. Завершується формування вихідного позитивного гострокінцевого імпульсу тривалістю tі ≈ 3RС , який має скінчену амплітуду Uт. Конденсатор починає розряджатися. Його напруга повністю прикладена до резистора R. Оскільки в початковий момент ця напру​га дорівнює Uт, через резистор протікає струм розряджання конденсатора іС  = Uт /R. Напрям струму розряджання протилежний напряму зарядного струму, тому полярність напруги на резисторі змінюється. Під час розряджан​ня конденсатора напруга на ньому зменшується, а разом з нею зменшується спад напруги на резисторі R. Внаслідок цього формується імпульс негативно, полярності тієї ж тривалості, оскільки стала часу кола розряджання дорівнює сталій часу кола заряджання. Вплив наступних імпульсів періодичної послідовності аналогічний. Таким чином, диференціювання супроводжується скоро​ченням тривалості імпульсів.

Необхідно зауважити, що для скорочення імпульсу при дотриманні умови RС << tiвх достатньо, щоб tiвх > (4...5)RС.

Тривалість фронтів прямокутних імпульсів, що надходять на вхід дифере​нціюючого кола реального електронного пристрою, відмінна від нуля. Тому амплітуда скорочених вихідних імпульсів завжди менша від Uт. Для збіль​шення амплітуди скорочених імпульсні необхідно зменшити тривалість фронтів (tф , t3 ) вхідних імпульсів прямокутної форми.


Інтегруючі ланцюжки – це кола, в яких вихідна напруга пропорційна інтегралу за часом від вхідної напруги:
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Рис. 8.7

Відмінності кіл, що інтегрують (рис. 8.7, а), від тих, що диференціюють, в тому, що вихідна напруга знімається з конденсатора. Використовують кола, що інтегрують, для отримання лінійно змінюваних пилкоподібних напруг. Напруга на виході інтегруючого кола
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Коли напруга на конденсаторі С незначна порівняно зі спадом напруги на резисторі R, тобто Uвих = UС <<U R , то струм і в колі пропорційний вхідній напрузі, яка прикладається до всього кола. Тому і = Uвх /R та
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що відповідає рівності (8.17). Безперечно, що умова інтегрування виконується при R >>1/ ωС (RС >>1/ω) для синусоїдального сигналу та при RС >> tівх для імпульсного.

Розглянемо фізичні процеси в інтегруючому колі, коли на його вхід впливає періодична послідовність імпульсів прямокутної форми (рис 8.7, 6). Якщо стала часу кола мала (τ << tівх), то вихідна напруга фактично відтворює форму вхідних імпульсів, тому що конденсатор встигає практично повністю заряди​тися за час, який становить малу частину тривалості імпульсу. В цьому випад​ку умова інтегрування не виконується. При виконанні умови інтегрування(τ >> tівх) в момент надходження імпульсу (t = t1) на вхід кола вся вхідна на​пруга прикладена до резистора, а напруга на конденсаторі дорівнює нулю. За період часу t1 – t2 конденсатор повільно заряджається, а напруга на ньому повільно збільшується. В момент закінчення вхідного імпульсу (t1 = t2) на​пруга на конденсаторі не встигає досягти напруги Uт. По закінченні вхідного імпульсу конденсатор так само повільно розряджається. Таким чином, на ємнісному виході кола будуть виділятися розтягнуті імпульси, які мають форму експоненційної пилки. Точність інтегрування тим вища й тим ближча до ліній​ного закону зміни вихідної напруги, чим краще виконується нерівність τ/tiвх >> 1.

8.1. ЕЛЕКТРОННІ КЛЮЧІ

Електронними ключами називаються нелінійні елементи, вольт–​амперні характеристики яких мають вигляд нелінійних функцій, а про​цеси описуються нелінійними рівняннями різного вигляду. Нелінійним елементом електронного ключа є напівпровідниковий прилад (діод, тран​зистор), нелінійний опір якого – змінна величина. В електронних ключах транзистори працюють в ключовому режимі (див. п. 8.2). Електронний ключ (рис. 8.8. а, б) виконує операції вмикання та вимикання різних електронних кіл після подачі керуючих сигналів. Тому режим роботи ключа характеризується одним з двох станів: "ввімкнено" – "вимкнено". Якщо ключ розімкнутий, то Uвих = Е та і = 0. У цьому стані електро​нний ключ перебуває до моменту часу t1 (рис. 8.8, в). В замкненому стані ключа Uвих = 0, і = Е/R. .В обох станах електронний ключ вважається ідеальним, тобто опір ( Rпр ) замкненого ключа дорівнює нулю, а розімкненого(Rзвор) – нескінченності, що недося​жно.


[image: image392.png]Kepyrouuit

cuenan E
i i R
Bxid Buxid
Uy, U "
a 6




Рис.8.8

Транзисторні ключі. Робота транзистора в ключовому режимі (див. п. 8.2) характеризується тим, що зі збільшенням ступеня насиченості зменшується тривалість вмикання (див. рівність. (8.7)), але одночасно по​мітно збільшується тривалість вимикання внаслідок збільшення часу роз​смоктування (рівність (8.10)). Збільшити швидкодію можна, якщо зменшити ступінь насиченості КНАС  транзистора або використати ненасичений ключ.

На рис. 8.9, а показана схема ненасиченого транзисторного ключа з фік​сацією колекторної напруги на рівні Еоп > UСНАС при Еоп << ЕC, де Еоп ​джерело опорної фіксованої напруги. Коли Uвх = 0 транзистор VT та діод VD закриті. Напруга на колекторі транзистора UС = –ЕC. Це є вихідний стан транзисторного ключа.

При подаванні вхідного імпульсу напруги негативної полярності струми бази 18 та колектора 1с починають збільшуватися, а напруга UС за абсолютною величиною зменшується. 3більшення струму колектора відбувається за рахунок джерела колекторної напруги ЕС . В момент досягнення напругою UС напруги опорного джерела Еоп  діод VD відкривається, і напруга на колекторі фіксується. Подальше збільшення струму бази 18 призводить до збільшення струму колектора 1с" але лише за рахунок опорного джерела Еоп. Струм колектора IC  при цьому може перевищити струм насичення 1 СНАС' але струм через резистор RС залишається незмінним IR = (ЕC – Еоп)/RС ≤ IСНАС, тоб​то транзистор не насичується.
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Рис. 8.9

Після вимикання ключа напруга на колекторі залишається незмінною і дорівнює – Еоп доки колекторний струм не зменшиться до величини, що дорівнює ІR, а діод VD не закриється. Це викликає затримку зміни коле​сторної напруги, яка може виявитися порівняною з часом розсмоктування tр . Тому в ключі з діодною фіксацією дуже важливо, щоб колекторний струм не перевищував струм насичення ІСНАС . Останнє накладає обмежен​ня на амплітуду вхідних імпульсів напруги або струму. Недолік ключа з діодною фіксацією – менша амплітуда вихідної напруги Uвих ≈ ЕС – Еоп. Для усунення цього необхідно (при заданому Uвих) збільшувати напругу джерела живлення ЕС.
Ще більшу швидкодію мають транзисторні ключі з нелінійним зворот​ним зв'язком, У яких за рахунок дії зворотного зв'язку насичення транзис​тора відсутнє. Елементом, що регулює ступінь негативного зворотного зв'язку, є діод VD (рис. 8.9,6). Принцип дії таких ключів ґрунтується на обмеженні базового та колекторного струмів на рівні, близькому до їх граничних значень ІВНАС та ІСНАС.
У вихідному стані Uвх ≥ 0 і транзистор VT закритий. Вхідним струмом Івх знехтуємо, спад напруги на резисторі RB близький до нуля, а напру​га UСВ закритого транзистора близька до – ЕС,
Негативний стрибок напруги Uвх у вхідному колі відкриває транзистор і збільшує струм Івх = 1В . Одночасно збільшується за експоненційним законом ко​лекторний струм ІС = h21Е Івх . Напруга на резисторі RB також збільшується за абсолютною величиною, а Uсв зменшується. Враховуючи полярність цих на​пруг, зворотна напруга на
діоді
Uд зменшується. Коли напруги на резисторі RСB та UСB  стають однаковими, напруга Uд зменшується до нуля і діод відкривається. З цього моменту починає діяти зворотний зв'язок, який значною мірою змінює струморозподіл у ключі. Струм ІВ обмежується на рівні, близькому до струму насичення ІВНАС, хоч струм Івх продовжує збільшуватися. Струм ІR досягає значення, близького до ІСНАС,  і також обмежується на досягнутому рівні. Струм ІС продовжує збільшуватися внаслідок зростання Івх  в колі корпус – емітер ​колектор VТ – VD – R – вхід . Але сумарна напруга Uсв негативна, тому перехід транзистора VT в режим насичення неможливий.
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Рис. 8.10

Після припинення дії негативного імпульсу на вході схеми і е момент виник​нення позитивного стрибка напруги струм Івх змінює напрям відносно початко​вого, тобто стає таким, що закриває діод, і струморозподіл різко змінюється: ІВ < 0; ІD ≤ 0; ІR = ІС .. При цьому струм колектора за час вимикання зменшується до значення зворотного струму колектора ІС0 або практично до нуля (ключ розімкнутий). Резистор RB часто замінюють діодом з прямою напругою, біль​шою, ніж у діода VD та незначною залежністю напруги від струму через діод. Найчастіше вибирають кремнієвий діод, якщо VD германієвий, або застосовують послідовне ввімкнення однотипних діодів.

Діодні ключі. Як активні нелінійні ключі використовують напівпровідникові діо​ди. Комутуюча дія таких ключів ґрунтується на нелінійних властивостях діодів. За способом вмикання діода по відношенню до опору навантаження діодні ключі поділяються на послідовні і паралельні. В послідовному діодному ключі (рис. 8. 10, а) діод ввімкнений послідовно з опором навантаження. Апроксимуючи вольт–амперну характеристику діода лінійно–ламаною лінією й приймаючи Rн = ∞ , записуємо аналітичний вираз передавальної характеристики ключа (рис. 8.10, б):

Uвих = Uвх [R/(R+Rд)],                                                (8.19)

де Rд – опір діода, а її кут нахилу визначаються за формулою α = аrсtg [1/(1+ Rд /R)].

Після надходження на вхід ключа напруги позитивної полярності (на​приклад, позитивна півхвиля синусоїдальної напруги) діод відкривається, його опір в прямому напрямі Rд = RF << R і Uвих ≈ Uвх . При цьому α = 45°, а на виході ключа виділяється напруга такої ж полярності й при​близно з такою самою амплітудою, що і на вході. Якщо на вході ключа діє напруга негативної полярності (наприклад, негативна півхвиля синусоїдальної напруги), то діод закритий, його опір R1 = Rзвор >>R, і вихідна напруга згідно з рівністю (8.19) Uвих = Uвх (R /Rзвор) << Uвх. В цьому випадку α = α' ≈ 0 , а напруга вхідного сигналу практично повністю спадає на діоді (негативна півхвиля синусоїдальної напруги на виході відсутня). Отже, в цьому випадку обмежується вхідна напруга негативної полярності пороговою на​пругою Uпор = 0. Під пороговою напругою розуміють вхідну напругу, при якій відкривається (закривається) ключ.
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Рис. 8.11

Якщо в схемі (рис. 8.10, а) змінити полярність вмикання діода, то графік функції Uвих = ψ(Uвх) повернеться на 180 ел. град. При цьому об межу​ються сигнали позитивної полярності. Змінити порогову напругу можна введенням джерела зміщення Езм (рис. 8.10, в). В цьому випадку діод переходить у відкритий стан (Uвих ≈ Uвх) при Uвх > Езм. Коли Uвх < Езм, діод закритий і Uвих = Езм). Передавальна характеристика для цього випадку показана на рис. 8.10, г суцільною лінією. Якщо змінити полярність джерела зміщення на зворотну, то передавальна ха​рактеристика набере вигляду, показаного на тому самому рисунку штриховою лінією.

В паралельному діодному ключі (рис. 8.11, а) діод вмикається паралельно опо​ру навантаження Rн. Припускаючи Rн = ∞ неважко впевнитися, що при подаванні на вхід ключа позитивно) напруги діод відкривається (ключ замикається). Його опір стає незначним, і напруга на діоді (отже, на виході ключа) Uвих = 0. Якщо на вході ключа негативна напруга, діод закривається (ключ розімкнений) і Uвих = Uвх ,  що видно з передавальної характеристики ключа (рис. 8.11, б). Для обмеження сигналів негативно) полярності необхідно полярність вмикання діода змінити на зворотну. Рівень порогової напруги змінюють, вмикаючи послідовно з діодом джерело зміщення Езм (рис, 8.10, а). При цьому змінюється пере​давальна характеристика ключа (рис, 8.11, г).
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Рис. 8.12

У розглянутих схемах послідовних і паралельних діодних ключів можна до​сягти однобічного обмеження однополярних та різнополярних сигналів на ну​льовому рівні (Uпор = 0). На рис. 8.12, а показані графіки, які пояснюють за​стосування послідовного ключа (рис. 8.10, а) як обмежувача знизу на нульовому рівні для отримання однополярних імпульсів з різнополярних, що знімаються з виходу диференціюючого кола. З надходженням до входу ключа імпульсів нега​тивно) полярності діод зміщується в зворотному напрямі, і напруга імпульсів виділяється на великому зворотному опорі діода, а Uвих = 0.

Графіки, що пояснюють обмеження зверху імпульсів позитивної полярності, для усунення викидів на вершині імпульсу при застосуванні паралельного діод​ного ключа, показані на рис. 8.12, б. Якщо рівень імпульсу перевищує напругу зміщення, то діод відкривається і Uвих = Езм . Для усунення паразитних викидів напруги в імпульсах негативної полярності можна скористатися тією самою схе​мою, змінивши полярність вмикання діода й джерел зміщення на зворотну.
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Рис. 8.13

Двобічне обмеження сигналів можна отримати в двобічних обмежувачах (подвійних діодних ключах). Схема подвійного ключа, що являє собою комбінацію з двох паралельних діодних ключів, показана на рис. 8.13, а, а графіки двобічного обмеження синусоїдальної напруги за допомогою такого ж ключа ​на рис. 8.13, б. синусоїдальна на​пруга, що надходить до входу подвійного ключа, передасться на вихід, якщо вона знаходиться в межах, визначених рівнями зміщення першого й другого ключів (відповідно Езм1 та Езм2), При перевищенні сигналом цих меж Uвих = 0. Напруга на виході ключа має форму трапецеїдальних імпульсів.

8.6. АВТОКОЛИВНІ МУЛЬТИВІБРАТОРИ 

Автоколивний мультивібратор – це релаксаційний автогенератор напруги прямокутної форми. Термін "автогенератор" означає, що він генерує коливання, які не згасають без будь–якого запуску ззовні і не має стійких станів рівноваги. Релаксаційний характер вихідних коливань вказує на те, що умови самозбу​дження (див. формули (7.6) та (7.7)) виконуються в широкому діапазоні частот. У мультивібраторі частота слідування імпульсів прямокутної форми, що періодично повторюються, визначається параметрами кіл, які задають час, властиво​стями схеми й режимами її живлення. На частоту автоколивань впливає наван​таження. Часто автоколивний мультивібратор застосовують як генератор імпу​льсів великої тривалості, які далі використовують для формування імпульсів необхідної тривалості та амплітуди. Таким чином, мультивібратори, що працюють в автоколивному режимі, застосовують як задавальні генератори. В зв'язку з цим до мультивібратора ставляться вимоги високої стабільності частоти, якої можна досягти лише застосуванням спеціальних заходів. Відносна неста​більність частоти, під впливом дестабілізуючих факторів становить приблизно кілька відсотків.

При проектуванні автоколивних мультивібраторів як елементну базу використовують біполярні транзистори, а також аналогові та цифрові інтегральні схеми. Останніми частіше є операційні підсилювачі й ло​гічні елементи. Напівпровідникові прилади в мультивібраторах працюють в ключовому режимі.
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Рис. 8.14

До складу серій 119 та 218 входять автоколивні мультивібратори з інтегральними схемами, аналогічними схемам мультивібраторів на транзисторах. Вони містять додаткові елементи корекції форми імпульсів, захисні діоди, а також елементи для вимикання режиму насичення. Деякі схе​ми мультивібраторів; в інтегральному виконанні не мають в своєму складі конденсаторів, які задають час, що дозволяє використовувати такі схеми у будь–якому діапазоні частоті навісними конденсаторами необхідних номіналів. 

Симетричні мультивібратори в інтегральному виконанні. Автоколивний мультивібратор в інтегральному виконанні аналогічний симетричному муль​тивібратору з колекторно–базовим позитивним зворотним зв'язком (рис. 8.14, а). Симетричність схеми означає ідентичність симетрично розміщених елементів, тобто RС1 = RС2 , RВ1 = RВ2, СВ1 = СВ2, параметри транзисторів однакові. Мультивібратор складається з двох підсилювальних каскадів за схе​мою ЗЕ, вихідна напруга кожного з яких подається на вхід другого.

Якщо ввімкнути напругу джерела живлення ЕС , то обидва транзистори пропускають колекторні струми (їх робочі точки знаходяться в активній об​ласті І (див. рис. 8.3,б), тому що на бази через резистори RB1 та RB2 подається від'ємне зміщення. Але такий стан не стійкий. За наявності в схемі по​зитивного зворотного зв'язку легко виконується умова 
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, і двокаска​дний підсилювач самозбуджується. Починається процес регенерації, тобто швидке збільшення струму одного транзистора й зменшення струму другого.

Уявімо, що В результаті будь–якої випадкової зміни напруги на базах або колекторах трохи збільшиться струм ІС1 транзистора VT1. При цьому збі​льшиться спад напруги на резисторі R С1, і позитивний потенціал колектора в транзисторі VT1 матиме приріст. Через те що напруга на конденсаторі СВ1 миттєво змінитися не може, цей приріст подається на базу транзистора VT2, призакриваючи його. Колекторний струм ІС2 при цьому зменшується, напруга на колекторі транзистора VT2 стане більш негативною і, пе​редаючись через конденсатор СВ2 на базу транзистора VT1, ще більше від​криває його, збільшуючи струм ІС1. Цей процес відбувається лавиноподіб​но  й завершується тим, що транзистор VT1 входить у режим насичення, а транзистор VT2 – в режим відсічки. Схема переходить в один зі своїх тимчасових стійких станів (квазистійкий стан). При цьому відкритий стан транзистора забезпечується зміщенням від джерела ЕС  через резистор RB1, а закритий стан транзистора VT2– позитивною напругою на конденсаторі СВ1 (UСВ1 = UВ2 > 0), який через відкритий транзистор VT1 ввімкнений у проміжок база–емітер транзистора VT2. Описані процеси відповідають моменту часу t = 0 на рис. 8.14, б. Тепер конденсатор СВ2  швидко заряджається в колі + ЕС – емітер – база VT1– СВ2 – RС2 – ЕС  до напруги ЕС. Конденсатор СВ1 заряджений в попередньому періоді, перезаряджається через резистор RB2 і відкритий транзистор VТ1 струмом джерела жи​влення ЕС, Напруга на конденсаторі СВ1 прагне зменшитися до – ЕС  (див. графік для UВ2 ). В момент часу t1 напруга UСВ1 = UВ2  змінює знак, внаслідок чого відкривається транзистор VT2 й виникає струм ІС2. Збіль​шення струму ІС2  призводить до процесу аналогічного описаному вище, коли збільшується струм ІС2 . Внаслідок цього транзистор VT2 входить у режим насичення, а транзистор VT1– в режим відсічки (другий тим​часовий стійкий стан). В інтервалі часу t1– t2, відбувається заряджання кон​денсатора СВ1 та перезаряджання конденсатора СВ2.

Таким чином, мультивібратор періодично переходить з одного тим​часового стійкого стану в другий, а вихідна напруга, що знімається з колек​тора будь–якого транзистора, має майже прямокутну форму.

Напруга на базі будь–якого з транзисторів для перезаряджання конденса​тора СВ1 змінюється за експоненційним законом (рис. 8.14, б):

UB = 2ЕC exp(–t/τB) –ЕC ,                                                 (8.20)
де τB = RBСB; RВ1 = RB2 = RB; СB1 = СВ2 = СВ. При t = t1 UВ = 0. З рівності (8.20) визначимо тривалість одного імпульсу tі1 = τB ln2 ≈ 0,7RBСB.

Період коливань мультивібратора симетричної схеми

Т = 2tі1 = 1,4RВСВ.                                                    (8.21)

Отже, частота генерованих коливань визначається швидкістю перезаряджання конденсаторів СB1 та СВ2 які задають час. Амплітуда імпульсу Uт визначається як і для транзисторного ключа:


Uт = ЕС – ІС0RС – UСЕнас ≈ ЕС.                                 
(8.22)
Визначимо тривалість фронту імпульсу з урахуванням сталої часу перехід​ного процесу в транзисторі (див. рівність (8.7)) і сталої часу колекторного кола


tф = Th21Е + ССRС,                                                  
(8.23)
де СС – ємність колектора.

Тривалість зрізу залежить від часу заряджання конденсатора


t3 ≈ 3СВRС.                                                       
(8.24)
Від того, що ємність конденсатора, що задає час, звичайно велика і завжди виконується нерівність СВ >> СС, t3 >>tф. Зменшити тривалість фронтів колек​торних імпульсів можна без застосування додаткових елементів, але із застосу​ванням резисторів RС менших номіналів. При цьому збільшується швидкість зростання напруги на колекторах транзисторів (збільшується крутизна фронтів). Зменшення опору резисторів RС1 та RС2 призводить до збільшення струму, що протікає через мультивібратор, а отже, до збільшення розсіюваної ним потужності.

В практичні схеми мультивібраторів в інтегральному виконанні з колекторно–базовими зв'язками впроваджують додаткові елементи корекції форми імпу​льсів. Схема мультивібраторів в інтегральному виконанні (мікросхема 119ГГ1А) зображена на рис. 8.15, а. Навісні дискретні конденсатори С1 та С2 RС–кола, що задає час, під'єднують до зовнішніх виводів 6 –13 та 4 – 9 мікросхеми (рис. 8.15, б).

Для отримання близької до прямокутної форми імпульсів введені діоди VD1 та VD3, що роблять відсічку. В цьому випадку конденсатор С1 (при цьому транзистор VT1 закритий) заряджається через резистор R31, бо 
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 і діод VD1 закритий. При насиченні конденсатор розряджається через транзистор VT1 і відкритий В цей інтервал часу діод VD1. Еквівалентний опір колекторного навантаження зменшується:

RСекв = RС1 С31 /(RС1 + R31).

Кола VD2, R1, R2, R3 і VD4, R4, R5, R6 служать для забезпечення ненасиченого режиму транзисторів за принципом транзисторного ключа з нелінійним негативним зворотним зв'язком (див. рис. 8.9, б),цим досягається висока швидкодія мультивібраторів в інтегральному виконанні.

Мультивібратори на операційних підсилювачах. Для побудови автогенераторних пристроїв з прямокутною формою генерованих коливань необхід​но скористатися компараторним ввімкненням операційного підсилювача з по​зитивним зворотним зв'язком (п. 8.3). Основою мультивібратора (рис. 8.16, а) є компараторний пороговий вузол на операційному підсилювачі з пороговою характеристикою, поданою на рис. 8.5, в. Режим автоколивань в схемі забезпечується позитивним зворотним зв'язком, що охоплює операційний підсилювач з його ви​ходу на неінвертуючий вхід за допомогою подільника напруги на ре​зисторах R1, R2. Коло, що задає час і складається з конденсатора С та резистора R і забезпечує процес перемикання схеми з одного тимча​сово стійкого стану в другий, ввімкнене між виходом ОП та інвертую​чим входом в коло негативного зворотного зв'язку. Для нормальної роботи мультивібратора позитивний зворотний зв'язок має бути силь​нішим.
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Рис. 8.15

Суть перебігу процесів у мультивібраторі полягає в слідуючому. Припустимо, що в інтервалі часу від t = 0 до t = t1 рівень напру​ги на виході операційного підсилювача Uвих = 
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. Тоді нап​руга на неінвертуючому вході також позитивна і стала: 
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, де β = R1/(R1 + R2), а напруга на інвертуючому вході, яка дорівнює напрузі на конденсаторі (
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), експоненційно збільшується, прагнучи до асимптотичного рівня 
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 внаслідок заряджання конден​сатора через резистор R. В момент часу 
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, і опера​ційний підсилювач входить у підсилювальний режим. Після цього вихідна напруга зменшується, а отже, зменшується, через подільник R1, R2 напруга 
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, що викликає подальше зменшення вихідної напруги і т. д.

Такий лавиноподібний регенеративний процес закінчується тим, що Uвих стрибкоподібно досягає рівня 
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 (відбувається перемикання ОП в протилежний стан).
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Рис. 8.16

Тепер конденсатор С розряджається через резистор R та вихід ОП, і напруга на інвертуючому вході зменшується з тією самою ста​лою часу τ = RС, що й при заряджанні конденсатора, прагнучи до асимптотичного рівня 
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. В момент t = t2, коли при перезаряджанні напруга на конденсаторі (вході, що інвертує) зрівняється з напругою на неінвертуючому вході, знов відбувається перемикання ОП. Цим завершується формування негативного імпульсу вихідної на​пруги тривалістю 
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. в подальшому процеси повторюються із заданою періодичніс​тю. При цьому шпаруватість імпульсної напруги дорівнює двом. Період коливань імпульсної напруги симетричного мультивібратора за рівності тривалостей підтри​мування високого й низького рівнів напруги 
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Частота слідування імпульсів


F = 1/T = 1/2tі.                                                      (8.26)
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Рис. 8.17

Інтервал часу tі можна визначити, наприклад, через інтервал часу 
[image: image419.wmf]+

i

t

, протягом якого відбувається перезаряджання конденсатора С через резистор R в колі з напругою 
[image: image420.wmf]+

вих

U

 від 
[image: image421.wmf]-

-

вих

U

b

 до 
[image: image422.wmf]+

вих

U

b

 (рис. 8.16, б). Напруга перезаряджання конденсатора

UC (t) = UC (∞)– [UC (∞)–UC (0)]е–t/τ ,                                  (8.27)

де UC (∞) = 
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; UС (0) = 
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; τ = RС.

Отже,
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Прийнявши у виразі (8.28) UC (tі) = 
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При повній симетрії вихідного сигналу відносно нульового рівня (
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Частота слідування імпульсів
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Несиметричний мультивібратор на ОП можна створити за схемою симетричного  мультивібратора, замінивши в ній резистор R на коло з двох діодних ключів (рис. 8.17, а). При цьому сталі часу τ' = R'С та τ"= R"С для позитивних та негативних вихідних імпульсів, які проходять по черзі через резистори R' та R", можна зробити різними (R' ≠ R"), що забезпечує отримання необхідної шпаруватості генерованих імпульсів. Форма ви​хідних імпульсів для R" > R' зображена на рис. 8.17, б. Тривалість вихідних імпульсів 
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розраховують за формулою (8.30) з підстановкою відповідної сталої часу τ' та τ", а частоту слідування імпульсів – за формулою F = 1/(
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). Опір резисторів R, R1, R2 вибирають з урахуванням максима​льно припустимого вихідного струму ОП.

При цьому розрахункова формула з урахуванням того, що 
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де Rн – опір зовнішнього навантаження мультивібратора.

8.7. ЗАГАЛЬМОВАНІ МУЛЬТИВІБРАТОРИ

Загальмовані мультивібратори працюють у чекаючому режимі. У такому режимі мультивібратор має один стан стійкої рівноваги. Імпульси прямокутної форми формуються лише після надходження імпульсу запуску, який пе​реводить мультивібратор з стійкого стану рівноваги до тимчасово стійкого стану. Момент закінчення тимчасово стійкого стану визначається колом, що задає час. Таким чином, під впливом імпульсу запуску загальмований муль​тивібратор виробляє один прямокутний імпульс, після чого повертається достану стійкої рівноваги. Змінюючи сталу часу (дискретно або плавно) кола, що задає час, можна регулювати тривалість вихідних імпульсів в широких межах. Загальмований мультивібратор ще називають одновібратором, спус​ковою схемою, однотактним релаксатором, кіп–реле та ін. Однак незалежно від назви загальмований мультивібратор являє собою пристрій з позитивним зворотним зв'язком, що має один стійкий та один тимчасово стійкий стан рі​вноваги.

Загальмований мультивібратор а інтегральному виконанні на біпо​лярних транзисторах можна створити з автоколивного мультивібратора з колекторно–базовим позитивним зворотним зв'язком (див. рис. 8.14, а), якщо його примусово закрити в одному із тимчасово стійких станів, перетво​ривши його в стійкий стан.

Загальмовані мультивібратори цього типу, в яких задають час два конденса​тори, є в серії 218 інтегральних мікросхем. А в серії 119 є загальмовані муль​тивібратори з одним конденсатором, що задає час. Розглянемо принцип роботи загальмованого мультивібратора 119ГФЗ з одним конденсатором, що задає час (рис. 8.18, а).

У вихідному стані транзистор VT2 відкритий фіксованим базовим струмом, що протікає через резистор R, верхній кінець якого з’єднаний з джерелом колекторного живлення ЕС. Через те що напруга на колекторі цього відкритого транзистора мала, напруга на базі транзистора VT1 з урахуванням коефіцієнта передавання подільника напруги R2, R3 близька до нуля, тобто VT1 закритий. Напруга на колекторі закритого транзистора VT1 майже дорівнює напрузі джерела живлен​ня (рис. 8.18, б). Конденсатор С через ділянку емітер–база відкритого тран​зистора VT2 заряджений до напруги UC (0) ≈ ЕС – UВ де UВ – напруга на базі.
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Рис. 8.18.

З подачею до входу вивід 8 мультивібратора в момент часу 11 (рис. 8.18, б) імпульсу запуску Uзап позитивної полярності діод VD2 пропускає до бази транзистора VT1 лише позитивний, попередньо скорочений колом, що дифе​ренціює (С1, R1), короткий імпульс. При цьому транзистор VT1 починає від​криватися й напруга UC1 дещо зменшується. Оскільки напруга на конденсаторі С миттєво змінитися не може, то цей приріст негативної напруги передається до бази транзистора VT2, підзакриваючи його. Напруга UС2 при цьому збільшується, що завдяки конденсатору прискорення С2 призводить до збіль​шення напруги на базі транзистора VT1. Цей регенеративний процес зростає лавиноподібне і закінчується закриванням транзистора VT2 й насиченням транзистора VT1, напруга на колекторі якого UС1(на виході мультивібратора) зменшується до напруги насичення транзистора UСЕнас. Увесь негатив​ний потенціал правої обкладки конденсатора С прикладається до бази тран​зистора VT2.

Але такий стан мультивібратора е тимчасово стійким. Конденсатор С по​чинає перезаряджатися в колі + ЕС – R – С – VD1 – емітер – колектор Т1 – (– ЕС), і напруга UВ2 на базі транзистора VT2 збільшується. Коли ця напруга в момент часу t2  досягає нульового рівня, транзистор VT2 відкривається, і в схемі виникає регенеративний процес перевертання, аналогічний до описаного вище, в результаті якого мультивібратор повертається у початковий стан. Тривалість імпульсу, що формується на коле​кторі транзистора VT1, від моменту подавання імпульсу запуску до закінчення тимчасово стійкого стану

t1 = RС ln(2–3χ)                                                      (8.33)

χ = UD /ЕС; UD – напруга на діоді.
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Рис. 8.19

Якщо врахувати, що для мікросхеми 119ГФ3  ЕС = 3В та UD = 0,5...0,6В, то відповідно до виразу (8.33)


tі = 0,4RС.                                                       (8.34)

Час відновлення загальмованого мультивібратора що дорівнює часу заряджання конденсатора С,


tв ≈ 3τзар ≈ 3СRзар.                                             
(8.35)

Для нормальної роботи схеми період повторення імпульсів запуску має бути не меншим ніж повний цикл його роботи


Т > tі + tв.                                                    
(8.36)
Амплітуду вихідних імпульсів, як і для автоколивних мультивібраторів, можна розрахувати за формулою (8.22). Вихідну напругу доцільно знімати з колектора транзистора VT1, адже коло корекції з діода VD1 та резистора Rзар забезпечує корекцію форми імпульсу як і в автоколивних мультивібра​торах (див. рис. 8.15, а). Конденсатор С навісного типу під'єднаний до виводів 5 та 12 мікросхеми.

Принципова схема та схема ввімкнення загальмованого мультивібратора 218ГФ2 з двома конденсаторами, що задають, час (як і в попередньому варіанті також навісного типу), показана на рис 8.19, а, б. Розглянемо її особливості. У вихідному стані схеми транзистор VT1 відкритий, адже його база через резистори R1 та R2 під'єднана до джерела живлення + ЕС, а транзистор VT2 – закритий, бо його база через резистор R5 з'єднана з корпусом. Запускається мультивібратор імпульсами негативної полярності, попередньо скороченими колом, що диференціює (R3, С3). Таким чином, після запуску закривається транзистор VT1. Коло з послідовно ввімкнених діодів VD4 та VD5 підвищує завадостійкість схеми. Вихідну напругу можна знімати з колекторних кіл обох транзисторів, що мають кола корекції форми імпульсів (VD1, Rзар та VD2, Rзар).
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Рис. 8.20

Загальмовані мультивібратори на операційних підсилювачах. Схеми таких мультивібраторів створюють зі схем автоколивних мультивібраторів (див. п. 8.6), забезпечуючи переведення останніх з автоколивного режиму в чекаючий. Конденсатор, що задає час у схемі загальмованого мультивібра​тора на ОП, можна увімкнути в коло зворотного зв'язку за інвертуючим та неінвертуючим входом. Мультивібратори другого виду з конденсатором в колі позитивного зворотного зв'язку мають найгірші характеристики і вико​ристовуються рідко. Схема загальмованого мультивібратора з ввімкненням конденсатора у коло негативного зворотного зв'язку за інвертуючим входом показана на рис.8.20, а. Вона отримана зі схеми автоколивного мультивібра​тора (див. рис. 8.16, а), де паралельно конденсатору С ввімкнено додатковий діод VD1 та введено коло запуску з елементів С1, R2, VD2. Діод VD1 забез​печує чекаючий режим роботи мультивібратора. Коло диференціювання С1, R2 формує імпульси запуску .малої тривалості. Через діод VD2 до інвертуючого входу операційного підсилювача надходять імпульси ли​ше позитивної полярності.

В стані стійкої рівноваги мультивібратора (інтервал часу 0 – t1), який визна​чається петлею позитивного зворотного зв'язку, напруга на виході 
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має низький негативний рівень, а напруга 
[image: image443.wmf]-
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, що збігається з напругою на відкритому ді​оді VD1, майже дорівнює нулю.

Імпульс запуску з амплітудою
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 що надходить в момент ча​су t1 до інвертуючого входу ОП викликає розвиток лавиноподібного процесу перемикання мультивібратора завдяки дії позитивного зворотного зв'язку через резисторний подільник напруги R1, R3. При цьому напруги на виході стрибком збільшується до 
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, і мультивібратор переходить у тимчасово стійкий стан. Напруга на неінвертуючому вході змінюється на позитивну 
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, де β = R1 /(R1 + R3) – нове значення коефіцієнта передавання напруги з виходу ОП на неінвертуючий вхід (β ≠ γ), адже діод VD2 внаслідок зміни полярності вихідної напруги змішується в зворотному напрямі і від'єднує елементи R2, С1 від подільника напруги R1, R3. Позитивний рівень вихідної напруги закриває відкритий до цього моменту діод VD1, і конденсатор С починає заряджатися в колі з резистором R. Напруга на конденсаторі UС = 
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 експоненційно зростає до асимптотичного рівня 
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. Коли в момент часу t2 
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,ОП входить в підсилювальний режим, напруга на виході зменшується. При цьо​му В результаті дії зворотного зв'язку зменшується також вхідна напруга Uвх, що викликає подальше зменшення вихідної напруги і т. д. Розвиток регенерати​вного процесу призводить до перевертання мультивібратора (підсилювач спрацьовує як двовходовий компаратор) і закінчення процесу формування імпульсу позитивної полярності. Одновібратор повертається до стійкого стану рівноваги.

Процес заряджання конденсатора С описує рівняння (8.27), в якому UC(∞) =
[image: image450.wmf]+
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, UC = 0, τ = RС,


UC (t) = 
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 (1– е–t/τ).                                               (8.37)

У процесі заряджання напруга на конденсаторі не досягає 
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, оскільки в момент часу t2 (
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) ОП повертається у початковий стан, то​му, прийнявши в рівнянні (8.37) UC (ti) = 
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, визначимо тривалість вигід​ного імпульсу так:
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Час відновлення стійкого стану мультивібратора tв визначається процесом перезаряджання конденсатора через резистор R та вихід ОП, який згідно з рівнянням (8.27), де UC (0) = 
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, UC (∞) = 
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 (полярність напруги на ви​ході ОП змінилася), описується залежністю
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Через те, що в процесі перезаряджання конденсатора; напруга на якому в мо​мент часу t = tв зменшується до нуля (рис. 8.20, б), то, прийнявши в рівнянні (8.39) UC = 0, а також 
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Порівнявши вирази (8.38) та (8.40), враховуючи, що β < 1, переконуємося в правильності нерівності tв < ti. Якщо в схемі (рис. 8.20, а) змінити полярність вмикання діода VD1 (катод діода під'єднати до корпусу), то вихідна на​пруга ОП в режимі стійкого стану мультивібратора буде позитивною, а полярність вихідних імпульсів – негативною.

8.8. ГЕНЕРАТОРИ ЛІНІЙНО–ЗМІННОЇ НАПРУГИ

Генератори лінійно–змінної пилкоподібної напруги призначені для отримання напруги, яка за деякий час зростає або зменшується за лінійним або близьким до лінійного законом. У пристроях промислової електроніки генера​тори напруги, що змінюється лінійно, використовують у пристроях порівнян​ня, які фіксують момент досягнення напругою заданого рівня, для часової за​тримки і розширення імпульсів, для отримання часової розгортки ЕПТ і т. д.

Пилкоподібна напруга буває під час заряджання або розряджання конден​сатора С через резистор R. Розглянемо найпростішу схему генератора лінійно–змінюваної напруги, в якій транзистор виконує функції ключового елемента. Схема генератора, в якому паралельно конденсатору інтегруючого RС–кола ввімкнений комутуючий транзистор VT, показана на рис. 8.25, а. У вихідному стані транзистор насичений за рахунок вибору співвідношення між резисто​рами RB та R таким, щоб RB ≤ h21ЕR. Напруга на конденсаторі, що дорів​нює напрузі UСнас на колекторі насиченого транзистора, мала.
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Рис. 8.25

За подаванням до бази транзистора в момент часу t1 (рис. 8.25, б) керуючого імпульсу негативної полярності з амплітудою, достатньою для закривання транзи​стора, останній входить у режим відсічки (закривання транзистора – ключ розі​мкнутий),і конденсатор С заряджається у колі + ЕС – R – С – ( – ЕС), Напру​га на конденсаторі, наближаючись до асимптотичного рівня ЕС, збільшується за законом


UC = (ЕС – ІС0RС )(1 – е – t /RС ) ≈ ЕС (1– е –t /RС )
                         (8.49)

По закінченні вхідного керуючого імпульсу транзистор відкривається, однак його робоча точка залишається в активній області, оскільки напруга на колекторі транзистора в перший момент дорівнює амплітудному значенню напруги Uт на конденсаторі на виході схеми. Після цього конденсатор розряджається через ді​лянку емітер  – колектор транзистора і останній входить у режим насичення (ключ замкнутий). Далі процес повторюється.

З розглянутого процесу видно, що прямий хід пилкоподібної напруги з три​валістю tпр формується в схемі, коли ключ розімкнутий, з зворотний хід з три​валістю tзв – коли замкнутий. Таким чином, для реалізації цього принципу генератор мусить мати зарядний або розрядний пристрій, конденсатор, що інтегрує, та ключ. Імпульси напруги пилкоподібної форми можуть бути як позитивної, так і негативної полярності. На рис. 8.25, б показана реальна форма пилко​подібного імпульсу позитивної полярності. Імпульс негативної полярності с й дзеркальним відображенням останнього відносно часової осі.

Основні параметри напруги, що змінюється лінійно: тривалість прямого (робочого) ходу tпр, тривалість зворотного ходу tзв період повторення Т, амплітуда імпульсу Uт . Оскільки строго лінійної зміни напруги U(t) отримати неможливо, ступінь відхилення її від лінійного закону характеризується коефіцієнтом не лінійності
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де 
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 – відповідно швидкість зміни напруги на початку та в кінці робочого ходу. В чекаючому режимі ще є тривалість паузи tп протягом якої U(t) = const.

У практичних схемах генераторів лінійно–змінної напруги tпр, дорівнює від десятих частин мікросекунди до десятків секунд, tзв – від 1 до 20 % від, t при Uт – від одиниць до тисяч вольт. Значення ε також залежить від призначення схеми й досягає (наприклад, в осцилографії) 10 %.

Важливим параметром, що характеризує схему генератора лінійно–змінної напруги, с коефіцієнт використання напруги джерела живлення Е, під яким розуміють відношення

ξ = Uт /Е.                                                            (8.51)
Узявши похідні dUС /dt від виразу (8.49), коли t = 0 та t = tпр, і підставивши їх у формулу (8.50), отримаємо коефіцієнт нелінійності 
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Оскільки за t = tпр UС = Uт, то згідно з рівнянням (8.49)
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або з урахуванням виразу (8.51)
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Отже, високий ступінь лінійності пилкоподібної напруги (мале ε) мож​ливий за умови ЕС >> Uт . Це призводить до поганого використання напру​ги джерела живлення. Наприклад, коли Uт = 10 В, а ε = 1 %, напруга дже​рела живлення має бути 1000 В.

Напруга на конденсаторі UС зв'язана з протікаючим в ньому струмом іС  відомим співвідношенням
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У випадку іС = І = const напруга на конденсаторі UС = /t / С = kt змінюється в часі за лінійним законом. Отже, щоб напруга па конденсаторі змі​нювалася не за експоненційним законом, а строго пропорційно часу, заряд​ний струм конденсатора має бути сталим. для цього можна застосувати струмостабілізуючі елементи, струм яких не залежить від прикладеної напру​ги. Для стабілізації струму заряджання або розряджання конденсатора в генераторі напруги, яка змінюється лінійно, застосовують негативний зворот​ний зв'язок.

Розглянемо конкретні схеми генераторів лінійно–змінної напруги в інтегральному виконанні. Як активні ключові елементи у проектуванні таких генераторів в наш час найбільш широко використовують операційні підсилювачі, що мають велику функціональну надмірність. Щоб вихідна напруга була пропорційною інтегралові вхідної напруги, в ОП вмикають конденсатор в колі негативного зворотного зв'язку (див. п. 6.8). Тому генератори пилкоподібної напруги на ОП будують за принципом генераторів із зворотним зв'яз​ком, що інтегрують сталу напругу джерела живлення, яке е для них вхідним.
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Рис. 8.26

На рис.8.26, а показана схема генератора пилкоподібної напруги з RС–​колом, що інтегрує і ввімкнене у коло негативного зворотного зв'язку ОП. Схемою керують імпульси Uзап позитивної полярності, які подають до інвертуючого входу підсилювача через діод VD, що кожного разу від’єднує схему (діодний ключ розімкнутий) від джерела керуючих імпульсів на час тривалості імпульсу. До подавання керуючого імпульсу Uзап (інтервал часу 0 – t1, рис. 8.26, б) напруга на інвертуючому вході 
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 позитивна, але трохи перевищує нульовий рівень. Напруга на інвертуючому вході 
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= βЕС, де β = R2/(R1 + R2). Значення р за рахунок обраного співвідношення між опорами резисторів R1, та R2 задається таким чином, щоб рівень 
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 забезпечував стан ОП в режимі обмеження, коли Uвих ≈ ЕС . Конденсатор інтегратора зарядже​ний до напруги джерела ЕС.
Позитивний імпульс, впливаючи на вхід генератора в момент часу t1, закриває діод VD, напруга 
[image: image474.wmf]-

вх

U

 збільшується при цьому до рівня, що забезпечує перехід підсилювача в активний режим, а напруга на виході стрибком зменшується на невелику величину. Конденсатор С починає розряджатися через резистор R. Оскільки ОП має скінчене значення коефіцієнта підсилення
КпU,
то струм  розряджання конденсатора, ввімкненого в коло негативного зворотного зв'язку, не є строго сталим і в процесі роз​ряджання трохи зменшується. Тому напруга дещо збільшується, що викликає на виході в КпU  разів більше зменшення вихідної напруги. Якщо розрахункове співвідношення між сталою часу інтегруючого RС–кола та тривалістю робочого ходу задовольняє рівність

RС ≈ 0,5tпр,                                                              (8.54)

то за час імпульсу конденсатор повністю розряджається до нуля і перезаряджається до напруги – ЕС.

Після закінчення в момент часу t2, керуючого імпульсу діод відкривається, напруга Uвх стрибкоподібно зменшується до вихідного рівня, а конденсатор швидко розряджається через відкритий діод та вихід підсилювача до нуля й заряджається до початкової напруги. Час відновлення генератора

tв5С(rд + Rвих),                                                        (8.55) 

де rд – опір відкритого діода; Rвих – вихідний опір ОП. Коефіцієнт нелінійності пилкоподібної напруги

ε = 1/ КпU                                                           (8.56)

визначається підсилювальними властивостями ОП, а напруга протягом робо​чого ходу лінійно зменшується.

Генератор пилкоподібної напруги, яка лінійно зростає, можна створити, якщо інтегруюче RС–коло ввімкнути в коло позитивного зворотного зв'язку (рис. 8.27, а). У відсутності вхідного керуючого імпульсу Uзап (інтервал часу 0 – t1, рис. 8.27, б) Uвх, діод VD відкритий, напруга на неінвертуючому вході 
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вх

U

 = 0 і конденсатор розряджений (UС (0) = 0). Напруга на інвертуючому вході 
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 (за відповідним чином розрахованими опорами подільника на резисторах R2, R3, R4) задається такого рівня, при якому ОП перебуває в режимі обмеження з Uвих = – ЕС .
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Вхідний керуючий імпульс Uзап , впливаючи на вхід схеми в момент ча​су t1 закриває діод VD. Конденсатор С з урахуванням того, що UС (0) ≈ 0 та Uвих =– ЕС, починає заряджатися струмом ІС =і1 – і2 =Е/R1 – Е/R5. Якщо відповідним чином розрахувати параметри елементів схеми генератора, щоб Δі1= Δі2, то ІС = const, конденсатор заряджається строго постійним струмом. При цьому напруга Uвих збільшується і в момент закінчення роб 0​чого ходу досягає значення + ЕС . В момент закінчення керуючого імпульсу (t = t2) діод різко відкривається і конденсатор з великою швидкістю розряджається. Вихідна напруга зменшується до рівня – ЕС . Час відновлення ви​хідного стану схеми


tв = 5С(rд + Rвих ),                                                
(8.57)

де rд – опір відкритого діода VD; Rвих – вихідний опір джерела керуючих імпульсів.

Тема. 9.  ЦИФРОВІ ЕЛЕМЕНТИ ТА ПРИСТРОЇ

9.1. ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА ЦИФРОВИХ ЛОГІЧНИХ

ІНТЕГРАЛЬНИХ МІКРОСХЕM

Для обробки і перетворення інформації в пристроях імпульсної техніки широко застосовують цифрові методи. ці методи базуються на використанні сигналів у цифровій формі, що мають два фіксованих рівня напруги: високий та низький. Цим рівням напруг приписують логічні символи 1 та 0.

Сигнали в цифровій формі обробляються цифровими (логічними) інтегральними мікросхемами (ЦІMС), на яких базуються цифрові пристрої та сис​теми. Головним елементом ЦІMС є електронний ключ, який може перебувати в одному з двох станів. Цим станам відповідає одне з двох фіксованих зна​чень електричної величини: наявність або відсутність імпульсу, високий або низький потенціал. Оскільки більшість ЦІMС потенціальні, то сигнали на їх входах й виходах створюють високий або низький рівень напруги. Такі сиг​нали, здатні приймати два дискретних значення, називають двійковими змін​ними.

За способом кодування сигналів в ЦІMС розрізняють позитивну й нега​тивну логіки. Для позитивної логіки високому рівню напруги приписують стан логічної 1 , а низькому – логічного 0, для негативної логіки – навпаки. Так само як і аналогові мікросхеми, ЦІМС випускаються серіями. Мікросхеми різних серій мають два й більше входів. Кількість виходів обмежується числом зовнішніх виводів стандартних корпусів і загалом не перевищують восьми. За функціональними ознаками ЦІМС поділяються на такі підгрупи: логічні елементи, тригери, елементи арифметичних пристроїв та ін. Найширше в цифрових пристроях і системах застосовують інтегральні логічні елеме​нти: І, АБО, HІ, І– HІ, АБО– НІ і т. д.; види тригерів: RS, Т, JK, D і т. д.

Для оцінки властивостей логічних елементів використовують вхідну, ви​хідну й передавальну статистичні характеристики. Вхідна характеристика являє собою залежність Івх = ƒ(Uвх), коли Івих = 0 і служить для роз​рахунку умов узгодження даного елемента з попереднім у різних режимах роботи. Вихідна характеристика описується залежністю Івих = ƒ(Uвих), коли Івх = 0 і дозволяє розраховувати уми ви узгодження даного елемента з наступним, тобто оцінити навантажувальну здатність даного елемента. Передавальна характеристика – залежність Uвих = ƒ(Uвх), коли Івих = 0, необхідна для визначення порогів спрацьовування елементів і їх завадо​стійкості у тій або іншій схемі.

Статистичні характеристики дозволяють визначити стяти. нічиї па​раметри ЦІMС: потужність споживання в сполученні логічного 0 
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; потужність споживання в сполученні логічної 1 
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; середня потужність споживання Рспож.с – півсума потужностей, що їх споживає мікросхема від джерел живлення в двох різних стійких станах; вхідна 
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й вихідна 
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 напруги логічного 0; вхідна 
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 напруги логічної 1; вхідний 
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 і вихідний 
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струми логічного 0; вхідний 
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 стру​ми логічної 1; порогова напруга логічного 0 
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 – найбільше значення низького рівня напруги в момент переходу з одного стійкого стану в інший; порогова напруга логічної 1 
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– найменше значення високого рівня на​пруги в момент переходу з одного стану в інший; коефіцієнт об’єднання за входом Коб – число входів мікросхеми, за яким реалізується логічна функ​ція; коефіцієнт розгалуження за виходом Крозг – число одиничних наван​тажень, які можна одночасно під’єднати до виходу мікросхеми; припустима напруга статистичної завади Uст. з – найбільша припустима напруга статичної завади для високого й низького рівнів вхідної напруги, за якої ще не відбувається зміна рівнів вихідної напруги мікросхеми.

Властивості мікросхеми в режимі перемикання характеризуються такими динамічними параметрами: час переходу логічної мікросхеми зі стану логіч​ного 0 до стану логічної 1 t0,1 – інтервал часу, за який напруга на виході переходить від напруги логічного 0 до напруги логічної 1, виміряної на рівнях 0,1 та 0,9; час переходу логічної мікросхеми зі стану логічної 1 до стану логічного 0; час затримки вмикання 
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 – інтервал часу між вхідним та вихідним імпульсами при переході напруги на виході від напруги логічного 0 до напруги логічної 1, виміряної на рівні 0,9; час затримки поширення сигна​лу в момент вмикання 
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– інтервал часу між вхідним та вихідним імпульсами при переході напруги на виході від​ напруги логічної 1 до напруги логічного 0, виміряний на рівні 0,5 амплітуди імпульсу; час затримки поши​рення сигналу в момент вимикання 
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– інтервал часу між вхідним та вихідним імпульсами при переході напруги від напруги логічного 0 до напруги логічної 1, виміряної на рівні 0,5 амплітуди імпульсу; середній час затримки поширення сигналу 
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– інтервал часу, що дорівнює півсумі часу затримки поширення сигналу в моменти вмикання й вимикання мікросхеми.

Перші ЦІMС виготовлялися в гібридному тонкоплівковому (серії К205, К217, К243) або товстоплівковому (серії К202, К204, К215) варіантах. Тепер перевага надається напівпровідниковим ЦІМС, що мають завдяки вдоскона​ленню технологічних процесів стабільніші параметри й меншу вартість.

Аналіз роботи ЦІMС базується на використанні апарату математичної логіки, в основі якої лежить розуміння події, яка оцінюється лише з позиції її настання. Подія може настати або не настати. Подій, які б одночасно і наста​вали і не наставали, не існує. Отже, кожній події можна приписати значення істинності, що дорівнює 1 або 0. Наприклад, будь–яку подію можна позначити символом х і вважати, що х = 1, якщо подія відбулася, і х = 0, якщо подія не відбулася. Це дуже зручно для виконання операцій у двійковій системі числення, де є лише дві цифри: 1 та 0.

Будь–яку величину, яка може мати два значення (1 або 0), в алгебрі логіки називають двійковою змінною. При цьому кожній двійковій змінній, напри​клад Х, ставиться у відповідність зворотна інверсія або додаткова до неї змінна так, що коли х = 0, то 
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 коли х = 1, то  
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 належить читати як НЕ х.

Якщо з простими подіями здійснити логічні операції, можна отримати складну подію або логічну функцію, що називається двійковою функцією. Виконання логічних операцій над двійковими змінними лежить в основі обробки інформації.
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Як відзначалося раніше, ЦІМС являє собою ключі, які мають в загаль​ному випадку т ≥ 1 входів та п ≥ 1 виходів (рис. 9.1) і реалізують означе​ну логічну перемикальну функцію:


yj = ƒ(x1, x2, x3, ... , xі, ... , xm),
j = 1,2,3,…, п,                        
(9.1)
де хі – інформаційне значення вхідних сигналів, що дорівнюють логічній 1 та логічному 0; уj – інформаційні значення вихідних сигналів, які в залежності від Х; можуть приймати лише значення 1 або 0. При цьому для зображення двійкових змінних в електронних системах використовують електри​чні сигнали. Для кращого сприйняття суті логічної дії, вираженої логічною функцією (9.1), її часто задають у вигляді таблиці стану вхідних хі та вихід​них уj змінних. Таку таблицю називають таблицею істинності або перемика​льною. Розглянемо основні логічні функції двох змінних.

Найпростішою логічною функцією є функція НІ, що називається також логі​чним запереченням або інверсією. Така функція позначається рискою над змінною

у = 
[image: image498.wmf]x

                                                                  (9.2)
і читається так: у дорівнює не х. Логічну функцію HІ реалізує логічна мікросхема НІ, умовне графічне позначення якої показано на рис: 9.2, а.

Логічна функція АБО називається диз'юнкцією (логічним додаванням) і позначається символами "+" або V (від латинського слова vеl – або):

у = х1 + х2 + х3 + ... + хт = х1 V х2 V х3 V ... V хт.                           (9.3) 

Логічна функція АБО справжня тоді, коли справжні хоча б одна змінна х або декілька змінних. Схема, що реалізує цю функцію, називається логічною схемою АБО (схемою збирання) і має умов не графічне позначення, подане на рис. 9.2, б (символ І позначає функцію АБО). 

Логічна функція І називається кон’юнкцією (логічним множенням і позначається символами «·» або Λ:


у = х1·х2·х3· ... ·хт = х1Λ х2 Λ х3 Λ...Λ хт.
                           (9.4)
Логічна функція І справжня тоді, коли справжні всі логічні змінні х. Логічну функцію І реалізують логічні мікросхеми І (схеми збігу).


[image: image499.png]



Рис. 9.2

Графічне позначення схеми І показано на рис. 9.2, в (символ & позначає функцію І).

За допомогою розглянутих логічних схем НІ, АБО, І можна реалізувати логі​чну функцію будь–якої складності чи створити скільки завгодно складний у функціональному відношенні цифровий пристрій. Система рівнянь (9.2)​ – (9.4) є функціонально повною, а схеми НІ, АБО, І називають функціонально повною системою логічних елементів. При цьому доведено, що для побудо​ви будь–яких цифрових систем достатньо використовувати лише дві схеми з трьох основних: схеми АБО та НІ, попарно об’єднавши які, отримують два універсальних логічних елементи: І–HІ, АБО–НІ.

Елемент І–НІ виконує логічну функцію, що називається запереченням кон’юнкції (штрих Шефера). Ця функція хибна лише тоді, коли всі змінні х істинні:


[image: image500.wmf].

...

3

2

1

m

x

x

x

x

y

Ù

Ù

Ù

Ù

=


                                         
(9.5)
Функцію І–НІ називають також функцією заперечення логічного добутку вхідних сигналів. Умовне графічне позначення логічного елемента І–НІ показано на рис. 9.2, г.

Елемент АБО–НІ виконує логічну функцію, що називається запереченням диз’юнкції (стрілка Пірса), яка справжня лише тоді, коли всі змінні х хибні:
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                                        (9.6)
Функцію АБО–НІ називають також функцією заперечення логічного до​давання вхідних сигналів. Умовне графічне позначення логічного елемента АБО–НІ, що реалізує логічну функцію заперечення диз’юнкції, показано на рис. 9.2 д.

9.2. СХЕМИ ЦИФРОВИХ ЛОГІЧНИХ ЕЛЕМЕНТІВ

Логічні елементи призначені для виконання логічних операцій в цифро​вою інформацією за двійковим способом зображення дискретних сигналів. Виключно важливою обставиною при проектуванні логічних вузлів є те, що зв'язок логічного елемента з попереднім та наступним елементами здійснюється без застосування реактивних компонентів, що дозволяє виготовляти логічні мікросхеми лише в інтегральному виконанні.

Логічні мікросхеми реалізуються на ключах різних типів: діодних, транзи​сторних, діодно–транзисторних та ін. При цьому транзисторні ключі виконують на біполярних транзисторах n–p–n–типу з напругою жив​лення ЕС > 0. Тому дискретні сигнали в логічних мікросхемах мають пози​тивну полярність. Наприклад, транзистор закритий – високий позитивний рівень напруги на колекторі (логічна 1), транзистор повністю відкритий ​низький рівень напруги на колекторі (логічний 0). Для розгляду процесів у логічних елементах вважатимемо, що низький рівень напруги сигналу дорів​нює нулю, а час переходу транзистора з одного стану у другий достатньо малий.
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Рис. 9.3

Залежно від типу компонентів, які використовують для побудови схем логічних елементів, розрізняють чотири основних типи логіки: діодно–​транзисторна логіка ДТЛ, транзистор на логіка з резистивним зв'язком РТЛ, транзисторно–транзисторна логіка ТТЛ, транзисторна логіка ТЛ.

Логічний елемент HІ. Логічну функцію НІ реалізують логічні елементи HІ, схеми яких містять ключі з одним входом йодним виходом (рис. 9.3, а). Аналіз роботи такого ключа приведений в п. 8.2.

Логічний елемент НІ реалізує функцію (9.2). За відсутністю на вході х сигна​лу (за наявністю логічного 0) транзистор закритий і на виході у високий рі​вень напруги (логічна 1, рис. 9.3, б). З подачею до входу схеми х позитивно​го імпульсу (високого рівня напруги – логічної 1) транзистор відкривається (насичується), й на виході з’являється негативний імпульс (низький рівень напруги UСнас ≈ 0 , тобто у = 0 . Для схеми HІ таблиця справжності має простий вигляд рис. 9.3, в). Таким чином, виконується операція інверсії (логічного заперечення), тому елемент НІ часто називають логічним інвертором.

Логічний елемент АБО. Логічну функцію АБО (див. рівність (9.3)) реалізує логічний елемент АБО, схема якого виконується на основі ключів з двома або більше входами йодним виходом. Принцип роботи такої схеми полягає в тому, що вихідний сигнал у дорівнює логічній 1, якщо хоча б один з вхідних сигналів (або декілька сигналів) хі дорівнює 1, у противному разі на виході логічний 0.
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Рис. 9.4

На рис. 9.4, а показана найпростіша схема логічного елемента АБО на два входи з двома діодними ключами VD1 та VD2. У початковому стані діо​ди VD1 та VD2 закриті невеликою напругою зміщення +Е, прикладеною до катодів, і сигнал на виході має низький рівень (дорівнює логічному 0). З по​дачею на один або декілька входів позитивної напруги, що перевищує рівень +Е, діоди відкриваються, вхідні сигнали (одна або декілька логічних 1) пере​даються до виходу, і на виході з’являється логічна 1. До діодів, для яких вхі​дний сигнал дорівнює нулю (логічний 0), прикладена зворотна напруга, і вони залишаються в закритому стані.

Часто інтегральні схеми елементів АБО виготовляють на транзисторах. Розглянемо роботу транзисторної схеми АБО на два входи (ТЛ) з паралель​ним ввімкненням транзисторів VT1 та VT2 на загальне емітерне наванта​ження (рис. 9.4, б). Такі схеми АБО використані з мікросхемах 137–ї та 138–ї серій.

У початковому стані обидва транзистори закриті негативним зміщенням на бази від джерела ЕВ. Оскільки емітерний повторювач (транзистори VT1 та VT2 ввімкнені за схемою із ЗК) не підсилює напругу й не повертає фази вхідного сигналу, після подачі до будь–якого зі входів хі позитивного потенціалу (логічної 1) відповідний транзистор відкривається, і вихід у набуває такого самого потенціалу (логічна 1) того самого рівня.

Часові діаграми напруг на входах х та виході у схеми АБО, а також табли​ця істинності показані відповідно на рис. 9.5, а, б.

Логічний елемент І. Логічна схема на основі ключів з двома або більше входами йодним виходом виконує операцію логічного множення (див. рівняння (9.4)), якщо сигнал зі значенням 1 з'являється на виході лише тоді, коли на всі входи одночасно подають сигнали логічної 1; у противному разі (навіть за наявності на входах одного 0) вихідний сигнал відсутній (дорівнює логічному 0). Часові діаграми й таблиця істинності дво​входового елемента І показані на рис. 9.6, а, б.
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Інтегральну логічну схему І звичайно виконують на діодах. Для компенса​ції деякого послаблення сигналу або розв'язки з навантаженням на виході такої схеми часто вмикають транзистор (ДТЛ). Схема логічного елемента І на три входи з можливістю розширення по І (можна підключити до вільного четвертого входу ще один діод паралельно іншим діодам) показана на рис. 9.7. Діодний логічний елемент І являє собою послідовний діодний ключ з т входами (див. п. 8.5.)

Якщо на всіх входах схеми низький потенціал (логічний 0), то всі діоди відкриті. При цьому через резистори R1, R2 та діоди протікають струми від джерела живлення ЕС, замикаючись через входи джерел вхідних сигналів. Оскільки сумарний опір R1+R2 набагато більший за опір діодів, зміщених у прямому напрямі, напруга на виході діодів (вивід бази транзистора), а також на виході транзистора (вивід емітера) близька до нуля (логічний 0).
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Після надходження до одного зі входів високого потенціалу U > ЕС (логічна 1) відповідний діод
закривається. Однак інші діоди відкриті, а тому на виході схеми зберігається нульовий потенціал (діоди ввімкнені паралельно). Коли на всіх входах з'явиться напруга логічної 1, всі діоди закриваються, струми діодів через опір R1+R2 дорівнюють нулю, й напруга на виході діодів (отже, на виході схеми) стрибком досягає значення, що дорівнює + ЕС (логічна 1).

Якщо логічний елемент 1 має кількість входів більшу за кількість вхідних сигналів, то невикористані входи необхідно з'єднати з "+" джерела живлення. Діоди цих входів будуть завжди в закритому стані, що зменшує ймовірність проходження завад на виході схеми І від наведень.

Логічний елемент І–HІ. Цей логічний елемент виконує функцію нега​тивного логічного добутку вхідних сигналів (див. рівняння (9.5)). Це означає, що на виході логічного елемента І–НІ сигнал відсутній (логічний 0) лише тоді, коли сигнали одночасно надходять до всіх входів. В інших випадках на виході є сигнал, що відповідає логічній 1.Часові діаграми й таблиця істинності для двовходового логічного елемента І–HІ показані на рис. 9.8, а, б.

Інтегральні логічні схеми І–HІ виконують за типами ДТЛ (рис.9.9, а) та ТТЛ (рис. 9.9, б).

У першій схемі з трьома входами й розширенням по І (мікросхема К109ЛБ1А) операцію І здійснюють діодна частина (діоди VDІ–VD3) з рези​сторами R1,R2 та транзистор VT1 (повний аналог мікросхеми на рис. 9.7), Підсилювальний каскад (інвертор на транзисторі VT2) здійснює операцію HІ. Діод VD5, що зв'язує діодну частину з інвертором, служить для надійного закривання транзистора VT2, потенціал бази якого нижчий за потенціал точ​ки А на величину прямого спаду напруги на діоді.

Якщо до всіх входів надходять низькі рівні напруг (логічні 0), то діоди VD1– VD3 відкриті й забезпечують потенціал точки А близький до нуля (див. рис. 9.7). Транзистор VT2 надійно закритий діодом VD5, і на​пруга на колекторі (на виході схеми) дорівнює +ЕС2 (логічна 1). Логічна 1 на виході зберігатиметься доти, поки до всіх входів не надійдуть сигнали висо​кого рівня (логічна 1). В цьому випадку діоди VD1– VD3 закриються, поте​нціал точки А збільшиться до + ЕС1, а транзистор VT2 ввійде в режим насичення з низькою напругою на колекторі (логічний 0). Це відповідає логічній операції І–НІ. 
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Більшою швидкодією характеризується схема типу ТТЛ (мікросхема 134ЛА2А, в якій операцію І реалізує багатоемітерний транзистор VT1, а операцію НІ ​складний інвертор на транзисторах УТ2– VT4. Зависоких рівнів напруги на всіх входах схеми (логічна 1) всі переходи емітер–база багатоемітерного транзистора зміщуються в зворотному напрямі (закриті), а перехід база–колектор за рахунок напруги джерела ЕС – в прямому. Струм колекторного переходу транзистора VT1, що протікає через перехід емітер–база транзистора VT2, вводить останній у режим насичення. Завдяки цьому транзистор VT3 закритий низь​кою за рівнем напругою на колекторі насиченого транзистора VT2, а транзи​стор VT4 насичений внаслідок високого потенціалу в точці А на його вході.
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Це забезпечує майже нульовий рівень напруги на виході схеми (логічний 0), тобто здійснення логічно) операції І–HІ. Якщо хоча б до одного входу схе​ми надійде сигнал логічного 0 (низький рівень напруги), то транзистор VT2 ввійде в режим відсічки, транзистор VT3 відкриється високою напругою на колекто​рі. VT3 в цьому випадку працює як емітерний повторювач.

Логічний елемент АБО–НІ. Логічна схема на основі ключів з двома або більше входами йодним виходом виконує функцію заперечення логіч​ного додавання (див. рівняння (9.6)), якщо вхідним сигналом, що дорівню​ють одиниці, відповідає логічний О на виході, а за нульових сигналів на всіх входах вихідний сигнал 1. Логічний елемент АБО–НІ працює як логічний елемент НІ з декількома входами. Часові діаграми і таблиця істинності схеми АБО–НІ на два входи зображена на рис. 9.10, а, б.

Схема логічного елемента АБО–НІ на транзисторах на чотири входи (один елемент мікросхеми 115ЛЕ2), що виконана за типом ТЛ, показана на рис. 9.11. За низького рівня напруги на входах (логічний 0) транзистори за​криті й на виході логічна 1 (UСЕвідс ≈ +ЕС), Якщо хоча б до одного із входів прикласти високий рівень напруги, що відповідає логічній одиниці, то відпо​відний до цього входу транзистор ввійде в режим насичення, й потенціал колекторів всіх транзисторів (вихід схеми) зменшиться майже до 0 (логічний 0). Таким чином, реалізується логічна операція АБО–НІ.

При компонуванні цифрових інтегральних мікросхем на друкованих пла​тах необхідно особливу увагу приділяти застосуванню засобів захисту від впливу статичних та імпульсних завад. Найбільш чутли​вими до дії завад е мікросхеми, що мають низький перепад логічних рівнів Щоб забезпечити високу надійність цифрової апаратури, необхідно раціона​льно розмістити корпуси мікросхем на друкованих платах, застосувати засо​би розв'язки уколах напруг живлення, екранізувати кола зв'язку між окреми​ми елементами або вузлами.

9.3. ТРИГЕРИ

Тригером називається пусковий пристрій (рис. 9.12), на двох виходах яко​го В момент впливу керуючих імпульсних сигналів Uк виникають стрибки напруги Uвих1 та Uвих2 . Двом рівням вихідної напруги, значення яких умо​вно показані у вигляді "0" та "1", відповідають два рівні стійкої рівноваги. Отже, по закінченні дії керуючих імпульсних сигналів тригер має властивість зберігати двійкову інформацію, що є дуже важливим в імпульсній цифровій техніці.

В інтервалі часу t1 – t2 Uвих1 відповідає нульовому рівню напруги, а Uвих2 – одиничному (перший стан стійкої рівноваги). В такому стані спо​кою тригер може перебувати як завгодно довго до надходження керуючого імпульсу. Після надходження на вхід тригера в момент часу t2 керуючого імпульсу рівні напруг на обох виходах змінюються на протилежні (другий стан стійкої рівноваги – інтервал часу t2 – t3). Отже, сигнали на двох вихо​дах тригера, один з яких називають прямим, а другий – інверсним, зміню​ються у протифазі.
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Рис 9.11                                                                 Рис. 9.12

Тригер, що виробляє коливання розривного типу, являє собою підсилювач постійного струму з перехресним зворотним зв'язком. Тому під впливом керуючого імпульсу в тригері протікає регенеративний процес, що обумовлює виникнення в ньому стрибків напруги з необмеженим частотним спектром. Для регенеративного процесу умова самозбудження такої структури, що визначається умовами балансу фаз та амплітуд (див. рівняння (7.6) та (7.7)), має виконуватися за будь–якої частоти у діапазоні від 0 до ∞. В інтегральній мікросхемотехніці тригери виготовля​ють або як завершений функціональний елемент за схемою двокаскадного ключа на біполярних транзисторах з позитивним зворотним зв'язком, або на основі логічних інтегральних елементів.

Симетричні тригери на біполярних транзисторах в інтегральному виконанні виготовляють аналогічно симетричному тригеру з колекторно–​базовими зв'язками (рис. 9.13, а). Тригер являє собою двокаскадний ключ із ЗЕ, вихід якого замкнутий на вхід. Зв'язок між каскадами здійснюється через резистори R, які ввімкнені між колекторами і базами суміжних транзисторів.

Для формування процесів перемикання тригера використовують прискорювальні конденсатори С, які шунтують ре​зистори R. Запускається тригер, коли подаються керуючі імпульси одночасно на бази обох транзисторів (лічильний запуск). Проаналізуємо фізичні проце​си, що протікають у тригері.
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Схема має два стани стійкої рівноваги: транзистор VT1 закритий, VT2 насичений або VT1 – насичений, а VT2 – закритий. Один з таких станів (причому наперед невідомо, який з них) встановлюється самодовільно після під'єднання до схеми джерела живлення ЕС. Припустимо, що у початковому стані транзистор VT2 закритий. Тоді на його колекторі позитивний потенціал близький до ЕС . Цей потенціал через опір R зворотного зв'язку прикладається до бази транзистора VT1 і переводить його в стан насичення. Оскільки поте​нціал колектора насиченого транзистора UСЕнас близький до нуля, то до бази транзистора VT2 від джерела зміщення ЕВ  через подільник напруги, R, RB подається негативна напруга, що надійно підтримує транзистор VT2 в закри​тому стані. Такий стан тригера, коли немає на його вході керуючих імпульсів, є стійким.

З надходженням до загального входу схеми в момент часу t1 імпульсу негативної полярності малої тривалості стан закритого транзистора VT2 не змінюється, однак транзистор VT1 виходить зі стану насичення (робоча точка транзистора переходить з області насичення до межі з активною областю) й відновлюються його підсилювальні властивості.

При цьому колекторний струм ІС1 зменшується, а напруга на колекторі збільшується. Позитивний приріст колекторної напруги через резистор R передається до бази транзистора VT2. Коли цей приріст напруги компенсує на​пругу зміщення на базі транзистора VT2, останній виходить із закритого стану і його підсилювальні властивості відновлюються. З цього моменту виконуються умови самозбудження й починається процес перевертання три​гера. При цьому подальше зменшення струму ІС1 збільшує приріст позитив​ної напруги на колекторі транзистора VT 1, яка передається до бази транзис​тора VT2, викликаючи його форсоване відкривання. Струм ІС1 збільшується, а напруга на колекторі транзистора VT2 зменшується. Цей приріст негатив​ного потенціалу передається до бази транзистора VT1, закриваючи його в ще більшій мірі. Відбувається подальше зменшення колекторного струму ІС1 і т. д. Закінчується процес перевертання закриттям транзистора VT1 (UС1=Uвих1 ≈ ЕС), відкриттям транзистора VT2 (UС2=Uвих2 ≈ UСЕнас) й припи​ненням дії позитивного зворотного зв'язку. Тригер переходить до другого стану стійкої рівноваги. Наступний імпульс запуску в момент часу t2 (рис. 9.13, б) перевертає тригер до початкового стану (перший стан стійкої рівноваги). Після цього в ньому протікає регенеративний процес, аналогічний до описаного вище.

Таким чином, регенеративний процес перемикання схеми проходить в моменти надходження до входу імпульсів запуску. Решту часу схема пере​буває в стані стійкої рівноваги. Як видно з часових діаграм, після надхо​дження до входу тригера чотирьох імпульсів на колекторі будь–якого тран​зистора (обидва виходи – прямий та інверсний – рівноцінні) отримуємо два імпульси. Отже, тригер, формуючи вихідні імпульси прямокутної форми, поділяє кількість імпульсів на два, що зумовлює широке використання його як подільника частоти.


Тривалість переднього фронту імпульсу, який формується на колекторі

(виході) транзистора, що насичується, визначається виразом
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– стала часу коефіцієнта передачі h21B; UВЕ – початкове негативне зміщення на базі транзистора, що насичується.

Тривалість зрізу імпульсу, який формується на колекторі (виході) транзистора, що закривається,


t3 ≈ 2,2τС.
                                                           (9.8)

Найменший інтервал часу між двома імпульсами запуску, які об​умовлюють безперебійне перемикання тригера, називають дозвільним часом тригера. При цьому допустима ймовірність збою під час перемикання триге​ра мізерно мала (менше одного збою на 1011...1013 перемикань). В будь–​якому випадку Тдозв не може бути меншим за тривалість регенеративного процесу. Величину Fшв =1/Тдозв (Гц), що визначає найбільше можливе число безперебійних перемикань тригера за 1с за незмінної величини Тдозв між керуючими імпульсами, називають швидкодією тригера. Швидкодія сучасних тригерних пристроїв досягає 100 МГц та більше. Максимальна швидкодія тригера з колекторно–базовими зв'язками
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 – гранична частота підсилення транзистора у схемі із ЗБ залежить від амплітуди імпульсу запуску і досягається за умови tф = t3. З цієї умови визначають оптимальну ємність прискорюючи конденсаторів
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                                              (9.10)
Амплітуда вихідних імпульсів


Uт = (ЕС – ІC0RC)·R/(R + RC).                                   
(9.11)
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Рис. 9.14

На від​міну від​ розглянутої схеми з лічильним входом тригер можна запустити і в режимі з роздільним входом (роздільний запуск, рис. 9.14, а). В цьому випадку тригер переходить з одного стійкого стану рівноваги у дру​гий після подачі почергово до бази кожного транзистора імпульсів однієї полярності або до бази одного з транзисторів імпульсів почергової полярності. В схемі е автоматичне зміщення за рахунок напруги UЕ. що виділяється на резисторі RЕ. коли протікає струм емітера ІЕ = ІС / h21B у відкри​тому транзисторі. ємність, конденсатора СЕ. який забезпечує сталу напругу UЕ в процесі перевертання тригера, розраховують за формулою 
[image: image517.wmf].
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Автоматичне зміщення не потребує додаткового джерела живлення, що є безперечною перевагою схеми. Однак амплітуда вихідних імпульсів трохи менша, ніж у схемі тригера із зовнішнім зміщенням, адже частина напруги джерела живлення виділяється на резисторі RЕ. Тому для визначен​ня амплітуди вихідних імпульсів у формулі (9.11) необхідно замінити ЕС на ЕС – UЕ.

Схеми тригерів (рис. 9.13, а, 9.14, а) інтегральні. На рис. 9.14, б показана інтегральна схема тригера з роздільним входом (мікросхема 221ТР1). Суть процесів регенерації, що протікають в цій схемі, повністю відповідають про​цесам в описаній схемі за рис. 9.13, а. Схемотехнічна відмінність мікросхеми 221ТР1 в тому, що сигнали керування запуском тригера з одного входу над​ходять через логічну схему І (див. п. 9.2). Для покращання умов узгодження тригера з навантаженням вихідні імпульси знімають з його виходу через емітерний повторювач на транзисторі VT3.

Тригери на цифрових логічних елементах. Для розширення функ​ціональних можливостей цифрових вузлів і систем застосовують тригерні пристрої, що поєднують за певних правил кілька стандартних логічних еле​ментів і виконують у сукупності більш складні логічні функції. Такі тригери складаються з двох–чотирьох простих логічних елементів і являють собою одну мікросхему. Останнім часом промисловість випускає складні мікросхеми, що містять десятки й навіть сотні тригерів.

Цифровий тригер вміщує саме тригер і логічний пристрій керування, який визначає функціональні можливості тригера. Структурна схема цифро​вого тригера зображена на рис. 9.15. Пристрій керування (ПК) перетворює інформацію, що надходить до входів Аі, в сигнали, які керують власне триге​ром. В цій схемі тригер можна вважати елементом пам'яті, який ніби записує отриману інформацію.

В залежності від способу запису інформації тригери поділяються на асинхронні (несинхронізовані) й синхронні (синхронізовані). В асинхронних тригерах інформація записується безпосередньо в момент її надходження до входів Аі, в синхронних тригерах – лише за подачею синхронізуючого (так​туючого) сигналу до спеціально передбачених тактових входів.

Тригерний пристрій на логічних елементах надає широкі можливості для створення схем, що реалізують різні логічні функції В залежності від комбінації стану на входах (Аі = 0 або Аі = 1) на виходах тригерів можна отримати

різні стани. Вихідні стани тригерів прийнято позначати так: 0 – тригер по​стійно має на виході стан Q = 0 незалежно від станів на входах; 1 – тригер постійно має на виході стан Q = 1 незалежно від стану на входах; Q – стан тригера не змінюється із зміною інформації на вході (прямий вихід тригера); 
[image: image518.wmf]Q

– стан тригера змінюється на зворотний із зміною інформації на вході (інверсний вихід тригера); Х – невизначений стан тригера.

Стан тригера невизначений, коли після отримання інформаційного сигна​лу на виході з однаковою ймовірністю можливі стани Q = 0 або Q = 1.

У найпростішому тригерному пристрої з одним інформаційним входом і двома виходами можна отримати 25 функціонально різних типів тригерів. Коли входів два й виходів два, число типів зростає до 625. Однак на практиці застосовують чотири основні типи тригерів, що відрізняються виглядом ло​гічного рівняння, яке характеризує стан входів та виходів до та після отримання інформації: RS–тригери з роздільним запуском (тригери з установлювальними входами); D–три​гери з надходженням інформації одним входом (тригер затримки); Т–тригери з лічильним входом; універсальні JK–тригери.
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Рис. 9.15                                         
Рис. 9.16

Назва тригера визначає кількість інформаційних входів, а також їх призначення. Дволітерні назви (RS, JK) означають наявність у тригері двох інформаційних входів з відповідними назвами, однолітерні назви (D, Т)​одного інформаційного входу. Між інформаційними сигналами на входах тригера і його станом е визначений логічний зв'язок, який задається табли​цею переходів.

RS–тригери. В залежності від​ способу запису інформації RS–тригери поділяються на асинхронні та синхронні (тактовані). Для створення асинх​ронного тригера достатньо двох однотипних логічних елементів. Найчастіше RS–тригери виконують на логічних елементах І–НІ чи АБО–НІ. Умовні графічні позначения RS–тригера з прямим та інверсним входами показані відповідно на рис. 9.16, а, б.

RS–тригер характеризується двома станами: логічною 1 і логічним 0. У стані логічної 1 Q = 1, 
[image: image520.wmf]Q

 = 0, а в стані логічного нуля Q = 0 та 
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 = 1. В стані логічної 1 тригер встановлюється за інформаційним входом S (від анг​лійського слова sеt – встановлювати). Відновлення тригера в початковому стані логічного 0 відбувається за інформаційним входом R (rеsеt – віднов​лювати). RS–тригер, що спрацьовує за зміни вхідного сигналу від 0 до 1, тоб​то запускається сигналами, які відповідають стану 1 (позитивна логіка), є тригером з прямими входами. Якщо ж тригер спрацьовує, коли змінюється вхідний сигнал від 1 до 0, тобто запускається сигналами, що відповідають стану 0 і з'являються на одному із входів (негативна логіка), то тригер нази​вають тригером з інверсними входами. Необхідно відзначити, що функції переходів RS–тригерів з прямими та інверсними входами аналогічні.

На рис. 9.17, а показана функціональна схема асинхронного RS–тригера з інверсними входами на двовходових логічних елементах І–HІ. В цій схемі вихід логічного елемента DD1 з'єднаний з одним із входів елемента DD2, а вихід елемента DD2 з'єднаний з одним із входів елемента DD1, створюючи коло позитивного зворотного зв'язку. Два вільних входи логічних елементів виконують функцію інформаційних входів 
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 – та 
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 – тригера. Закон функціо​нування тригера змальовується таблицею переходу (рис. 9.17, б), де 
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– та 
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 – інформаційні сигнали на вході тригера; Qn – стан тригера, на прямому виході до появи на входах інформаційних сигналів; Qn+1 – стан тригера на прямому виході після появи інформаційних сигналів (після його перемикання).
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Рис. 9.17

Коли Q = Qn = 0 і, отже, 
[image: image527.wmf]n

Q

 = 1 (перший рядок таблиці переходів на рис. 9.17, б), сигнал 
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 = 0, що надходить до входу тригера, перемикає логічний елемент DD1 в стан логічної 1 (пам'ятаємо, що тригер з інверсними входами перемикається за надходження до одного із входів логічного 0). Оскільки 
[image: image529.wmf]R

 = 1 і на верхній вхід елемента DD2 з виходу DD1 також надходить логічна 1, то елемент перемикається в стан логічного 0. Таким чином, Q = Qn+1 = 1 та 
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+

n

Q

= 0. Якщо тригер мав стан логічної 1 (Q = Qn = 1 та 
[image: image531.wmf]n

Q

 = 0) – другий зверху рядок таблиці переходів, то поява на вході тригера сигналів 
[image: image532.wmf]S

 = 0 та 
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 = 1 не змінює стану тригера (Qn+1 = 1 ), оскільки вплив сигналу 
[image: image534.wmf]S

 = 0 на елемент DD1 зайвий, а на обох входах елемента DD2 діють логічні 1 (
[image: image535.wmf]Q

 залишається в стані логічного 0).

Аналізуючи функціонування RS–тригера аналогічним чином, приходимо до висновку, що в разі протилежного співвідношення вхідних сигналів (
[image: image536.wmf]S

 = 1, 
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 = 0) відбувається підтвердження попереднього нульового стану триге​ра (Qn+1 = Qn = 0, Qn+1 = 1) або його перемикання зі стану логічної 1 в стан логічного 0 (третій і четвертий рядки в таблиці переходів). Коли 
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 = 
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 = 1 (п'ятий і шостий рядки), стан тригера лишається незмінним. Якщо, напри​клад, Q = Qn = 1 та 
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Q

= 0, то на обох входах елемента DD2 діють логічні 1, що забезпечує 
[image: image541.wmf]Q

 = Qn+1 = 0. При цьому на нижньому вході елемента DD1 діє ло​гічний 0, який знімається зі входу елемента DD2. Отже, Q = Qn+1 = 1.

Заборонено подавати одночасно до обох входів тригера нульові сигнали (
[image: image542.wmf]S

 = 
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 = 0), оскільки на обох його виходах встановлюються однакові потенці​али (Q = 
[image: image544.wmf]Q

 ), і умова інверсії вихідних сигналів порушується. Тригер знахо​диться у невизначеному стані. Розглянутій таблиці переходів асинхронного RS–тригера з інверсними входа​ми відповідають часові діаграми напруг на входах та виходах тригера, пока​зані на рис. 9.17, в.
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Рис. 9.18

Функціональна схема RS–тригера на двовходових логічних елементах АБО–НІ показана на рис. 9.18, а. Оскільки даний тригер на відміну від по​переднього (рис. 9.17, а) має прямі входи, він встановлюється інформаційни​ми сигналами, що відповідають стану 1 (позитивна логіка). Будова тригера аналогічна попередній.

Коли S = 0, R = 1 і Q = Qn = 0 (перший рядок у таблиці переходів на рис.9.18, б), тригер після впливу вхідних сигналів залишається в попередньо​му стані, тобто Q = Qn+1 = 0 і, отже, 
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 = 
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+

n

Q

= 1. Якщо за тих же вихідних сигналів Q = Qn = 1, то після впливу сигналу R = 1 на вхід елемента DD1 на його виході стан зміниться, тобто Q = Qn = 0. При цьому на обох входах ло​гічного елемента DD2 будуть логічні 0, що обумовлює  
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 = 
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+
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Q

= 1 (другий рядок у таблиці переходів).

Аналізуючи схему RS–тригера, аналогічно можна показати, що за впливом на входи сигналів зворотної комбінації (R = 1, S = 0) тригер встановлюється в стані Q = Qn+1 = 1 та 
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 = 
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+
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= 0. За впливу на обидва входи тригера сигналів логічного 0 (S = R = 0) У тригері збе​рігаються попередні стани (0 або 1). Умова інверсності тригера порушується, коли одночасно подавати до обох входів сигнали логічної 1 (R = S = 1). Тому така комбінація вхідних сигналів заборонена. Часові діаграми напруг на вхо​дах і виходах RS–тригера з прямими входами показані на рис. 9.18, в. Вони відповідають таблиці переходів тригера.
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Рис. 9.19

На рис. 9.19, а, б показана функціональна схема синхронного RS​–тригера на логічних елементах І–НІ, який можна розглядати як асинхронний з додатковою  вхідною логікою. В такій схемі на вході кожного ключа – власне тригера (логічні елементи DD3 та DD4) ввімкнені додаткові схеми збігу на логічних елементах DD1 та DD2, у яких два входи об’єднані в один синхронізуючий вхід С. Входи схем збігу, що лишилися вільними, є входами S та R запису станів. Схема синхронного RS–тригера на логічних елементах І–НІ з прямими входами аналогічна до схеми асинхронного RS–тригера на таких самих елементах з інверсними входами (рис. 9.17, а).

У синхронному RS–тригері інформація, що подається до інформаційних входів S та R, записується лише після надходження синхронізуючого сигналу с. Принцип роботи тригера розглянемо за допомогою часових діаграм (рис. 9.19, в). Якщо на всіх трьох входах діють нульові сигнали (S = R = C = 0), то на виході схеми збігу DD1 та DD2 встановлюються рівні напруг логічної 1, які надходять до входу тригера, не змінюючи його стану (інтервал часу t0 –​ t1). Якщо C = R = 0 та S = 1 (інтервал часу t1 – t2), стан тригера також не змінюється. Однак, якщо S = С = 1 та R = 0 (момент часу t2) на виході елеме​нта DD1 з’являється напруга логічного 0, а на виході елемента DD2 продовжує діяти напруга логічної 1. Це призводить до перемикання тригера в стан логічної 1 (Q = 1, 
[image: image553.wmf]Q

 = 0). Перехід тригера в новий стан можливий тепер ли​ше в момент часу t4 (R = С = 1, S = 0), а чергове перемикання відбувається в момент часу t5 (S = С = 1, R = 0). Таким чином, у комбінації S = 0, R = 1 синхронізуючий імпульс С = 1 переводить тригер в стан логічного 0 (Q = 0. 
[image: image554.wmf]Q

 = 1). а в комбінації S = 1. R = 0 – в стан логічної 1 (Q = 1, 
[image: image555.wmf]Q

 = 0).

Синхронні (тактуючі) RS–тригери широко використовують для зберігання інформації у двійковому коді і в особливості для зберігання проміжної інформації, що надходить з регістрів і лічильників імпульсів.
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Рис. 9.20

D–тригери. Назва D–тригера походить від англійського слова dеlау – затримка. В літературі цей тригер часто називають тригером затримки. Він має один інформаційний вхід (рис. 9.20. а, б) і працює за найпростішою ло​гікою. яка відповідає таблиці переходів (рис. 9.20. в). Як видно з таблиці. стан на виході тригера відповідає стану на вході. але D–тригер передає до виходу інформацію. що надійшла до його входу після появи синхронізуючо​го імпульсу. Тому момент зміни вихідної інформації затримується відносно моменту зміни вхідної інформації. ця властивість D–тригера дозволяє широ​ко використовувати його для побудови регістрів.

D–тригери завжди синхронні. Найчастіше використовують синхронні 0​тригери на логічних елементах І–HІ (рис. 9.20. а). Інформаційний вхід по​значають літерою D. а синхронізуючий – літерою С. як бачимо зі схеми. основою синхронного D–тригера е асинхронний RS–тригер на логічних елементах DD3 та DD4. Однак, як відомо. деякі визначені комбінації D та С на входах RS–тригера можуть бути забороненими. Щоб не виникла заборо​нена комбінація сигналів на вході D–тригера. застосовують логічні елементи І–НІ DD1 та DD2.

D–тригер синхронізується сигналом С = 1. За відсутності синхронізуючого імпульсу елементи DD1 та DD2 закриті. і надходження інформаційного сиг​налу до входу D не змінює стану схеми. Якщо С = 1 і D = 1. на виході еле​мента DD1 встановлюється стан логічного 0, який, впливаючи на входи елементів DD3 та DD4, встановлює тригер у стан логічної 1 (Q = 1, 
[image: image557.wmf]Q

 = 0) і одночасно блокує вмикання елемента DD2. Якщо С = 1 та D = 0, елемент DD1 залишається закритим (на виході стан логічно. 1), елемент DD2 відкривається, на його виході встановлюється стан логічного 0, і тригер також встановлюється в стан 0 (Q = 0, 
[image: image558.wmf]Q

 = 1). Отже, коли подається синхронізуючий імпульс С = 1, у тригері записується інформація, яка до цього часу існувала на інформаційному вході D. Для стійко. роботи схеми необхідно, щоб ця інформація не змінювалася під час спрацьовування тригера.

Т–тригери. Назва походить від англійського слова tоgglе –перевертатися. Т–тригери, як і попередні, відносяться до тригерів з одним інформаційним лічильним входом (рис. 9.21, а). Логіка функціонування Т–тригера визначається таблицею переходів (рис. 9.21, б), з яких виходить, що у відсутності інформаційних сигналів (Т = 0) тригер зберігає попередній стан і змінює його на протилежний інверсний, коли подаються інформаційні сигнали (Т = 1). Як випливає з часових діаграм тригера з лічиль​ним входом (див. рис. 9.13,б), Т–тригери застосовують для поділу частоти імпульсів. Крім того, сам термін "з лічильним входом" свідчить про те, що Т​–тригер широко використовують в лічильниках імпульсів.

Для реалізації тригера з лічильним входом потрібно мати один або декілька RS–тригерів з відповідною логікою на вході і колами зворотного зв'язку з ви​ходу тригера на його інформаційні входи. Т–тригери можуть бути асинхронни​ми й синхронними.

Схема Т–тригера на одному RS–тригері (логічні елементи DD3 та DD4) з колами зворотного зв'язку через елементи затримки ЕЗ1 та ЕЗ2 зображена на рис. 9.21, а. Елементи (лінії) затримки потрібні, щоб під час дії лічильного імпульсу нова інформація з виходу тригера не надходила до його входів.
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Рис. 9.21

Якщо в початковому стані на виході тригера є логічна 1 (Q = 1, 
[image: image560.wmf]Q

 = 0), то лічильний імпульс (Т = 1), що надходить, відкриває елемент DD2, на другий вхід якого через елемент затримки Е31 надходить також високий рівень напруги, і тригер переходить до стану логічного 0 (Q = 0, 
[image: image561.wmf]Q

 = 1). Оскільки сигнал з виходу Q до входу затримується, елемент DD2 закривається лише після закін​чення ді. вхідного імпульсу. Тепер до входу елемента DD1 через елемент за​тримки Е32 надходить високий рівень напруги (логічна 1) з виходу 
[image: image562.wmf]Q

 тригера. Тому наступний лічильний імпульс (Т = 1) відкриває елемент DD1, і тригер повертається у початковий стан (Q = 1, 
[image: image563.wmf]Q

 = 0).

JK–тригери – це синхронні універсальні тригери з двома інформаційними входами. Такі тригери використовують лише для інтегральних мікросхем. Умовне позначення JK–тригера зі входом для синхронізації показано на рис. 9.22, а. Його робота аналогічна роботі RS–тригера. Роль входів S та R відіграють відповідно входи J та К. Коли до одного зі входів подається логічна 1, три​гер встановлюється у стані 1 (коли J = 1) або логічного 0 (коли К = 1) незалеж​но від​ початкового стану. Коли до входів одночасно подається логічна 1, тригер змінить попередній стан на обернений. Таким чином, JK–тригер повторює логіку RS–тригера(див. таблицю переходів на рис. 9.22, б), за винятком четвертої комбінації (J = 1, К = 1), яка не призводить до невизначеного стану, а здійснює інверсію попереднього стану тригера.
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Рис. 9.22

Універсальність JK–тригера виявляється в тому, що, змінюючи зовнішню комутацію, його можна перетворити із будь–який інший тип тригера: RS, D, Т. Як RS–тригер він використовується за умови заборони комбінації J = К = 1. Для роботи як D–тригер вхід J через інвертор під’єднують до входу К (рис. 9.22, в) При цьому вхід J виконує функцію D–входу. Т–тригер отримують, коли з’єднані входи J та К в один лічильний вхід Т (рис. 9.22, г).

Тригери на цифрових елементах використовують в пристроях обробки й зберігання інформації. Крім поділу й лічби числа імпульсів, тригери широко використовують як елементи пам'яті EОМ, що запам'ятовують інформацію у вигляді двійкових чисел, які складаються з цифр 0 і 1; як пристрої для порівняння двох напруг (якщо до входу тригера подати змінний рівень напруги, то тригер спрацьовує й видає сигнал на виході після досягнення деякого порого​вого рівня напруги Uпор) та ін.

Тригери на цифрових інтегральних мікросхемах виконують як м класичною схемою на біполярних транзисторах, так і з використанням стандартних логіч​них елементів. У багатьох серіях мікросхем є інтегральні тригери, наприклад, RS–тригери–мікросхеми 115ТР1, 136ТР1; D–тригери – мікросхеми K131ТM2, 133ТМ2; JK–тригери – мікросхеми 130ТВ1, 133ТВ1 та ін. 
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