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ПРЕДИСЛОВИЕ КО ВТОРОМУ ИЗДАНИIО 

XXVI съезд КПСС выдвинул среди других задачу тех
нического uеревооружения производства, быстрейшего создания и 
повсеместнОГО внедрения принципиально новой техники и материа
,лов. В решении этой задачи важная роль принадлежит совrеменной 
~шкроэлектронике. В планах экономического развития нашен страны 
указан ряд важнейших технических областей, таких как, например, 
встроенные системы автоматического управления, где уже сегодня 

)щлжна широко внедряться самая современная микроэлектронная 

элементная база, микропроцессоры и микро-ЭВМ. 
Проникнув в разнообразные виды радиоэлектронной теХНIIКИ

от сложнейших управляющих комплексов до бытовых при боров И 
устройств, интегральные микросхемы значительно расширил:r сферу 
применения радиоэлектронных средств и обеспечили высокпи техни
ко-экономический эффект, от их внедрения. В связи с этим возникает 
необходимость в ознакомлении широкого круга читателей, интере
сующихся успехами полупроводниковой электроники и имеющих 
опыт работы в данной области, с номенклатурой и с практическими 
вопросами применения интегральных микросхем, выпускаемых оте

чественной промышленностыо, с особенностями конструирования ра
диоэлектронной аппаратуры на их основе. 

Первое издание книги вышло в 1978 г. За прошедшее время 
достпгнуты значительные успехи в развитии микроэлектронной эле
ментной базы. Популярные серии микросхем пополнились сложными 
микроэлектронными функциональными узлами с высокой степенью 
интеграции. Разработаны и освоены в серийном производстве новые 
серии аналоговых и цифровых микросхем, построенные на перспек
тивных схемотехнических прннципах и имеющие улучшенные функ
циональные и электрические характеристики. 

В практику разработки радиоэлектронной аппаратуры все шире 
внедряются программно-управляемые универсальные МИКРОЭJIектрон

ные устройства - микропроцессоры. Выпускаемые серийно комплек
ты микропроцессорных интегральных схем по своим функциональ
ным возможностям и электрическим характеристикам удовлетворяют 

требованиям многих областей применения: аппаратуры автоматиче
ского управления, связи, измерите.ТIЬНОЙ техники, бытовых приБОРОБ 
и т. д. Появились первые однокристальные микро-ЭВМ. 

Значительно расширена номенклатура мнкроэлектронных опера .. 
Ционных усилителей, микросхем для запоминающих устройств, ана
лого-цифровых и цифроаналоговых преобразователей и др. 

Накоплен большой практический опыт по прнменению микро
схем в. радиоэлектронной аппаратуре, в том числе и радиолюби
тельскои. 

Указанные изменения, произошедшие после выхода в свет пер
вого издания книги, обусловили необходимость ее второго издания, 
переработанного и дополненного. 

В предлагаемой читате.тIЯМ книге даны общие сведения об инте
гральных микросхемах, выпускаемых промышленностью, рассмотре-
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ны принципы их функциональной классификации, приведены КОЛИ
чественные значения основных параметров, изложены КОНСТРУКТИВ

ные особенности микросхем. Рассмотрен состав основных серий aHa~ 
логовых и цифровых микросхем, приведены примеры реализации на 
них функциональных узлов. Изложены особенности и примеры при
менения микросхем в радиолюбительских разработках. 

Рассмотрены также особенности проектирования, конструирова
ния и эксплуатации аппаратуры на микросхемах. 

В целом задачей книги является показ возможностей отечест
венных микросхем, а также условий их применения на базе обоб
щения практического опыта. 

Во втором издании книги существенно обновлены все главы, 
включен материал по микросхемам, выпущенным отечествеЮiОЙ про
мышленностью в последние годы, значительное внимание уделено 

тем из них, в рекомендациях по применению которых особенно 
остро нуждаются радиолюбители. В книгу введены две новые гла
вы, посвященные микропроцессорам, большим интегральным схемам 
памяти, аналого-цифровым и цифроаналоговым преобразователям, 
даны описания и принципы реализации новых устройств промыш
ленной и бытовой техники. 

Глава 1 на'1исана Ба тушевым В. А., гл. 2 - Вениаминовым В. Н., 
гл. 3 и § 7.6 - Ковалевым В. Г., гл. 4 и 5 - Лебедевым О. Н., 
гл. 6, 7 (l\pOMe § 7.6) и 8 - Мирошниченко А. И., § 7.3 - написан 
совместно Ковалевым В. Г. и Мирошниченко А. И. 

При подготовке второго издания были учтены критические за~ 
мечания, пожелания и рекомендации многочисленных читателей, 
приславших письма. Авторы выражают признательность канд. техн. 
наук Бедрековскому М. А. за ценные замечания, сделанные им при 
рецензировании книги. 

Авторы надеются, что книга будет с интересом встречена ши
роким кругом радиолюбителей. 

Отзыв о книге просим присылать по адресу: 101000, ,Москва, 
Главпочтамт, а/я 693, издательство «Радио и связь», Массовая ра
диобиблиотека. 
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Глава первая 

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ИНТЕГРАЛЬНblХ 

МИКРОСХЕМАХ 

1.1. ИНТЕГРАЛЬНАЯ МИКРОСХЕМА
СОВРЕМЕННЫй ФУНКЦИОНАЛЬНЫй УЗЕЛ 

РАДИОЭЛЕКТРОННОй АППАРАТУРЫ 

Полевые и биполярные транзисторы, полупроводниковые 
диоды и резисторы, конденсаторы и прочие электронные приборы и 
радиодетали часто называют элементами радиоэлектронной аппара
туры (РЭА), иЛИ электрорадиоэлементаЩl, так как они составляют 
основу функциональных структур, реализующих обусловленные на
значением аапаратуры алгоритмы формирования, преобразования, 
хранения, обработки и воспроизведения сигналов. 

Предприятия э.rlектронноЙ промышленности выпускают типовые 
электрорадиоэлементы в широком ассортименте в качестве комплек

тующих изделий. Изготовление же аппаратуры заключается факти
че~ки в сборке ее из готовых электрорадиоэлементов с применением 
межсоединений и конструктивных элементов, обеспечивающих не .. 
обходимое пространственное расположение частей аппаратуры, со
единение их в единую функциональную структуру, защиту от воз
действий окружающей среды и поддержание теплового режима. 
Отдельные группы электрорадиоэлементов, совместно выполняющие 
единую функцию, могут из технологических или эксплуатационных 
соображений объединяться при этом в конструктивно завершенные 
сборочные единицы, называемые функциональными узлами (рис. 1.1). 
Узлы в свою очередь могут объединяться в субблоки, субблоки
в блоки (см. гл. 8) и т. Д. 

В последние 20 лет получила широкое распространение иная 
технология изготовления функциональных узлов, при которой про
цессы изготовления входящих в узел электрорадиоэлементов и про

цессы объединения их в функциональную конструктивно завершен
ную структуру совмещаются. Эта технология получила название 
интегральной (от латинского integre - целый, неразрывно связан· 
ный). Функциональные узлы РЭА, изготовляемые методом инте .. 
гральной технологии, были названы интеграЛЬНЫ.ми микросхемами 
(ИС) (рис. 1.2). Приставка «микро» подчеркивает характерную осо
бенность интегральной технологии - высокий уровень миниатюри
зации, достигаемый в ее изделиях. 

Проблема миниатюризации традиционна для радиоэлектроники, 
но значение ее непрерывно растет по мере расширения областей 
применсния РЭА, усложнения радиооборудования и повышения 
ответственности выполняемых им функций. Для функциональных 
узлов аппаратуры удобным показателем уровня миниатюризации 
является плотность упаковки, характеризуемая отношением числа 

элементов, содержащихся в узле, к объему, занимаемому узлом. 
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Рис. 1.1. Функциональный узел 

, НUСС/1 1г : JZ = О, 03 r 
Лоmреffленu!! {},!5Br:J2==SA/Br 

I П//отностh IIncшо8f(t/ I(J(JIJ (шjcм:Т J 

Рис. 1.2. Интегральная микро
схема 

Опыт показал, что при сборке маломощных функциональных 
узлов из готовых электрорадиоэлементов не удается поднять плот

ность упаковки выше 2 эл/смЗ даже при использовании самых ми
ниатюрных полупроводниковых приборов и пассивных элементов. 
Интегральная же технология позволяет получить в тысячи раз 
большую плотность упаковки при невьrсокой стоимости и большой 
надежности. Эта замечательная черта интегральной технологии, 
открывшая широкие возможности МИIlиатюризации радиоэлектрон

ных изделий, и явилась причиной широкого и быстрого внедрения 
ие в РЭА, где они в настоящее время стали основным типом 
функционального узла. 

Переход от традиционных методов сборки функциональных 
узлов аппаратуры из готовых типовых электрорадиоэлементов 

К принципиально новой технологии, совмещающей процессы изго
товления элементов и процессы объединения их в конструктивно 
завершенную функциональную структуру, стал возможным лишь 
благодаря полупроводниковой технологии, освоившей значительное 
количество новых весьма эффективных приеМОD и процессов. Ре .. 
sультаты этого перехода оказались столь существенными, что зна .. 
меновали подъем всей электроники на качественно новый уровень. 
Появление ие - это фактически создание новой, более совершенной 
элементной базы РЭА. Интегральная технология изменила представ
ление об оптимальных функциональиых структурах радиоэлектрон. 
ных устройств и их функциональном базисе. Она вызвала к жизни 
новые принципы и способы конструирования аппаратуры, оказывает 
глубокое влияние на все этапы изготовления радиоэлектронных 
устройств и на способы их эксплуатации, невиданно расширяет сфе
ру их ПРИ\fенения. ~роизошло формирование специальной отгас.'1И 
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электроники, разрабатывающей проблемы конструирования и про
изводства ЭJlектронных изделий на базе интегральной технологии. 
Эта отрасль получила название М!lкроэлектроники. 

1.2. устроиство ИНТЕГРАЛЬНЫХ МИКРОСХЕМ 

1.2.1. Полупроводниковые интегральные микросхе,;иы 

Напбольшее распространение получили ие, у которых все эле .. 
менты и межэлементные соединения выполнены в объеме и на по
верхности полупроводника. Их называют полупроводниковыми. 

Для изготовления полупроводниковых микросхем используют 
кремниевые монокристаллические пластины диаметром не менее 

30-60 мм и толщиной 0,25-0,4 мм. Элементы микросхемы - бипо
лярные и полевые транзисторы, диоды, резисторы и конденсаторы

формируют в полупроводниковой пластине методами, известными из 
технологии дискретных полупроводниковых приборов (селективная 
диффузия, эпитаксия и др.) [5]. Межсоединения выполняют напы
лением узких проводящих дорожек алюминия на окисленную (т. е. 
электрически изолированную) поверхность кремния, имеющую окна 
в пленке окисла в тех местах, где должен осуществляться контакт 

дор,ожек с кремнием (в области эмиттера, базы, коллектора тран
зистора и т. д.). Для соединения элементов микросхемы с ее выво
дами на проводящих дорожках создаются расширенные участки---'" 

контактные площадки. Методом напыления иногда изготавливают 
также резисторы и конденсаторы. 

Изготовление полупроводниковых микросхем осуществляют 
групповым методом, при котором на одной пластине 1 (рис. 1.3) 
одновременно создают большое число (до 300-500) одинаковых 
функциональных структур (наборов элементов и межсоединений). 
Одновременной обработке подвергается до 20 пластин. После вы
полнения всех операций по формированию элементов и межсоеди
нений пластину разрезают на отдельные платы 2, называемые кри
сталлами. Каждый кристалл содержит одну функциональную струк
туру. Его закрепляют на основании корпуса 3, контактные 
площадки соединяют с выводами микросхемы с помощью тонких 

проводничков, затем на основание надевают крышку корпуса 4 и 

Рис. 1.3. Основные части микросхемы 



Рис. }.4. Интегральный бипо
лярный транзистор, изолиро
ванный электронно-дырочным 
переходом 

Рис. ] .5. Интегральный много
эмиттерный транзистор 

корпус герметизируют, чем обеспечивается защита кристалла от 
воздействий окружающей среды. 

Рассмотрим теперь особенности устройства элементов полупро
водниковых микросхем, которые обусловлены необходимостью изо
ляции элементов от тела кристалла, обладающего заметной элек, 
трической проводимостью. Изоляцию элементов осуществляют либо 
с помощью дополнительного электронно-дырочного перехода, находя

щегося под обратным напряжением, либо с помощью тонкого слоя 
диэлектрика, например двуокиси кремния. Первый способ более 
прост и дешев и ПОЭТОМУ наиболее распространен, но он не позво
ляет получить ток утечки на тело кристалла менее 10 нА и емкость 
элемента по отношению к телу кристалла менее 2пФ. Второй способ 
более сложен и дорог, но снижает ток утечки в тысячи раз, 
а емкость - в десятки раз. 

Биполярные транзисторы. Структура транзистора, изолирован
ного электронно-дырочным переходом, показана на рис. 1.4. Элек
трод коллектора К расположен в интегральных трг.нзисто
рах на верхней поверхности кристалла, там же находятся элек
троды эмиттера Э и базы Б. Чтобы в этих условиях обеспечить 
низкоомный путь для коллекторного тока к электроду коллектора 
К, под n-областыо коллектора создают СКРЫТЫЙ слой n+, обладаю
щий повышенной проводимостью. Изо 'lирующий переход образуется 
вдоль линии, разделяющей n-область коллектора и n+-область его 
скрытого слоя от р+-областей и p-облаСТII тела кристалла. 

Рис. 1.6. Интегральные полу
проводниковые ДИОДЫ (схема 
соединения) 
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Транзисторы Г;ОЛУПРОВОДНIIКОВЫХ микросхем могут иметь не

сколько отдельных эмиттеров при одной базе и одном коллектор~ 
ТaIше транзисторы называются многоэмиттерными. Их устройство 
поювано на рвс. 1.5, а способы использования рассмотрены в гл. 4. 

I:сли в полупроводниковой микросхеме прпменяют диэлектриче· 
скую изоляцию элементов, то транзисторы имеют такую же двух

переходную структуру, как и их дискретные аналоги. 

Значения параметров интегрального биполярного транзистора 
определяются, как обычно, концентрационным профилем CTPYKTypbl t 

площадью переходов, электрофизическими параметрами материала. 
Максимальный коллекторный ток может достигать 50 мА, коэффи
циент передачи тока базы от 20 до 50, обратные токи переходов 
менее 10 нА, максимальное коллекторное напряжение до 40 В, пре
дельная рабочая частота до 1000 МГц. Освоены способы изготов
ления транзисторных структур, имеющих коэффициент передачи тока 
базы до нескольких тысяч [13]. 

Полупроводниковые диоды. Для упрощения технологическогО 
цикла диоды изготавливают на основе транзисторных структур. Для 
быстродействующих диодов используют эмиттерный переход при 
соединенном с базой коллекторе (рис. 1.6,а). Для диодов, которые 
должны иметь большое пробивное напряжение, используют коллек
торный переход, а эмиттер соединяют с базой (рис. 1.6,6). Во вто
ром случае скорость переключения получается Б десятки раз ниже 

из-за большего значения неравновесного заряда, накапливающегося 
не только в области базы, но и Б области коллектора, а также из-за 
большей емкости перехода. 

МДП-транзисторы. Эти приборы не нужно специально изолиро
вать от тела кристалла, так как у них область «сток - канал -
исток» уже изолирована от тела кристалла элеКТРОННО-ДЫРОЧНblМ 

переходом, образующимся вдоль линии, разделяющей р-область тела 
кристалла от n+-области истока, n-области канала и n+-области 
стока, и этот переход имеет обратное смещение в рабочем режиме 
(рис. 1.7). Площадь, занимаемая на подложке МДП-структурой, 
оказывается при этом в сотни раз меньше, чем у биполярных струк
тур, что позволяет получить значительно большую плотность разме
щения элементов на подложке. 

Интегральные МДП-транзисторы имеют следующие значения 
параметров: ток стока до 10 мА, напряжение стока до 30 В, вход
ное сопротивление - десятки МОм, предельная частота - сотни МГц. 
Таким образом, интегральные МДП-транзисторы являются сравни
тельно низкочастотными элементами, что обусловлено большими 
межэлеКТРОДНЫМ!I емкостями. 

Конденсаторы. В полупроводниковых микросхемах применяют 
в основном р-n-конденсаторы, в качестве которых используют кол

.'IекторныЙ переход 1 транзисторной структуры (рис. 1.8). Эмиттер
ную область в данном случае не формируют. ИЗОЛИРУЮЩИI! р-n-пе
реход 2 отделяет р-n-конденсатор от тела кристалла. Выводамч 
конденсатора являются алюминиевые электроды 3, 4. Конденсаторы, 
один вывод которых должен быть соединен с телом кристалла, 
могут выполняться на основе изолирующего перехода. 

Емкость р - n-конденсатора определяется площадью перехода 
и обычно не превышает 100 пФ. Добротность низкая - не более 10, 
ОШлонение от номинала большое - до 30 %, температурный коэф
фlIциент емкости до 10-3 град-l. 
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Рис. 1.8. Интегральный конден- Рис. 1.9. Диффузионный рези-

са тор СТОР 

Малый диапазон емкостей, низкая добротность, высокий темпе
ратурный коэффициент и зависимость емкости от прнложенного на
пряжения не позволяют в ряде случаев использовать р - n-конден

саторы. Тогда применяют пленочные конденсаторы типа «металл
диэлектрик - металл». Их выполняют последовательным напылением 
трех тонких слоев (проводящего, изолирующего и проводящего) на 
изолирующую пленку двуокиси кремния, находящуюся на поверхно

сти полупроводниковой пластины. Емкость таких конденсаторов до
стигает 500 пФ при отклонеНIIИ от номинала не более 5-10 %, доб
ротность - до 100, температурный коэффициент до 10-4. град-I, 
рабочее напряжение - до 60 В. 

Прпменяют также конденсаторы типа МДП, у которых нижнюю 
обкладку образует эмиттерный слой транзисторной структуры, ди
электриком является пленка двуокиси кремни~ а верхняя обклад
ка - металлическая. Вследствие большого сопротивления потерь 
нижней (полупроводниковой) обкладки такие конденсаторы HecKo.1Jb
ко уступают конденсаторам с металлическими обкладками, но 
проще их в изготовлении. По сравнению с парамерами р - n
конденсаторов параметры МДП-конденсаторов значительно выше. 

Резисторы. Для формирования в полупроводниковой пластине 
области, обладающей требуемым электрическим сопротивлением, 
обычно используют базовый слой транзисторной структуры (рис. 1.9) 
и, иногда, эмиттерный или коллекторный СЛОИ. Такие резисторы на
зываются диффузионными. Алюминиевые межсоединения 1 имеют 
контакт с резистивным элементом 2 через окна в изолирующей плен
ке двуокиси кремния. Электронно-дырочный переход 3 изолирует 
резистивный элемент от тела кристалла. 

Поскольку такие параметры диффузионных слоев, как толщи
на, концентрация и распределение примеси, задаются требованиями 
к транзисторным структурам, необходимое сопротивление резистив
ного элемента может быть получено лишь путем выбора слоя и его 
ширины и ДЛИНЫ. Эмиттерный слой, имеющий более высокую кон
цеитрацию примесей, используют для получения резисторов с малым 
сопротивлением (от 2 до 30 Ом), а базовый слой - с большим со
противлением (от 100 Ом до 20 кОм). Отклонение от номинала 
ДОС'гигает 20 %, предельная частота - до 100 МГц, максимальное 
рабочее напряжение 5 и 20 В соответственно и температурный ко
эффициент 1'10-~ град-I и 1· 10-3 град-I, соответственно. 

В полупроводниковых микросхемах обычно применяют дИффу. 
зионные резисторы, но если требуемый номинал СОПРОТИВJlения не 
может быть с их помощью реализован, то в качестве резистивного 
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р Кристалл 

элемента используют дорожки из пленки высокоомного металла, на .. 
пыленные, как и межсоединения, на изолирующую пленку двуокиси 

кремния, покрывающую поверхность кристалла. Эти резисторы Ha~ 
зываются пленочными, их устройство рассмотрено в § 1.2.2. 

В качестве резисторов в полупроводниковых микросхемах 
используют также канал МДП-транзистора. Сопротивление при этом 
может регулироваться изменением напряжения, подаваемого на за

твор (минимальное сопротивление около . С Ом). 
Размещение элементов, межсоединений и контактных площадок 

на поверхности и внутри кристалла полупроводниковой микросхемы 
иллюстрирует рис. 1.1 о. На рис. 1.1 О,а показана принципиальная 
схема функционального узла, выполненного в виде данной микросхе
мы. Это логический элемент ИЛИ - НЕ, состоящий из двух TpaH~ 
зисторов Т1 и Т2 И трех резисторов R\, R2 и Rз . Принцип действия 
этого элемента рассмотрен в гл. 4. На рис. 1.10,6 показан кристалл 
полупроводниковой микросхемы, представляющий собой данный 
функциональный узел (вид сверху). Обозначения те же, что и на 
принципиальной схеме. Области, занятые транзисторными структу" 
рами, отмечены буквами Т1 и Т2, выводы их эмиттеров - Э, коллек~ 
торов - К, баз - В, пленочные резисторы R\, R2, Rз (отмечены точ" 
ками). Межсоединения и контактные площадки 1, 2, 8, 4, 5 OTMe~ 
чены штриховкой. Область, занимаемая элементами на кристалле, 
имеет размеры 1 Х 1 мм2• На рис. 1.1 0,8 показан разрез кристалла 
по А-А. Видны эмиттерная n+-область транзистора т \ и вывод его 
эмиттера Э, базовая р-область и ее вывод В, коллекторная 
n-область и ее вывод К, а также изолирующий слой двуокиси крем. 
ния на поверхности подложки (заштрихован) и пленочные резисто~ 
ры R\ и Rз (отмечены точками). 

Рассмотренная полупроводниковая микросхема имеет пять эле .. 
ментов: два транзистора и три резистора. В выпускаемых промыш" 
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fIенностью микросхемах число элементов на кристалле значительно 
больше, иногда оно исчисляется десятками и даже сотнями тысяч. 

1.2.2. Пленочные интегральные микросхемы 

Второй разновидностью микросхем являются пленочные MaKPO~ 
схемы, подразделяемые на тонкоnлеНОЧНblе п толстопленочные. Бо
лее совершенны и шире распространены тонкопленочные микросхе

мы. Их выполняют на диэлектрической подложке (из стекла, ситал
ла, керамики), элементами их являются резисторы и конденсаторы. 
Иногда используют индуктивные элементы. 

Резисторы изготавливают напылением на подложку 3 (рис. 1.11) 
через трафарет тонкой пленки высокоомного материала (нихром, 
тантал, сплав МЛТ) нужной конфигурации. Концы полученного ре
зистивного элемента 1 соединяют с пленочными Iюнтактными пло
щадками 2, выполняемыми из металла, обладающего высокой элек
тропроводностью (алюминий, медь, золото). 

Электрическое сопротнвление такого резистора может быть от 
10 Ом до 1 МОм в зависимости от толщины, ширины и длины ре
Зистивной полоски, а также удельного сопротивления материала. 
Отклонение от _ номинала 5-1 О %; применяя подгонку, можно полу
чить отклонение менее 0,1 %. Температурный коэффициент сопро
тивления (50-500) ·10-6 град-I. Допустимая удельная мощность 
рассеяния составляет 1-3 Вт/см2, Благодаря малой собственной 
индуктивности тонкоплено'Чные резисторы имеют частотный диапазон 
до 1000 МГц. 

Конденсаторы выполняют на диэлектрической подложке 1 
(рис. 1.12) последовате'льным напылением трех слоев: металл - ДН-
9лектрик - металл. Металлические слои 3, образующие обкладки 
конденсатора, изготовляют обычно из алюминия. В качестве диэлек
трика 2 используют окись кремния, окись алюминия, боросиликатное 
стекло и др. Емкость такого конденсатора в зависимости от площа
ди обкладок, толщины и диэлек~рической проницаемости диэлектри
ка составляе'т от 100 до 5000 пФ при рабочем напряжении до 60 В. 
Температурный коэффициент емкости (35-400) 10-6 граА-I. частот
ный диапазон до 300-500 МГц. 

Индуктивные элементы могут быть выполнены в виде однослой
ных многовитковых спиралей, однако индуктивность их не превы
шает 20 мкГн при добротности не более 50. 

На базе пленочной технологии до сих пор не удалось создать 
достаточно надежные транзисторы или другие активные элементы, 

I , () 

Плаща f'c:Jllcmu8tthItl MO:JICcog--
,JЛОМ8нm t/UН8НЦЯ 

А 

t 

Рис. 1.11. Интегральный пле
иочный резистор 
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поэтому пленочные микросхемы имеют ограЮLченное самостоятелn

нос при~tенение и большей частью составляют основу гибридных 
шшросхем. 

1.2.3. Гибридные интегральные микросхе .. МЫ 

Гибридные микросхемы изготавливают на диэлектрической под
ложке, их пассивные элементы Я, С, L, межсоединения и контакт
ные площадки выполняют по пленочной технологии, т. е. напыле
нием. Прнменяют групповой метод обработки, при котором на одну 
подложку наносят до 16-18 идентичных групп элементов и меж
соединений, затем подложку разрезают на части - платЫ, каждая 
из которых содержит элементы и межсоединения одного функцио
нального узла. 

Транзисторы для гибридных микросхем изготавливают отдель· 
но, в целях экономии объема в бескорпусном оформлении, иногда 
в виде сборки. Их параметры имеют примерно те же численные зна
чения, что и у дискретных аналогов. Бескорпусные транзисторы 
защищают от воздействий внешней среды специальным влагостой
ким покрытием. 

Монтаж транзистора 1 (рис. 1.13) на плате осуществляют тер
мокомпрессионной сваркой шариковых 3 или балочных 5 выводов 
с контактными площаД1{ами 2 либо с помощью проволочных вы
водов. 

Общий вид платы гибридной микросхемы показан на рис.l.14,а. 
На диэлектрическую подложку наносят через трафарет резистивные, 
полоски R1, R2, Rз из высокоомного материала, затем через другой 
трафарет распылением метаЛ.'1а, имеющего высокую электропровод
ность, наносят нижнюю обкладку 01 конденсатора С, межсоедине
ния и контактные площадки 1-5. Далее через третий трафарет на
носят пленку диэлектрика конденсатора Д Н, наконец, через четвер .. 
тый трафарет наносят последний слой - верхнюю обкладку конден
сатора 02. Транзистор Т приклеивают к подложке и проволочными 
выводами подсоединЯют к соответствующим контактным площадкам. 

На рис. 1.14,б показана принципиальная схема рассмотренного 
устройства. Оно функционально незавершено, поскольку может 
быть использовано (в усили
теле с общим эмиттером, в 
ЭМ!Iттерном повторителе и т. п.) 
пишь при подключении к нему 

ряда внешних элементов. Та
кая функциональная незавер
шенность обычно возникает 
нз-за трудностей выполнения 
некоторых элементов (напри
мер, катушек) в виде, при
годном для монтажа внутри 

микросхемы. Иногда микро
схему специально оставляют 

функционально незавершенной, 
чтобы расширить сферу ее 
ИСПользования. 

~~ J 5 J 

3 

Рассмотренная микросхема Рис. 1.13. Монтаж бескорпусного 
имеет один транзистор, один траНЗИСТОР,а в гибридной микро" 
конденсатор и три резистора. схеме 
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Рис. 1.14. Плата гибридноiI микросхемы 

Выпускаемые промышлепностью гибридные микросхемы во многих 
случаях значительно сло:жнее, число их элементов может ДОС'l'Игать 

нескольких сотен. 

Гибридные микросх€мы могут выполняться И на основе толсто
пленочной технологии, более дешевой, но, как уже указывалось, 
менее совершенной. Подложка для толстопленочной микросхемы 
имеет раЗМЕ:РЫ 16Xl0Xl или 10Х10Х1 мм и выполняется нз высо
коглиноземистой керамики, имеющей хорошую адгезию к наносимым 
материалам. Элементами толстопленочной микросхемы являются 
резисторы и конденсаторы, их выполняют так же, как и межсоеди

нения, путем нанесения на поверхность подложки через сетчатый 
трафарет специальных проводящих, резпстивных II диэлектрических 
паст, подвергаемых после нанесения термической обработке. Полу
чаемые таким образом резисторы могут иметь СОПРОТНВ.'lение от 
5 Ом до 70 кОм с разбросом (после подгонки) до 1 %, при удель
ной мощности рассеяния до 0,5 BTjCM2• Конденсаторы имеют емкость 
от 60 до 350 пФ, добротность до 50, пробивное напряжение до 
150 В. Температурный КОЭфтициент у резисторов ±5·10-4 град-l, 
конденсаторов 4·10-4 град-. Бескорпусные транзисторы и диоды 
монтируют в толстопленочных гибридных микросхемах обычным 
способом. 

1.3. МИКРОСХЕМЫ ПОВЫШЕННОГО 
УРОВНЯ ИНТЕГРАЦИИ 

По числу содержащихся в корпусе микросхем элементов разли" 
чают шесть степеней интеграции: 

первая степень - от 1 до 101; 
вторая - от 10 до 102; 
третья - от 102 до 103; 
четвертая -от 103 до 104; 
пятая - от 1 04 до 1 05; 
шеста я - от 1 05 до 1 06 элементов. 

Интегральные микросхемы, содержащие более 100 элементов, 
принято называть АtИкросхе,м,а,м,и повышенного уровня интеграции, 
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используется также термин «большие интегральные схемы» (БИС), 
он соответствует четвертой-пятой степеням интеграции. 

Микросхемы повышенного уровня интеграции имеют по сравне
нию с микросхемами малого уровня интеграции значительно лучшие 

габаритные характеристики, меньшую стоимость в расчете на один 
функциональный элемент, а также ряд других преимуществ, благо
даря которым удается существенно улучшить основные технико-эко

номические характеристики аппаратуры. 

Во-первых, значительно уменьшается число соединений в аппа
ратуре из-за большей функциональной сложности самих микросхем. 
Усредненные расчеты показывают, что микросхема, например, 
с пятью логическими элементами нуждается в пяти внешних выво

дах на один элемент для обеспечения необходимых фуикциональных 
связей в устройстве. При увеличении количества логических элемен
тов в микросхеме до 50 число внешних выводов уменьшается до 
двух на элемент. Известно, что в микроэлектронной аппаратуре кон .. 
тактные соединения являются одной из основных причин ее отказов. 
Поэтому их уменьшение при использовании микросхем повышенной 
степени интеграции позволяет повысить надежность аппаратуры на 

один-два порядка по сравнеиию с аппаратурой на микросхемах ма· 
лой степени интеграции. 

Во-вторых, сокращается общая длина соединений между эле
ментами, снижаются паразитные емкости нагрузок и, следовательно, 

повышается быстродействие аппаратуры. При применении элементов 
со средней задержкой переключения 2 нс реализовать их быстродеЙ· 
ствие можно только в том случае, если общая длина межсоедине
ний не будет превышать 4 см, тогда задержка в м~жсоединениях 
будет примерно на порядок меньше, чем в элементе. Отсюда сле
дует, что создание устройств со сверхвысоким быстродействием 
принципиально возможно только на базе микросхем повышенного 
уровня интеграции, в КОТОРЫХ длину соединений можно довести до 
1 см, снизив тем самым задержку -распространения сигнала между 
элементами до 0,05-0,1 нс. 

Вместе с отмеченными достоинствами микросхемы повышенного 
уровня интеграции имеют целый ряд особенностей, которые ослож
няют их разработку, изготовление и применение. Например, воз
растание удельной рассеиваемой мощности при увеличении степени 
интеграции требует принятия специальных мер по обеспечению теп
лоотвода, а при удельной мощности выше 20 Вт/см2 - применения 
принудительного охлаждения. Важной задачей при этом становится 
разработка функциональных структур, применение функциональных 
элементов и режимов, которые давали бы возможность снизить аа· 
траты энергии, приходящейся на одну выполняемую функцию. 

Повышение степени интеграции в большинстве случаев приво· 
дит к увеличению сложности функцнй, выполняемых микросхемой. 
С одной стороны, это положительный фактор, так как при исполь
зовании более сложных микросхем упрощается проектирование и 
I!зготовление аппаратуры. В то же время стоимость ремонта может 
существенно возрасти. Меньшая универсальность микросхемы повы
шенной степени интеграции ограничивает необходимый объем их 
выпуска, а следовательно, увеличивает их стоимость. (Последнее не 
относится к программ:но-управляемым микросхемам, для которых 

повышение степени интеграции не уменьшает универсальности.) 
При повышении ПЛОТНОСТИ упаковки усиливается электромагнит .. 

ная связь между элементами за счет близкого расположения меж-
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соединений псамих элеме;пов, что ПрИ водит к понижению помехо

УСТОЙЧIJВОСТИ микросхем. Появляются значительные трудности при 
изготовлении малых по размерам корпусов с БОJ)ЬШИМ количеством 
выводов, что существенно сдерживает увеличение степени инте

грации. 

Тем не менее повышение уровня интеграции мпкросхем являет
ся прогрессивным направленпем IIХ развития, направлением, котор()е 

помогает существенно улучшить как функциональные, так и эксплуа
тационные показатели РЭА. 

Существует два направления в разработке микросхем повышен
ного уровня интеграции. Одно из них базируется на гибридной тех
нологии, использующей бескорпусные микросхемы малой степени 
интеграции и пленочную технологию их соединения на диэлектри

ческоii подложке. Бескорпусные микросхемы по сравнению с их ана
логами в корпусах меньше по объему и массе примерно в 70 раз 
и по занимаемой площади в 30 раз. Устанавливают их на много
слойную подложку, иногда называемую коммутационной платой. 
Соединения наносят либо по тонкопленочной, либо по толстоплепоч
ной технологии. Гибридная технология получила широкое распро
странение для изготовления микросхем повышенной степени инте
грации благодаря сравнительно низкой стоимости проектирования и 
изготоВления микросхем малой степени интеграции, хорошо отрабо
танному технологическому процессу и высокому проценту выхода 

годных изделий. 
Другое направление в разработке и производстве микросхем 

повышенной степени интеграции использует полупроводниковую тех
нологию. Все элементы изготавливают в объеме полупроводниковой 
пластины и затем соединяют в требуемую схему с помощью тонких 
про водящих пленочных полосок, нанесенных на поверхность окис· 

ленной пластины. Межсоединения выполняют обычно по методу 
избирательного монтажа, при котором предварительно осуществляют 
па каждой пластине проверку годности элементов, после чего с по
мощью ЭВМ составляют схему межсоединений и затем только осу
ществляют межсоединения. 

Полупроводниковые микросхемы повышенной степени интегра
ции изготавливают главным образом Ifa основе МДП-транзисторов. 
Это объясняется их преимуществами перед микросхемами на бипо
лярных транзисторах: втрое меньшим числом технологических опе

раций и на порядок большей плотностью размещения элементов на 
подложке. 

Однако по быстродействию они уступают микросхемам на би
по.JIЯРНЫХ транзисторах. Поэтому основную область их применен'fЯ 
составляет аппаратура сравнитеЛЬНQ невысокого быстродействия. 

1.4. ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ 
ИНТЕГРАЛЬНЫХ МИКРОСХЕМ 

Практические возможности интегральной технологии в настоя
щее время таковы, что большинство маломощных функциональных 
узлов РЭА может быть реализовано в виде микросхем. Однако 
промышленное производство микросхем определенного тИпа целе

сообразно JIИШЬ тогда, когда данный тип находит массовое приме
пение в РЭА. При малом объеме сбыта затраты на разработку и 
подготовку производства могут существенно повысить стоимость 
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микросхемы и применение ее в аппаратуре окажется нецелесообраз .. 
HыM по экономическим причинам. Эти соображения оБУСЛОВJшвают 
необходимость ограничения номенклатуры микросхем. 

Следует отметить также, что микросхемы относятся к Iшмплек
тующим изделиям: они не имеют самостоятельного функционалыl-
го назначения, а применяются лишь в совокупности с другими изде

лиями как составные части более сложных и притом весьма разно
образных устройств. Поэтому круг требований к МИI<росхсмам со 
стороны потребителей оказывается чрезвычайно широким. Удовлет
ворение этих требований представляется трудной задачей, так как 
интегральные микросхемы отличаются большой сложностыо и для 
их производства требуются уникальное оборудование, уникальные 
технологические процессы и высокая квалификация персонала. 

Эффективное решение проблемы возможно лишь при плановом 
развитии номенклатуры микросхем и их стандартизации. Государ
ственные стандарты определяют функциональную классификацию и 
типы изделий, ряды разрешенных значений основных параметров 
изделий (параметрические ряды) и ряды габаритных и присоедини
тельных размеров, типов и размеров корпусов, значений питающих 
напряжений (размерные ряды). 

Функциональная классификация интегральных микросхем опре~ 
делена государственным стандартом ГОСТ 18682-73. Интегральные 
микросхемы по роду выполняемой функции разбиты на подгруппы 
(усилители, преобразователи, триггеры и т. д.), внутри каждой 
подгруппы микросхемы подразделены по виду выполняемой фуик
ции (усилители высокой частоты, преобразователи фазы, триггеры 
RS и т. д.). в соответствии с функциональной классификацией 
микросхемам присваивают определенные наименования. 

Интегральные микросхемы выпускаются промышленностью в ви
де серий, включающих микросхемы, предназначенные для совместно
го использования в РЭА. Все микросхемы, входящие в одну серию. 
имеют один тип корпуса, одинаковые напряжения питания. покаэа

тели надежности, допустимые уровни воздействий. 
При выборе микросхем для аппаратуры определенного типа 

необходимо руководствоваться не только функциональным назна
чением микросхемы. но и значениями параметров, характеризующих 

свойства микросхемы и режимы работы. Обычно указываются сле
дующие виды параметров: функциональные параметры микросхемы. 
характеризующие ее возможности; параметры рабочего режима, 
определяющие совокупность условий, необходимых для правильного 
функционирования микросхемы; допустимые уровни воздействий 
окружающей среды, не нарушающие нормального функционирова
ния микросхемы в пределах гарантированного ресурса; конструктив

ные параметры, характеризующие габаритные и присоединительные 
размеры. 

Конкретные значения параметров и указания по применению 
приводятся в нормативно-технической документации на изделие и 
в справочниках. При решении вопроса о применении той или иной 
микросхемы в проектируемой аппаратуре необходимо исходить из 
ее параметров и указаний по применению, приведенных в указанной 
документации. 
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Глава вторая 

АНАЛОГОВЫЕ МИКРОСХЕМЫ 

И ТИПОВЫЕ ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ УЗЛЫ 

2.1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 

Аналоговые интегральные микросхемы предназначены 
для преобразования и обработки сигналов, изменяющихся по зако
ну непрерывной функции. Они находят применение В аппаратуре 
связи, телевидения и телеуправления, аналоговых вычислительныХ 

машинах, маГННТОфонах, измерительных прнборах. системах кон
троля и т. п. 

Благодаря совершенство,ванию технологии и методов проеКТИ4 

рования номенклатура аналоговых микросхем постоянно расширяет~ 

ся. В большом количестве выпускаются микросхемы для различных 
по назначению и функциональным возможностям генераторов, де
текторов, модуляторов, преобразователей, усилителей, коммутаторов, 
ключей, фильтров, вторичных источников питания, устройств селек
ции и сравнения, а также многофункциональные микросхемы и ми~ 
кросхемы, представляющие собой наборы элементов. 

Функциональный состав наиболее распространенных отечествен
ных серий аналоговых интегральных микросхем, находящих приме
нение как при изготовлении профессиональной аппаратуры, так и 
в практике радиолюбителей, представлен в табл. 2.1. 

Серии существенно различаются по областям преимуществе'нно" 
го применения, функциональному составу и количеству входящих 
в них интегральных микросхем. 

Большая группа серий предназначена в основном для создания 
приемопередающей аппаратуры радиосвязи, выпускаются серии для 
телевизионной аппаратуры, магнитофонов, электрофонов и других 
YCTpoficTB. Все эти серии условно можно подразделить на функцио
нально полные и функционально неполные. Функционально полные 
состоят из широкого круга специализированных микросхем, относя

щихся к разным функциональным подгруппам (табл. 2.1). Каждая 
из этих серий позволяет создать практически все реализуемые 
сейчас в микроэлектронном исполнении узлы таких устройств, как 
радиоприемники, телевизоры и подобные им по сложности. 

Функционально неполные серии состоят из небольшого числа 
специализированных или универсальных микросхем. Они предназна
чены в основном для создания отдельных узлов аналоговой аппа
ратуры. 

Особого внимания специалистов и радиолюбителей заслуживают 
серии, объедпняющие наиболее универсальные по своим функцио
нальным возможностям микросхемы - операционные усилители 

(§ 2.8). Каждый операционный усилитель может служить основой 
для большого числа узлов, относящихся к различным функциональ
ным подгруппам и видам. 

Для характеристики микросхем различных серий и для сравни
тельной оценки мпкросхем, ОТНОСЯЩихся к одному виду, в основном 
используют совокупности функциональных параметров. Однако 
в инженерной и радиолюбитеЛЬСКОI! практике важную роль играют 
и такие факторы, как напряжение питания, конструктивное оформ
ление, масса, предельно допустимые условия эксплуатации микро-
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Таблица 2.2 

С,рия I I Дn-ПуСК, 

% 

101 -6,3; -3; 3; 6,3; 9 +10 219 5 +10 
118 -6,3; -4; -3; 3; 4; ±10 224 3-3,6; 3,6-9; 5,4-9; 

6,3; 12,6 5,4-12 
119 -6,3; -3; 3; 6,3; 12 +10 3 ±5 
122 -6,3; -4; -3; 3; 4; ±10 -30; -24; -6,3; 3,4; ±10 

6,3; 12,6 6,3; 12; 15; 24; 200 
123 6,3 ±10 9 +20 
124 15 4 +25 
129 15 226 -9; -6,3; 6; 12,6 +10 
]40 -18; -15; -12,6; ±5 228 -6,3; 6,3 +10 

-12; ~6,3; 6,3; 12; 235 6,3 +10 
12,6; 15; 18 237 5; 6 ±10 

142 9-20; 40 +10 5-10; 6-10; 5,6-10; 
148 -24; -12; 9; 12; 24 +10 7,2-15; 3,6-10; 3,6-
149 3; 5; 12,6 +10 б; 4,5-5,5 
153 -15; 15 ±10 245 б ±20 
]62 30 12 +10 
167 -12 +10 265 -6,3; 6,3 +10 
174 -12; 6,9; 12; 15 +10 284 -15; -12; -9; -6; ±10 
175 6; 6,3 +10 6,9; 12; 15 
177 -12,6; -6,3; 6,3; ±10 435 6 +10 

12,6 504 -12 =t-l'O 
181 9-20 722 -6,3; -4; -3,3; 4' ±10 , 
190 -зо 6,3; 12,6 
198 -6,3; 6,3 +10 740 -15; 15 ±10 
218 6,3 +10 

Таблица 2.3 

1 Тип корпуса \1 I Тяп кероуса 
224 115.9-1 101, 124, 140, 153, 301.8-2 
435 111.14-1 159, 167, 504, 521 
218 151 .14-2 122, 140, 153, 173, 301 .12-1 
218, 226, 228 151.15-2 181, 190, 521 
228, 2R5, 284 151.15-4 148 311.10-1 
252, 260 157.29-1 119, 198 401.14-2 
174 201.29-1 123, 162, 168, 175, 401.14-3 
118, 140, 553 201.14-1 177 
118, 174 201.14-6,8 149, 198 401.14-4 
245 206.14-2 142 402.16-2 
174 238.12-1 219, 235 "Акция" 
174 238.16-2 237 "Кулон" 
174 238.16-4 299 461 .5-1 
544 301.8-1 513 КТ-21 
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Серия 

101, 118, 140, 162, 245 
153, 740 
224 
174 
237 
119, 553 
226, 284 
142, 167, 218, 228, 299, 513, 544 
148, 149, 177, 190, 198, 504 
124, 219, 235, 265 
122, 123, 129, 435, 710, 740 
521 

Таблица 2.4 

I Диапазон температур·. ос 

-10-;-. +70 
-107+85 
-30-;-. +50 
-30-;-. +55 
-30-;-.+70 
-40-;-. +85 
-45-;-.+55 
-45-;-.+70 
-45-;-. +85 
-60-;-. +70 
-60-;-. +85 
-60-;-. +125 

• Указан температурный диаП<JЗО;{ наиболее распространенных в 
праКТIlке радиолюбитеЛЕЙ микросхем с индеl{СОМ • к.". 

схем. Часто именно они имеют решающее значение при выборе эле~ 
ментной базы для I<онкретной аппаратуры. 

Данные по напряжению питания приведены в табл. 2.2, из ко
торой видно, что для питания микросхем используются различные 
номинальные значения напряжений положительной и отрицательной 
полярности. При этом допуск в большинстве случаев составляет 
±10 %. Исключение составляют микросхемы серий K140, имеющие 
допуск ±5 %, часть микросхем серии К224 с допусками ±5, ±20 и 
±25 %, микросхемы серии К245 с допуском ±20 %, а также ча
стично микросхемы серий 219, К224, 235 и К237, нормально рабо
тающие при изменении напряжений в более широких пределах. 

Различие по величине питающих напряжений во многих прак
тических случаях затрудняет или делает невозможным использова

ние в одном устройстве микросхем различных серий, даже если опи 
отвечают требованиям по основным функциональным параметрам. 

Разнообразно конструктивное оформление микросхем различных 
серий. Они различаются по форме, размерам, материалу IЮрПУСОВ, 
количеству и типу выводов, массе и т. д. Как видно из табл. 2.3, 
для рассматриваемых в настоящей главе микросхем используется 
25 типоразмеров прямоугольных и круглых корпусов со штырько
l3ыми или планарными выводами. Часть микросхем (серий К129, 
К722 и др.) выпускается в бескорпусном оформлении с гиБI<ИМИ 
прополочными или жесткими выводами. Масса микросхем в корпу
сах колеблется от долей грамма (корпуса 401.14-2 и 401.14-3) до 
17 г (корпус 157.29-1). Масса бескорпусных микросхем не превы
шает 25 мг. 

По предельно допустимым условиям эксплуатации микросхемы 
разных серий существенно различаются. 

Различие по температу;рному диапазону применения аналоговых 
микросхем показано в табл. 2.4. Очевидно, что микросхемы, харак
теризуемые нижним пределом температурного диапазона -10 или 
-30 ос, не могут быть рекомендованы для применения в переносн'ой 
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аппаратуре, предназначенной для работы в зимних условиях. Иног· 
да серьезные ограничения накладывает верхняя граница +50 или 
+55 ОС. 

По устоIiчивости к механическим нагрузкам микросхемы раз
личных серий близки друг к другу. Большинство микросхем выдер
живает вибрационную наГРУЗI<у в диапазоне от 1-5 до 600 Гц 
с ускорением 10 g. (Для микросхем серий К122, К123 ускорение не 
должно превышать 5 g, а для микросхем серий Kl19 и K167-
7,5 g.) Исключение составляют микросхемы серии К245 и часть 
микросхем серии К224, диапазон вибрационных нагрузок для кото
рых 1-80 Гц с ускорением 5 g. 

Объем настоящей книги не позволяет детально рассмотреть все 
выпускаемые отечественной промышленностью микросхемы. Поэтому 
далее дана Лишь краткая характеристика приведенных в табл. 2.1 
серий и входящих в них микросхем с указанием основных парамет
ров, проведено сравнение микросхем по видам и более подробно 
проанализированы схемотехнические и функциональные особенности 
микросхем серий К122, К140, К224, 235, К521, кото,рые, по мнению 
авторов, могут представлять наибольший интерес для широкого круга 
читателей. Для ряда микросхем приведены примеры типовых функ
циональных узлов. 

Необходимую информацию о микросхемах других серий можно 
найти в каталогах, справочниках, книгах и периодической литера
туре, в первую очередь в журналах «Радио» и «Электронная про
мышленность». Пользуясь этими изданиями, следует помнить о том, 
что в них часто отождествляются параметры собственно интеграль
ных микросхем и параметры функциональных узлов, иногда пред
ставляющих лишь один из многих вариантов применения конкрет

ной микросхемы. При использовании ее с другими внешними эле
ментами и при иных вариантах коммутации выводов параметры 

узлов могут существенно отличаться от приводимых в литературе 

данных. Кроме того, следует заметить, что в различных источниках 
наблюдаются расхождения в описании отдельных микросхем при 
количественной оценке их параметров. Это связано с расширением 
номенклатуры отдельных серий и с модернизацией некоторых ми
кросхем. 

2.2. СЕРИИ МИКРОСХЕМ ДЛЯ АППАРАТУРЫ 
РАДИОСВЯЗИ И РАДИОВЕЩАНИЯ 

в настоящее время большинство каскадов приемопередающей 
и радиовещательной аппаратуры может быть выполнено на основе 
интегральных микросхем. 

Отечественная промышленность выпускает несколько серий ми~ 
кросхем, предназначенных для использования в аппаратуре радио

связи. Из них наибольшей функциональной полнотой по видам ми
кросхем обладают серии 219, 235 и 435. 

Микросхемы серии 219 для КВ и УКВ радиоаппаратуры. Серия 
219 состоит из 13 микросхем, предназначенных для построения 
трактов приемопередающей радиоаппаратуры, работающей в диапа
зоне до 55 МГц. 

Микросхему 219У В1 используют в усилителях ВЧ. Ее выпус
кают в двух модификациях, различающихся коэффициентом ус иле-
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ния напряжения. На частоте 50 МГц при входном сигнале 10 мВ 
и добротности контура Q=60 резонансный усилитель, выполненный 
на микросхеме 219УВ lA, обеспечивает усиление в 20-40 раз, а вы
полненный на микросхеме 219УВ 1 Б в 20-80 раз. Основу усилителя 
составляет каскодная пара транзисторов, включенных по схеме 

ОЭ -- ОБ. Наличие в эмиттерной цепи набора резисторов позволяет 
использовать микросхему не только при номиналыюм напряжении 

источнпка питания 5 В, но и при напряжениях до 8 В. Потребляе
мая мощность не превышает 15 мВт. 

Микросхема 219УРl предназначена для использования в усили
телях ПЧ, работающих в диапазоне 0,5-1,0 МГц. Основу ее со
ставляет пара транзисторов, включеННЬJХ по схеме ОЭ - ОЭ. При 
резонансной нагрузке (добротность контура Q=60) и при входном 
сигнале 0,1 мВ усилитель обеспечивает на частоте 650 кГц коэффи
циент усиления не менее 600. Входное сопротивление превышает 
600 Ом. Микросхему 219УР 1 можно использовать и в качестве сме
сителя. В этом случае напряжение от внешнего гетеродина следует 
подавать на вывод 8. Напряжение питания микросхемы 5 В±10 %, 
потребляемая мощность не более 20 мВт. 

Микросхема 219УНl предназначена для создания двухкаскад
ного микрофонного усилителя с коэффициентом усиления на частоте 
1 кГц не менее 200 и с коэффициентом нелинейных искажений не 
более 5 %. Подбором внешних элементов можно не только обеспе
чить работу в основном диапазоне частот 300--3400 Гц, но и пере
вести усилитель в диапазон ПЧ до 5 МГц. НапряжеН'ие питания 
микросхемы 5 В±10 %, потребляемая мощность не более 10 мВт. 

Микросхема 219УПl представляет собой двухкаскадный усили
тель НЧ и используется в качестве элемента шумоподавителя при 
отсутствии полезного сигнала на входе приемника. Диапазон рабо
чих частот 300 Гц - 5 МГц. При входном напряжении 30 мВ на 
частоте 3 кГц выходное напряжение усилителя превышает 750 мВ. 
Помимо основного назначения микросхема 219УПl может найти 
применение в предварительном усилителе НЧ с диапазоном рабочих 
частот 0,1-7 кГц и в усилителе ПЧ на частотах до 700 кГц. На
пряжение питания микросхемы 5 В±10 %, потребляемая мощность 
не более 10 мВт. . -.", 

Микросхемы 219МСl u 219МС2 предназначены для использова
ния в подмодуляторах. Двухкаскадный подмодулятор на основе 
микросхемы 219МСl может управлять емкостью варикапа на часто
тах от 200 Гц до 5 МГц, обеспечивая на частоте 1 кГц усиление 
более чем в 18 раз. Напряжение питания микросхемы 5 В±10 % 
или 8 В±10 %. Потребляемая мощность не более 18 мВт. 

Микросхем а 219МС2. выполненная по трехкаскадной схеме, 
обладает большим усилением и обеспечивает на частоте 1 кГц вы
ходное напряжение 800 мВ при входном напряжении 2 мВ. Диапа
зон рабочих частот от 200 Гц до 1,5 МГц. Эту микросхему можно 
применять в радиостанциях для тонального вызова корреспонден

тов. Тонгенератор обеспечивает выходное напряжение не менее 1 В. 
Напряжение питания микросхемы 5 В±10 %. потребляемая мощ
ность не более 15 мВт. 

Микросхема 219ДСl совмещает в себе ограничитель и дискри
минатор, что позволяет ограничивать по амплитуде сигнал ПЧ перед 
подачей его на чувствительный фазовый детектор и этим снижать 
уровень нелинейных искажений. Микросхема используется в диапа
Зоне частот 0,5-1 МГц. На частоте 650 кГц при входном напря-
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Рис. 2.1. Усилительные микросхемы серии 235 

жении 1 мВ напряжение ограничения составляет 0,9-1,4 В. Напря
жение ПIIтания микросхемы 5 В±10 %, потребляемая мощность не 
более 2,5 мВт. 

MUKpOCXeJ.1a 219ПС 1 предназначена в основном для прпменеlIИЯ 
в смесителях частоты. Она выпускается в двух модификацпях 
(А, Б) дЛЯ диапазонов частот 44-55 и 10-14 МГц. При частоте 
сигнала 48 МГц (Uc=lO мВ) и частоте гетеродина З4 МГц 
(Игет=200 мВ) коэффициент преобразования смесителя на м!шро
схеме 219ПСIА не менее ЗО. Микросхема 219ПСIБ при частоте cl!Г
нала 14 МГц (Uс=5 мВ) и частоте гетеродина 13,35 МГц (Игет= 
=250 мВ) обеспечивает коэффициент преобразования не менее 80. 
На.'1ичие в микросхеме дифференциальной пары согласованных тран
зисторов позволяет создавать на ее основе такие узлы малогаба
ритных прнемнИIШВ УКВ диапазона, как дифференциальные и Kac~ 
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кодные усилители ВЧ и ПЧ, преобразователи частоты, усилители 
НЧ и т. д. Напряжение питания микросхемы 5 B±lO % или 8 В± 
± 1 О %. Потребляемая мощность не более 23 мВт. 

MUKpOCXe1l'tbl 219ГСl u 219ГС2 применяют в качестве активных 
элементов кварцевых генераторов, работающих на частотах 30-70 
н 1-30 МГц соответственно. Генераторы выполняют по емкостной 
трехточечной схеме. Генератор на микросхеме 219ГСl на частоте 
34 МГц обеспечивает выходное напряжение не менее 130 мВ. Отно
сительная нестабильность частоты (без учета нестабильности часто· 
ты кварцевого резонатора) не более ±5Х 10-6. Потребляемая мощ~ 
насть не более 15 мВт. Генератор на микросхеме 219ГС2 на часто
те 13,55 МГц обеспечивает выходное напряжение не менее 230 мВ. 
Относительная нестабильность частоты ±10XIO-8. Потребляемая 
мощность не более 15 мВт. Напряжение питания 5 B±lO %. 
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Для создания маломощных ЧМ возбудителей в ппде кварцевых 
генераторов с непосредственной модуляцией выпускают микросхему 
219ГС3. ДЛЯ обеспечения модуляции последовательно с кварцевым 
резонатором включают варикап, емкость которого меняется под 

влиянием напряжения, подаваемого с выхода подмодулятора. На 
частоте 10 МГц девиация частоты составляет не менее ±5 кГц. 
Выходное напряжение модулированного сигнала не менее 45 мВ. 
Коэффициент гармоник не более 13 %. Напряжение питания микро
схемы 5 В±10 %, потребляемая мощность не более 15 мВт. 

Микросхемы 219НТl u 219НТ2 - транзисторные сборки, пред
назначенные для создания маломощных траНЗ!IСТОРПЫХ каскадов. 

Микросхема 219HТl содержит пять транзисторов 2Т317, а микро
схема 219НТ2 - четыре. 

Мшфосхемы серии 235 ДЛЯ КВ и УКВ радиоаппаратуры. Соче
танием высокой функцпональной законченности с многоцелевым на
значением характерпзуются микросхемы серии 235, предназначенные 
для использования в КВ и УКВ радиоаппаратуре на частотах до 
150 МГц. Серия состоит из 22 микросхем, выполненных по гибрид
ной технологии. 

Микросхему 235УВl (рис. 2.1,а) выпускают в двух модифика
циях (А, Б) и применяют в основном в УСIIшrтелях ВЧ (см. 
рис. 2.2,а). 

Усилительная часть микросхемы, выполненная по каскодной схе
ме ОЭ - ОБ на транзисторах Т2 и Т 1 , обеспечивает устойчивое 
усиление на ВЧ при сравнительно низком уровне шума (на частоте 
150 МГц коэффициент шума не более 7 дБ для модификации А и 
не более 10 дБ для модификаЦIIИ Б). Крутизна проходной характе
ристики на частоте 150 МГц не менее 7 MAjB, а на частоте 10 МГц 
не менее 20 MAjB. Благодаря термозавиоимому делителю базового 
смещения (резисторы RI-Rз и диоды дl И д2) И цепям обратной 
связи относительное изменение крутизны проходной характеристики 
не превышает ±25 % в интервале температур от -60 до +70 0с. 

На частоте 10 МГц входное сопротивление не менее 0,5 кОм, 
входная емкость не более 25 пФ, выходное сопротивление не менее 
30 кОм, а выходная емкость около 6 пФ. 

Схема на транзисторе Т 3 позволяет осуществить АРУ. Измене
ние напряжения, подаваемого на вывод 7, вызывает изменение эмит
терного тока транзистора ТЗ, а следовательно, и токов транзисторов 
Т2 и T r • В результате происходит смещение рабочей точки усили
теля. Напряжение задержки АРУ не менее 1,45 В, а максимальная 
глубина регулировки по цепи АРУ дО 46 дБ (при напряжении 
АРУ 4 В). 

При сопротивлении нагрузки 100 Ом микросхема обеспечивает 
на частоте 10 МГц усиление не менее чем в 200 раз (при коЭффи
циенте устойчивости 0,9). 

Рис. 2.2. Варианты примснения усилительных микросхем серии 235: 
а - резонансный усилитель ВЧ; б - апериодический усилитель ПЧ; 8 - уси
литель ПЧ с пьезокерамическим фильтром па входе; г - резонансиый усили
тель ПЧ с АРУ; д - дифференциальный усилитель; е - микрофонный усили
тель; ж - реГУЛИРУЕ:М:ЫЙ резопансный усилите.'Ib ПЧ с эмиттерным повторите
лем иа выходе; з - частотный детектор; u - резонансный усилитель ОЭ-05; 
,,- кварцевый гетеродин с удвоителем частоты; л - апериодический усили
тель ОЭ - ОБ; м - преобразователь частоты с собственным кварцевым гeTe~ 
родином 
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Напряжение ПIlтания 6,3± 1 О %, потребляемая мощность не бо
лее 20 мВт. 

Кроме своего основного назначения микросхема 235УВl прпмс
няется в смесителях с регулируемым КОЭффициентом преобразова
ния. Напряжение внешнего гетеродина в этом случае подают в кол
лекторную цепь транзистора Т 2 через KOHД~HcaTOp С4 илп через 
внешний конденсатор, подключаемый к выводу 8. 

MUl\pocxeJ.tbl 235УР2 (рис. 2.1,6) и 235УР8 предназначены глав
ным образом для работы в качестве выходных усилителей тракта 
ПЧ. Они имеют одинаковое схемное построение, которое включает 
в себя трехкаскадный усилитель на транзисторах Тj-Тз п эмиттер
ный повторитель на транзисторе Т 4. 

Входная часть усилителя выполнена по схеме с ОЭ, а выход: 
ная - по каскодной схе'ме. Это обеспечивает хорошую развязку по 
переменной составляющей между входом и выходом микросхемы. 
Наличие глубокой обратной связи по постоянному току позволяет 
изменять питающее напряжение от 4 до 16 В. 

ДЛЯ выравнивания частотной характеристики в эмиттерной цепи 
первого каскада использована частотная коррекция, благодаря чему 
микросхему можно применять как широкополосный усилитель. Коэф
фициент усиления регулируется с глубиной 18 дБ изменением со
противления резистора, подключаемого между выводами 2 и 5. 
Поскольку этот резистор оказывается включенным в цепь обратной 
связи, то изменение его сопротивления практически не оказывает 

влияния на стыковочные параметры микросхемы. Наличие вывода 4 
позволяет подавать входной сигнал непосредственно на базу тран
зистора ТЗ, минуя входной каскад. Ми<скросхемы могут применять
ся с различными по характеру нагрузками (LC-кОНТур, электроме
ханический фильтр и др.). 

Микросхемы 235УР2 и 235УР8 различаются номиналами исполь
зуемых конденсаторов. Применение в микросхеме 235УР8 конденса
торов большей емкос'ГИ снижает нижнюю граничную частоту до 
75 кГц вместо 250 кГц у микросхемы 235УР2. На частотах 1,6 и 
25 МГц микросхемы об~спечивают крутизну проходной характери
стики соответственно не менее 75 и 25 MAjB, входное сопротивление 
не менее 3 кОм, а входную емкость не более 15 пФ. При коэффи
циенте устойчивости 0,9 обе микросхемы на частоте 1,6 МГц обеС4 

печивают УСИJIение более чем в 300 раз. 
При мер построения усилителя на основе микросхемы 235УР2 

показан на рис. 2.2,6. 
Микросхемы 235УР9 (рис. 2.1,8) и 235УР9 предназначены для 

использования в усилителе ПЧ с апериодической или селективной 
нагрузкой. Они отличаются от микросхем 235УР2 и 235УР8 нали
чием цепи АРУ. 

Обе микросхемы выполнены по одинаковой электрической схеме 
и различаются номиналами используемых конденсаторов. Микро
схемы содержат по два одинаковых усилительных каскада, собран
ных по схеме ОК - ОБ. Транзисторы Т! и тз, включенные по схеме 
с ОК, предназначены для согласования каскадов, а транзисторы Т2 
и Т4 обеспечивают усиление по напряжению. Напряжение АРУ по
дают на базовые Входы транз'исторов Т! и Тз через диоды д! И д2' 
Максш.iальная глубина регулирования 86 дБ. 

На диодах дз и д4 выполнено устройство, которое позволяет 
менять хараюср температурной зависимости крутизны характеристи
ки микросхемы перекоммутацией внешних выводов. Например, если 
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замкнуть ВЫВОДЫ 7 и 8, температурная зависимость становится 
отрицательной и микросхему можно стыковать С пьезокерамическим 
фIlЛЬТРОМ, имеющим обратную температурную зависимоСТЬ. 

Помимо построения различных усилителей пч (рис. 2.2,8, г) 
микросхемы 235УР3 и 235УР9 можно использовать в качестве огра
ничителей с максимальным выходным напряжение\1 не менее 2,3 В 
или в качестве аналоговых ключей. Обе микросхемы обеспечивают 
на частоте 25 МГц крутизну проходной характеристики не менее 
30, а на частоте 1,6 МГц - не менее 70 MAjB. На этой же частоте 
нходное сопротивление превышает 2,5 кОм, входная емкость не 
более 20 пФ, выходное сопротивление не менее Н5 кОм, а выходная 
eМI{OcTЬ составляет около 6 пФ. При коэффициенте устойчивости 
более 0,8 максимальный коэффи.циент усиления превышает 400. На
нряжение питания микросхем 6,3 В±10 %, потребляемая мощность 
не более 23 мВт. 

Микросхемы 235УН4 (рис. 2.1,г) и 235УН1О обладают широки
ми функциональными возможностями. Они могут быть использова
ны как дифференциальные широкополосные усилители, усилители 
НЧ с эмиттерным повторителем, инверторы, парафазные УСЮJИтели, 
симметричные ограничители, электронные к-лючи и Т. д. 

Основу микросхем, которые различаются только номиналами 
используемых конденсаторов, составляет дифференциальный каскад 
на транзисторах Т2 и Т!) с токостабилизирующим элементом на 
транзисторе Т 3. В базовом делителе дифференциальной пары при
менен для термокомпенсации диод д,. Транзистор Т4 в диодном 
включении стабилизирует режим транзистора Т 3. Входные сигналы 
можно подать на выводы 1 и 11 или 2 и 10. Выходное напряжение 
снимают С выводов 5 и 7. На обоих выходах микросхем включены 
эмиттерные повторители на транзисторах Т, и Т6 • При использова
нии в качестве входных выводов 1 и 11 нижняя граница частотного 
диапазона усилителя на микросхеме 235УН4 составляет 2,5 кГц, 
а на микросхеме 235УНI0 0,3 кГц. Верхняя граничная частота на 
уровне 3 дБ достигает соответственно 4 и 7,5 МГц. На частоте 
1 О кГц входное сопротивление не менее 4 кОм, а коэффициент уси
ления не менее 16. 

Микросхемы обеспечивают подавление синфазного сигнала с ко
эффициентом не менее 40 дБ. Коэффициент асимметрии выходных 
напряжений не превышает 1 О %. 

с помощью внешнего резистора, включенного между выводами 
3 и 4, можно регулировать коэффициент усилителя в пределах до 
4 дБ. При подаче сигналов на входы 2 и 10 микросхемы могут быть 
применены для усиления постоянного тока. 

При использовании микросхем в качестве ограничителей порог 
ограничения по входному сигналу составляет 110±40 мВ. Если 
!\llшросхема работает в качестве аналогового ключа, то запирающее 
напряжение следует подавать на эмиттеры транзисторов Т2 и Т5 
через вывод 9. При наличии запирающего напряжения затухание 
СJlгнала не менее 34 дБ. Напряжение питания 6,3 В± 1 о %, потреб
,'1яемая мощность не более 23 мВт. Пример использования микро
схемы приведен на рис. 2.2,д. 

Микросхему 235УН5 (рис. 2.l,a) применяют для усиления НЧ 
колебаний. Первый каскад микросхемы на транзисторе Т, выполнен 
по схеме ОЭ, второй каскад на транзисторе Т2 работает как эмит
терный повторитель, обеспечивая согласование с оконечным пара
фазным каскадом на транзисторах Тз и Т 4. На частоте 1 кГц ми-
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кросхема усиливает не менее чем в 400 раз. Входное сопротивление 
не менее 4 кОм. МаКСIlмальное выходное напряжение на парафаз
ном выходе не менее 1 В. Рабочий диапазон частот 25 Гц-
100 кГц, причем верхнюю граничную частоту можно регулировать 
внешним конденсатором, включаемым между выводом 8 и кор
пусом. 

Предусмотрена возможность подачи входного сигнала непо
средственно на базу транзистора Т 2, минуя первый усилительный 
каскад. Усиление микросхемы при этом уменьшается в 30-40 раз. 
При необходимости может быть использован только первый каскад. 

Напряжение питания микросхемы 6,3 В±10 %, потребляемая 
мощность не более 14 мВт. Пример включения микросхемы в уси
лительном режиме показа,н на рис. 2.2.,е. 

Микросхемы 235УР7 (рис. 2.l,e) и 235УРll используют преиму. 
щественно в усилителях ПЧ. Они отличаются от микросхем 235УР2 
и 235УР8 меньшим усилением, наличием цепи АРУ и большим вход
ным сопротивлением, а от микросхем 235УР3 и 235УР9 - лучшей 
равномерностью усиления в частотном диапазоне и меньшей глуби~ 
ной регулировки коэффициента УСИ.'lения. 

Каждая из микросхем содержит усилитель на транзисторах T1 
и Т2 И многоцелевой каскад на транзисторе Тз. Последний может 
быть использован как развязывающий эмиттерный повторитель, до
полнительная ступень усиления с коллекторной нагрузкой или 
амплитудный транзисторный детектор. 

Каскад, выполненный по схеме ОК на транзисторе T1• обеспе
чивает согласование с предыдущим каскадом. Основное уСИление 
дает транзистор Т 2, включенный по схеме ОБ. Смещение баз тран
зисторов задается термокомпенсирующей цепью, на которую через 
вывод 4 подают напряжение АРУ (максимальная глубина АРУ не 
менее 46 дБ). Нагрузкой входного каскада служит резистор R5. 
напряжение с которого можно подать на базу транзистора ТЗ, если 
соединить выводы 8 и 10. 

Режим ограничения в микросхемах р·еализуется в активной 
области за счет уменьшения коэффициента усиления каскада. При 
увеличении входного сигнала возрастают постоянные составляющие 

токов баз транзисторов Т 1 И Т 2, а следовательно, и падение напря
жения на резисторах R6 и R7. Положительные смещения на базах 
уменьшаются, транзисторы работают при меньшей крутизне пере
даточной характеристики. За счет диода дl создаются предыска
жения входного сигнала. Этим частично компенсируются искаже
ния в усилителе. Уменьшению искажений усиливаемого сигнала 
способствует и отрицательная обратная связь из-за падения напря
жения на резисторе R4. 

Верхняя граничная частота микросхем составляет 100 МГц, 
а нижняя для микросхемы 235УР7 не превышает 100 кГц и для 
микросхемы 235УРll 75 кГц. На частоте 1,6 МГц крутизна проход
ной характеристики обеих микросхем более 1 О MAjB, а на частоте 
100 МГц более 5 MAjB. При коэффициенте устойчивости более 0,8 
на частоте 4,2 МГц коэффициент усиления более 100. Микросхема 
имеет на частоте 1,6 МГц входное сопротивление не менее 2 кОм, 
выходное сопротивление не менее 1 О кОм, входную емкость не 
более 20 пФ, а выходную емкость не более 15 пФ. Напряжение 
питания 6,3 В ± 1 о %, потр·ебляемая мощность не более 30 мВт. 

Примеры использования микросхем 235УР7 и 235УР11 показа
ны на рис. 2.2,ж, з. 
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Микросхема 235ХАб (рис. 2.1 ,ж) занимает особое положение 
в серии 235 из-за своей многофункциональности. Ее называют уни" 
версальной. Микросхема состоит из двух идентичных ступеней, поз .. 
воляющих создавать как независимые однокаскадные устройства, 
так и различные их комбинации. При этом независимо от схемы 
вкшочения транзисторов имеющиеся в микросхеме пассивные компо .. 
ненты обеспечивают постоянство режима по постоянному току. Для 
термостабилизации режима использованы термозависимые базовые 
делптели с диодами дI и д2, а также глубокая отрицательная 
обратная связь по постоянному току через резисторы R4 и Rб. 

Микросхема 235ХА6 предназначена для использования в диа4 

пазоне частот 0,1-150 МГц в качестве усилителей ПЧ, ВЧ, сме
сителя, гетеродина, ограничителя, преобразователя или умножителя 
частоты и т. д. 

Крутизна проходной характеристики на частоте 10 МГц превы. 
шает 12 MAjB, а на частоте 100 МГц не менее 5 мА/В. На частоте 
10 МГц входное сопротивление не менее 1,2 кОм, выходное сопро
тивление не менее 20 кОм, входная емкость не превышает 15, 
а выходная около 6 пФ. Напряжение питания 6,3 B±lO %, потреб .. 
ляемая мощность не более 29 мВт. 

Примеры применения микросхемы 235ХА6 показашзl на 
рис. 2.2,и-м. 

Микросхема 235ДСl (рис. 2.3,а) совмещает в себе усилитель
ограничитель и частотный детектор. Усилительная часть на транзи
сторах Т1 и Т2 выполнена по такой же схеме, как и усилитель ми .. 
кросхемы 235УР7. Введение в базовую цепь транзистора Тз вместо 
диода обеспечивает большую идентичность предыскажений с иска
жениями, возникающими в каскаде на транзисторе Т 2. Напряженне 
АРУ подают в базовую цепь транзистора Т1 через включен,ный дио
дом транзистор Тз. Глубина АРУ более 52 дБ. Усилитель микро
схемы 23БДСI имеет такие же параметры. как и усилитель микро. .. 
схемы 235УР7. 

Частотный детектор микросхемы выполнен на диодах д1 и д2. 
Для фильтрации ВЧ составляющей продетектированного сигнала 
применен общий для двух диодных детекторов конденсатор Сб• 
Коэффициент передачи частотного детектора более 0,35. Напряже .. 
ние питания микросхемы 6,3 B±lO %. потребляемая мощность не 
более 30 мВт. 

Примеры построения усилителя-ограничителя и частотного де
тектора с ограничителем приведены на рис. 2.4,а, 6. 

Микросхемы 235ДАl и 235ДА2 (рис. 2.3,6) могут быть исполь .. 
зованы как амплитудные детекторы и одновременно как детекторы 

АРУ с усилителем постоянного тока. Микросхемы различают номи-
налами трех конденсаторов. _ 

В каждой из микросхем оба детектора совмещены в одном 
каскаде на транзисторе Т1. Сигнал НЧ снимается с эмиттерной на· 

Рис. 2.4. Варианты применения микросхем серии 235: 
а - усилитель-ограничитель; б - частотный дегектор с ОГРf'fТичителем; tt -
детектор АМ сигналов и АРУ с усилителем постоянного тока; г - коммутатор 
ВЧ цепей ЗХ 1; д - коммутатор с трансформаторным входом; г - формирова
тель И1\iПУЛЬСОВ с реr'улируемым порогом; ж - управляемый делитель напря
жения. з - преоБР8зователь частоты с ТР8Etсформаторным ВЫХОДОМ; и - ба .. 
лансныi\ смеситель; /с - кольцевой балансный МО,'I.у.'1НТОР 
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грузки Я5, СЗ через вывод 11, а напряжение АРУ с коллекторной 
нагрузки я., с. подается на усилитель постоянного тока. Постоя н .. 
ная времени детектора сигнала может быть изменена ПОДКЛЮЧ€lние~ 
конде'нсатора С2 при замыкании выводов 10 и 11 или внешнего 
конденсатора между ВЫБодами 11 и 4. 

На выходе усилителя постоянного тока, выполненного на тран· 
зисторе Т2, ВКЛlO'Чен пиковый детектор дз с большой постоянной 
времени дели нагрузки. В качестве нагрузки П'иковоro детектора 
используются эмиттерный повторитель на транзисторе Тз и внешний 
конденсатор, подключаемый к выводу 8. При такой схеме эфФек
тивно подавляется переменная составляющая НЧ. Напряжение АРУ 
пропорционально амплитуде огибающей модулированного сигнала. 
Меняя емкость подключаемых к выводу 8 конденсаторов, можно 
регулировать постоянную времени АРУ. 

Если к выводу 8 не подключать конденсатор, диоды дз и д.;. 
будут ВЫПОJ1НЯТЬ функцию развязки между каскадами. Начало деЙ· 
СТВИЯ системы АРУ по входному сигналу можно изменять шунтира .. 
ванием резистора R1 внешним резистором, подключаемым между 
выводами 3 и б, или включением резистора между выводами 
5 и 6. 

Детектор сигнала имеет коэффициент передачи не менее 0,4. 
Коэффициент передачи по управляющему напряжению АРУ на ча" 
стоте сигнала 1,6 мrц не менее 20, а на частоте 100 МГц не 
менее 14. Постоянная времени спада напряжения АРУ (при под
ключении к выводу 8 конденсатора С-I0 мкФ) около 4 с. Верхняя 
граничная частота микросхем 100 МГц, нижняя граничная частота 
у микросхемы 235ДАl 300 кГц, а у миыросхемы 235ДА2 30 кГц. 
На частоте 1,6 МГц входное сопротивление не менее 3 кОм, а вход· 
ная емкость не более 20 пФ. Коэффициент нелинейных искажениiI 
не более 5 %. 

Напряжение питания 6,3 В±10 %, потребляемая мощность не 
более 15,2 мВт. 

Пример построения схемы амплитудного детектора на микро" 
схеме 235ДАl показан на рис. 2.4,8. 

Микросхемы 235J(П 1 (рис. 2.3,8) И 235КП2 являются коммута
торами трактов ПЧ и НЧ, а также многочастотных гетеродинов. 
Они обеспе'чивают переключение одной цепи на три направления, и 
наоборот. 

Принцип действия коммутатора основан на изменении сопро
тивления р-n переходов диод.ной матрицы при изменении полярности 
управляющего напряжения. При подаче в цепь смещения напряже
ния 6,3 В (ток смещения не более 0,5 мА) и при отсутствии управ
ляющих напряжений все три направления закрыты. На частоте 
1 МГц в этом случае обеспечивается затухание в каждой цепи не 
менее 34 дБ. При подаче в одну из цепей достаточного для откры
вания перехода напряжения (ток управления не более 2,5 мА) за· 
тухание в этой цепи падает до 6 дБ. Отношение затухания закры
того и о'Гкрытого каналов можно несколько увеличить путем павы· 

шения питающих напряжений до 10-12 В. Развязка между кана
лами более 20 дБ. 

Обе микросхемы обеспечивают одинаковые параметры за исклю
чением нижней граничной частоты. У микросхемы 235КП 1 она 
составляет 250 кГц, а у микросхемы 235КП2 снижена до 75 кГц. 

Напряжение питания микросхем 6,3 В±10 %, потреБJlяемая 
мощность не более 20 мВт. 
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Рекомендуемые варианты использования микросхемы 235КПl 
п.оказаны на рнс. 2.4,г, д. 

Мuкр()схема 285АП 1 (рис. 2.3,г) предназначена для формиро
вания импульсных сигналов и представляет собой триггер Шмитта 
с выходным усилителем мощн.ости. 

Микросхема устойчиво работает в Диапазоне частот 80 Гц-
1 МГц. Входное сопротивление не ме.нее 5 кОм. Напряжение сраба
тывания формирователя не превышает 225 мВ, а амплитуда выход" 
ног.о импульса больше 2,5 В. Изменением сопротивления резистора, 
включаемого между выводами 8 и 9, можио реГУЛlировать порог 
срабатывания. Резисторы, включаемые между выводами 7 и б, 4 
и 5, служат для изменения скважности выходных импульсов. 

Напряжение питания 6,3 В±10 %, потребляемая МОЩность не 
более 20 мВт. 

Вариант использования микросхемы показан на рис. 2.4,е. 
Микросхему 235ППl (рис. 2.3,д) используют как управляемый 

делитель напряжения системы АРУ. 
Регулирование осуществляется изменением сопротивлений дио

дов, включенных в цепь подачи сигнала и управляемых усилитеJrем 

постоянного тока на транзисторе Т,. Пока на вывод 5 не подают 
управляющее напряжение, диоды дl и дз открыты, а диод д2 
закрыт. Ослабление сигнала при этом не превышает 8 дБ. При 
воздействии управляющего напряжения на базу транзистора Т1 
диоды дl И дз закрываются, а шунтирующий их диод дz откры
вается. Пр'и управляющем напряжении 4 В (ток ]\ депи управления 
не превышает 2,2 мА) коэффициент ослабления в цепи передачи 
сигнала возрастает до 46 дБ. 

для изменения режима работы в микросхеме имеются подклю
ченные к выводам 3 и 9 резисторы R, и RI0. Предусмотрена также 
возможность повышения коэффициента передачи при отсут~вии за
пирающего напряжен'ия. Для этого следует подключить к RЫВОД(}М 
2, 7 и 10 дроссели. 

, Напряжение питания микросхемы 6,3 B±lO %, потребляемая 
мощность не более 20 мВт. 

Пример применения микросхемы 235ППl показан на рис.2.4,ж. 
Микросхемы 235ПСl (рис. 2.5,а) и 235ПС2 применяют в пре

образователях частоты. В каждую из них входит усилитель на 
транзисторе Т1 , двойной балансный смеситель на транзисторах 
Tz-T5 и гетеродин на транзисторе Т7• 

Входной усилительный каскад используется для повышения 
уровня напряжения сигнала, подаваемого на вход смесителя. На
грузкой каскада служат транзисторы Tz и Тз. На транзисторы Т4 
и Tf;, таКже входящие в состав смесителя, напряжение сигнала не 
подается. При подаче на вывод 5 напряжения гетеродина в нагруз
ке происходит компенсация встречно направленных составляющих 

тока с частотой гетеродина, протекающих в коллекторных цепях 
транзисторов основной и вспомогательной пар. Комбинационные 
составляющие не претерпевают изменении. Такой преобразователь, 
в частности, может найти применение в приемниках однополосных 
сигналов. 

Гетеродинная часть микросхем на транзисторе Т1 может быть 
использована в нескольких вариантах. 

Режим работы транзисторов микросхемы по постоянному току 
определяется делителем RI0, Re, R7, Rs. Та. ТранзШ'тор Тв исполь
зуется как термокомпенсирующий диод. 
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Рис. 2.5. Преобразовательная {а) и модуляторная (6) 
микросхемы серии 235 

Нижняя граничная частота по сигнальному входу для микро
схемы 235ПСl не более 600 кГц, а для микросхемы 235ПС2 не 
более 50 кГц и соответственно по гетеродинному входу 50 кГц и 
I кГц. Микросхема обеспечивает крутизну прео6разования не менее 
2 MAJB при частоте сигнала 150 и частоте гетеродина 148,4 МГц. 
Коэффициенты подавления по сигнальному и гетеродинному входам 
не менее 1 О дБ. Сопротивление сигнального входа не менее 1, а ге
теродинного не менее 1,5 кОм. Емкости сигнального и гетеродинного 
входов не более 25 пФ. Напряжение собственного гетеродина не 
менее 300 мВ. Напряжение питания 6,3 В±10%, потребляемая мощ
ность не более 35 мВт. 

Примеры практического ИСПQльзования микросхем показаны на 
рис. 2.4,8, U. 

Микросхемы 235МП 1 (рис. 2.5,6) и 235МП2 представляют 
собой кольцевые модуляторы, выполненные по единой схеме и раз-
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личающиеся только емкостью отдельных конденсаторов. Последова~ 
тельно с диодами д,-д4 включены резисторы R5-R8 дЛЯ улучше
ния симметрии. Оимметрирование Входов и выходов модулятора 
производится с помощью резисторов R" R2, RlI, R'2. Для подачи 
напряжения на диагонали моста в схеме имеются две пары рези

сторов: Rз, R4 и Rg, R,u. 
Если подключить к микросхеме трансформаторы и подать на

пряжения несущей и модулирующей частот так, как показано на 
рис. 2.4,К, то на выходе появится модулированное колебание, 
в спектре которого будут содержаться составляющие верхней и 
нижней боковых частот. Составляющие с частотой несущей и мо
дулирующего сигнала будут подавлены. Можно выполнить моду
лятор и без трансформаторов. Б этом случае микросхему включают 
между спмметрирующими усилительными микросхемами 235УН4, 
обеспечивающими парафазные выходы. 

Микросхемы 235МПl и 235МП2 используют и для создания 
фазовых детекторов. Напряжения гетеродпна и сигнала подают 
через симметрирующие усилители 235УПl на входы 1, 3 и 9, 11, 
а выходное напряжение НЧ снимают с нагрузки (с фильтрующим 
конденсатором), включеННО{I между выводами 5 и 7. 

Нижняя граничная частота по сигнальному входу у микросхе
мы 235МПl не превышает 10, а у микросхемы 235МП2 - 2,5 кГц. 
Крутизна характеристики в режиме фазового детекто,ра на частоте 
0,2 МГц не менее 6,5 мВ/град, коэффициент передачи модулятора 
на этой частоте более 0,2. Коэффициент подавления ВЧ в диапазо-
не 50-2500 кГц !Iзменяет,ся от 26 до 14 дБ. . 

При мер модулятора на микросхеме 235МПl привеiI.ен на 
рис. 2.4,К. 

Микросхемы серии 435 для аппаратуры радиосвязи. Серия со
стоит из 14 гибридных микросхем, предназначенных для создания 
высококачественной радиоаппаратуры, работающей в диапазоне до 
200 Мгц. 

По полноте укомплектования, электрическим параметрам и 
функциональным возможностям микросхем серия 435 превосходпт 
серии 219, 235 и др. Некоторые микросхемы серии 435 выполнены 
аналогично лучшим микросхемам серии 235. 

Серия 435 содержит усилитель БЧ и ПЧ с АРУ (435YBl) 
с крутизной проходной характеристики не менее 60 мА/Б; эконо
мичный усилитель ПЧ (435УРl) с крутизной проходной характерн
стИIШ более 120 мА/В; три усилителя НЧ (435YHl, 435УН2 и 
4З5УН3), первый из которых характерпзуется высокой универсаль
ностью, а последний повышенной выходной мощностью (40 мБт); 
усилитель-ограничитель (435УПl) с амплитудными детекторами для 
частотных дискриминаторов; микросхему усилителя-генератора 

435УП2, предназначенную для создания двух независимых генера· 
TOrOB или четырех коммутируемых эмиттерных ПОВТОрIIтелей; ми
кросхему 435KHl с шестью независимыми транзисторными ключами 
и микросхему 435КН2 с двумя идентичными независимыми комму
таторами; универсальную ми~росхему 435 ХПl, работающую на 
частотах до 200 МГц; двойной балансный смеситель (435XAl); 
кольцевой модулятор (435МАl); формирователь ИМПУ.1JЬсных сигна
Лов (435AГl), выполненный на триггере Шмитта; де,тектор АМ 
сигналов с усилителем постоянного тока и эмиттерным повторите

лем (435ДАl). 
Напряжение питания микросхем, 6 В± 1 О %. 
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Рис. 2.6. Широкополос
ный усилитель на мик
росхеме K175YB3 

Микросхемы серии K175 дЛЯ радио. 
вещательной аппаратуры. Серия состо· 
ит из пяти микросхем, позволяющих 

выполнить в интегральном исполнении 

основные узлы радиовещательиых при .. 
емников. 

Микросхема К175УВl представляет 
собой широкополосный усилитель с ко .. 
эффициентом усиления по напряжению 
не M~Hee 10. Коэфф~циен" r8pMOHl'IK не 
более 10%. Входное сопротивление не 
менее 1 кОм. Выпускают дзе модифи
кации микросхемы с различными верх .. 
ними частотами (30 и 45 МГУ+.). 

Напряжение питания микросхе\fЫ 
6,3 В±10 % при токе потребления не 
более 15 мА. 

Микросхема к 175 УВ 2 является универсальным усилителем. 
Универсальность микросхемы определяется наличием в ней диффе
реициального усилителя. 

Микросхему выпускают !J двух модификац'Иях, разл:ичающихся 
верхней рабочей частотой (40 или 55 МГц). Входное сопротивление 
микросхемы не менее 1 кОм, коэффициент шума не более 10 дБ, 
крутизна проходной хаlрактеристики не менее 10 MAjB. 

Напряжение питания миК'росхемы 6 В± 1 о % при токе потреб .. 
ления не более 3,5 мА. 

МикросхеАЮ К175УВ3 является стабилизир,ованным экономич" 
ным усилителем с повышенной крутизной проходной характеристи .. 
ки (250 - для модификации А и 400 MAjB - для модификации Б).
Верхняя I1раничная частота 2,5 МГц, входное сопротивление не ме
Нее 750 Ом, коэффиu.иент шума не более 1 О дБ. 

Напряжение питания 6 B±lO % при токе потребления не более 
2 мА. <:;'<,~"",г-~ _ 

Микросхема КП5У84 является усилителем-преобразователем ВЧ 
и определяет частотный диапазон аппаратуры, создаваемой на ми
кросхемах серии К175. Верхняя граничная частота усилителя-пре
образовате:!я ВЧ составляет 150 МГц. Крутизна проходной харак
теристики на частоте 1 МГц не менее 1 О MAjB. 

Напряжение питания 6,3 В±10 %. Ток потребления не более 
3 мА. 

Микросхема КП5ДАl содержит детектор АМ сигналов и детек
тор АРУ с усилителем постоянного тока. Коэффициент передачи 
детектора не менее 0,4, коэффициент передачи по цепи АРУ не 
менее 20. 

Нап.ряжение питания 6 B±lO %. Ток потребления не более 
2 мА. 

На рис. 2.6 показан для при мера широкополосный усилитель 
на МИI<'росхеме K175YB3. 

2.3. СЕРИИ МИКРОСХЕМ 
ДЛЯ ТЕЛЕВИЗИОННОй АППАРАТУРЫ 

Микросхемы серии К224. Серия К224 одна из наиболее распро .. 
страненных в практике радиолюбителей. За годы выпуска серии со .. 
став ее н параметры микросхем существенно измени.rIИСЬ. На мо .. 
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мент написания книги серия состояла из 31 микросхемы. В основ
ном они предназначены для создания телевизионной аппаратуры, но 
могут найти широкое применение и в радиовещательных прием
никах. 

Микросхема К2УС242 (рис. 2.7,а) представляет собой однокас
кадный универ,сальный усилитель для приемников АМ и ЧМ. 

Транзистор Т 1 может быть включен по схеме ОЭ, ОБ или 01(. 
в зависимости от схемы включения меняются функции, выполняе
мые имеющимися в микросхеме пассивными компонентами. В схеме 
ОЭ резистор R2 используют В качестве нагрузочного, резистор Rз 
стабилизирует режим транзистора, конденсатор С2 при соединении 
выводов б и 7 уменьшает обратную связь по переменной состав
ляющей, а цепь R4, Сз выполняет роль фильтра в це·П'И питания, 
если напряжение питания подают на вывод 9. 

Смещение на базу транзистора подают обычно от внешнего ста
билизированного источника (3 В) через вывод 2 и резистар R1• 

Эта цепь может быть использована для подачи напряжения АРУ 
(например, от микросхемы К2ЖА243). 

При включении по схеме ОЭ сигнал поступает на базу транзи
стора через вывод 1 и конденсатор C1• Нагрузка может быть апе
риодической или резонансной. В первом случае ее сопротивление 
должно выбираться из условия пребывания рабочей точки в линей
ной активной области характеристик при заданном питающем на
пряжен'Ии и из условия обеспечения требуемого коэффициента уси
ления. При резонансной нагрузке первичную обмотку трансформа
тора целесообразно включить между выводами 4 и 8, а напряже
ние питания подать на вывод 9 (см. рис. 2.8,а). Для расши.реиия 
полосы пропускания параллельна контуру можно подключить рези

стор сопротивлением 5-10 кОм. 
Микросхему К2УС242 можно использовать в качестве смесите

ля. При этом сигнал подают через вывод 1 на базу транзистора, 
а напряжение гетеродина - через вывод б на эмиттер. Для выде
ления ПЧ целесообразно использовать пьезокерамический фильтр, 
связанный с микросхемой через согласующий трансформатор. 

На основе рассматриваемой микросхемы можно .создать и гете
родин. Его 'выполняют по схеме с индуктивной связью с перемен
ным конденсатором ОБ выходном контуре (при необходимости пере
СТ,ройки гетеродина). 

При меры иопользования микросхемы К2УС242 в усилителе 'и 
в пре·образователе показаны на рис. 2.8,а, 6. 

Микросхему К2УС242 можно ,использовать в диапазоне 0,15-
30 МГц. При этом параметры устройства сущест:венно завися~ от 
схемы ВЮIючения транзистора и па:раметров навесных элементов. 

Для примера можно отметить, что в У'силите,i1ЬНОМ режиме при 
включении транзистора по схеме ОЭ микросхема на частоте 10 МГц 
имеет входное сопротивление 150 Ом и обеспечивает крутизну пе
редаточной характеристики не менее 25 MAjB. Напряжение' питания 
3,6-9 В, потребляемая мощность не более 15 мВт. 

Микросхема К2УС245 (рис. 2.7,6) предназначена для создания 
бестрансформаторных усилителей НЧ. Она выполнена на пяти тран
зисторах. Каскад на транзисторе T1 используе'тся как эмиттерный 
повторитель. Он обеспечивает входное соп.рот.и~ление микросхемы 
больше 15 кОм, что необходимо при согласовании с высокоомным 
Выходом а.мплитудного детектора. 
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Рис. 2.7. Микросхемы серии К224 . 
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Остальные каскады пред
ставляют собой апериодические 
усилители, причем каскад на 

транзисторе Тз работает как 
эми'tтерный повторитель. Рези
сторы в эмиттерных цепях 

транзисторов обеспечивают 
обратную связь по переменной 
и постоянной составляющим. 

"'-'~-'··"'5 

1...---1-06; 
L..----4-0.8 ) 

Кроме того, можно подавать напряжение обратной связи с 
выходного каскада усилителя НЧ на базы транзисторов Т2 (через 
вывод 3) и Т5 (через 8ЫВОД 8). Благодаря этому коэффициент нели
нейных нскажений на частоте 1 кГц не превышает 3 %. Коэффи
циент усиления на этой частоте больше 140. Диапазон частот от 
80 Гц до 20 кГц. Напряжение питания микросхемы 5,4-12 В, по
требляемая мощность не превышает 80 мВт. 

На рис. 2.8,8 показан один из возможных вариантов использо
вания микросхемы К2УС245. 

Микросхема К2УС247 (рис. 2.7,8) предназначена для создания 
выходных УПЧИ. Она представляет собой двухкаскадный усили
тель, выполненный по схеме ОЭ - ОБ. 

Имеющиеся в микросхеме резисторы задают режимы работы 
транзисторов по постоянному току. Конденсаторы С1 и С2 раздели
тельные, конденсатор СЗ уменьшает обратную связь по переменной 
составляющей в первом каскаде, а конденсатор С4 обеспечивает 
включение транзистора Т2 по схеме ОБ. 

Используя выводы 2, 4, 5 и 8, можно в широких пре:целах 
,менять режимы работы транзисторов. 

Выходной сигнал снимают с коллектора транзистора Т2 (вывод 
9) и подают затем на видеодетектор тракта цветности. 

Частотный диапазон микросхемы К2УС247 составляет 30-
45 МГц. Неравномерность частотной характеристики меньше 3 дБ. 
На частоте 35 МГц крутизна вольт-амперной характеристики микрю
Схемы больше 50 MAjB. НаП8яжение питания 12 В±10 %, потреб
ляемая мощность не более 30 мВт. 
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Микросхемы К2УС248 u l(2JlС241б (рис. 2.7,г) использую'l' 
в УПЧЗ в цветных и черно-белых телевизорах. 

Транзисторы микросхем включены по схеме ОЭ - ОК - ОБ. 
Входной сигнал пОдают на базу транзистора T1 через ВЫВОД 2. 
С нагрузк~ входного каскада (резис.:гор R4) сигнал поступает на 
эмиттерныи повторитель, выполненныи на транзисторе Т 2 И далее 
че~ез разделительный конденсатор С2 на выходной каскад. Нагруз~ 
кои микросхемы Может служить контур частотного детектора. Та .. 
кую нагрузку подключают к выводам 7 и 8 (см. рис. 2.8,г). 

Имеющиеся в микросхеме резисторы в основиом предназначены 
для обеспечения заданных режимов работы транзисторов ПО ПО4 
стоянному току. Конденсаторы C1 и Сз используют для уменьшения 
обратной связи по переменному току. 

В микросхеме предусмотрена возможность подачи входного сиг
нала непосредственно на эмиттерный повторитель через вывод 3. 

Диапазон рабочих частот микросхем 4-10 МГц. Неравномер
ность частотной характеристики меньше 3 дБ. На частоте 6,5 МГц 
крутизна вольт-амперной характеристики больше 1000 MAJB. На
пряжение питания 12 В±10 %, потребляемая мощность не более 
150 мВт. 

Микросхема К2УС213 (рис. 2.7,д) представляет собой каскод
ный усилитель, выполненный на транзисторах Т2 и Т1 по схеме 
ОЭ-05. 

Резисторы R1-R4 образуют базовый делитель, резистор RI 
с конденсатором С) используют как развязывающий фильтр в цепи 
питания; кон..денсатор С2 заземляет базу транзистора T1 по высо
кой частоте; резистор R5 предназначен для стабилизации реЖИМЗi 
конденсатор С4 уменьшает обратную связь по переменной состав
ляющей. . - ':1;') 

Входной сигнал подают на базу транзистора Т2 через вывод 1 
и разделительный конденсатор СЗ или через внешний разделитель .. 
ный конденсатор и вывод 2. Нагрузку включают между вывода .. 
ми 5 и 9. 

Пример использования микросхемы К2УС2413 показан на 
рис. 2.8,д. Каскодный усилитель имеет частотный диапазон 30-
45 МГц. На частоте 35 МГц при сопротивлении нагрузки 100 Ом 
крутизна характеристики прямой передачи превышает 25 MAjB. На
пряжение питания 12 В±10 %, потребляемая мощность не более 
100 мВт. _ 

Микросхема К224УН2 предназначена для работы в качестве уси
лителя НЧ (0,3-3,4 кгц) со спадающей частотной хаt??~теЕИ
стикой. 

При напряжении входного сигнала 100 мВ коэффициент УСИ.iiе: 
ния микросхемы на частоте 1 кГц превышает 5. Напряжение пита
ния 9 В±20 %. потребляемая мощность не более 250 мВт. 

Микросхемы К224УН 16 и К224У Н 17 используют в качестве 
усилителей НЧ, обеспечивающих в диапазоне 20 Гц-20 кГц вы-

Рис. 2.8. Варианты применения микросхем серии К224: 
а - усилитель ПЧ с резонансной нагрузкоl!; б - смеситель; 8 - предвари
тельный бестрансформаТОРIIЫЙ усилитель НЧ; г - усилитель ПЧ канала зву
кового сопровождениЯ; д - каскодный усилитель; е - преобразователь спор
тивного приемиика для «охоты на лис»; Ж - детектор АМ сигналов 11 де
тектор АРУ; 8 - усилитель-ограничитель блока цвеПI<JСТli; U·- ('табилиза'IOР 
базовых цепей 
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ходную мощность соответственно не менее 4 и 20 Вт. Входное co~ 
противление усилителя на микросхеме K224YH17 превышает 
10 кОм, а на микросхеме К224УН16 - 300 кОм. Коэффициент не
ЛlИнейных искажений не более 2,5 (K224YH16) или 1,5 % 
(К224УН17) . 

Для питания микросхемы К224УН16 необходимо напряжение 
-30 B±lO %. Микросхема К224УН17 питается от двух ИСТОЧНIИКОВ 
С напряжениями -24 B±IO % и 24 B±IO %. 

Микросхемы К224 УН 18 и 1(224 УН 19 предназначены для исполь
зования в качестве усилите.тIеЙ кадровой развертки. Обе микросхе
мы работают при частоте входного сигнаJIа 50 Гц, имеют одинако
вое входное сопротивление не менее 5 кОм и обеспечиuаlOТ дли
тельность обратного хода не более 1 МС. 

Микросхема K224YH18 питается от источника с напряжением 
12 В±10 % и обеспечивает ток ОТК.тIонсния не менее 0,4 А при на
пряжении волыодобавки 30 В. Амплитуда гасящих импульсов не 
менее 25 В. Д.тIя питания БО.тIeе мощной микросхемы K224YHl~ 
необходимы напряжения 24 B±lO % и 40 B±lO %. Это позволяет 
обеспечить ток отклонения более 1,1 А при напряжении вольтодq
баВЮI 40 В. Амплитуда гасящих импульсов не менее 100 В. 

В обеих микро,схемах предусмотрены возможности для регули
ровки режима. 

Мuкросхелta l(224УП 1 находит применение Б усилителях сигна
лов цвеТНОСТИ. Отсутствие связи между первым и вторым каскада
ми делает микросхему универ,сальной и расш~rряет возможности ее 
использования. Микросхема устойчиво работает в диапазоне 2-
10 МГц. Размах напряжения на входе 2,5 В. Напряжение питания 
12 B±lO %. 

Микросхема l(224УП2 предназначена для работы в качестве 
у,силителя-ограничителя сигналов цветности. Выходное напряжение 
12-20 В. Напряжение питания 12 В±10 % при токе потребления 
не БО.тIее 1 О мА. 

Микросхему l(224УП3 используют как ВИДбоусилитель с диапа
зоном рабочих частот 50 Гц - 7 МГц. При сопротивлении нагрузки 
100 кОм выходное напряжение усилителя прбвышает 120 В. Коэф
фициент усиления п.о напряжению в6 всем диапазоне частот не 
менее 30. 

Для питания микросхемы треБУЮl1СЯ два источника с напряже
ниями 200 В±10 % и 12 B±lO %. 

В микросхеме предусмотрена возможность регулировки режима. 
Микросхема К2ЖА242 (рис. 2.7,е) предназначена для создания 

СМесителя и гетеродина в трактах АМ сигналов. 
Смеситель выполняют на транзисторе Т!. Напряжение сигнала 

подают на базу транзистора совместно с напряжением гетеродина. 
Это делают для увеличения К1оэффициента преобразования сме-си
теля и повышения чувствительности приемника. Резистор R! исполь
зуют В цепи базового смещения, резистор Rз стабилизирует режим 
транзистора Т1 • По ВЧ резистор Rз можно зашунтировать конден
сатором Cz• соединив выводы 3 и 5. Напряжение ПЧ СНИмают 
с контура, который следует подключить к выводу 4. 

Гетеродин выполняют на 'I1ранзисторе Т2 • Смещение на базу 
транзистора подают с делителя R5, R6. Для зазеМления базы по 
ВЧ предназначен конденсатор С4 • ДЛЯ стабилизации режима рабо
ты преобразователя в це·пях питания может быть использована 
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микросхема К2ПП241. Смещение на базу транзистора Т2 целесо
образно подавать со стабилитрона, ПОДключаемого к выводу 8. 

Один из возможных примеров Использования микросхемы 
К2ЖА242 показан на рис. 2.8,е. 

Диапазон рабочих частот смесителя 0,15-30, а гетеродина 
0,5 - 30 МГц. На частоте 10 МГц крутизна вольт-амперной харак
теристики смесителя более 18, а гетеродина более 14 MAjB. Напря
жение питания 3,6-9 В для смесителя и 3-3,6 В для гетеродина, 
потребляемая микросхемой мощность не превышает 40 мВт. 

Микросхема К2ЖА243 (рис. 2.7,ж) предназначена для детек
тирования АМ сигналов ПЧ и усиления напряжения АРУ. 

Сигнал на базу входного транзистора Т1 может быть подан 
через внешний трансформатор ПЧ, вторичную обмотку которого 
включают ме:i!<ДУ выводами 1 и 3 (см. рис. 2.8,ж). Смещение на 
базу транзистора подают в этом случае с делителя RJ, R2. 

Эмиттерный переход транзистора вместе с нагрузкой, состоя
щей из резисторов Rз, R4 и к>Онденсаторов C1, С2, используют для 
детектирования сигнала. Раздельная нагрузка способствует увели
чению входного сопротивления детектора, улучшению фильтрации 
несущей частоты и снижению искажений детектируемого сигнала. 
Низкочастотная составляющая с выхода детектора (вывод 9) 
может быть подана через разделительный конденсатор на вход 
усилителя НЧ. 

Коллекторный переход транзистора Т I используют В детекторе 
АРУ. Фильтр этого детектора выполняют из навесных элементов 
с использованием резистора R!) и включают между выводами 4 и 8. 

Напряжеяие АРУ подают на базу транзистора Т2 • Каскад на 
этом транзисторе используют для усиления сигнала АРУ. Нагруз
кой каскада служит резистор R6. С него напряжение АРУ посту
пает на регулируемые каскады. Влияние ВЧ составляющей де тек
тируемого сигнала можно ослабить, подключив конденсатор емко
стью 10 мкФ между выводом 8 и корпусом. 

Пример практического использования микросхемы К2ЖА243 
наказан на рис. 2.8,ж. 

Коэффициент передачи детектора 0,3. Коэффициент нелинейных 
ИСI<ажений менее 3,5 %. На частоте 465 кГц входное сопротивление 
превышает 500 ОМ. При входном сигнале 1 В напряжение АРУ 
меньше 1 В, а при отсутствии входного сигнала напряжение АРУ 
превышает 1,8 В. Напряжение питания 3 В±5 %, потребляемая 
мощность не более 10 мВт. 

Микросхему К2ЖА244 (рис. 2.7,8) используют В качестве уси
лителя-ограничителя блока цветности при работе с чаС110ТНЫМ де· 
тектором. 

Усилительные каскады выполнены на транзисторах Т1 и Тз. 
Первый из них используют в схеме эмиттерного повторителя. Тран
зистор Тз с помощью конденсатора СЗ включен по схеме ОБ. Ба
зовое смещение на транзисторы Т1 и Тз подается с одинаковых 
делителей RI, R2 и R5, R6, подключенных к выводу 9. Изменением 
подаваемого на этот вывод напряжения можно регулировать уси

ление обоих каскадо& 
Входной сигнал подают на базу транзистора ТI через раздели

тельный конденсатор С\. С нагрузки эмиттерного повторителя сиг· 
нзл может быть подан на эмиттер транзистора Тз через резистор 
R7 или непосредственно, если соединены выводы 6 и 7. Нагрузку 
ПОдключают к выводу 8. 
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ТранзlfJCТО,р Т 2. на базу которого через вывод 4 подают управ
ляющее напряжение, используют для изменения режима транзисто

ра Т1 и регули'РОВКИ порога ОГ1раничения. 
Микросхема предназначена для работы на частотах 3-6 МГц 

с неравномерностью частотной характери~тики менее 3 дН. Номи
нальная КРУТlизна вольт-амп~р'НОЙ характе,рИСТИКИ на частоте 
4,5 МГц не менее 2 MAJB. Напряжение питания 12 В±10 %. по
требляемая мощность не более 180 МВТ. Пример усилителя-огра:. 
ничителя на микросхеме К2Ж244 показан на рис. 2.8,з. 

Микросхему К224ХПl при меняют в устройстве опознавания 
цвета. Б нормальном режиме работы на,пряжение на выходе микро
схемы не менее 9,5 Б. Напряжение ПиТания 12 B±lO %. Ток по· 
Т,ребления не превышает 6 мА. 

Микросхема К2ПП241 (рис. 2.7,и) представляет собой стабили..t 
аатор напряжения питания базовых цепей транзисторов. 

Для нормального фунщиониро'Вания к микросхеме подключаюТ' 
опорные стабилизирующие элементы (рис. 2.8,u). Транзистор Т. 
иопользуют как Р~ГУЛИРУЮЩИЙ элемент, а на транзисторе Т2 выпол
нен усилитель обратной связи. Если на выходе микросхемы (вы
воды 7 и 9) увеличилось напряжение, смещение на базе транзш~то
ра меняется так, что возрастает ток коллектора. Это приводит 
к увеличению падения напряжения на резисторе R, и уменьшению 
тока базы транзистора T 1• В результате увеличивается разность 
потенциалов между коллектором и эмиттером транзистора T1• что 
способствует компеНJCации приращения выходного нап,ряжения, так 
как весь ток нагрузки проходит через этот транзистор. 

Напряжение стабилизации определяется внешними опорными 
элементами и обычно составляет 3,3-3,9 В при входном напряже·~ 
нии 5,4-12 В. Коэффициент ста6илизации равен 5. Потребляемая 
мощность не более 20 мВт. 

Микросхема К224ГГl представляет собой универсальный муль
тивибратор. Ранее миК,росхема маркировалась как К2ГД241. Муль· 
тивибратор работает при длительности импульсов 110-135 МКС' 
с пе,риодом повторения 220-270 мкс. Напряжен'ие на выходе не 
менее 7 В. 

Напряжение питания 9 В±20 %, потребляемая мощность не 
более 100 мВт. 

Микросхе.л.tу К224ГГ2 используют как генератор прямоугольных 
импульсов, обеспечивающий на выходе 7 напряжение не более 
0,5 В. Напряжение источника питания 01' 9 до 15 В. Ток потреб. 
ления не более 70 мА. 

Микросхемы К224АГl и К224АГ2 представляют собой ждущие 
мультивибраторы СОО1'ветствен.но с переменным (1500-2000 МКС) 
и постоянным (2000 мкс) в'ременем установления выходного напря" 
жения (соответственно не менее 11,5 и 11 В). 

Напряжение питания 12 В, ток потребления не более 8 мА. 
Микросхему К224АГ3 используют в качестве формирователя 

импульсов с напряжением не мнеее 11,6 В. С промежуточных вы
водов микросхе·мы можно снять импульсы с меньши.м напряжением 

(4 В, 6 В tI др.). 
Напряжение пнтания от 9 до 15 В, ток потребления не более 

50 мА. 
Микросхема К224 НТ 1 предстаВJlяет собой транзисторную сбор

ку, содержащую три транзистора КТ359. Микросхему выпускают 
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в трех модификациях. Классификацию про водят по коэффициенту 
передачи тока базы транзисторов (30-90, 50-150, 70-280). Мо
дуль коэффициента передачи тока на частоте 100 МГц не менее 3. 
Коэффициент шума не более 6 дВ. Обратный ток коллектора ме
нее 0,5 мкА. Напряжение питания 9 В±20 %. 

Кроме перечисленных микросхем в составе серии К224 выпус
кают микросхему К224СА3 дЛЯ сравнения амплитуд, микросхемы 
триггеров К224ТКl (ждущий с пороговым устройством) И 
К224ТПl (коммутирующих сигналов), микросхему К224ПНl длЯ 
преобразования напряжения и два набора резисторов (К224НРl и 
К224НР2). 

Радиолюбители могут встретить и другие микро<:хемы серии 
К224, выпускающиеся ранее. Это микросхемы К2УС243, К2УС244, 
К2УП241, К2ДС242, К2УС246. К2УС2413 и др. Они подробно опи .. 
саны в первом издании настоящей книги, в журнале «Радио,> и дру
гих изданиях. 

Микросхемы серии К245. Комплект микросхем серии 1\245 пол
ностью охватывает маломощную часть приемника изображения и 
звука черно-белого и цветного телевизоров. Серия состоит из 11 
гибридных интегральных микросхем, относящихся к четырем функ
циональным подгруппам. 

Мuкросхе,му l(2ГФ451 используют в задающем генераторе 
строчной развертки. Длительность импульсов 20-24 МКС при часто
те следования 9-19 кГц. 

Напряжение питания 6 В±20 %. 
Микросхема К2ГФ452 предназначена для задающего генерато

ра кадровой развертки с диапазоном регулирования частоты сле .. 
довавия импульсов 30-55 Гц. 

Напряжение питания 12 B±lO %. 
Микросхема К2ПН451 является ключевой схемой АРУ. Она 

функционирует при подаче на вход прямоугольных стробирующих 
импульсов положительной полярности С частотой 15,6 кГц и ампли
тудой 3-12 В. При этом на СКМ подается регулировочное напря
жение от 9-10 до 2-3 В, а на УПЧИ от 5,7-6,5 до 2-3 В. 

Напряжение питания 12 B±lO %. 
Микросхема К2ПН452 предназначена для системы АРУ If ра

ботает при том же напряжеНIlИ питания. 
Микросхемы К2СА451 и К2СА452 предназначены Соответствен

но для использования в качестве селектора строчных еинхроимпуль

сов с АПЧ и Ф и в каче~тве селекто.ра кадровых синхроимпульсов 
с предварительным усилителем кадровой развертки. 

Напряжение питания 12 В±10 %. 
Микросхему К2УП451 используют как входной УПЧИ с регу

лируемым коэффициентом уоиления. При нагрузке 1 кОм на часто
те 35 МГц l{Qэффициент усиления не менее 40 дБ. При изменении 
напряжения АРУ от 2 до 6 В глубина регулировки усиления не 
менее 46 дБ. Неравномерность А ЧХ в диапазоне 30-40 МГц не 
более 3 дВ. 

Напряжение питания 12 В±10%. 
Микросхема К2УП452 является оконечным усилителем сигнала 

ПЧ изображения с видеодетектором и детектором разностной ча
стоты. 

На частоте 35 МГц коэффициент передачи не менее 40 дВ. 
Напряжение видеосигнала на выходе 2,5-4 В при коэффициенте 
НеЛИllейных искажений менее 5 %. Напряжение питания 12 Б±10 %. 
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Микросхема К2УП453 включает в себя усилитель-ограничитель 
разностной частоты, частотный детектор и предварительный усили
тель НЧ. 

Усилитель разностной частоты обеспечивает коэффициент усиле
ния не менее 60 дБ. Коэффициент усиления предварительного уси
лителя НЧ не менее 50 дБ. Он развивает на нагрузке максималь
ное напряжение не менее 4,2 В при коэффициенте неЛIIНеi'lных иска
жений не более 2 %. в микросхеме предусмотрена возможность 
регулировки тембра. 

Для питания микросхемы необходимы напряжения 12 B±lO % 
и 24 B±lO %. 

Микросхема К2УП454 представляет собой УПЧИ с элементом 
автоматического регулирования усиления в пределах 46 дВ. 

Напряжение питания 12 В±10 %. 
Микросхема К2УП455 объединяет УПЧИ и предварительный 

видеоусилптель. 

Напряжение питания микросхемы 12 В±10 %. 
Микросхемы серии К174 дЛЯ телевизионной и радиовещатель

ной аппаратуры. Серия состоит из 15 полупроводниковых микро
схем. 

Наиболее известны среди радиолюбиreлей микросхемы усилите
лей мощности КIУС744 (рис. 2.9), К174УН5, К174УН7, К174УН8 
и К174УН9. Они выпускаются для различных напряжений питания 
(от 9 до 18 В) и обеспечивают выходную мощность от 1 до 5 Вт. 
В микросхеме К174УН9 предусмотрена защита выхода УСИЛНтеJIЯ 
от перегрузок и коротких замыканий. 

В серии имеется микросхема К174УН3 предварительного уси
лителя НЧ с коэффициенто-м усиления напряжения не менее 1400. 

Кроме пере численных в серию входят микросхемы К 17 4УР 1 -
УПЧЗ, К174УП2 - УПЧИ, 1(174УРЗ - усилитель-ограничитель с ча
Стотным детектором и предварительный усилитель НЧ, КI74УПl-

I 
I " , I ll~ 1, 
L ш.!lС74lf _________ ' _________ 2 

Рис. 2.9, Микросхема уснлителя МОЩности Кl УС744 
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Рис. 2.10. Варианты применения микросхем серии К174: 
а - предварительный усилитель НЧ; б - УСИЛИ1сль мощности 

усилитель яркостного спгнала и устропство для электронной регу
лировки выходного сигнала и уровня черного, К174АФl - селектор 
и генератор строчной развертки, К174АФ4 - устройство для полу
чения R - G - В цветовых сигналов и регулировки насыщенности, 
К174ХАI - устройство для выделения цветоразностного красного 
(синего) видеосигнала, К174ХА2 - АМ тракт радиоприемника, 
К 17 4 ГЛ 1 - устройство кадровой развертки. 

На рис. 2.10 показаны варианты применения отдельных микро
схем серии К174. 

2.4. СЕРИИ МИКРОСХЕМ ДЛЯ 
МАГНИТОФОНОВ И ЭЛЕI(ТРОФОНОВ 

В промышленных образцах и в любительских конструкциях 
магнитофонов, электрофонов, магнитол и радиол с успехом могут 
быть применены некоторые из рассмотренных микросхем, а также 
операционные усилители (см. § 2.8). Однако в первую очередь для 
этих целей предназначены серии К237 и К513. 

Серия К237 состоит из 10 микросхем, пять из которых являют
ся специфическими для магнитофонов и электрофонов. 

Рис. 2.11. Микросхемы усилителей НЧ серии К231 
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MukpocxeJ-Ш К237У Н 1 (рис. 2.11,а) предназначена для исполь .. 
зования в качестве предварительного усилителя НЧ в магнитофО· 
Ha~ электрофонах и раДИОПРИемниках. 

Усилитель выполнен на транзисторах Т2-Т5 снепосредствен .. 
ными связями. Он рассчитан на совместную работу с двухтактным 
бестрансформаторным усилителем мощности. Каскад на транзисто· 
ре Т 1 обеспечивает стабилизацию рабочей точки оконечного усили .. 
теля. Кроме того, этот каскад может быть использован как эмит" 
терный: повторитель. 

Микросхема работает в диапазоне 60-1 0000 Г11. (при неравно .. 
мерности частотной характеристики не более 6 дВ). Входное напря
жение 15-30 мВ. При нагрузке 6,5 Ом микросхема с усилителем 
мощности дает выходное напряжение более 1,8 В и выходную 
мощность не менее 0,5 Вт при коэффициенте нелинейных искаже· 
ний не более 0,3 %. Максимальное выходное напряжение не менее 
2,2 В, а максимальная выходная МОЩНость не менее 0,75 Вт. 

Напряжение питания 5,6-10 В, потребляемая мощность не ба· 
лее 60 мВт. 

Микросхема К237УН2 (рис. 2.11,6), как и микросхема К237УН1, 
предназначена для создания бестрансформаторных усилителей НЧ 
магнитофонов, электрофонов, радиоприемников и других УСТРОЙСТВ. 
По схеме и принципу действия обе микросхемы аналогичны. Диапа· 
зон рабочих частот микросхем К237УН2 50-15000 Гц (при нерав· 
номерности частотной характеристики не более 6 дВ), 

Вместе с усилителем Мощнос'ГН микросхема обеспечивает при 
номинальном напряжении на входе 25-30 мВ выхОдное напряже· 
ние более 3,5 В, а выходную мощность не менее 3 Вт (при сопро· 
тивлении нагрузки 3,9 Ом). Коэффициент нелинейных искажений не 
превышает 1 %. Напряжение питания мю<росхемы 7,2-15 В, по
требляемая мощность не более 135 мВт. 

Микросхема К237УН3 (рис. 2.12) представляет собой усилитель 
записи и воспроизведения для магнитофонов. Усилитель выполнен 
на шести транзисторах С непосредственными связями. Благодаря 
имеющимся выводам 1, 2, 3, 11, 12 возможна коррекция частотной 
характеристики. Значительный запас по усилению позволяет ВВО-
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дать глубокую отрицательную об
ратную связь с последних каскадов 

на первые. 

Чувствительность усилителя та
кова. что его моЖно использовать 

при записи с микрофонов и звуко
снимателей любых типов. 

В режиме записи желательно 
~OBMeCTHO использовать микросхему 

К273УН3 с оконечным усилителем 
записи на микросхеме К273КХ3. 

Полоса восп'роизводимых частот 
30~14 000 Гц (при неравномерности 
:ха рактеристики 3 дБ). Коэффициент 
-уоиления 1900-2500 при коэффици
енте нелинейных искажений не бо
лее 0,7 %. 

В режиме записи МИКР1схема 
обеспечивает уровень шумов ОТНОСН
тельно выходного напряжения не бо. 
nее -43 дВ, а в режиме воспроиз
ведения не более -46 дБ. 

Напряжение питания микросхе-
мы 5 В±10 %, потребляемая мощ- Рис. 2.13. 
ность не более 20 мВт. К237УН5 

Микросхема 

Микросхема [(237'УН5 (рис. 2.13) 
предназначена для использования в усилителях ПЧ тракта ЧМ. Она 
выполнена на четырех транзисторах и при входном напряжении J мВ 
на частоте 10,7 МГц обеспечиqает усиление 120-210. 

Напряжение питания микросхемы 5-10 В, потребляемая мощ
ность не более 50 мВт. 

Микросхема [(237ХК1 (рис. 2.14,a) предназначена для создания 
усилителя ВЧ (с регулируемым коэффициентом усиления) и преоб
разователей частоты в АМ трактах радиоприемнИ1ЮВ. Усилительная 
часть микросхемы выполнена на транзисторе Т 1 • Он может рабо. 
тать как на резонансную, так и на апериодическую нагрузку. Через 
внешние компоненты ВЧ колебания подают на балансный смеситель. 

Гетеродин микросхемы для упрощения коммутации в многодиа
пазонных устройствах выполнен на транзисторах Т4 и Т5 по схеме 
с отрицательным сопротивлением. для стабилизации амплитуды ко
леба ний использован транзистор Т 3. Подключение контура гетеро
дина показано на рис. 2.l6,д. Напряжение гетеродина подается на 
эмиттеры транзисторов Т2 и Т6 через резисторы Rз и Я9. Транзи, 
стор Т4 существенно ослабляет влияние смесителя на контур гете· 
родина, что способствует повышению стабильности частоты гетеро
дина. Напряжение гетеродина на частоте 15 МГц составляет ЗОО~ 
450 мВ. 

Смеситель выполнен по балансной схеме на транзисторах Т2 
И Т6. При :хорошей симметрии первичной обмотки выходного транс
форматора смеситель обеспечивает надежное подавление напряже
ния гетеродина на выходе преобразователя. 

Микросхема имеет диапазон рабочих частот 0,15-15 МГц. Ко
эффициент усиления в режиме преобразования 150-350. На частоте 
15 МГц по отношению к нижней границе частотного диапазона 
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коэффициент усиления уменьшается не более чем на 5 дВ. На ча
стоте 150 кГц коэффициент шума не более 6 дВ. 

Напряжение питания 3,6-10 В, потребляемая мощнос-rь не бо
лее 25 мВт. 

Микросхема К237ХК2 (рис. 2.14,6) предназначена для усиле
пия и детектирования сигналов ПЧ в радиоприеМНbIХ устройствах, 
не имеющих УКВ диапазона, а также для усиления напряжения 
АРУ. 

Широкополосный усилитель ПЧ состоит из регулируемого уси
лителя на транзисторе Т1 и апериодического усилителя на транзи
сторах Т4-Т6• Усиленный сигнал поступает на детектор АМ сигна
лов, выполненный на составном транзисторе Т1-Тв• Низкочастот-
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Ный сигнал с резистора R19, включенного в эмиттерную цепь, по
дается через внешний фильтр на предварительный усилитель НЧ, 
а также через резистор R16 на базу транзистора ТЗ, входящего 
в усилитель АРУ. Усиленное напряжение АРУ снимают с эмиттера 
транзистора Т2 (вывод 13). Изменение напряжения на эмиттере 
транзистора Т2 вызывает изменение напряжения питания транзи
стора Т1 , а следовательно, и его усиления. На частоте 456 кГц 
коэффициент усиления усилителя ПЧ составляет 1200-2500. При 
входном напряжении 300 мкВ (при частоте модулирующего сигнала 
400 Гц и глубине модуляции 80 %) коэффициент нелинейных иска
жений не превышает 3 %. Если входной сигнал изменяется от 0,05 
до 3 мВ, изменение выходного напряжения не превышает 6 дБ. На
пряжение на выходе системы АРУ при отсутствии входного сигнала 
3-4,5 В. \ 

Напряжение питания 3,6-10 В, потребляемая мОщность не бо
лее 35 мВт. 

Микросхема К237ХК3 (рис. 2.14,в) представляет собой усили
тель с выпрямителем для индикатора уровня записи и оконечный 
усилитель м агнитной записи. 

Оконечный апериодическ'Ий усилитель выполнен на транзисто
рах Т 1-ТЗ• В микросхеме предусмотрена возможность коррекции 
частотной характеристики с помощью внешних компонентов. Коэф
фициент нелинейных искажений усилителя не превышает 0,6 %. На 
транзисторе Т4 выполнен выпрямитель индикатора ааписи по схеме 
с разделенной нагрузкой. для сглаживания пульсаций параллельно 
индикатору подключают электролитический конденсатор большой 
емкости. 

Напряжение питания микросхемы 5 В ±10 %. потребляемая 
мощность не более 22 мВт. 

Микросхемы К237ХК5 (рис. 2.14,г) и [(237ХК6 (рис. 2.14,д) 
предназначены для радиоприемника с УКВ диапазоном. Первая из 
микросхем позволяет создать усилитель ВЧ с коэффициентом уси-
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Рис. 2.16. Варианты применения микросхем серии К237: 
а - усилитель НЧ; б _. предварительный усилитель НЧ; 8 - усилитель записи И l!оспроизведения магнитофоиа; г - генератор то
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Рис. 2.17. Истоковый повто
ритель серив К513 

ления 10--25 и преобразователь, а 
вторая - усилитель ЧМ сигналов ПЧ 
10,7 МГц и детектор. 

Для обеих микросхем напряже
ние питания 5-1 О В, а потребляе
мая мощность не более 80 мВт. 

Микросхема К237ГСl (рис. 2.15) 
предназначена для создания генера

тора тока стирания и подмагничи

вания И стабилизатора напряжения 
питания магнитофона. 

Генератор тока стирания и под
магничивания выполняют на тран

зисторах Т1 и Т2 по двухтактной 
трансформаторной схеме (рис.2.16,г). 
Стабилизатор напряжения построен 
по компенсационной схеме на тран
зисторах Тз-Т5• Благодаря наличию 
выводов 4-6 существует возмож

ность регулирования значения стабилизированного напряжения. 
ПРИ использовании магн'итных головок типов УГ-9 и СГ-9 ге

нератор настраивают на частоту 55 кГц. Он обеспечивает ток сти
рания не менее 80 мА, а ток подмагничивания 0,7-1,5 мА. Микро
схема позволяет получить градацию стабилизированных напряжений 
от 4 до 6 В. Максимальный ток ста()илизации не менее 25 мА. На
пряжение питания 6-10 В, потребляемая мощность не более 
320 мВт. . 

На рис. 2.16 п'риведены примеры использования отдельных ми· 
кросхем серии К237. 

Серия К513 состоит из трех модификаций истокового 'повтори
теля [(б13УБ1 (рис. 2.17). 

Он предназначен для работы в аппаратуре магнитной записи 
в качестве предварительного усилителя при использовании элек

третных конденсаторных микрофонов. Истоковый повторитель поз
воляет согласовать высокое выходное сопро'ГИвление элен:третного 

микрофона с низким входным сопротивлением усилителя. 
Диапазон рабочих частот повторителя (20-20000 Гц), т. е. 

шире, чем у отечественных электретных микрофонов МКЭ-2, 
МКЭ-3. Неравномерность частотной характеристики не более. 3 дБ. 
Коэффициент неюшеиных искажеНlIЙ менее 1 %. ПРllведенное к 
входу напряжение шума в полосе частот 20-20000 Гц не более 
12 мкВ. Выходное сопротивление менее 150 Ом. Модификации А, Б 
и В микросхемы различаются по крутизне характеристики транзи
стора (более 0,1, 0,2 и 0,25 MAjB). 

На частоте 1 кГц коэффициент передачи повторителя в режиме 
холостого хода не менее 0,12. 

2.5. СЕРИИ МИКРОСХЕМ ДЛЯ ЛИНЕйНЫХ 
И ИМПУЛЬСНЫХ УСТРОйСТВ 

I1ромышленностыо освоена ши.рокая номенклатура серий микро
схем, предназначенных для создания линейных и импульсных 
устройств различного назначенИя. _ 

Это в первую очередь серии КI01, К118, К119, К122, К124, 
I{162, К218, К228, К249, I{722. 
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Микросхемы серий К 118, К 122 и К722 для линейных и пороrо
вых устройств. Серии К118, К122 11 К722 близки по составу и раз
личаются конструктивным -оформлением микросхем. Для этих серий 
характерна универсальность входящих в их состав микросхем. Рас
смотрим схемотехнические особенности некоторых из них. 

Микросхема К122У Д 1 является однокаскадным дифференциаль
ным усилителем постоянного тока, принципиальная схема которого 

показана на рис. 2.18,а. 
Основу усилителя составляют транзисторы Т1 и Tz с идентич

ными параметрами. Совместно с равными по сопротивлению рези
сторами R1 и R2 эти транзисторы образуют сбалансированную мо
стовую схему. В идеальном случае напряжение на диагонали моста 
между выводами 5 и 9 при отсутствии входного сигнала должно 
быть равно нулю. 

Одно из важнейших достоинств дифференциальных усилителей 
заключается в том, что балансировка моста не нарушается JI в еду
чае синфазного воздействия на ВЫВОДЫ 4 и 10. Обычно появление 
с]]нфазного сигнала объясняется наличием наводок или других 
помех. Они вызывают одинаковые по амплитуде и фазе изменения 
напряжений на входах обоих транзисторов, а следовательно, и иден
Т!Iчные изменения токов через них. В результате напряжение меж
ду выводами 5 и 9 не претерпевает изменени~ что свидетельствует 
о подавлеriии синфазной помехи. 

Полезный сигнал обычно подается на дифференциальный вход 
между базовыми выводами транзисторов Т] и Tz. В этом случае 
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входные сигналы обоих транз'исторов равны по амплитуде и про
тивоположны по фазе. Изменение тока коллектора одного из тран
зисторов сопровождается противофазным изменением тока второго 
транзистора. Как следствие, появляется и меняется в соответствии 
с сигналом разность напряжений между коллекторами транзисторов 
дифференциальной пары (выводы 5 и 9). 

Кроме работы на симметричный выход микросхема КI22УДI 
может использоваться и с несимметричным выходом. При этом 
несколько ухудшается подавление синфазной помехи. 

Важным элементом большинства интегральных дифференци
альных усилителей является токостабилизирующий двухполюсник 
(генератор тока), подобный тому, который выполнен в рассматри
ваемой микросхеме на транзисторе Тз и включен в общую эмит
терную цепь транзисторов Т 1 и Т2• Двухполюсник играет важную 
роль в обеспечении подавления синфазной помехи и заменяет вы
сокоомный резистор, создание которого в полупроводниковых ми
кросхемах ,вызывает ряд затруднений. 

Если токостабилизирующий двухполюсник идеален, т. е. имеет 
бесконечное дифференциальное сопротивление, то воздействие син
фазн.оЙ помехи вызывает только приращение потенциала эмиттеров 
транзисторов Т 1 и Т2• При этом токи и потенциалы их коллекторов 
не изменяются. Если же токостабилизирующий двухполюсник не 
идеален, то приращение потенциала эмиттеров транзисторов Т 1 и 
Т2 сопровождается приращением токов и потенциалов их КОJ1лек
торов, т. е. появлением синфазной составляющей на выходе уси
лителя. При некоторой несимметрии плеч дифференциальной пары 
это приведет и к возникновению паразитной дифференциальной 
составляющей выходного напряжения. Таким образом, внутреннее 
дифференциальное сопротивление токостабилизирующего двухпо
люсника должно быть как можно больше. 

Режим 'транзистора токостабилизирующего элемента опреде
ляется резистором Rз и делителем базового смещения, образован
ным резисторами R6, R4 и Rs, а также транзистором Т 4 В диодном 
включении. Транзистор Т4 применен для стабилизации тока тран
зистора Тз при изменении температуры. 

Изменением потенциала на базе транзистора Тз (для этого 
можно использовать выводы 8) 11 или 12) достигают изменения 
динамического диапазона усилителя, а также входного сопротив

ления. 

Микросхему К122УДl выпускают в трех модификациях (А, Б 
и В). Они различаются по значению питающего напряжения 
(±4 В±lO % и ±6,3 В±10 %), минимальному коэффициенту уси
ления (15 и 24), входному сопротивлению (6 и 3 кОм), входному 
току (10 Iи 20 мкА) и по другим параметрам. 

Микросхема К122J1Нl (рис. 2.18,6) - двухкаскадный усилитель 
переменного тока. Ее выпускают в пяти модифчкациях, 'различаю
щихся наПlряжением питания (6,3 В±10 % и 12,6 В±10 %), ми
нимальным коэффициентом усиления (от 250 до 800 на частоте 
12 кГц и от 30 до 50 на частоте 5 МГц) и постоянным напряже
нием на выходе (2,4-3,8 В для модификаций А и Б, 7,0-9,6 В 
для остальных). Входное сопротивление 2, выходное сопротивление 
1,2-3 кОм. 

Каскад на транзисторе Т 1 выполнен по схеме ОЭ. Транзистор 
Т2 может быть использован как в схеме ОЭ, так и в схеме ОК. 
Через резисторы R4 и R6 транзисторы охвачены отрицательной 
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обратной связью, Qпределяющей и стабилизирующей режимы по 
постоянному току. Для устранения обратной связи по переменному 
току достаточно подключить конденсатор большой емкОСти к вы
водам 5 или 11. Выводы 3 и 11 используют для соединения ми
кросхемы с резистивными или емкостными элементами, меняющими 

или полностью устраняющими последовательную обратную связь 
в каждом каскаде, реализующими новые цепи обратной связи, 
позволяющими регулировать режим транзисторов по постоянному 

току и т. д. Вывод 10 предусмотрен для подключения фильтрующих 
или корректирующих конденсаторов. 

В зависимости от схемы включения транзистора Т 2 роль на
грузки могут выполнять резисторы R7 (в схеме ОК) или R5 (в схе
ме ОЭ), а также внешние элементы. 

Микросхема [(122J1Н2 (рис. 2.18,8) представляет собой трех
каскадный усилитель с каскодным соединением транзисторов Т 2 
И Тз. Включенный по схеме ОЭ транзистор Т1 охвачен обратной 
связью по напря.~ению через резистор Rl. 

Транзистор J 1 может служить для усиления или для создания 
необходимого режима работы транзисторов Т2 и Тз ПО постоянному 
току. BыlВoд 4 можно использовать для подачи сигнала, если Д.lIЯ 
усиления использовать только транзисторы ТВ и Т2, или для под
ключения цепи АРУ. В последнем случае благодаря наличию в схе
ме резистора R4 изменение регулирующего напряжения не окажет 
заметного влияния на входное сопротивление усилителя и на фор
му его частотной характеристики. Подключением к выводу 11 кон
денсатора большой емкости обеспечивают заземление базы тран
зистора Тз по переменной составляющей. 

Микросхема может использоваться как с внутренней нагрузкой 
(резистор Rs), так и с различными по характеру внешними на
грузками, включаемыми между выводами 7 и 9. 

Выпускают три модификации (А, Б, и В) микросхемы К122УН2 
с коэффициентом усиления на частоте 12 кГц не менее 15, 25 и 
40 и напряжением питания 4 В±10 % (А) или 6,3 В ±10 % 
(Б, В). _ 

Серии Kl18 и К722 содержат кроме усилительных микросхем 
видеоусилитель и триггер Шмитта, выпускаемые в несколькпх мо
дификациях. 

Видеоусилители обеспечивают напряжение на выходе 5,5 или 
11 В при коэффициенте усиления на частоте 12 кГц от 900 до 
2000. Напряжение питания 6,3 В ± 1 О % или 12,6 В ± 1 О %. 

Модификации триггера Шмитта различаются по питающему 
напряжению (±3 В ±10 %, ±4 В ±10 %. ±6,3 В ±10 %), по 
входному току (20 и 40 мкА), а также по уровням входного и 
выходного напряжений. 

Микросхемы серий К119, К218 и К228 ДЛЯ линейных и им· 
пульсных устройств. Серия микросхем К119 включает в себя: два 
усилителя НЧ с коэффициентом усиления 2-5 (I(119УН1) и 7-13 
(КI19УН2) на частоте 10 кГц и с верхней граничной частотой 
100 кГц; дифференциальный усилитель (КI19УТ1) с коэффициен
том усиления 3-5 и рабочим диапазоном частот 5 Гц-200 кГц; 
эмиттерный повторитель К119УЕ1, обеспечивающий на частоте 
1 кГц коэффициент передачи не менее 0,7; видеоусилитель К119УИl 
~ля усиленця импульсов Отрицательной полярности с длительно
стью от 0,3 ДО 500 мкс, имеющий на частоте 10 кГц коэффициент 
передачи 4-10; мультивибратор с самовозбуждением К119ГГ1. 
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вырабатывающий импульсы с длительностью 7-25 мкс и с ампли
тудой не менее 1,2 В; регулирующий элемент АРУ K119MA1 с ко
эффициентом ослабления 2-8; детектор АРУ К119ДА1 с рабочим 
диапазоном частот 5 Гц - 40 кГц и с коэффициентом передачи на 
частоте 10 кГц не менее 0,6; линейный пропускатель К119СВ 1 
с коэффициентом передачи не менее 0,65; чувствительный трю rL:P 
Шмитта К119ТЛ1 с порогами срабатывания и отпускания 0±0,1 В. 
а также коммутатор К119КП1, акпшные элементы схем частотноiI 
селекции К119СС1 и К119СС2, Д!lОДНЫЙ мост К119ПП1 и элемент 
блокинг-генератора К119АГ1. 

Для питания МlIкросхем серии используются напряжения ±3, 
±6,3. 12В с допуском ± 10 %. 

Серия К218 состоит из трех импульсных УСllлите,IJ(~Й 
(К218УИ1-К218УИ3), усиливаЮЩIlХ импульсы любой ПОЛЯРНОСЛ1 
длительностыо 0,3-500 мкс с коэффицпептом передачи не менее 3; 
двух эмиттерных повторителей K218YE1 11 К218УЕ2 (положитель
ной пол?рности и биполярного), преднаЗlJаченных для передачи 
импульсов ДЛI!тельностью 0,3-1,5 мкс с коэффициентом передачи 
более 0,8; усилителя ПЧ К218УР1 с частоТНЫМ Дilапазоном 
22,5-37,5 МГц и с КОЭффИЦIIСНТОМ усилеНIIЯ не MeH~e 7; ШПОКО
лебатеЛLНОГО МУЛЫlIвибратора K218rГl с амплитудой выходных 
импульсов более 3 В при частоте следования от 50 Гц до 0,61\lru; 
ждущего мультивибратора K218AГl, работающего при амплитуде 
входных импульсов 2,5-6 В (отрицательной ПО,IlЯРНОСТИ), следую
щих 'с частотой менее 250 кГц; детектора радиоимпульсов К218ДЛI 
с линейным участком амплитудной характеристики не менее 400 мВ 
и с коэффициентом передачи на несущей частоте 30 МГц от 0.5 
до 1; триггера с комбпнированным запуском К218ТК1. Напряжение 
шпания микросхем серии К218 6,3 В ±10 %. 

Серия К228 существенно дополняет серию К218. 
Микросхемы этих серий согласованы по стык()вочным парамет

рам и напряжению питания. Они имеют единое конструктивное 
оформление. 

В состав серии К228 входят: три усилите.rrя (универсальный 
K228~TB 1, каскодный К228УВ3 и регулируемый К228УВ2) с верх
ней граничной частотой 60 МГц и с крутизной харакгеРИСТiIКJ1 на 
этой частоте не менее 7,5 мА/В (причем регулируемый усилитель 
обсспечивает возможность изменения КРУТIIзны в пределах 40 дБ); 
балансный усилитель К228УВ4 с крутизноi'I вольт-амперной харак
теристики более 5 мА/В на частоте 5 МГц, обеспечивающий раз
баланс на выходе менее 3 дБ; устройство сравнения токов 
К228СА 1 с током срабатывания не более 20 МICА; днодный ключ 
К228КН1, обеспечивающий отношеНIIС выходных напряжений в со
стопннях «Открыто» и «Закрыто» не менее 100; два дподно-рези
сторных декодирующих преобразователя К228ППl и К228ПП2 
с управляющими напряжениями +1 Il -1 В, а также комбиниро~ 
ванная диодно-резистивная матрица I(228HKl и конденсаторная 
сборка К228НЕ1 из пяти конденсаторов по 12000 пФ. 

дJJЯ питания микросхем серии К228 используется напряжение 
±6,3 В ±10 %. 

Микросхемы прерывателей и ключей. Серии К101, 1(124, К162, 
К743 составлены из микросхем, предназначенных преимущественно' 
для коммутации слабых сигналов постоянного и переменного то
ков В качестве прерывателей они применяются в разрядных клю~ 
чах, прео6разователях кuд-аналог, аналог-код и т. Д. 
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Рис. 2.19. Микросхема К101КТl (а) и варианты ее использования: 
прерыватель (6), модулятор (8), составной транзистор (г) 

Каждая микросхема представляет собой два идентичных n-р-n 
(КI01, К743) или р-n-р (КI24, К162) транзистора, объединенных 
Б последовательный структурно-компенсированный ключ. Как по
казано на примере микросхемы КI01КТl (рис. 2.19), коммутируе
мую цепь подключают к эмиттерным выводам транзисторов (вы
ВОДЫ 3 и 7), а управляющий сигнал подают между коллекторами 
и базами обоих транзисторов. 

На практике необходимо, чтобы транзисторный ключ имел воз
можно меньшее значение остаточного напряжения. В микросхемах 
рассматриваемых серий это достигается, во-первых, в результате 
J3ыполнения транзисторов в едином технологиЧ€ском цикле с иден

тичными параметрами, а во-вторых, в результате инверсного вклю

чения транзисторов. Остаточные напряжения обоих транзисторов 
направлены встречно, взаимно компенсируясь, что и позволяет ком

МУ'I1ировать весьма слабые сигналы. 
Дополнительная регулировка остаточного напряжения возмож

на с помощью переменного резистора, включаемого в коллекторную 

цепь. Така!, схема может найти применение даже в высококаче
ственных ключах этал·онных напряжений. При этом следует пом
нить, что чем больше регулировочное сопротивление, тем уже диа
пазон переключаемых токов, в котором проявляются достоинства 

схемы. 

Микросхемы прерывателей находят применение и Б других 
электронных устройствах. 

В табл. 2.5 приведены основные параметры интегральных пре
рывателеЙ. 

Серн я 249 состоит из одной микросхемы 2КЭ491, выпускаемой 
в четырех модИфикациях (А-Г). Микросхема содержит цва опто
электронных ключа (рис. 2.20,а). Каждый из ключей состоит из 
светодиода и фототранзистора. Особенности таких устройств -
гальваническая развязка входной и выходной цепей и однона-
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Таблица 2.5 

I 
и 11<:JЭ.vт. 

Микросхема Э~кIГ' нА 

KIOIKTIA 50 10 100 3,5 6,5 п-р-п 

к'101КТ1Б 150 10 100 3,5 6,5 п-р-п 

КIОIКТ1В 50 10 100 3,5 3,5 п-р-п 

KI0IKTIf' 150 10 100 3,5 3,5 п-р-п 

K124KTl 300 50 100 - 30 р-п-р 

KI62KТIA 100 45 100 20 30 р-п-р 

К162КТ1Б 200 45 100 20 30 р-п-р 

К743КТIА 50 40 100 3,5 6,5 п-р-п 

К743КТJБ 150 40 100 3,5 6,5 п-р-п 

К743КТ1В 50 40 100 3,5 3,5 n-p-n 
K743KTIf' 150 40 100 3,5 3,5 п-р-п 

правленность передачи сигналов. Для подобных оптоэлектронных 
ключей характерно сопротивление изоляции, превышающее 108-
1014 Ом. Практически идеальная развязка обеспечивает ряд воз
можностей, не реализуемых в чисто электронных устройствах. 
Например, с помощью низких напряжений можно управлягь вы· 
соковольтными цепями, можно связать цепи, работающие нз раз
личных частотах, и т. д. Применение оптоэлектронныIx ключей 
способствует значительному улучшению помеХ\Jзащищенности 
устройств, так как оптические связи разрывают цепи проникно
вения помех. Еще одно достоинство оптоэлектрониых ключей
возможность их совместной работы практически со всеми логиче
скими микросхемами. 

Ключ на микросхеме 2КЭ491 может работать на двухпровод
ную линию (в режиме «оторванной» базы). Если необходимо обес
печить высокое быстродействие, такой режим неприемлем и це
лесообразно включить резистор параллельно эмиттерному переходу. 

:31--~ 
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Рис. 2.20. Оптоэлек'фонный ключ (а) и зависимости его па-

рамстров от температуры (6) 
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Это приведет к уменьшению времени рассасывания заряда в базе 
фототранзистора при выходе из режима насыщения. Например, 
подключение рез'истора с сопротивлением 3,9 кОм сокращает время 
выключения вдвое. 

Коэффициент передачи тока любого из ключей не менее 0,5 
для миюросхем модификаций А и В и не менее 0,3 для микросхем 
модификаций Б и Г. 

Время нарастания и спада с учетом времени задержки не бо
лее 3 МКС при нагрузке 100 Ом. Напряжение насыщения фото
транзистора не более 0,3 В при коллекторном то,ке 3 мА для ми
кросхем модификаций А и В и при коллекторном токе 2 мА - для 
остальных. На-пряжение на светодиоде 1,1-1,3 В арн прямом токе 
10 мА. Проходная емкость менее 5 пФ. У оптоэлектронных ключей 
2КЭ491 максимальное остаточное напряжение на отдельном фото
транзисторе не превышает 1 мВ. Это позволяет при встречно-па
раллельном включении получать остаТочное напряжение менее 

0,2 мВ. 
Импульсные характеристики оптоэлектронных ключей сущест

венно зависят от температуры. На рис. 2.20,6 показаны темпера
турные зависимости времени задержки нарастания выходного тока 

(кривая 1), времеНlИ нарастания импульса тока (кривая 2), време
ни задержки спада импульса тока (кривая 3) и времени спада 
импульса тока (кривая 4). 

Микросхему 2КЭ491 применяют преимущественно в качестве 
прерывателя. Кроме того, она может быть использована для моду
ляции аналоговых еигналов, для управления мощным'и транзисто

рами и т. д. Фото транзисторы микросхемы можно включить по 
схеме составного транзистора п обеспеччть коэффициент усиления 
тока до 100. 

Большие перспек'Гивы открывает применение пар «светодиод
фототранзистор» в дифференциальных усилителях. В [1] показа
но, что в таком усилителе коэффициент подавления синфазной 
помехи достигает 230 дБ. 

2.6. МИКРОСХЕМЫ ДЛЯ УСИЛИТЕЛЬНЫХ 
ТРАкТОВ АППАРАТУРЫ РАДИОСВЯЗИ 

И РАДИОВЕЩАНИЯ 

Наряду с функционально полными сериями микросхем дЛЯ 
РЭА промышленность выпускает ограниченные по составу ce;:)!;:t ,'"ЛЯ 
ОТ,J.ельных трактов или узлов. Это серии К123, К129, К148, КI67, 
Кl77, К198, К226, К260, К265, К284, К504. 

Серия 1(123 объединяет три модификации микросхемы 
К123УН1. Полоса пропускания усилителей НЧ, выполненных на 
основе этой микросхемы, составляет 0,02-100 кГц. На частоте 
1 кГц при выходном напряжении 0,5 В микросхемы модификаций 
А, Б, В имеют соответственно коэффициент усиления 300-500, 
100-350 и 30-500. При этом коэффициент нелинейных искажений 
у микросхем K123YHIA и К123УНIБ не более 2 %, а у микросхе
мы К123УНIВ не более 5 %. Входное сопротивление 10 кОм, вы
ходное сопротивление 200 Ом. Напряжен'ие питания 6,3 В ± 10 %. 
потребляемая мощность не более 100 мВт. 

Серия К129 состоит из микросхем, являющихся наборами би
полярных· транзисторов. 
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Восемь модификаций бескорпусной микросхемы I(129HTl пред
ставляют собой пары идентичных n-р-n транзисторов и ИСПf} rIL,ЗУЮТСЯ 
В качестве активных элементов в широкополосных балансных схе
мах, например в дифференциальных или операционных усилителях. 
По коэффициенту передачи тока транзисторы подразделяются на 
tiCTblpe группы (20-80, 40-160, 60-180 и более 80), а по разно
сти прямых падений напряжения эмиттер - база на две группы. 
Максимальное напряжение коллектор - база не более 15 В, об
ратный ток коллектора не более 200 нА. Допустимая рассеиваемая 
мощность не более 15 мВт. 

Шесть модификаций таких же пар транзисторов выпускаются 
в металлостеклянных корпусах и объединяются в серию К159. Ми
кросхемы этой серии отличаются более высокой допустимой рас
сеиваемой мощностью (50 мВт). 

Серия 1(148 состоит из двух усилителей мощности НЧ. Усили
тель на микросхеме К148УНl работает в диапазоне 30-20000 Гц 
с коэффициентом усиления напряжения 100-200. При выходной 
мощности 1 Вт коэффициент гармоник не более 2,5 %. Напряжение 
питания ± 12 В ± 1 О % или 24 В ± 1 О % при токе потребления 
не болсе 25 мА. Пример усилителя НЧ на микросхеме K148YHl 
приведен на рис. 2.21. 

Усилитель на микросхеме К148УН2 предназначен для работы 
в диапазоне 100-20000 Гц с коэффициентом усиления 10-30. При 
RЫХОДНОII мощности 0,8 Вт коэффициент гармоник не более 2 %. 
Напряжение питания 9 В ± 10 % при токе потребления не более 
10 мА. 

Более мощные усилители входят в состав серий К174, К224. 
Серия Кlб7 включает в себя два усилителя НЧ, выполненных 

на полевых транзисторах (рис. 2.22). 
Усилитель НЧ на микросхеме K167YHl обеспечивает коэффи

циент усиления по напряжению не менее 500-1300 при коэффи
циенте шума 6,5 дБ и коэффициенте гармоник не более 5 %. Вход
ная емкость не более 80 пФ, а выходное сопротивление не более 
20 кОм. 

Микросхему Kl67YH3 используют как предварительный уси
литель НЦ с коэффициентом усиления 100-150. Входная ем
кость не более 300 пФа выходное сопротивление не более 2,5 кОм. 

Рис. 2.21. Усилитель мощности 
(l ВТ) 
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Обе микросхемы работают lia частотах до 100 кГц. 
Напряжение питания -12 В, ток потребления не более 6 мА. 
Серия Кl77 состоит из дифференциальных усилителей 

(К177УДIА, КI77УДIБ) и двухтактного усилителя 1\l77УП1. 
Дифференциальный усилитель позволяет получить коэффиЦ<иеtIТ 
усиления 35-80 и коэффициент подавления синфазного сигняла 
не менее 70 дБ. Напряжение смещения нуля менее 15 мВ, макси
мальное выходное напряжение более 5,5 В. Входное сопротивле
ние не менее 100 кОм (модификация А) или 500 кОм (моДифика
цня Б). Ток смещения менее 5 или 2,5 мкА. 

Напряжение питания ±6,3 В ±10 % при токе менее 4 мА. 
Усилитель напряжения имеет входное сопротивление более 

40 кОм, выходное сопроти'вление 50 ОМ и обеспеЧИiВает макси
маЛЫlOе выходное напряжение не менее 6 В. Напряжение шiтания 
12,6 В ±10 % при токе менее 5 мА. 

На микросхемах этой серии можно выполнить операционные 
усилители с ВЫСОКIIМ ВХОДНЫМ И НИЗКИМ выходным СОПРОТИВ.1е

нием. 

Серия К198 обладает широкими ФУНКlI;иональными ВОЗ~10ЖНО
стями. Она включает в себя две модификации многофункциона ТJL
ного усилителя общего назначения KI98YТl, три модифик,нI}IИ 
униве.рсального линейного каскада К198УН1, а также по Boce~ib 
модификаций различных матриц из трех - пяти n-р-n и р-n-р 
транзисторов. 

Напряжение питания мик'росхем серии 6,3 В ± 1 О %. Микро
схема К198УТl на частоте 10 кГц усиливает в 20-70 раз, а M>f

кросхема К198УНl не менее чем в 2 раза (модификация В) или 
4 раза (модификаu:ия А, Б). 

Серия К22б предста,вляет собой набор из пяти микросхем уси
лителей НЧ. Все микросхемы выпускают в трех модификациях 
(А, Б и В). 

Благодаря применению на входе каждой ми,кросхемы полевого 
транзистора 2П201 усилители НЧ обладают большим входным со
проти,влением. Оно 'превышает 10 МОм на частоте 100 Гц. Входная 
емкость не более 20 пФ на частоте 100 кГц. Кроме того, все ми
кросхемы ха!рактериsуются низким уровнем собственных шумов, 
малым разбросом и высокой стабильностью коэффициента усиле· 
ния. Так, например, напряжение шУ'МОВ, приведенное ко входу 
в полосе 20 Гц-20 кГц (при входе, закороченном конде,нсаrОiЮМ 
с емкостью 5000 пФ), не превышает 5 мкВ для микросхем мо
дификации А, 12 мкВ - для Б и 18 мкВ - дЛЯ В. 

По коэффициенту усиления совокупность микросхем серии 
перекрывает диапазон от 9 до 35Q Верхняя граничная частота по 
уровню 3 дБ не менее 100 кГц. Нижняя граничная частота 20 Гц. 
Выходное сопротивление на частоте 100 Гц не болев 100 Ом, 
Максимальное выходное напряжение при наГРУЗJ{(~ 3 кОм у ми
кросхем К226УН3 и К226УН4 не менее 2,5 В, у остальных на 
менее 1,5 В. При максимальном выходном нап/ряжении коэффи
ЩIент гармоник не превышает 5 %. 

Парамет.ры иепей питания микросхем серии К226 ПРИdе.1~НhI 
Б табл. 2.6. 

При примеНQНИИ микросхем серии К226 для усиления Н1пря
жения НЧ можно использовать типовые схемы подключения Вfiеш
них элементов (рис. 2.23,а, б). При этом следует УЧИТывать, что, 
регулнруя глубину обратной овязи IZ помощью внешних реэисто-
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Рис. 2.23. Варианты применения микросх'ем- серии К226': 
а - усилитель НЧ на микросхемах К226УН1' ИЛИ К226УН5; б ~ усилитель НЧ 
на микросхемах К226УН2. К226УН3 ИЛИ К226УН4; 8 - RC-генера'I"ОР на· мик'
росхеме К226УН4; г - RC- генератор а ЭJlектронной перестройкоll частоты 

ров, можно ум е ньша!Гь коэффициент усмения на пр яжен юг на 
20-30 % или уве:личивать его В' нееколько, раз. Еали м11KpocxeMы 
используют без отрицательных 06p.a'THЫ~ связей, то' внешний' кон'· 
денсатор С1 необходимо подключать ме.жд'У выводами 1 и 14. 
Стабильный коэффициент УСИЛe1IИЯ, напряжения, высокое входное 
и низкое выходное" сопротивление м'икросхем серии К226 способ-

Таблица 2.6 

Номинальнсе напряжение Максимальный ТОК потреб-
ИСТОЧНИКОВ питания. В ления, мА, по цепям питания 

МиКросхема 

положи"л,"I отрицатель- положи"ль-' ОТрИЦ'т,ль-
ной поляр- ной поляр- ной по.'JЯР- НОЙ поляр-

ности ' ности наСТИ ноет!! 

К226УН1 , К226УН5 +12,6 -6,3 +4,0 -7,5 
К226УН2 +6,0 -6,3 +3,5 -6,0 
К226УН3 +6,0 -9,0 +1,5 -5,0 
К226УН4 +12,6 -9,0 +1,5 -2,5 
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ствует тому, что их МОЖНQ применять для создаrшя ЯС-генерато
ров. Пример схемы RC-генератора на основе микросхемы I\226УН4 
показан на рис. 2.2318. 

Конденсаторы С1 , СЗ и резисторы Яl, Rз образуют фазирую
щую цепь, обладающую селективными свойствами. Она вносит ма
лое затухание и создает нулевой фазовый сдвиг между входным 
и выходным напр:rжениями ТОЛЬКО на ОДной частоте, определяемой 
параметрамп ее элементов. Благодаря высокому входному сопро
тивленпю микросхемы можно ,произвольно выбирать сопротивления 
резисторов ,фазирующей цеrш в пределах до десятков мегом. Пе~ 
рестройка может быть осуществлена с помощью ШИРQКО применяе
мых блоков конденсаторов переменной емкости. При выполнении 
условий Rl=Rз=R .и С 1=Сз=С частота генt1рации может быть 
определена по фОРМУJlе f= (2:rtRC) -1. 

В [4] Thриведена схема ДС-генератора с электронной пере
стройкой частоты (рис. 2.23,г~. В этом генераторе фазирующая 
цепь образована конденсаторами С2 и ,Сз и 'сопротивлениями ка
налов полевых траН3ИСТОР0В Т 1 и Т2• ЧаСТ0ТУ генерации можно 
регулировать ·потенциометром .R-6, меняя напряжение на затворах 
транзисторов. С помощью траН'зисторов Т 1 , Т2 можно добиться 
электронной пеp€СТРОЙIliИ с коэффициентом перекрытия .по частоте 
более 100. 

МикросхеАШ К260НЕl се~ии 1\260 представляет собой рези
стивно-конденсаторную матрицу, содержащую 16 резисторов с co~ 
противлением от 100 Ом до 100 кОм и 13 конденсаторов емкостью 
1{ЮО и 4700 пФ. Она предн-аз-начена для создания малошумящих 
усилителей ПЧ при использовании вн-ешних транзисторов. Микро
схема М0жет применяться и в качестве набора резисторов и кон
денсаторов совместно с микросхемами серии 1\265. 

·Серия ](265 представляет комплект из 11 микросхем усилите
лей, ключей и декодирующих llреобразователей, предназначенных 
для основных трактов радиоаппаратуры, работающей в диапазоне 
до 60 МГц. 

Микросхемы К265'УВl U К265УВ5 универсальных усилителей 
выполнены по одинаковой схеме, но на разных транзисторах 
(2Т307 и '2Т331 соответственно). Транзисторы -могут быть включе
ны по схемам ОЭ или ОБ. В микросхеме имеются рез'ИСТОрЫ, с по
МОЩЬЮ 1(ОТОРЫХ мож,но задавать различный режИ'м работы тран
ЗIIстора по постоянному току, а также разделительные и блоки
ровочные ,конденсаторы. 

Обе микросхемы обеспечивают крутизну проходной характери
стики 9,5-1'0,5 MAjB на частоте 5 МГц и 7,5-11,0 MAjB на ча
стоте ,60 МГц. Верх&яя граничная частота обеих микросхем 60 МГц. 
На этой частоте входное сопротивление не менее 400 Ом. На ча
стоте 5 МГц выходное сопротивление не более 50 кОм. 

Микросхема 1\265УБ35 имеет НQрмированный коэффициент шу
ма. В диапазоне частот 5-60 МГц он не превышает 5 дБ. 

Напряжения ист,очников питания микросхем ±6,3' В ± 10 %. 
Потребляемая мощнос.'1JЬ не более 70 мВт. 

Микросхема 1(265J1В2 регулируемого усили~еля содержит два 
пезависимых каскада, которые можно использовать как раздельно, 

так и вместе. Для реГУЛИр0ВКИ крутизны проход:ной характеристики 
Усилителя предусмотрена подача регулирующего напряжения на 

базовые выводы обоих транзисторов. Диапазон регулирования кру
Тизны 'не менее 40 дБ. В номинальном режиме крут.изна проходной 
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хара·ктери<:тики не менее 8 мА/В на частоте б МГц tI не мене. 
7 мА/В на частоте 60 МГц. Выходное сопротивление на частота 
б МГц не более 10 кОм. Напряжения источН'иков питания микро, 
схемы ±6,3 В ±10 %. Потребляемая мощиость не более 70 мВт. 

Микросхемы К2б5J1В3 и К2б5J1Вб каскоДНЫХ усилителей вы
полнены по одинаковой схеме, но на ,разных активных элементах. 
В мнкросхеме К265УВ3 использованы транзнсторы 2Т307, а в ми
кросхеме К265УВ6 - 2Т331. Это и прмопределнло оаиовное пре
имущество микросхемы К265УВ6 по шумовым параметрам. Коэф
фициент шума этой мИ\кросхе.мы во все.м рабочем диапазоне частот 
не превышает 5 дБ. По остальным параметрам ми~росхемы не раз
личаются. Крутизна проходной ха'рактеристики каждой из нпх 
9,5-10,5 мА/В на частоте Б МГц и 7,5-12 мА/В на верхней гра
ничной частоте 60 МГц. Вход>ное сопротивление на частОте 60 мгц 
не MeHt!e 400 Ом. Выходное сonроти.вление на частоте 5 'мГц не 
более 100 кОм. Напряжения источников питання микросхем ±6,3 В 
± 1 о %. Потребляемая мощность не более 70 мВт. 

МИIсросхеА!а К2б5J1 В4 бала'НСНОГО усилителя Быполнена иа двух 
транз'исторах, эмиттеры которых соединены через ,реэнстивную цепь 

с выводами от каждого резистора. Кроме того, в микросхеме 
имеются два RC-фИЛЬ11ра, подсоединенных к выводу цепи питании. 
Крутизна проходной ха рактеристики усилителя более 5 мА/В на 
частоте 5 МГц. Выходное сопротнвление на !той частоте не более 
50 кОм. Входное сопротивление па частоте 60 МГц не мене, 
400 Ом. Разбаланс выходных напряжений на частоте 5 МГц ИQ 
более 3,5 %. Нап'ряжения Источников пнтания ± 6,3 В ± 1 О %. 
Потребляемая мощность не более 90 мВт. 

Микросхема К2б5У Д 1 представляет собой дифференциальрый 
усилите.1IЬ. Он выполнен с использованием бескорпусной МИК~Gсхе
МЫ К129НТ1. Крутизна проходной характ@ристнки усилителя но 
менее 10 мА/В на частот~ 5 МГц и не менее 4 мА{В на частоте 
60 МГц. Разбаланс выходиых нап,ряжений на частоте Б МГц но 
более 0,3 %. Дрейф разброса выходных иапряжений в пределах 
3 мВ/град. КОЭ!I>фициент ослабления синфазной помехи не мене. 
17 дБ (на частоте 60 МГц). Этот параметр можно улучшить в pe~ 
зультате поД,ключения внешнего высокоомного генератора стабиль
ного тока. 

Напряжения источни,ков питаНИR микросхемы ±6,3 В ± 10 %. 
Потребля~маR мощность 1'1<' более 50 мВт. 

Микросхема l(2б/JJ!В7 п:редставляет собой двухкаскадный: ши
РОКОПОJI0DНЫЙ усилитель с внутренними мементами частотной 
коррекции. Коэффициент нел.инеЙ,ности А ЧХ в диапаЗ0не частот 
10-80 МГц ,не более 6 до. На частоте 30 МГц КМффициент уси
ления на·пряжения 7,5-11,5. 

Мшсросхема l(2б5J1В7 - единст~енная ~ серии К265, у которой 
напряженне нсточника питаиия составляет +12,6 В ±10 %. По .. 
требляемая мощность не болеi 206 МВт. 

Микросхема l(2б5/(Н 1 функционирует как диодный ключ, 
управляемый с помощью двух т.ра,нэисторных каскадов. ПУИ ча
стоте входного сигнала 15 МГц и при сопротивлении нагрузки 
300 Ом коэффнциент передачи открытого ключа 0,7-0,9. Постояи· 
ное наПРRжение на выходе открытого ключа 0,22-0,26 В, а пере
менное напряжение 0,15-0,17 В. Отношение выходных напряже
ний отК!рытого И закрытого ключа на частоте 15 МГц не мене. 
40 дБ. НаП'РRжение разбаланса открытого ключа не более Q мВ. 

Щ~ 



Напряжения ИСТОЧНИКОВ питания микросхемы ±6,З В ±10 %. 
Потребляемая мощность не более 110 мВт. 

Микросхемы К2б5ППl и К2б5ПП2 представляют собой деко· 
дирующие диодно-резистивные преобразователи с семью входами 
и семью выходами (из которых два объединены). Различаются 
МlIкросхемы полярностью включения диодов. Управляющее напря
жение ±1 В. 

Напряжение источника питания микросхемы К265ППl-6,3 В 
± 10 %, а микросхемы К265ПП2 +6,3 В ± 10 %. Потребляемая 
мощнОсть не более 70 мВт. 

Серия К284 состопт из семи микросхем, выполненных с ис
пользованием полевых транзпсторов. 

Мuкросхе.Иbl К284 У Д 1 и К284У Д2 являются операционными 
усилителями. Осно"вные параметры ЭТИХ наиболее универсальных 
микросхем серии приведены в табл. 2.7, а примеры схем приме
нения на рис. 2.24. 

Микросхема К284СС2 выпускается в двух модификациях 
(А, Б) и содержит два сложных истоковых повторителя напря
жения, один -инвертирующий усилитель, который можно переклю
Ч!lТЬ в режим истокового повторителя напряжения, и один эмит

н:рный повторитель напряжения (рис. 2.25,а). 

Рис. 2.24. Варианты применения микросхе
мы К284УД2: 
а - усилитель НЧ с Ка =5000; б - УСИ.lитель НЧ 

с Кu =8000; в-усилиrе.'1Ь НЧ с Кu =200(\0; г

УНЧ с К и = 100000; д - пиковый ВО.lьтметр 
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Микросхема предназначена для реализации НИЗI<очастотных 
RС-фильтров, для согласования низкоомных нагрузок с высоко
омными источникам,и сигналов, для построения усилителей с вы
соким входным сопротивлением, автогенераторов. частотных 

корректоров и т. д. 

Коэффициент передачи истоковых повторителей на частоте 
40 Гц У микросхемы К284СС2А не менее 0,988, а у К284СС2Б 
не менее 0,98 (при сопротивлении нагрузки 10 кОм и емкости на
грузки 40 пФ). Коэффициент усиления инвертирующего усилителя 
на этой же частоте не менее 200 (в д,иаП8зоне температур -бО-+
+85 ОС). 

Входное сопротивление истоковых повторителей и инверти
рующего усилителя на частоте 40 Гц составляет не менее 400 и 
1 О МОм соответственно, а выходное сопротивление не превышает 
75 и 350 Ом (при подключении к инвертирующему усилителю эмит
терн ого повторителя). Входная емкость истоковых повторителей 
не более 3 пФ. . 

Максимальное выходное напряжение истоковых повторителей 
на частоте 1 кГц при коэффициенте гармоник 0,8 % не менее 1 В. 
Такое же напряжение обеспечивает инвертирующий уёилитель в ре-
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Рис. 2.26. Микросхема К284УЕl (а) и ва
рианты ее применения: 

6 - повторитель с питанием от двух источников; 
8 - повтор.ите.nь с ПlИтаннем от одного источника; 
г - УНЧ с регулируемым коэффициентом у<:иле
НИЯ; д - активный Фильтр нижниХ частот 
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жиме ма~штабного усиления с коэффициентом К=l. Неравномер. 
ность частотных характеристик истоковых повторителей в диапа .. 
зоне частот 1 Гц - 200 кГц не превышает 0,5 дБ. Такой же не· 
равномерностью характеризуется инвертирующий у~илитель в диа .. 
пазоне частот 1 Гц - 100 кГц. 

Напряжения источников питания ±6 В ± 1 о %. Мощность, по· 
требляемая от этих источников, не превышает 60 и 75 мВт СООТ" 
ветственно. Возможен вариант питания микросхемы от источника 
напряжением + 12 В ± 10%. 

На рис. 2.25,6 приведен вариант применения микросхемы 
К284СС2 в ак'DИВНОМ фильтре с полосой пропускания не менее 
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10 Гц. Электрические схемы различных ~стройс'ГВ, выполненных 
ка основе этой микросхемы, приведеиы в [4J. 

Микросхему К284УЕl (рис. 2.26,а) выпускают в двух моди
фикациях (А, Б), различающихся уровнем собственных шумов. 
у микросхемы К284УЕ1А он не превышает 10 мкВ, а у К284УЕIБ-
20 мкВ (В полосе частот 20 Гц - 20 кГц). 

Повторитель выполнен по двухкаскадной схеме с общей nor.J{e
довательной обратной связью по напряжению. Коэффициент обрат
ной связн близок К единице. Обратную связь можно уменьшить, 
напри~ер, включив внешний резистор между выводами 11 и 13. 
Это повышает коэффициент пе,редачи повторителя до 1,5. Для 
определения сопротивления дополнительного резистора (8 кил~
омах) справедлива формула R=4,7 (К-Кп), где К и Krт - Tpt-· 
буемый и исходный коэффициенты передачи повторителч соответ
ственно. 

Неравномерность коэффициента передачи в полосе частот 
20 Гц--200 кГц обычно не превышает ± 1 %. Выходное напряже
ние на нагрузке 10 кОм не менее 1 В при коэффициенте нели
lIейиых искажениiI не более 2 %. Входное сопроти'вление ие менее 

,100 МОм, входная емкость не превышает 12 пФ. Выходное со
проти'вление не более 150 Ом. 

Наличие нескольких выводов от делителя напряжеиия пазво
лиет комбинировать варианты подключеиия мик;росхемы к нсточ
никам питания. Возможен варнант питания от двух источН'икоа 
с напряжен'иями ±6 В ±10 % (рис. 2.26,6). В этом случае мощ
ность, потребляемая от каждого из источников, ие превышает 
18 МВт. Предусмотрено питание микросхемы от одного источцика 
с напряжением - 6 В ±10 % или -12 В ±10 % (рис. 2.26,8)~ 

Микро<:хема К284УЕl предназначена в осиовном для приме
нения во входных каскадах усилителей инфранизких частот при 
раБОiе от пьезофотоемкостных датчиков, для ПОС1\роения раЭ.llиtt
иых НЧ фильтро,в И других частотно-селективных цепей, для ис
пользования во времяэадающнх устройствах и т. д. На рис. 2.26,г. д 
приведены примеры схем усилителя НЧ с регулируемым коэффИ
ЦЮ!lНТОМ усиления и активного фильтра нижних частот. В усили
теле нижняя граничная частота регулируется сопротивлением ре

зистора R* и может быть получена менее 1 Гц. Актив.{IэIЙ фильтр 
при показанных на рис. 2.26,д параметрах резисторов н конденса
торов имеет частоту среза 180 Гц_.и затухание 26 дВ на октаву. 

Микросхема К284УНl- малошумящий усилитель НЧ с коэф
фициентом усиления иапряжения на частоте 200 Гц не менее 100. 
Нормированная эде шума не более 200 нв/V-ГЦ (для J,fо,.'щфи
К~ЦЮf А) и 500 нВ/ V Гц(для модификации Б). 

Напряжения источнико,в питания ± 12 В ± 1 О %. 
Микросхемы К284ПJl/ (управляемый преобразоватедь уровня) 

и К284КН 1 (коммутатор напряжения) дополняют группу у~di.ilИ
rельных м,ик,росхем серии. 

Кроме применения в усилительных трактах микросхемы серии 
1(284 находят широкое примененне при создании аКТИ1ВНЫХ 
·фильтров. 

Серия К504 объединяет две микросхемы малощумящих уси
лителей НЧ 'на полевых транзисторах с р-каналом (рис. 2.27,а) и 
~~Tы:pe микросхемы, представляющие собой СОГ.'1асованные пары 
~ак;их транзисторов (рис. 2.27,6). 
12 
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Рис. 2.27. Микросхемы се
рии K504~ 
а - малошумящий УСИЛИТt>ЛЬ 
НЧ; 6 - согласованная пара 
полевых транзисторов 

Микросхемы К504УН 1 и К504УН2 - уоилители с ВЫСQКИМ 
входным соп·ротивлением. Для микросхем модификаций А и В оио 
превышает 1 МОм, а для модификации В не менее 0,5 МОм. По
,тому м,икросхе-мы целесообраэно испольэовать для уоиления сиг-
на.'108 высокоомных датчиков. , 

Диапазон рабочих частот усилительных микросхем 5-10000 Гц. 
На частоте 1 кГц коэффициент усиления соот,ветственно для МО
Д(lфикаций А, Б и В-10-60, 40-120 и 80-200. Обе микросхемы 
на нагрузке 3 кОм могут раз.аи'вать макоималь'ное выходное на
пряжение не менее 0,5 В. При этом ко~фициент нелииеiiных ИQ<' 
кажениА доС1'игает 1 О %. 

, Важное ДОСТОИНСТВО обеих усилительных микросхем - сраани· 
Te~bHO низкий УР08ень шума. Приведенное ко 8ХОДУ напряжение 
шума у микросхемы К504УНl не превышает 3 мкВ, а у микро
схемы К504УН2-10 мкВ. 

Напряжение питания м,икросхем от -6 В до -18 В. 
Согласоваrнные пары полевых тран,э,исторов предназначены 

в основном для использования во входных устройствах малошуми
щих дифференциальных и операционных усилителей. Двенадцат& 
модификаций четырех мнкросхем имеют разную крутизну (от 
0,3 MAjB дЛЯ К504НТ1А дО 5 мА/В дЛЯ К504НТ2В) и разный на
.ча](ьиыЙ ток стока. Входная и проходная емкости не превышают 
у микросхем К504НТ1 и К504НТ2 cOOTBeTC'I1BeHHO 6 и 2 пФ. На
пряжение отсечки для всех транзисторов не более 4,5 В, а макси
мальное иапряжение сток - исток 1 О В ± 1 О %. Коэффициен~ шума 
не более 2 дБ. Граи.ичная частота усиления по мощности для асей 
совокупности модификаций состаВ.'1яет от 25 до 350 МГц. 

2.7. МИКРОСХЕМЫ ВТОРИЧНЫХ 
ИСТОЧНИКОВ ПИТАНИЯ 

Несомие.нныЙ интерес для радиолюбителей и специалистов 
представляют микросхемы серий K181, К142, К278, К286, К299. 
Они предназначены для использования во вторичных источниках 
питания дли стабилизации напряжеиия. Такне у,стройстаа ПОЗВО
лиют, В 'частности, по-новому осуществить электропитанне слож

ных устройств с нестабилизирова.нными источниками ПОСТОЯНН,ого 
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Рис. 2.28. Микросхема К181ЕН1 

тока за счет применения индивидуальных стабилизаторов для от
делЬ'ных блоков и каскадов. 

МикросхеАtа К181ЕНl (рис. 2.28) серии К181 выполнена по 
схеме с последовательным включением регулирующего элемента. 

Основные каскады стабилизатора - составной регулирующий тран
зистор (Тв, Т7 ), симметричный дифференциальный усилитель (Ts• 
Tg) и источник опорного напряжения, Бключающий Б себя стаби
литрон дз и эмпттерный повторитель на транзисторе Тз . 

Мик'росхема К181ЕН1 работает при нестабильном входном на
пряжении 9-20 В, обеспечивая стабилизированное выходное на
пряжение 3-15 В. Максимальный ток нагрузки не должен пре
Еышать 150 мА. Коэффициент нестабильности по напряжению 
7 ·103. 

Серия К142 СОстоит из семи микросхем, пять из которых пред
ставляют собой различные сочетания четырех диодов. 

Микросхемы К142ЕН 1 и K142EH2 - регулируемые стабилизато
ры нап'ряжения. Каждую микросхему выпускают Б четырех моди-

Рис. 2.29. Стабилизатор напряже
ния на микросхеме K142EHl 
74 

Рис. 2.30. Микросхема 
К299ЕВ1 



фикацпях. Среди них ста били за торы с коэффициентом нестабиль .. 
ности по напряжению 0,1; 0,3 или 0,5 %, с коэффициентом не
стабильности по току 0,2; 0,5; 1 и 2 %. Нижний предел диапазона 
регулировки напряжения 3 или 12 В, а верхний 12 или 30 В. 
Пример построения стабилизатора напряжения на микросхеме 
К142ЕН1 приведен на рис. 2.29. 

Микросхемы серии К278 обеспечивают при выходном напря
жении 12 В и выходном токе 2,5 А коэффициент пульсации ме
нее 0,012. 

Серия К299 предназначена для создания выпрямителей с ум
ножением напряжения. Выходное напряжение 2000-2400 В. Вы
ходной ток 200 мкА. На рис. 2.30 приведена схема выпрямительной 
микросхемы К299ЕВl. 

2.8. ОПЕРАЦИОННЫЕ УСИЛИТЕЛИ 

Особого внимания среДIИ выпускаемых промышленностью ми .. 
кросхем заслуживают операционные усилители (ОУ) серий К140, 
К153, К284, К544, К553, К710, К740 и др. Интегральные ОУ по
зволяют осуществить до сотни различных схем включения и исполь

зовать одну и ту же микросхему для создания усилителей ВЧ. 
ПЧ, НЧ, преобразователей, генераторов, детекторов, компарато
ров, активных фильтров и др. 

Состав наиболее распространенных серий ОУ и основные па
раметры микросхем приведены в табл. 2.7. 

За последние годы значительно расширена номенклатура и 
повышено качество как ОУ общего применения, так и микромощ
ных, быстродействующих, прецизионных и других ОУ. Благодаря 
совершенствованию технологии и развитию схемотехники достигну

то повышение коэффициента усиления и коэффициента подавления 
синфазного сигнала, расширен частотный диапазон, повышено 
быстродейс'Гвие и входное сопротивление, уменьшены входные токи 
и их разности, обеспечена защита выходных каскадов МпОС!1Х ОУ 
от перегрузки при коротком замыкании в нагрузке. 

В современных ОУ широко применяют супер-В-транзисторы 
(~ - несколько тысяч), двухэмиттерные транзисторы, полевые 
транзисторы, двухколлекторные боковые р-n-р транзисторы, яв
ляющиеся эквивалентами высокоомных генераторов стабильного 
тока с малыми токами эмиттера, и др. 

На рис. 2.31 приведены некоторые варианты применения раз
личных ОУ. 

Рассмотрение схемотехнических особенностей ОУ проведем на 
примере микросхем К140УДl и К140УД7. 

MuKpocXeAta K140Y дl представляет собой широкополосный 
операционный усилитель, принципиальная схема которого показана 
на рис. 2.32,а. 

Усилитель состоит из входного и промежуточного дифферен
циальных усилительных каскадов, каскада смещения уровня и вы

ходного каскада. Он имеет два входа (инвертирующий - вывод 9 
инеинвертирующий - вывод 10) и один выход (вывод 5). Напря
жение питания подают на выводы 1 и 7 (соответственно - Ел н 
+Ел). Вывод 4 - общий, а остальные используют для контроля 
режима или подключения внешних элементов в зависимости от 

конкретного применения микросхемы. 
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Рис. 2.31. Варианты при мене
ния микросхем ОУ: 
а - ИСТОЧНИК опорного напряжения 

с плавной J)егулироВКОЙ выходного 
напряжения на микросхеме 

К544УДl; б - микрофонный усили
тель на МИКfjосхеме К153УДIА; 8-
усилитель МОЩНQСТИ (50 ВТ) на 
микросхеме K140Y Д'l 

8) 

Вхаднай каскад выполнен па дифференциальнай схеме на тран
зистарах Т! и Т2 , В абщую эмиттерную цепь котарых включен та
кастабилизирующий двухпалюсник с бальшим внутренним сапро
тивлением на транзистаре Тз с термакампенсирующим диадам 
(транзистар Т6 в диаднам включении) в цепи базы. Основнае на
значение вхаднаго каскада операцианнаго усилителя - бальшое 
усиление дифференциальногО' сигнала при максимально вазмажнам 
падавлении синфазной памехи. 

Выхаднай сигнал первого дифференциальногО' каскада микро
схемы снимается с дифференциальнага выхода (резисторы R! и 
Rz) и подается на втор ай дифференциальный каскад на транзисто
рах Т4 и Tfj. Так как т.ребавания па падавлению синфазной памеXlИ 
в этам каскаде ниже, чем в первом, вместо токастабилизирующего 
элемента в эмиттернай цепи испальзаван резистар. Различие диф
ференциальных каскадов за·ключается также в отсутствии рези
стивной нагрузки в цепи каллектара транзистора Т 4, В катарой 
нет необхадимости при переходе от симметричнаго входа к неОИМ4 
метричнаму выходу. Так как выхаднае напряжение каждаго 
дифференциальнага каскада садержит не талько полезный сигнал, 
но и постоянную составляющую напряжения коллектор - база 
транзистора, на коллектаре транзистора Т5 относительно «зем.r.и» 
имеется пастаяннае напряжение. ЕгО' необхадимо нейтрализавать, 
сохранив передачу полезного сигнала, причем использование раз-
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делительного конденсатора недопус'Гимо, поскольку ОУ является 
усилителем постоянного тока. Для решения этой задачи перед 
выходным каскадом помещен каскад смещения уровня на тран

зисторах Т1 и Та. Смещение уровня происходит на резисторе R9 
вследствие протекания че.рез него коллекторного тока транзистора 
Та, который использован в качестве генератора стабильного тока. 
Так как резистор R9 и сопротивление коллекторного перехода 
транзисто·ра Та образуют делитель с большим сопротивлением ниж
него (транзисторного) плеча, сигнал почти без затухания посту
пает на базу транзистора Т9 выходного каска:да. Компенсацию 

41 
I 
I 
I 
r 
I I f 
! Ю4-0UД Т ) J L _________ _ 

а) 

температурного дрейфа тока кол
лектора транзистора Т 11 обеспе
чивает транзистор Тв. 

Выходной каскад ОУ на 
транзисторе Т 9 выполнен по схе
ме эмиттерного повторителя. Он 
предназначен для усиления по 

мощности. Повыш~нию усиленн;r 
способствует положительная об
ратная связь эа c'Ier передачи 

части выходного напряжеdИН с 

делителя R10-R 12 на эмиттер 
транзистора Т 8. Часть сигнала 
синфазной помехи, которая про
сачивается на выход усилителя, 

по цепи обратной связи воздей
ствует на базу транзисrорз Г 3. 

ослабляя действие помеХd. Вклю
ченный между базами транзисто
ров Т7 И 19 диод дl предназна
чен для дополнительного отбора 
тока при коротком замыкании на 

выходе усилителя. 

Устойчивость работы усили
те,7JЯ достигается подключением 

Рис. 2.32. 
Микросхемы ОУ 
К140УДl (а) и 
1\140УД7 (6). 
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каррекТИ1рующей цепи между выводами 1 и 12. На НЧ в качестве 
КQ.рректи.рующеЙ цепи целесообразно подключить к вы.воду 3 кон
денсатор емкостьЮ 0,01 м.кф. 

Микросхему К140УД1 выпускают в двух модификациях, раз
личие между которыми показано в табл. 2.7. 

Микросхема К140У Д7 (рис. 2.32,6) по числу каскадов, внося
щих основной вклад в обеспечение общего коэффициеита усиления, 
относится к двухкаскадным ОУ. Входной каскад усилителя вы
полнен по сложной схеме на транзисторах ТВ, T11, Т9, Т 12 С допол
няющими проводимостями. Плечи каскада построены по cxe~e 
ОК - ОБ. На транзисторах Т2 и Т20 выполнен стабилизатор раз
liOСТИ токов, что позволяет поддерживать постоянство токов вход

ного каскада. Смещение на базы этих транзисторов подано с тран
зисторов в ДIIОДНОМ включении .. 

Выходное напряже.ние первого каскада усиливается вторым 
каскадом на 'I1ранзисторах Т 18 , Т 15 • Каскад нагружен на пара.1лель
но включенные внутреннее сопротивление генератора стабильного 
тока (на двухколлекторном транзисторе Т4) и сопротивление двух
эмнттерного транзистора Т 16. 

Выходной каскад ОУ выполнен на транзисто'рах Т5 и Т'22. Он 
работает в режиме АВ. Транзисторы Т6 и Т10 обеспечивают сме
щение рабочей ТОЧК'и транзисторов выходного каскада. Транзисторы 
Т7 н Т 17 предназначены для защиты выходного каскада от nере
грузки. Они отк'рываются при недопустимом увеличении падения 
напряжения на резисторах Rз и R4. Транзисторы Т2З и Т16 (по цепи 
второго эмиттера) предназначены для линеаризации амплитудной 
характеристики ОУ. 

Конденсатор C1 полностью корректирует АЧХ ОУ. Для повы
шения скорости нарастания выходного на'пряжения можно умень

шить степень коррекции, подключив к выводу 8 конденсатор емко
стью 150 пФ. Для балансировки ОУ рекомендуется ВКЛЮЧИть пере
менный резистор между эмиттерами транзисторов Т 1 В и T19 (выводы 
1 и 5). 

2.9. МИКРОСХЕМЫ КОМПАРАТОРОВ 

в практи,ке радиолюбителей часто возникает неоБХОДИМОС1Ь 
в сравнении величин аналоговых сигналов с выдачей реЗУЛЬТ<liа 
сравнения в виде двухуров'невого логического сигнала. Решить эту 
задачу можно с помощью специальных микросхем - компараторов. 

В общем случае это специализированные ОУ с дифференциальным 
входным каокадом, работающим в линейном режиме, и одиночным 
или парафазным выходным каскадом, работающим в режиме oгpa~ 
ничения. 

Обычно на один из входов компаратора подают исследуемый 
сигнал, на другой - опорное иапряжение. Если их разность меньше 
напряжения срабатывания, на выходе формируется сигнал логиче
ской 1, в проти.вном случае - сигнал логического О. 

к.омпараторы применяют в высокоскоростных анаJ10ГО-ЦИфРО~ 
вых преобразователях, усилителях считывания запоминающих 
устройс'Гв, автогенераторах, пиковыx детекторах, диск:риминаторах 
и других устройствах. 
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Таблица 2.8 

Параметр I "5"СА. К521СА2 I К52.СЛ3 К597САI 

КоЭфф,щиент усиления, тыс. 0,75 0,75 50 
Коэффициент ОС,,'1абления СИН- 70 70 
фазных вхоДных напряжений, 
дБ 
Напряжение ,,1", в 2,5+6 2,4+4 -0,8 
Напряжение ,,0", В -]+0 -1+0 0,4 -1,6 
Входной ТОК, мкА 75 75 О,! 10 
Разность ВХОДНЫХ токов, мкА 10 ]0 0,01 3 
1 iапряжеНlIе о.;ещения, мВ 3,5 5 3 5 
Входнее напряжение, В ±5 ±5 ±15 ±З,5 
Ток СТРОбирования, мА 2,5 3 0,01 
Время задержки включения, 110 120 300 
нс 

Напряжение питанпя, В 
положительное 12 12 15+5 6 
отрицательное -6 -6 -15+0 -5,2 

Ток потребления, мА 
от положительного ИСТО:J:- 11,5 9 6 22 
ника питания 

от отриuате:lЬНОГ о источ- 7 8 5 26 
ннка питания 

Параметры~ некоторых интегральных компараторов приведены 
в табл. 2.8. Для примера рассмотрим компаратор 1<.521 СА2 
(рис. 2.33,а). 

Компаратор выполнен по сравнительно простой схеме без входов 
стробирова ния. 

На входе применен дифференциальный каскад на транзисторах 
т б И Т 7 С генератором стабильного тока на транзисторе Т 9. Тер
мостабилизаrщя режима транзистора Т 9 обеспечивается транзпсто
ром т 10 В диод'ном включен'ии. 

Второй каскад тоже выполнен по ДИфференциальной схеме на 
транзисторах Т4 и Т5 • Благодаря балансной схеме подачи смещения 
поддерЖИ1вается постоянным напряжение на базе транзистора Тз 
пуи из,менении положительного нап'ряжения питания. Стабил,итрон 
)1.2 в эм~ттерных цепях транзисторов Т4 и Т5 фиксирует потенциа
.'lbl их баз на уровне 7В. Это значенИе определяет допуст,имый 
входной снгнал. Для повышен,ия нагрузочной способности выхода 
по току применен эмиттерный повторитель на транзисторе Т2. 

Стабил'итрон дl в эмиттерной цепи этого транзистора предна
значен для сдвига уровня выходного сигнала с целью обеспечения 
совместительности компаратора по выходу с входами цИфровых 
ТТ Л ми'кросхем. Транзистор Та обеспечивает путь для входного вы
текающего тока под,ключенной к компаратору ТТЛ ми'кросхемы при 
логическом О. Транзистор Т 1 В диодном включении замыкает диф
ференциальный выход второго каскада, если размах выходного 
напряжеиия в пол,ожительной области превышает 4 В. Это спо
собствует по'вышению быстродействия компаратора. 
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Рис. 2.33. Микросхема 
R521CA2 (а) н прецнзи
оиный компаратор РЗ 

микросхеме 1<.S21CAl 
(6) 

Более совершенной является двухканальная схема построения 
компараторов, реализованная, в частности, в микросхеме 1<.521CA1. 
На рис. 2.33,6 приведен пример использования этой микросхемы 
в качестве компаратора напряжения. 

2.1 О. ОСОБЕННОСТИ МИ1<.РОСХЕМ, ИМЕЮЩИХ 
ОБЩЕЕ ФУНКЦИОНАЛЬНОЕ 

ПРЕДНАЗНАЧЕНИЕ 

При несоответствии функциональных возможностей базовой се
рии требованиям к узла,м и элементам разрабатываемой РЭА воз
никает задача поиска дополнительных микросхем И3 других серий. 
В помощь чнтателю ПРИ'ВОдИМ распределение мИ'кросхем по функ .. 
циональным подгруппам. 

Генераторы. Генераторные микросхемы входят в состав серий 
К218, 219, К224, К237, 1<.245 и др. Кроме того, в состав некоторых 
серий включены микросхемы (219ПС1, 435ХП1, 235ХА6, К228УВl 
и др.), которые благода ря своей унищ~р-сальности могут быть ис
пользованы при создании генераторов. 

Микросхемы 219ГС1 и 219ГС2 предназначены для кварцевых 
генераторов (с внешним к,варцевым резонатором). Первую из них 
используют на частотах 30-70 МГц, а вторую - на частотах до 
30 МГц. На микросхеме 219ГС3 можно выполнить генератор ча
стотно-модулированных колебаний с диа.пазоном рабочих ч.астот 
13-15 МГц. Микросхему К237ГС1 используют в генераторах тока 
стирания и ПОДмагничивания магнитофонов. 

Для создания различных по назначению и пара метрам генера
торов сигналов специальной формы предназначены микросхемы 
К224ГГ2 (генератор прямоугольных импульсов) I К2ГФ451 (генера-
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тор строчной развертки), К2ГФ452 (генератор кадровоп раз-
вертки). 

Детекторы. Подгруппа детекторов включает в себя микросхе
мы: К119ДАl (детектор АРУ), К218ДАl (детектор радиоимпульсов). 
235ДСl (усилитель-ограничитель и частотный детектор), 219ДСl 
(ограничитель-дискриминатор). а также мпкросхемы 235ДАl, 
235ДА2, 435ДАl, 175ДА 1, в которых амплитудный детектор БЫ
полнен совмес'Гно с детектором АРУ, усилителем постоянного то'ка 
11 9миттерным повторителем. 

Детектор АМ сигналов входит в состав многофункциональ'Ной 
мпкросхемы K2)I\:A243. 

В серии 1(224 выпускались ранее детекторы отношений 
К2ДС241 и К2ДС242, из которых второй был выполнен по более 
совершенной схеме. 

Коммутат{)ры и ключи. Микросхемы коммутаторов и ключей 
включены в состав многих серий (KI01, Kl19, K124, K143, 1(149, 
1\162, 1(168, 1(190, К228, 235, К265, К284, 1(286, 435, К743, К762 
1<' др.). 

Широко применяют биполярные интегральные прерыватели се
рий KIOl, К124, К162, К743, К762, основанные на эффекте после
довательной компенсации. Микросхемы серии КI0l и их бескорпус
ные аналоги серии К743 ВЫПОЛIffiНЫ на n-р-n, остальные на р-n-р 
транзисторах. Все прерыватели характеризуются примерно од,ина
ковым сопротивлением между эмиттерами (100 Ом). Наименьший 
ТОК утечки между эмиттерами (10 нА) характерен для прерывате
лей серии KIOl. Наиболее высоковольтными являются прерывателн 
серий К124 и K162. 

По четыре нескомпенсированных ключа выполнены в микро
схемах серии К149, выпускаемых для разных градаций напряже
ния питания (3; 5; 12,6 В). 

Микросхему К273КН 1 можно применять как ключ средыего 
быстродействия с изолированной трансформаторной схемой управ
ления. Схема управления имеется в микросхеме К284КНl, выпол
ненной на полевых траНЗИlCторах 11 работающей в диапазоне до 
1 МГц. Недостаток ключа - сравнительно большое (250 Ом) {:о
противление в открытом состоянии. 

Хорошую развязку между управляющей и коммутируемой це
пями обеспечивают ключи на МДП-транзисторах. Это прежде всего 
четырехканальный переключатель К168КТ2, пятиканальный пере
ключатель напряжения K190KTl и сдвоенный двухканальный пере
ключатель К190КТ2, ПОЗВОЛЯЮЩ11е коммутировать напряжения до 
25 В при частоте коммутации до 1 МГц. Высококачественный Двух
канальный переключатель со схемой согласования выходных уров
ней ТТ Л мпкросхем с входными уровнями МДП-транзисторов 
выполнен в микросхеме KP143KТl. 

В ряде серий имеются специализированные коммутаторы п 
ключи. В линейно-импульсных устройствах находят применение 
коммутатор К119КЛl и диодный ключ К228КНl. ДО БЫСО,К'ИХ ча
стот (свыше 15МГд) устойчиво работает диодный ключ K265KHl. 
Токовые ключи K286KТl и К286КТ2 обеспет.rивают сопротивлен:ие 
в открытом состоянии не более 0,6 Ом_ 

Микросхемы 235КПl, 235КП2, 435КНl и 435КН2 предна
значены для коммутации трактов НЧ, ПЧ, а также для использо
вания в многочастотных гетеродинах аппаратуры КВ и УКВ радио
СВЯЗИ, 
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МноroФункциональные схемы. В сериях 1(140, 1(174, 1(224, 235, 
К237, 435 и др. имеются микросхемы, условно называемые MHOГO~ 
ФУНlщиона.l1ЬНЫМП. 

Микросхемы 235ХА6 и 435ХП 1 в,ключены в эту группу благо
дар${ универсальности прrименения, соответственно на частотах до 

150 и 200 МГц. Их можно использовать при создании усилнтеJlей 
ВЧ, ПЧ. смесителя, гетеРОДИ1на, ограничителя, ум,ножителя частоты 
и т. д. Таки'МИ же универсальными СВОЙС11вами обладают и МИОГII<! 
другие микросхемы, обыч·но включенные в ПОДГРУI1ПУ усилителей. 
Чаще всего ЭТо микросхемы, содержащие дифференциальные кас
кады. 

Остальные ми.кросхемы рассматриваемой подгруппы выполняют 
одновременно несколько функций. Это микросхемы 'К140ХА1 (фа
зочувствительный усилитель-преобразователь), K174XA2 (усили
тель ВЧ с АРУ, преобразователь. усилитель ПЧ с АРУ). К2ЖА242 
(смеситеJIЬ, гетеродин), К2ЖА243 (детектор АМ и усилитель АРУ), 
I\2ЖА244 (усилитель-ограничитель). 1(237ХКl (усилитель, преоб
разователь) , I\237ХК2 (усилитель ПЧ, детекто!} АРУ), К237ХК3 
(оконечный усилитель записи, усилитель с выпрямителем для ин
дикатора уровня записи), К237ХК5 (усилитель, преобраэователь). 

Модуляторы. Семь типов микросхем, относящихея к пяти се
риям 1\119, К140, 219, 235 и 435, образуют ПОДГРУriЬУ модуля
торов. 

В нее входят: микросхема Kl19MAl регулирующего элемента 
АРУ (с глубиной регулирования коэффициента ослабления не ме
нее 5), три мик.росхемы 235МП1, 235МП2, 435МАl кольцевых M~ 
дулнторов, 113 которых 235МПl имеет наименьший частотный диа
пазон, две ми·кросхемы подмодуляторов 219MCl И 219МС2. преJJ;
назначенных для УП'равления варикапом, входЯЩИм в контур ге

нератора ЧМ сигналов, и балансный модулятор (перемножитель) 
1\140МАl. который может быть использован в балансных моду
шпорах, фазовых детекторах, перемножителях и др. 

Из подмодуляторов сер·ии 219 микросхема 219МСl имеет более 
высокий частотный диапазон (до 5 МГц). а микросхема 219МС2 
обладает лучшей чувствительностью и позволяет подучить более 
высокое выходное напряжение. 

Наборы 9Лементов. Большое разиообразие характерно для ми
кросхем, предста'вляющих {;обой наборы элементо,в. 

Микросхема K228HEl содержит только коиденсаторы (пять по 
12000 пФ), микросхема К228НК1 пред\:тавляет собой совокупность 
четырех диодов .и четырех резисторов по 2 кОм, в микросхеме 
К260НЕ 1 имеются 16 резисторов сопротивлением от 100 Ом до 
10 кОм и 13 конденсаторов емкостью от 1000 пФ до 4700 пФ. 

Пять разновидностей миК!росхем серии К142 выполнены в виде 
диодных матриц с различными вариантами соедииения элемеитов 

(s микросхеме К142НД5 диоды не соединены). 
Остальные микросхемы данной подгруппы представля:ют собой 

наборы транзисторов. Бескорпусные микросхемы серии 1\129 и их 
аналоги в кО'рпусах типа 301.8-2 серии 1(159 содержат по дsа 
n-р-n траиз.истора для дИфференциальных и операционных уси
лителей. Для этих же целей можно использовать согласоваиные 
транзисториые пары и одиночные транзисторы в микросхемах 

K198HTI-1(198HTB. 
Пять n-р-n транзисторов (один из них в диодном 8ключении) 

входят D состав мпкросхемы 219HТl, четыре n-р-n транзистора-
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Б состав микросхемы 2НТ192, три разобщенных n-р-n транзистора' 
('одержит микросхема K224HTl. Для питания транзисторов микро
схем серии 219 необходимо напряжение 5 или 6 В, а напряжение 
источника питания микросхемы К224НТ1 составляет 15 В. По уси
лительным свойствам транзисторы этих микросхем практичеСКJf 
одинаковы. 

Согласованные пары полевых транзисторов имеются в микро
схемах серии К504. Транзисторы микросхем K504HТl и К504НТ2 
работают при начальном токе стока не более 2 мА. Ток стою] 
транзисторов в микросхемах К504НТ3 и К504НТ4 может дости
ГаТЬ 20 мА. 

Преобразователи. Микросхемы подгруппы преобразователей 
входят в основном в состав функционально-полных серий 219, К224, 
235, 435 и ряда других. 

Для преобразователей частоты в радиоаппаратуре в первую 
очередь может быть использована микросхема 219ПС 1, выпускае
мая для диапазонов частот 44-55 МГц и 10-14 МГц, микросхе
мы 235ПСl и 235ПС2, работающие на частотах до 150 МГц (раз
ЛlIчие между ними по нижней граничной частоте, составляющей 
соответствеНно 600 и 50 кГц), микросхема двойного балансного 
смесителя 435ХАl с еще fjолее высокими рабочими частотами. 

Микросхемы К228ПП 1 и К228ПП2 используют ка'к декодирую
щие преобразователи при разных по Полярности питающих напря
Ж,еннях (соответственно -6,3 В и +6,3 В). Аналогичное назначе
IПJС имеют и микросхемы К265ППl и К265ПП2. К преобразова
'fе.л.ьны,м микросхемам относятся диодный мост К 119ПП 1, УПР,ав
ляемый делитель для системы АРУ 235ППI, преобразов.ате.1lb на
щ)яжения К224ПНI, КJJючевой элемент АРУ телевизионных при
е:\шиков и преобразователь напряжения АРУ серии К245, а также 
уriравляемый преобразователь уровня К284ПУ1. 

Вторичные источники питания. Для стабилизации напряжения 
в, .профессиональноЙ и радиолюбительской аппаратуре выпускаются 
специализnрованные серии микросхем К142, K181, К275 и К299. 

В серию KI42 входят стабилизаторы компенсационного типа 
е защитой от выхода из строя при коротком замыкании в нагрузке. 
Чикросхемы Kl42EHI и К142ЕН2 обеспечивают выходное напря
жение от 3 до 90 В при коэффициенте нестабильности по току и 
напряжению в пределах 0,1 +0,5 %_. Микросхема серии K181 обес
печивает регулируемое стабили;зированное напряжение 3-15 В. Ми
к'росхемы серии К275 образуют комплект стабилпзаторов с фик
сированным выходным напряжением от 1 до 24 В. Микросхемы 
К275ЕН7, К275ЕН9, К275ЕН12, К275ЕН14 п К275ЕН15 являются 
стабилизаторами отрицательного напряжения. Стабилизаторы се
рии K142 могут работать при большем выходном TOJ{e (до } 50 мА), 
чем остальные микросхемы. , 

Большой интерес для радиолюбителей представляют микросхе
ыы выпрямитеJIей с умножением напряжения до 2000-2400 ,В, 
входящие в серию К299. 

В подгруппу вторичных источников питания входит и микро
схема К2ПП241, предназначенная для стабилизации напряжения 
3,3-3,9 В. 

Устройства селекции и сравнения. Основу подгруппы состав
ляют компараторы, предназначенные главным образом для прсоб
разователей аналоговых сигналов в цифровую форму. ' 



Микросхема K521CAl представляет собой двойной дифферен
циальный компаратор с двумя входами стробирования, позволяю
щий строить двухпороговые схемы с симметричным откликом на 
положительное и отрицательное превышение абсолютного уровня 
сигнала над пороговым уровнем. 

Компаратор К521СА2 выполнен без входов стробирования. Его 
выходная мощность достаточна для управления десятью ТТ Л вен
тилями. Комиаратор K52ICA3 имеет более высокий коэффициент 
усиления (150000 по сравнению с 750) и может работать при сред
них входных токах менее 100 нА, в то время как два других ком
паратора работают при токах до 75 мкА. 

Аналогичные компараторы входят в серию 1\554. В серии К597 
имеется компаратор K597CAI, работающий при меньших токах 
стробирования и меньшем входном напряжении. 

В подгруппу устройств селекции и сравнения входят и сущест
венно отличающиеся по назначению и основным параметрам ми

кросхемы: К119СС 1 и КI19СС2, представляющие собой элементы 
схем частотной селекции, Kl19CBl (линейный пропускатель). 
К224СА3 (устройство сравнения амплитудное). К228САl (устрой
ство сравнения токов) и др. 

Усилители. В сериях аналоговых микросхем наибол~ полно 
представлены усилительные микросхемы. 

В усилителях ВЧ аппаратуры радиосвязи наиболее целесооб
разно использовать микросхемы KI75YBl, К175УВ2, 219YBI, 
К265УВ 1, К265УВ2, К265УВ3, К265УВ4, К265УВ5, К265УВ6, 
К265УВ7, имеющие частотный диапазон до 60 МГц, а также ми
кросхемы 235УВ 1 и 435УВ!. работающие на частотах до 
150-200 МГц. 

Для усилителей ПЧ выпускают микросхемы в сериях 1\174, 
1\175, 219, 235, 435 и др. Микросхемы KI74YPl, K174YP2, Kl74YP3 
предназиачены для трактов ПЧ изображеиия и звука телевизион
ных приемников. 

Несколько микросхем усилителей ПЧ предиазначены для аппа
ратуры радиосвязи и радиовещаиия. Среди них можно выделить 
универсальный усилитель KI75YB3 с крутизной проходиой харак
теристики 500 мА/В. 

Микросхемы 235УР3, 235УР9, 235УР7 и 235УР 11 выполиеиы 
с АРУ. Наибольшая глубина регулирования (ие менее 86 дБ) до
стигнута в микросхемах 235УР3 и 235УР9. В качестве усилителей 
ПЧ с АРУ можно использовать и микросхему усилителей ВЧ и 
ПЧ 435УВ 1 с крутизиой проходной характеристики не менее 
60 мА/В, а таюке экономичный усилитель ПЧ 435УР 1 с КРУТИЗIIОЙ 
характернстики более 120 мА/В. 

Широко представлеиы в рассматриваемых сериях микросхемы 
усилителей НЧ. По шумовым свойствам лучшими являются уси
лители серии К226. По усилительным свойствам можно выделить 
усилители К237УН3 (Ки;::::1900) и Kl67YHl (/(и=500+-1300). Не
большим коэффициентом усилеиия характеризуются усилители НЧ 
серии 1\119 и отдельные - серии К226. Усилитель на микросхеме 
К237УНl работает при коэффициеите нелинейных искажений не 
более 0,3 %. Для остальных микросхем усилителей НЧ он состав
ляет 0,7-5 %. 

Для радиолюбителей повышеиный интерес представляют выход
ные усилители серий К148 и К174 с выходной мощностью дО 
б-8 Вт, 

86 



Исключительно широкими функциональными ВОЗМОжностями 
характеризуются ОУ. Среди них наиболее высокий коэффициеит 
усиления имеют ОУ I(153УД5, К140УД6, К544У ДIА. Лучшее по~ 
давление синфазной помехи обеспечивают ОУ К140У Д13, К153УД5. 
Минимальное 'Напряжение смещения у ОУ КJ40УД13, К153УД5, 
К153УД6, К140УД14. Наибольшее входное со.противление имеют 
ОУ, выполненные на супер-~- или МДП-транзисторах. Это прежде 
всего ОУ серии К544, К284УД2, К140УД13, К140УД14. 

В наиболее широком частотном диапазоне могут устойчиво 
работать уоилители К140УДIО, K140Y дll, К140УД5. 

В качестве микромощных ОУ можно применяrь микросхемы 
К140УД12, К140УД14, К153УД4, К710УДl. 

Некоторые из выпускаемых ПРОМЫШJIенностью микросхем пред
назначены для использования в различных по выполняемым функ
циям узлах. Это усилители K198YTl, К265УВ5, К228УВl и др. На
пример, микросхему К228УВl можно использовать, выполняя апе
риодический или резонансный усилитель по схеме ОЭ, ОК, ОБ, 
смеситель, генератор, умножитель частоты, амплитудный детектор 

и др. 

Глава третья 

ПРИМЕНЕНИЕ АНАЛОГОВЫХ МИКРОСХЕМ 

3.1. НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ПОСТРОЕНИЯ 

АНАЛОГОВЫХ УСТРОйСТВ НА МИКРОСХЕМАХ 

Использование выпускаемых промышленностью микро
схем широкого применения для создания аналоговых радиоэлек

тронных устройств требует учета целого ряда особенностей, свя
занных с реализованными в микросхемах решениями, с номенкла

турой микросхем и их параметраМ1f, с конструктивно-технологи~ 

ческим уровнем производства. 

Интегральные микросхемы позволяют на более высоком уровне 
использовать функционально-узловой метод проектированпя. Этот 
метод основан на широком применении при разработке аппаратуры 
типовых функциональных узлов, в качестве которых могут высту
пать как отдельные ми,кросхемы, та,к и несколько микросхем, BЫ~ 

полняющих определенное преобразование сигнала. 
Аналоговые микросхемы выпускают, как правило, функциональ

ho-неЗ8.вершенными. Это обусловлено большим разнообразием схем 
аналоговых устройств, необходимостью использова'Ния микросхем 
на различных частотах, с различными видами нагрузки, а также 

отсутствием в микросхемах конденсаторов и l{атушек индуктив

пости больших номиналов. Для удовлетворения высо'ких требова
ний по селе,ктпвности и подавлению различных побочных излуче
ний радио и телевизионных устройств в усилителях ВЧ, ПЧ и пре
образователях используют внешние катушки и конденсаторы, а так
же пьезокера'Мичесжие и кварцевые фильтры. Перспективны мето'ды 
создания избирательных цепей на основе элементов R и С в соче· 
тании с усилителями (аКТИ1Вные RС-фuльтры). Опубликованы ре
зультаты разработки микросхемы гиратора, позволяющего созда-
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8ат& искусственные индуктивности от 1 мГн до 100 Ги с доброт
ностью от 30 до 500. 

С другой стороны, при создании единнчных образцов зппзра
туры на функционально-незавершенных микросхемах радиолюбитель 
имеет возможность наиболее эффективно использовать микросхемы 
8 конкретном варианте их включения путем тщательного подбора 
внешних элементов. При построении трактов аналоговых устройств 
на нескольких микросхемах возникает задача их согласования и 

согласования с другими компонентами (трансформаторами, фильт
рами, контурами). Для облегчения решения задачи согласовании 
желательно применять микросхемы одной серии. ' 

Применение микросхем часто вызывает изменение установнв
QlИхся принципов построеиия трактов аналоговых устройств. На
пример, вместо пока,Qкадного использования селективных компонен

тов наиболее часто применяют сосредоточенную фильтрацию сигиа
па после нескольких каскадов широкополосного усиления. 

Важную роль при создании аппаратуры на микросхемах при об
ретают вторичные ИСТОЧИИlКи питания. Появление спец.иальных ми
t<:.pocxeM (см. гл. 2) позволило осуществлять стабилизацию напря
жения питания отдельных каскадов. Одновременно такие ми~ро
схемы обеспечивают фильтрацию напряжения и раз,вязку каскадов 
по цепям питания, что обычно прОИ3lводилось с помощью дроссе-
пей, резисторов и конденсаторов большой емкости. . 

При использовании микросхем в большей взаимос.вязи, чем при 
конструирооаНIfИ устройств на транзисторах, должны решаться схе
lIIотехнические и конструктивно-технологические вопросы. ЭТО ОТI10· 
сится К расположению микросхем и радиокомпонентов на печатнок 
плате, мерам по исключению .самовозбуждения, уменьшению наво
док, отводу тепла и ряду друг·их вопросов, которые рассмотрены 

11 гл. 6. 
Новые ВОЭМQЖНОСТИ для радиолюбителей открывает примене

кие интегральных МИl\росхем операционных усилителей. В сочета
нии с внешними компон~нтам'И: опер~ционные усилители поз'воляют 

реализовать бо.'lbшое количество функций по преобразованию сиг
налов, встречающихся в аналоговых устройствах. Это быстро раз
вивающееся и принцuпиаJIЬНО новое направление в радиолюбитель
ской' праКl'ике. 

Применениft интегральных микросхем позволяет реализовать 
Р1lд более сложных схемных решений. Например, при ИСПОЛЬЗОВ1-
RЮI ампл·итудноЙ модуляции в настоящее время нельзя получить 
выс-окое качество приема музыкальных передач, особенно в КВ 
диапазоне. По .iтой причине в настоящее время получает шнрокое 
распространение ЧМ вещанне в УКВ диапазоне. Применяя коге
рентный детектор в сочетании с системами АРУ и АПЧ, можно 
получить значительно большее отношение сигнал/шум, хорошее 
качесl'ВО приема при больших замнраниях сигнала, лучшую много
сигна,,'!ьную селективность. Однако такая аппаратура отличается 
высокой сложностью, и ее массовое производство возможно только 
на основе ИСПО.l1ьзования интегральных микросхем. 

Главное преимущество интегральной технологии - возможность 
изготовлення большого количества идентичных по параметрам 
транзисторов и резисторов, причем стоимость этих элементов ПОtfти 

не зависит от их числа в микросхеме. ПОЭiОМУ, если раньше раз
работчики старались сократить в устройствах число компонентов, 
особенно активных (ламп, транзисторов), то при КОflструнроsании 
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аппаратуры на микросхемах возник совершенно новый подход, ко
торый заключается в использовании мнкросхем с возможно боль
шей степенью интеграции, если даже это приводит к более слож
ным схемотехническим решениям. При та&ом подходе существенно 
ПО8ышаетси надежность устройств, их эксплуатационные удобстаа, 
уменьшаются масса и габаритные размеры. 

Применение микросхем с повышенным уровнем интеграции по
зволяет осуществлять самые сложные технические решения и 

иметь при этом максимально достижимые параметры: радиоаппа

ратуры в прежних габаритных размерах. Например, разрабаты
ваются кваДРОфоничеСКИ8 радиоприемники, магнитофоны и злек
трофоны, которые позволяют передавать глубину объемного аву
чания. С применением микросхем стало возможным создание лю
бительского переносного радиоприемника с параметрiми, которы! 
раньше достигались только в профессиональных радиоприемниках. 
Такой радиоприемник может иметь практически все радиовеща
тельные и радиолюбительские диапазоны, кроме станций с ампли
тудой и частотной модуляuией, обеспечивать прием радиостаНUИJi, 
работающих на одной боковой полосе, а также в режиме частот
ного или амплитудного телеграфирования. Иметь TaKoII малогаба
ритный радиоприемник - мечта многих радиолюбителей. 

далее показаны некоторые возможности применения отеЧt;
ственных микросхем дли создания радиоприемников, маГНИТОфОIlО!J 
и телевююров. 0знакомлени~ с приведенными примерами поможет 
радиолюбителям учесть опыт других разработчиков при создании 
собственных конструкций. 

3.2. РАДИОПРИЕМНЫЕ УСТРОйСТВА 

Построение приемоусилнтельных трактов. В трактах и узлах 
приемоусилительной аппаратуры, выполненНых на гибридных M~
кросхемах, широко применяют простейшие варианты схем иа одном 
транзисторе. При выполнении узлов на полупроводников~?, микрq
схемах обычно применяют более сложные каскадные и балансные 
схемы; часто используют комбинации различных типов схем: . 

Рассмотрим типичные при меры построения трактов ПЧ на, ,ми
кросхемах серий К224 и 1(122. 
. Усилитель ПЧ радиоприемника с амплитудным ,!(етектором и 
систе-мой АРУ может быть выполнен на четырех микросхемах се
.рии К224." Принципиальная схема тракта приведена на рис. 3.1. 
Сигнал усиливается тремя каскадами на транзистора'Х 1 T1-'-31'1 
(микросхемы К2УС242). Все транэист<>ры микросхftм включены rю 
схеме ОЭ. Первые два каскада уснлитедя апериодические, Harpyg
кой третьего каскада является контур C/L/, настроенный на ПЧ 
465 кГц. Для расширеиия полосы пропускания контур шунтиро
ми резистором R$. 

Амплитудные детекторы сигнала и АРУ, а также VСЧЛИJNТЬ 
ПQCТояниого тока системы AP~' выпо.rшены на микросхеме МС •. 
Элементы фильтров микросхемы использованы для развязки кол
лекторных и базовых uепей транзисторов через источник питания. 
е помощ_ю системы АРУ изменяеТСR коэффициент усиления пер
вого каскада. ДЛR этого напряжение АРУ с вывода 8 микросхемы 
МС. подано через резистор R2• вывод 2 и резистор 1 RI на базу 
тра.({зисroра первого каскада. Начальный ток этого транзистора 
(при. ОТСУТС118ИИ сигнала) устанаВJIивают подбором СОПРОТIIвления 
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Рис. 3.1. Принципиальная схема усилителя ПЧ на микросхемах серии К224 
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Рис. 3.2. Прпнципиальная схема усилителя ПЧ на двух микросхемах 
1(122УН2Б 

резистора R2. Цепи баз остальных транзисторов питаются от ста· 
билизатора. выполненного на стабилитронах дl и д2' От одного 
из стабилитронов осуществляется питание коллекторной цепи уси
лителя постоянного тока системы АРУ (транзистор 4Т2 микросхе
мы МС4). Напряжение АРУ можно регулировать подбором со
противления резистора R6. 

Основные электрические параметры тракта следующие: общий 
коэффициент усиления 1000, выходное наП!ряжение не менее 1 О мВ 
при коэффициенте нелинейных иокажений не более 2 %. При изме" 
нении напряжения сигнала на входе от 100 до 10000 мкВ ВЫХОД· 
ное напряжение в результате действия системы АРУ изменяется 
не более чем на 1 дБ. Тракт может работать при уровне входного 
сигнала до 100мВ. Потребляемый ток при напряжении питания 
6 В состаlвляет 5 мА. Напряжение питания может быть повышено 
до 9 В и онижено до 3,6 В, причем коэффициент усиления тракта 
остается практически неизменным, что обусловливает постоянную 
громкость звучания радиоприемника с таким трактом при з.начи

тельных изменениях входного сигнала и напряжения источников 

питания. 

Каскадная схема, хорошо знакомая радиолюбителям по мно
гим устройствам на дискретных компонентах, выполнена и в ми
кросхемных вариантах. Например, микросхема 1(1 22УН2 имеет 
в своем составе три транзистора, два из которых образуют кас
кодный УClилитель типа ОЭ - ОБ. Третий транзистор служит для 
создания необхоД<имого режима работы транзисторов по постоян
ному току. 

Принципиальная схема тракта ПЧ радиовещательного прием
ника приведена на рис. 3.2. У силите.llЬ ПЧ 465 кГц выполнен на 
двух интегральных микросхемах 1(122УН2Б, усилитель системы 
АРУ - на биполярном транзисторе МП38. ДЛЯ хорошей селеКТИIВ
ности тракта в наnРУЗ1КУ уоилителя ПЧ введены селективные кон-
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Рис. 3.3. Прпнцппиальная схема УСИЛИТe.JIЯ ПЧ на микросхемах се
рии 1(122 

туры, а для увеличе,ния коэффициента передачи выбрана индук
тивная связь, что обеспечивает опти,мальное, согласование входных 
и выходных сопротивлений каскадов. Амплитуд'ный детектор вы
полнен на диоде д, по схеме с разделенной нагрузкой. 
, TP'!lKT имеет следующие электрические параметры: ЧУВСТВИ. 
тельность 1 О мкВ (при отношении сигнал-шум 20 дВ); полоса 
пропускания на уровне 6 дВ 15 кГц; система АРУ обеспечивает 
изменение выходного сигнала не более 6 дВ при изменении ВХОД
ного сигнала на 46 дВ. 

Каскадная схема с токовым разветвuтелем может быть по
строена' на основе балансного усилителя, нашедшего широкое рас
пространение в интегральных микросхемах. Такой усилитель мо
жет быть выполнен, наПtример, на микросхеме I(122У Дl. 

Принципиальная схема у.СЮIИтеля ПЧ на микросхемах 
К122УДIВ п I(122УН2В приведена на рис. 3.3. При использованиа 
микросхемы I(122У Дl в качестве каскодного усплителя с ТОКОВЫМ 
раЗtветвителем начальный режим по постоянному току транзисто
ров дифференциального усилителя выбирают таким, чтобы ОДЮI 
из транзисторов находился в режиме отсечки, а второй - в ак
ТИВНОЙ области. Входной сигнал подают на базу токостаБИ.1ИЗJI
рующего транзистора через вывод 12 микросхемы. Нагрузку вкаю
чают в коллекторную цепь транзистора (вывод 9 микросхе\lЫ). 
Второй каскад усилителя выполнен по обычной каскодной cxe~ie 
на микросхеме I(122УН2В. Нагрузка каскодов резонансная, связь 
между каскадами, а также с амплитудным детектором - индук

тивная. . 
Система АРУ работает следующим образом. Постоянная со

ставляющая тока детектора через реэистО,ры Rэ и RI подается на 
базу 'закрытого транзистора дифференциального каскада. По мере 
роста входного спгна.llа возрастает постоянная составляющая тока 

AeTeK1dpa и транзистор постепенно открывается. Это приводит 
К перераспределению постоянной и переменной состаВ.llЯЮЩИХ тока 
между транзисторами дифференциального каскада. Соответственно 
изменяется коэффициент передачи первого каскада уси.l1Ителя ПЧ. 

t)2 



Тра'кт имеет чувствительность 15 мкВ (при отношении СИГШIЛ· 
ШУМ 20 дВ), полосу пропускания на уровне 3 дБ 15 кГц. Система 
АРУ обеспечивает изменение выходного сигнала иа 6 дВ при из
менении входного на 60 дБ. 

Конструктивные данные и налаживание усилителя на микро· 
схемах К2УС242 приведены в [24], на микросхемах серии K122 
в [25]. 

СПОРТИВIIЫЙ радиоприемник для «охоты на лис». Радиоприем· 
ник для «охоты на лис» должен иметь высокую чувствительность 

и селективность, большой динамический диапазон, хорошую TOq· 
fiOCTb пеленгации, высокую надежность в условиях тряски и толч
ков, быть экономичным в питании, удобным в обращении, иметь 
малые габаритные размеры и массу. Кроме того, радиоприемник 
обычно оснащают рядом дополнительных устройств, позволяющТfХ 
оценивать расстояние до «лисы» и повышающих точиость пелен

гации ее в ближней зоне. 
Радиоприемник состоит из антенны направл@нного действия, 

усилителя ВЧ, смесителя, первого и второго гетеродинов, усилите
ля ПЧ, детектора, усилителя НЧ и дополнительных устройств: 
060стрителя, порогового иидикатора, тон-генератора, используемых 
при поиске «лисы» В ближней зоне, и тон-генератора с управляе
мой частотой. 

Принципиальная схема радиоприемника приведена на рис. 3.4. 
В приемиике использоваиа рамочиая антенна, витки которой поме
щены в алюминиевую трубку. Контур антеины с помощью конден
сатора С, настраивают на среднюю частоту диапазона 3,55 МГц. 
Для получення диаграммы нап'равленности антенны в виде «кар
диоиды:. К контуру рамочной антенны с помощью переключателя 
81 подключают штыревую антенну. Входной сигнал снимаетея 
с катушкн связи и подается на ус-илитель ВЧ. 

Усилитель ВЧ собран иа микросхеме MC J, которая нагружена 
на двухко.нтурный полосовой фильтр. Фильтр имеет полосу прt)· 
Пj"ска,ния 300 кГц, что достигается расстройкой контуров L.C$ И 
LSC1 относительно средней частоты диапаЗ0на, а также их шун
тированием резисторами Rз, R •. Усиленный сигнал ВЧ снимается 
с катушки L. и подается на смеситель. 

Смеситель собраи иа микросхеме МС2• Нагрузкой смесителS! 
являетси ре:Jонансный контур L7C,. Сюда же поступает напряже
Itие с первого гетеродииа, снимаемое с катушки L'5' 

Первый гетеродин приемника выполнен на микро:.хеме МС$ 
по схеме с индуктивной обратной овязью. Контур гетеродин f 
LIIС.ИС21 перестраивают в заданном диапазоне с помощью пере
мекноro конденсатора С28 • На втором траизисторе этой же микро
схемы собран второй гетеродин радиоприемника по схеме с ем
костной обратной связью. Контур второго гетеродина L!7C.~I 
настроен на частоту 466 кГц. Напряжение 'второго гетеродина 
подается на последний каскад усилителя ПЧ и далее на ампли
тудный детектор. При приеме радиотелеграфиых посылок пере
датчика на HaгpY~Ke детектора выделяются посылки чаСГОl0Й 
1 кГц, которые УСИЛИ1ваются усилителем НЧ и прослушиваютс~ 
в телефонах. 

При работе приемник,а с другими генераторами 8ТОРОЙ rere
родин о'ГКлючают переключателем Б,. 

Усилитель ПЧ выполнеи на микросхеме МСз. Приемник имеет 
/l;ве полосы пропускания: 7,5 кГц при подключении пье:юкерами-
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ческого фильтра ПФIП и 1,5 кГц при подк.пюgении кварцевого 
фильтра КФ. Усиленный сигнал ПЧ снимается с катушки связи 
L10 и поступает на оконечный каскад усилителя ПЧ, собранный 
на траизисторе Т 1 по схеме ОБ. Нагрузкой окоиечного каскада 
уси:ште.1Я ПЧ служит контур L12C16• Напряжение, усиленное око
нечным каскадом усилителя, снимается с катушки связи и посту· 

пает на амплитудный детектор, собранный на диоде д6 по обыч
ной схеме. 

Предварительный каскад усилителя НЧ собран на микросхе,'\1е 
МС... оконечный - на транзисторе Т2 • Нагрузка усилителя - низ
коомные телефоны. Усиление тракта ПЧ регулируют переменным 
резистором R7 путем изменения напряжения питания на микро· 
схеме МСз . При поиске «лисы» В ближней зоне переключателем 
Ез ВК.'Iючают обострптель днаграммы направ.'!енности, собранный 
на диодах д,, д2' 

Генератор тонаЛЫlOl1 частоты выполнен на микросхеме МС6 и 
предназначе·н для тональной модуляции амплитудно-манипулиро
ванного сигнала при ближнем поиске, когда пеленгация «лисы» 
С помощью второго гетеродина затруднена. Детектор Htt ДИО1е 2.7 
служит для подачи управляющего напряжения смещения на спе

циальный генератор, являющийся пороговым и'ндикатором уровня 
сигнала. При напряжении 0,3 В генератор начинает генерировать 
импульсы с частотой 5-20 Гп~ поступяющие на базу транзистора 
оконечного каскада усилителя НЧ и прослушпваемые опера ТОРОМ. 
Проградуировав положение ручек усиления радиоприеМНЧl<а 
в определенном ..масштабе, можно с помощью индикатора оценигь 
уровни приходящего сигнала и примерную дальность до «лисы». 

Тон-модулятор С изменяемой частотой выполняет неСКО.1ЬКО 
функций: дает возможность хорошо. различать на слух уровни 
сигнала «лисы» при пеленговании, может обострять максимумы и 
минимумы диаграммы направленности антенны за счет изменения 
частоты модуляции, расширяет динамический диапазон приемника· 

При отсутствии сигнала напряжение на базах транзисторов 
Т4 , Т5 равно нулю; на транзистор Т7 подано только напряженпе 
+1,4 В. Кас.кад работает как блокинг-генератор. Появление сла
бой несущей будет отмечено как свист. При увеличении амп.питу
ды сигнала на диоде д5 более 0,5 В диод открывается, на коллек
тор Т7 подается растущее напряжение, что прИВо.дит к увеличенаю 
а~lПЛИТУДЫ и снижению частоты повторения импульсов. В этом 
режиме наиболее заметны изменения входного иапряжения сигна
ла, что позволяет использовать его д.rIЯ о.бострения диаграм:'.1Ы 
напра'влеНIIОСТИ. При увеличенrш входного напряжения свыше 5 В 
открывается диод дз и через транзистор Т4 начинает зак,рываться 
транзистор Тв. При этом возрастает постоянная времени разряд,l 
конденсатора СЗ4 в иепи базы транзистора Т7 и частота следов;;
ния импульсов уменьшается. В результате этого расширяется ди
намичеСКJIИ диапазон приемника. 

Основные электрические параметры радиоприемника следую
щие: диапазон частот 3,4-3,7 МГц, чувствительность 3-4 мкВ/м, 
промежуточная частота 465 кГц, ДIlнамический диапазон не менее 
60 дБ, глубина регулировки усиления не менее 100 дБ, напряже
ние питания 6 В, По.требляемый ток 18 мА, масса лриемпнка 
0,75 кг. 

Применение микросхем позволило знзчительно повысить на
дежность работы приемника. При равных габаритных размерах 
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с приемника'Ми подобнага класса на дискретных транзистарах 
в схему даннага при~мника удалось ввести три дапалнительных 

устрайства t сущеС'J1венна 'Облегчающих паИIСК «лис» В слажиых 
уславиях. 

Радиаприемник разрабатан мастерами спарта СССР В. П. Ми
хайлавым и А. А. Мельникавым. 

Микросхемы в автомобильных радиоприемииках. Радиаприем
ник А-271 пре:дназначен для установки в автомабили ВАЗ-2103 
«Жигули» и Г АЗ-24 «Валга». Основные технические характери
стики: рабатает в диапазонах ДВ, СВ, УКВ; реальная чувствч:
телыноеть в диапазане ДВ - 160 мкВ, СВ - 50 мкВ, УКВ - 8 мкВ; 
сел~ктивнасть па саседнему каналу в диапазанах ДВ и СВ не 
ниже 34 дВ; паласа эффективна васпраизвадимых чцстот в диа
пазанах ДВ и СВ 125-4000 Гц; диапазане УКВ 125-7100 Гц; 
на'минальная выхадная мащнасть 3 ВА, максимальная - 5 ВА; 
питание 'ОТ бартсети автамабиля напряжением 13,2 В±15 % с за
земленным МИНУ1сам; патребляемая мащнасть не балее 10 Вт, га .. 
баритные размеры 55Х 185Х 184 мм, масса 2,5 кг. 

Принципиальная схеМа радиаприемника приведена на рис. 3.5. 
РадиаПlриемник выпалнен на трех микрасхемах серии К237 и 
12 дискретных транзистарах и имеет раздельные тракты для при
~Ma станций с амплитуднай мадуляцией (в ДВ и СВ диапазанах) 
и с частатой мадуляцией (в УКВ диапазане) и 'Общий усилитель 
НЧ. 

АМ тракт выпалнен па супергетерадиннай схеме с 'ОДНИМ пре
'Образованием частаты. Он содержит усилитель ВЧ, преабразава
тель, усилитель ПЧ, детектар и усилитель АРУ. На МИКlрасхеме 
МС! К237ХКl выпалнены усилитель ВЧ, смеситель и гетерадин. 
Для павышен'ия селективнасти па зеркальнаму каналу, а также 
уменьшения влияния близких па частате радиастанций, применены 
перостраиваемые кантура ва вхадной цепи и усилитель ВЧ. Пе· 
рестрай'ку канту:ра,в 'Осуществляют не конденсатарами, кзк эта 
делают в баЛЬШИНС'J1ве радиоприемникав, а ферраиндуктарvм. ЭТ!i 
асабеннасть 'Обусловлена тем, чта данный радиаприемник рабатает 
'ОТ штыревай антенны авта,мабиля. Антенна вместе с саединитеJIЬ
ным кабелем имеет емкость 60-90 пФ, чта значительна затруд
няет Иlспальзование еМIкастнай настрайки из·за уменьшения каэф
фициента перекрытия па частоте. При перестрайке с памощью 
ферроиндуктара перекрытие не зависит 'ОТ кантурнай емкасти. 
В радиаприемнике А-271 П'РИ1менен пятисекц'ИОННЫЙ ферроинду,ктар, 
катушки катарага испальзуются следующим образам: L1, L2 -

дЛЯ перестрайки кантура вхаднай цепи: L4, L5 - кантура усилите
.1Я ВЧ; L4 - контура гетеродина. Перестрайка контурав сопря~ 
жеННlая, с помащью аднай ручки. Преду~матрена вазмажност~ 
фИКJсираваннай настрайки на две станции в ДВ диапазане и на 
'Одну в СВ диапазане. 

Для 'Обеспечения се~ективнас'J1И па сосеДlнему ка:иалу Н11 вы
хаде смесителя включен пьезакераlмический фильтр ПФlП-2, ко
тарый обеспечи'вает пастоянную палосу прапускания трактав ПЧ 
окола 8 кГц (чта 'Ограничивает паласу эффективн:а воопраизвади
мых НЧ 4 кГц). Для сагла,савания выхада смесителя са входом 
фильтра и,спальзуе'J1СЯ трансфарматарная связь (катушк:и /"6, ~7)' 

На микрасх~ме МС2 К237ХК2 выпаЛ1цены усилитель ПЧ, ампл~~ 
тудный детектар и усилитель АРУ. ДЛЯ исключения вазбуждения 
широкапалоснага усилителя микрасхемы ВКЛIQчен допалнительныii 
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контур LBC24• Этот контур ограНИ\Jивает полосу пропускания уси
л'ителя пч, препятствует проникно'вению на.пряжения гетеродина, 
а также уменьшает уровень шумо'В усилителя. 

Детектор сигнала и АРУ выполнен на транзисторе с нагруз
кой в цепи эмиттера. Такой детектор имеет малый коэффициент 
детектирования (К=0,4-0,7) , но большое входное сопротивление. 
Кроме того, такой детектор Ht! боится перегрузок и имеет более 
линейную детекторную характеристику (коэффициент нелИ'нейных 
искажений менее 3 %). 

Радиоприемник имеет эффективную систему АРУ, наlпряжение 
которой (вывод 13 микросхемы МС2) обеспечивает пита.ние кол
лекторной и базовой цепей транзистора усилителя ВЧ (вывод 13 
микросхемы МС1 ). Аналогично питается первый каскад усилителя 
пч. Благодаря большому коэффициенту уоиления трактов ВЧ и 
ПЧ, АРУ начинает действовать при сигнале, лишь незначительно 
превышающем уровень реальной чувствительности. Так, при из
менении входного сигнала от 250 до 5000 мкВ напряжение на 
входе детектора изменяется не более, чем на 3 дБ. В результате 
радиоприемник обеспечивает одинаковую громкость звучания раз
личных станций, а также по,стоянство громкости звучания при из
~L~нении напряженности поля во время движения авто'мобиля. Это 
маlI\!симально упроща,ет упр,авление приемником. 

ЧМ тракт выполнен с двойным преобразованием частоты на 
восьми дискретных транзисторах типа ГТ322 и пяти диодах. Тракт 
содержит усилитель ВЧ! два смесителя, два гетеродина, два уси
лителя ПЧ и ча,стотный детектор. 

"- .• Усилитель ВЧ выполнен на транзиuсторе Т 1 по схеме ОБ, 
с наlстраиваемыми контурами во входнои цепи и в нагрузке, что 
обеспечивает высокую селективность прием ника. Первый смеси
тель выполнен на транзисторе Т2 , гетеродин - на транзисторе Тз. 
Напряжение сигнала подается на базу, напряжение гетеРОДiИна
на эмиттер Т2• Напряжение первой ПЧ выделяется контуром 
L20С52СSЗ. Гетеродин выполнен по емкостной трехточечной схеме. 
Частоту НalCтройки гетеродина из,меняют вращением катушки 1.,19. 

Предусмотрена фиксированная настройка на две станции. Для 
обеспечения автоматической подстройки частоты в УКВ диа
пазоне в контур гетеродина включен варикап д2 типа Д902, обес
печивающий изменение емкости контура в небольших пределах. 
Управляющее напряжение на ва.рикап подается через переключа
тель 84 с частотного детектора. Для ограничения сигнала цри 
большом его уровне в нагрузке усилителя ВЧ применен диод дl 
типа Д20. Усилитель первой ПЧ выполнен на транзисторе Т4 по 
схеме ОЭ. Нагрузка каскада - двухконтурный полосовой фильтр 
L21CssL22 С56С57 • Второй смеситель выполнен на транзисторе Т5 , 
гетеродин-на тр~нзисторе Т6 • Напряжение второй ПЧ выделяется 
с помощью фильтра L24С62С6ЗС64. Усиление второй ПЧ осущест
вляется двумя каскадами на транзисторах Т7 и ТВ. Нагрузкой по
следнего каокада являются контуры L2§С7QL29С71Lзо частотного де
те.кюра, выполненного по схеме детектора отношений. Напряже
ние НЧ с фильтра через переключатель 8з подается на усили
тель НЧ. 

~Тсилитель НЧ выполнен на микросхеме МСз К237УН2 и че
тырех транзисторах Т9-Т 12 по бестрансформаторной схеме. На 
микросхеме осущеС'ГВ.'Iяется предварнтельное усиление сигнала, на 
транзисторах - усиление мощности. Важная особеНIIО'СТЬ данного 

100 



усилителя - наличие глубоких обратных отрицательных свяэей 
почтп во всех каскадах. Например, напряжение с выхода усили
телЯ НЧ подается в микросхему МСЗ (вход 1) для создания от
рицательной обратной связи около 30 дБ, что обеспечивает высо
кое качество звучания приемника при номинальной мощности 

(нелинейные искажеНИ5L менее 1 %). При такой глубокой обрат
ной связи отсутствуют искажения типа «ступенька», которые ха
рактерны для оконечных каскадов, работающих в режиме В. 

Частотная характеристика усилителя имеет полосу пропуска
ния несколько деся'J1КОВ килогерц. Для уменьшения уровня шумов 
и повышения устойчивости приняты меры по сужению частотного 
диапазона усилителя НЧ примерно до 5 кГц (цепь R47, С78 ). Руч
ную регулировку громкости на 50 дБ производят переменным ре
зистором R49. Регулировка полосы пропускания в радиоГJ) 1eM[I'НKe 
не предусмотрена. Тембр регулируют переключателем В5 шунти
рующей цепи С78 , С86 . 

В приемнике применена динамическая головка 4Г Д8Е, которая 
специально разработана для применения в бестрансформаторных 
усилителях НЧ. Все это значительно повысило качество звучания 
радиоприемника А-271 по сравнению с выпускавшимся ранее ра
диоприемником АТ-66. Применение микросхем позволило умень
шить объем радиоприемника в 1,3, а массу - ОБ 1,5 раза. 

3.3. МИКРОСХЕМЫ В ПОРТАТИВНЫХ 
МАГНИТОФОНАХ 

Возможности применения микросхем в магнитофонах проил
люстрируем на примере портативного кассетного магнитофона. Он 
рассчитан на запись и воспроизведение речевых и музыкальных 

программ. Предусмотрена запись с микрофона, от звукоснимате
ля или с трансляционной линии. Скорость движения ленты 
4,76 С'м/с, коэффициент детонации не более 0,6 %. Запись произ
водится по двум дорожкам на кассеты типа С-60 (ширина ленты 
3,81 мм, толщина 18 мкм, длина 90 м). Длительность звучания 
2Х30 мин. Частотный диапазон канала запись-воспроизведение 
60-6300 Гц при неравномерности частотной характеристики не 
более 6 дБ, относительный уровень шума ниже 42 дБ. Выход
ная мощность 0,3' В· А при коэффициенте нелинейных искажений 
5%. В магнитофоне есть линейный выход, на котором обеспечи
вается напряжение 300 мВ при коэффициенте нелинейных иека
жений 0,7 %. Питается магнитофон от шести элементов 343 или 
от сети через стабилизированный выпрямит,ель напряжением 9 В. 

Принципиальная схема маnнитофона представлена на рис. 3.6. 
Магнитофон состаит из универсальщ)го усилителя записи И вос
ПРОИ3iведения на MC1, оконечного усилителя записи и выпрями
теля для индикатора на МС2, генератора тока стирания и под
магничИ'вания и стабилизатора напряжения на МСз• ~Тсшшrель 
НЧ - на МС4 и д'вух транзисторах Т 1 и Т2• Работа основных трак. 
тов подробно paCCMO"I:peHa в § 2.4. 

В режиме «Воспроизведение» сигнал снимается с универсаль
ной головки МГ1 И через переключатель В1 и конденсатор С2 по
дается на ВХОД 14 микросхемы МС1 , усилива,ется шестикаскаднЫ<м 
у'силителем и с вывода 5 через конденсатор C10, резисторы R1Z, 
R 1з и цепь С26, R22 попадает на вход 8 миК!росх~мы МС4 преДВ!i-
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Рис. 3.6. Принципиальная схема магнитофона на микросхемах серии 
К237 

рительного усилителя НЧ. а затем - на оконечный каскад на 
транзисторах Т I И Т 2. 

Оптимальная А ЧХ у.силителя вос,произведения задается цепям'И 
R5, С6, R4, С4• Rз, R1, СВ. Rs, L}, C~2. При ЭТОМ подъем нижних 
частот достигает 22, верхниос - 15 дБ. Подъем высоких частот 
устана'ВЛИlВают резистором R", тембр з,вучания - переменным pe~ 
эистором RI0. Регулиро&ка громкости воспроизведения осуще
ствляется переменны'М рез.нстэром RIЗ' Коррекция частотной ха
рактеристики усилителя НЧ осуществляется цепями C2,fi, R22, 

С23, R27. 
В режиме «Запись» сигнал поступает через один из входов 

маГlfИтофона н далее через конденсатор С" переКJlЮчатель 81' 
KOHД~H'caTOp С2 на выход 14 микросхемы MC1, на которой выпол
нен предварительный. усилитель записи. Затем сигнал через кон
денсаторы C10 и С1З подается на оконечный усилитель записи на 
МС2• Усиленный сигнал с выхода 7 микросхемы поступает через 
~епи R16/ C15, R l 91 С22, L~I С2о на записывающую -ГОJlОВКУ Mr1. 
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ОДНОIВ'ременно на эту же головку подается ток подмагничивания 
с выводов 4 и 5 трансформатора ТРl генератора подмагничивания 
и стирания. (Магнитная головка стирания МГ2 подключена парал
лельно к этим же выво,дам трансформатора.) Установку тока за
писи производят переменным резистором R1S, уровня записи - ре
зистором R2. Ток подмалничи,вания регулируют резистором R20. 
Подъем у:ровня нижних частот осуществляется цепью Са, R16 И 
может изменяться на 6 дБ пере.менным 'резистором R17, подъем 
уровня :высоких частот - цепью L J, C12• 

Стабилизатор частоты вращения двигателя представляет со
бой ключ на транзисторе ТЗ, регулирующий ток, протекающий че
рез оБМОl1КИ электродвмгателя М1 , в зависимости от положения 
контактов центробежного регулятора. Для уменьшения уровня 
ПОмех от двигателя использованы дроссели ДР2, ДРЗ и конденсаа 

торы СЗ2, Сзз И СМ. Индикатор ИП1 в режиме записи показы
вает уровень сигнала, в режиме воспроизведения ~ напряжение пи· 
тания. 
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Глава четвертая 

ЦИФРОВЫЕ МИКРОСХЕМЫ 

И ТИПОВЫЕ ~УНКЦИОНАЛЬНЫЕ УЗЛЫ 

4.1. ПАРАМЕТРЫ ЦИФРОВЫХ МИКРОСХЕМ 

Цифровые микросхе-мы предназна'чены для преобразо
вания и обработки сигналов, изменяющихся по закону дискретной, 
например двоичной, функции. Они применяю'Гся для построения 
I1.l:Iфровых вычислительных машин, а также цифровых узлов измери
телЬНЫХ приборов, аппаратуры автоматИческого управления, связи 

и Т. д. 

По функциональному назначению цифровые микросхемы под
разделяются на подгруппы логических микросхем, триггеров, эле

ментов арифметических и дискретных устройств и др. Внутри 
каждой подгруппы по функциональному признаку микросхемы 
под'разделяют на виды. Сведения о подгруппе и виде микросхемы 
содержатся в ее условном обозначении (см. Приложение). 

Цифровые микросхемы выпускают сериями. В состав каждой 
серии входят микросхемы, имеющие единое конструктивно-техноло

гическое исполнение, но относящиеся к различным подгруппам и 

видам. В серии может быть также несколько мик'росхем одного 
вида, различающих,ся, например, числом входов или нагрузочной 
способностью. Чем шире функциональный состав серии, тем в боль
шей степени она обеспечивает выполнение требований к микроэлек
тронной аппаратуре в отношении компактности, надежности и эконо
мичности, поскольку применение микросхем одной серии исключает 
необходимость в дополнительных, например согласующих, устрой
ствах. 

Большинство цифровых мик'росхем и все те, о которых -будет 
идти речь в этой книге, относятся к потенциальным микросхемам: 
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Таблица 4.1 

Полярность напряжения питашlЯ 

Вид логики 
Положительная Отр:щательная 

1 ОВ 

LГ 7k 
ОВ 

Положительная 

tf 05 

~ 7h ОВ 

Отрицательная 

При м е q а н и е. Состояния сигнала показаны относительно уровня 
нулевого потенциала. 



сигнал на их входе и выходе представляе'Гся высоким и низким 

уровнем напряжения. Указанным двум состояниям сигна.'Ia ставят
ся в соответствие логические значения 1 и О. в зависимости от 
кодирования СОСТОяния двоичного сигнала различают положитель

ную и отрицательную логику (табл. 4.1). 
Логические операции, выполняемые микросхемами, обычно ука

зывают для положительной логики. Однако есть и исключения из 
этого правила, они в тексте будут оговорены. 

длительность потенциального сигнала определяется сменой 
информации: например, длительность сигнала на выходе микросхе
мы определяется временным интервалом между двумя входными 

сигналами. Иногда применительно к потенциальным микросхемам 
говорят, что они управляются положительными или отрицательны

ми импульсами. В таких случаях реч~ идет о том, что для измене
ния состояния микросхемы необходимо на заданное время изменить 
уровень входного сигнала с 1 на О (отрицательный импульс) либо 
с О на 1 (положительный импульс). 

Свойства цифровых микросхем характеризуют системой элек
трических параметров, которые для удобства рассмотрения разде
лим на статические и динамические. 

Статические параметры характеризуют микросхему в статиче-
ском режиме. К ним относятся: ' 

напряжение источника питания Ии. п ; входное ИОВХ и выходное 
ИОВЫХ напряжения логического О; входное ИI ВХ и выходное ИI ВЫХ 
напряжения логической 1; входной [ОВХ, [l вх И выходной [ОВ ЫХ. 
[1 вы Х токи логического О и логической 1; 

коэффицие;нт разветвления по выходу Краз, определяющий чис
ло входов' микросхем - нагрузок, которые можно одновременно 
подключить к выходу данной микросхемы; в этом смысле часто 
употребляют термин «нагрузочная спо,собность» микросхемы; 

коэффициент объединения по входу Коб. определяющий число 
входов микросхемы, по которым реализуется логическая функция; 

допустимое напряжение статической помехи ил; . 
средняя потребляемая мощность Рпот,ср. 
Последние два параметра нуждаются в кратком пояснении. 
Допустимое напряжение статической помехи характеризует ста· 

тическую помехоустойчивость микросхемы, т. е. ее способность про
тивостоЯть воздействию мешающего сигнала, длительность которого 
значительно Пр.евосходит время переключения микросхемы. Такая 
помеха и названа статической. Напряжение допустимой статиче
ской помехи обычно определяется как разность выходного и вход
ного напряжений, соответствующих уровню логической 1 либо уров· 
ню логического О (в расчет принимается наименьшее значение Ил): 
Иlu=Иlвых-Иlвх; ИОП=ИОВХ-ИОВЫХ. 

Средняя пот.ребляемая мощность определяе'Гся выражением 

Рлот.ср= (РОпот+Рlлот) /2, 
где Рпот , Рl пот - потребляемая микросхемой мощность в состоянии 
соответственно О и 1 на выходе. 

Общепринятое усреднение потребляемой мощности оправдано 
тем, что обычно во время работы в составе цифрового устройства 
логические МИКlросхемы половину времени находятся в открытом 

состоянии, а другую половину времени - в закрытом. 

Средняя по'Гребляемая мощность тесно связана с быстродейст
вием микросхемы (ее временем переключения или рабочей частотой 
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U/;j; 1-.---:--"""--9О.% 

U, L--I-~ __ t--;;-"-_""'_-_---,t!llOo 

lJ!ш: 1----..... 

переключения)! чем больше 
средняя потребляемая мощ
ность, тем с большей часто
той может переключаться ми

кросхема. 

Для мн{)гих типов микро

схем характерно эаметног уве

личение потребляемой мощно
сти с ростом частоты пере-

ключения, что связано с 

увеличением потребления 
о мощности в процессе пере-

ll8JJ':q-L.. __ ---'~=-_--~::;;:".-~ ключения по сравнению со 
t' статическим режимом. Учиты

Рис. 4'.1. Временные диаграммы 
напряжений на входе и выходе 
логической микросхемы 

вая это, следует при расчетах 

реального энергопотребления 
цифрового устройства ориен
тироваться на мощность, по-

требляемую микросхемами в 
режиме переключения с заданной частотой, т. е. на мощность! по-
11ребляемую в динаiМическOIМ режиме. 

динамические параметры характеризуют свойства микросхемы 
в режиме переключения. В основном это временные параметры ми
кросхемы: 

время перехода из состояния логического О в состояние логиче
ской 1 fO,l; 

время задержки ра{)пространения сигнала при выключении ми-

кросхемы t~~, р; 
время перехода из состояния логической 1 в состояние логиче

ското О tl •O; 

время задержки распространения сигнала при включении ми-

t 1,0 • 
кросхемы 3Д, р' 

среднее время задержки распростра'нен'Ия сигнала tэд,р,ср. 
Динамические параметры определяют при сравнении сигналор 

на входе и выходе логического элемента. На рис. 4.1 приведены 
аре.менные диаграммы ВХОДНОГО и выходного сигналов и показаны 

УРОВ!IШ оreчета, относительно которых определяют динамические 

параметры. 

Среднее время звдержки служит усредненным параметром быст-

родействия и определяется ]шк полусумма задержек tэод• 1 и t1, ОР' 
,р ЭД, 

Этот параметр часто является основным при расчете рабочей часто
ТЫ сложных логических устройств. 

Среднее время задержки зависит от многих факторов: принци
па ПОС'I1роения логических элементов, наличия или отсутствия режи

ма насыщения у вхОдящих в схему транзисторов, величины пере

ключающих roков и т. д. Кроме 'Гого, на среднее время задержки 
оказыв~ют существенное ,влияние и условия работы микросхемы: 
темпера.тура окружающей среды, изменения питающих напряжений, 
емкость нагрузки и т. д. 

Стремление обеспечить высокую надежность аппаратуры за
,ставляет принимать в .расчет те значения параметров логических 



элементов, в ТОМ числе и lIп 
среднего времени задержки, 

которые соответствуют наихуд-

шим условиям их работы. 
При использовании в рас

четах справочных данных не

обходимо обращать внимание 
на то, для каких условий 

приведены эти данные и при Altl/(CUMtldbНQ t!unycmllMofi IIIJ1ТЩ'-
необходимости перерассчиты- :JICВIIЩ cmrzmu'lfiC!(Oi1 r!fJtf(QXIJ f,,\ 
вать параметры с учетом ре- Q '--------------.;... 
альных условий работы ми-
,кросхем. , 

Например, расчеты, уточ· Рис. 4.2. Характеристика динами .. 
няющие среднее время за- ческой помехоустойчивости логи .. 
держки, можно производить с ческой микросхемы ' 
помощью коэффициентов, от-
ражающих влияние на значение среднего времеии задержки тем .. 
пературы СХ в и емкости нагрузки Кс: 

tзд , р. ер (при Т02 ) = fзд, р. ер (при то.) +. СХв (ТО:: - то 1)' 

tзд , р, еР (при с ) == tад , р, ер (при С ) + КС (Сн2-СН1). 
Н2 Нl 

При этом предполагается линейная зависимость среднего BpeMe d
-

ни задержки от указанных факторов. 
К числу динамических параметров следует отнести также ди

намическую помехоустойчивость, характеризующую способность ми
кросхемы противостоять воздействию импульсной помехи, длитель
ность которой соизмерима со средним временем задержки переда .. 
чи сигнала через микросхему. 

Количественно динамическая помехоустойчивость определяется 
амплитудой и длительностью импульса помехи, но чаще с помощью 
характеристики (рис. 4.2), отражающей зависимость допустимой 
амплитуды импульса помехи от длительности этого импульса. Из 
рисунка видно, что по мере увеличения длительности импульса по

мехи допустимая амплитуда помехи снижается ДО уровня макси

мально-допустимого напряжения статической помехи. 
Заметим, что указанные параметры широко используют для ха .. 

рактеристики как микросхемы в целом, так и отдельных ее элемен .. 
тов: логических элементов, триггеров и др. , 

Эксплуатационные параметры характеризуют работоспособность 
ииегральных микросхем в условиях воздействия окружающей сре
ды. К ним ощосятся: диапазон рабочих температур, допустимые 
механические нагрузки (вибрации, удары, линейные ускорения), 
границы допустимого изменения атмосферного давления, наибольо; 
щая влажность и некоторые другие. 

4.2. ЛОГИЧЕСКИЕ МИКРОСХЕМЫ 

Логич~ские микросхемы выполняют операции к()нъюнкции (И), 
дизъюнкции (ИЛИ), инверсии (НЕ), более сложные логические 
операции~ И - НЕ. ИЛИ - НЕ. И + ИJ1f1, '?:: Ii~ и ДР .. Л.Qw~кая 
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микросхема как функциональный узел может состоять из несколь
ких логических элементов, каждый из которых выполняет одну-две 
или более из перечисленных логических операций и является функ
ционально автономным, т. е. может использоваться независимо от 

других логических элементов микросхемы. Конструктивно логи
ческие элементы объединены единой подложкой и корпусом и, 
как правило, имеют общие выводы для подключения источника 
питания. 

В табл. 4.2 приведены условные обозначения и таблицы истин
ности некоторых логических элементов. Таблицы истинности показы
вают, каким будет сигнал на выходе (О или 1) при той или иноii 
комбинации сигналов на входе. В табл. 4.2 приведены логические 
элементы с двумя входами. Число входов может быть и большим. 
При создании какого-либо устройства могут понадобиться логиче
ские элементы с разным числом входов. Поэтому в состав серий 
нередко включают микросхемы, которые содержат логические эле

менты на 2, 3, 4, 6, 8 входов. Поскольку микросхемы выпускают 
в корпусах с ограниченным числом выводов, например корпус 

К201.14-1 имеет 14 выводов, то и логичесКlИХ элементов, разме
щаемых в таком корпусе, будет тем меньше, чем больше входов 
у каждого из них. Например, серия К155, некоторая часть микро
схем которой выпускается в указанном выше корпусе, включает 
следующий ряд логических микросхем: К155ЛА1 - два четырехвхо
доJЗЫХ, К155ЛА2 - один восьмивходовый, К155ЛА3 - четыре двух
входовых, К155ЛА4 - три трехвхоДовых логических элемента. 

Логическая I 
операция 

И 

ИЛИ 

НЕ 
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Обозначение 
логического 

элемента 

:fiv 

Ш'U Х: ,У, 

i-{}Y 

Таблица 4.2 

таблица Ilлогическая I Обозначение I Таблица 
истинности операция л~~~~~:~~о истиннест!! 

Хl Х2 У 
И-НЕ ~I-Y------

) ) ) Ш'fiv ) 1 О 
О 1 О $z О ) 1 
1 О О 1 О 1 
О О О О О 1 

Хl Х2 У ИЛИ-НЕ Хl Х2 У 

-----

:U-V 

--- --
1 1 1 1 ) О 
О 1 1 О 1 О 
1 О 1 1 О О 
О О О О О ) 

х У И-ИЛИ- ХIХ 2 ~I~ ---- НЕ 

~n 1 О Xz у 1 1 О 
О 1 XJ 8 О 1 О 

х, 1 О О 
О О 1 



Разработка каждой серии цифро
вых микросхем начинается с базового 
логического элемента. Так называют 
элемент, который лежит в основе всех 
микросхем серии: и логических, и 

триггеров, и счетчиков и т. д. Как 
правило, базовые логические элемен
ты выполняют операции И - НЕ либо 
или - НЕ. Принцип i1I)СТР)~Н~Я. 
способ управления его раБJТОЙ, вы
полняемая им логическая операция, 

напряжение питания п другие пара

метры базового элемента являются 
определяющими для всех микросх~м 

8ыхо!} 

серии. Рис. 4.3. Базовый элемент 
По приндипу построения базо- РТ Л 

вых логических элементов ц<!фровые 
микросхемы подразделяют на следующие типы: резистивно-транзи

сторной логики (РТЛ); диодно-транзисторной логики (Д:ГЛ); тран
зисторно-транзисторной логики (ТТ Л) и транзистор но-транзисторной 
логики с диодами Шотки (ТТ ЛШ); транзисторной логики с эмит
терными связями (эел); транзисторной логики с непосредственны
ми связями (нетл)'. 

Разнообразие типов базовых элементов объясняется тем, что 
каждый !из них имеет свои достоинства и свою область применения. 
Некоторые из перечисленных типов элементов: РТЛ, дтл, эел, 
перешли в цифровую микроэлектронику, сохранившись практичееки 
в том же виде, какими они были в цифровых устройствах на на
весных компонентах. Эле.ме,иты ТТЛ, нетл на МДП-транзисторах 
появились сразу в микроэлектронном исполнении. В настоящее вре
мя наблюдается интенсивное развитие серий микросхем, построен
ных на принципах ТТ л, нет л, эел и вытеснение ими микросхем 
РТЛ и дтл. Однако пока мы имеем широкую номенклатуру вы
пускаемых микросхем всех типов, что !и принято во внимание при 

изложении материала.-

Базовый элемент РТ Л представлен на рис. 4.3. Он выполняет 
логическую операцию или - НЕ. Управление его работой осу
ществляется подачей сигналов в базовые цепи транзисторов: при
сутствие сигнала 1 хотя бы на одном входе приводит к открыва
нию соответствующего траН3Jистора и обеспечению состояния О на 
выходе элемента. 

К выходу логического элемента можно подключить несколько 
входов таких же элементов. Для выравнивания входных токов эле
ментов-нагрузок в базовые цепи транзисторов включены резисторы. 

Базовые элементы ДТ Л строятся на основе диодной логиче
ской схемы и Т,ранзисторного инвертора (рис. 4.4). Элемент выпол
няет операцию И - НЕ: для перевода элемента в состояние О на 
выходе необходимы сигналы 1 на всех входах. 

Число различных вариантов построения элементов ДТЛ велико. 
Мы ограничимся рассмотрением тех из них, которые получили наи
более широкое распространение. Элемент, схема которого представ
лена на рис. 4.4,а, является базовым для микросхем серии 217. Он 
содержит несколько входных диодов, которые вместе с резистором 

Rl служат для выполнения логической операции И, и выходной 
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Рис. 4.4. Базовые элементы ДТЛ: 
а - со смещаЮЩFМII диодами; б - с дополнительным транзистором 

инвер'тор. Два диода до в цепи базы транзистора, часто называе
мые смещающими, предназначены для увеличения порога ср~ба
тывания инвертора. Нередко предусматривается возможность под
ключеиия ко входу дополнительной диодной сборки для расши
рения логических возможностей элемента по выполнению опера
цИИ И. 

Работает элемент следующим образом. При наличии хотя бы 
на одном входе сигнала О соответствующий диод открыт и ток от 
источника Еl через резистор Rl и открытый диод д! поступает 
в выходную цепь предыдущего элемента. При этом транзистор ока
зывает.ся 3 Q KPblTblM, и на выходе элемента напряжение имеет вы

сокий уровень, т. е. уровень 1. 
Если на все входы поданы сигналы с уровнем 1, входные дио

ды закрыты, и ток от источника Е1 поcrупает в базу транзистора. 
Он открывается и входит в режим насыщения, при этом выходное 
напряжение уменьшается ),0 уровня О. 

Выключается транзистор обратным током базы, протекающим 
через диоды до, представляющие некоторое время малое сопротив
ление обраrному току, диод д! И выход открытого транзистора 
предыдущего элемента. Время :вос.становления диодов до должно 
быть больше времени рассасывания накопленного в транзисторе Т 
заряда: в противном случае диоды до закроются, и процесс выклю
чения транзистора существенно замедли'ГСя. 

В варианте ДТЛ элемента, показанном: на рис. 4.4,6 (базовый 
элемент для микросхем серий 109, 121, 156 и др.), вместо одного 
из смещающих диодов используется транзистор Т2, усиливающий 
ток, включающий выходной транзистор Т!. В результате использо
вания дополнителт:>ного транзистора удается уменьшить требуемое 

значение напряжения Е! дО 5 В и снизить требования к усилению 
выходного транзистора, что способствует увеличению выхода год
ных схем при их изготовлении. 

Другая особенность элемента - наличие диода между базой вы
ходного ~ранзистора и входными диодами. Этот диод, называемый 
ускоряющим, ПОСТОЯННо закрыт и играет роль конденсатора. Емко-
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стью конденсатора является емкость электронно-дырочного перехо

да этого диода. Благодаря ей ускоряется включение выходного 
транзистора и его выключение, так как на -этапе включения емкость 

способствует более быстрому пропусканию тока в базу транзисто
ра, а при выключении создает дополнительный выключающий ток 
за счет накопленного ею заряда. 

Существенный недостаток рассмотренных элементов заключает
ся в том, что они имеют большое выходное сопротивление в закры
то'м состоянии, поскольку коллекторное сопротивление выходного 

транзистора составляет обычно тысячи ом. Это уменьшает ток, 
отдаваемый /в нагрузку, и, как следствие, увеличивает время заряда 
емкости на выходе элемента. 

Базовые элементы ТТ Л строят по тому же принципу, что И 
элементы ДТ Л, но вместо диодной сборки применяют многоэмит
терный транзистор, называемый так потому, что у него в базе сфор
мирован-о несколько (обычно от 2 до 8) эмиттерных областей., 
Обычно ТТ Л элементы имеют сложный инвертор. Один из типичных 
вариантов построения элементов рассматриваемого типа приведен 

на рис. 4.5,а, где пока~ан элемент с возможностью расширения по 
ИЛИ. Эта возможность реализуется при подключении расширителя 
(рис. 4.5,6). 

Элемент ТТЛ работает следующим образом. Когда на все вхо
ды многоэмиттерного транзистора Т1 (рис. 4.5,а) поданы сигналы 1 
все эмиттерные переходы входного транзистора закрыты, и ток от 

источника через резистор R1 и открытый коллекторный переход тран
зистора Т1 поступает в базу транзистора Т2 и открывает его до на
сыщения. При этом открывается до насыщения и транзистор Т4, 
обеспечивая низкий уровень выходного напряжения. Транзистор Т 3 

В это время закрыт, поскольку напряжение на коллеКТОРG открыто

го транзисторд Т2 мало. Диод Д служит для повышения порога 
открывания транзистора Тз. 

При наличии хотя бы на одном входе сигнала О открывается 
соответствующий эмиттерный переход входного транзистора. и ток 
от источника через резистор Rl и открытый эмиттерный переход 

f( +Е 

а) 

Рис. 4.5. Базовый элемент ТТ Л 
(а) и расширитель по ИЛИ (6) 

о) 
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Рис. 4.6. Транзистор с 
диодом UUотки (а) и его 
условное обозначение 

поступает в выходную цепь нсточника 

сигнала, т. е. выходит И'i рассматри

ваемого элемента. Транзисторы Т 2 И Т 4 

закрываются, а транзистор Тз отК'ры
вается. На выходе обеспечивае'l'Cq уро
вень 1. Таl~ИМ образом, рассмотренный 
элемент ТТ Л выполняет логическ/ю 
операцию И - НЕ. Для ограничения 
тока через ошрытый транзlИСТОР Тз при 
коротком замыкании выхода элемента 

включен резистор R4. 
Благодаря применению СЛОЖJ::ОГ:) 

инвертора элемент имеет малое выход

ное сопротивление как 8 состоянии а, 
так и 13 состоянии 1. Это позволя,ет увеличить ток, отдаваемый 
в нагрузку, т. е. повысить нагрузочную способность, а также уско
рить процессы заряда и разряда емкости нагруз,ки. 

В состав некоторых серий цифровых микросхем ТТ Л входят 
логические элементы без коллекторной нагрузки выходного транзи
стора - элементы с «открытым» коллектором. Они предназначены 
для работы с внешней нагрузкой в виде индикаторных при боров, 
реле и т. д. 

(6) 

В последние годы наряду с микросхемами ТТЛ, построенными 
на рассмотренных элементах, выпускают микросхемы ТТ ЛШ. Эти 
rvшкросхемы построены по тем же схемотехническим принципам, что 

и ТТ Л, но вместо обычного транзистора в них использован транзи
стор с диодом Шотки (рис. 4.6), включенным параллельно коллек
торному переходу. Диод Ш,отки, открываясь при напряжении 0,2-
0,3 В, фиксирует этот уровень напряжения на коллекторном пере
ходе, не позволяя переходу открыться, а транзистору войти в ре
жим насыщения. Поэтому уменьшается время выклю'чения логиче
ского эле'мента. 

Для иллюстрации достоинств элемент.ов ТТЛШ приведем два 
пара\метра одинаковых по схеме элементов, один из которых ТТ Л 
и относится к серии 130, а другой ТТ ЛШ и относится к серии 530. 
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Рис. 4.7. Транзисторный переключатель тока: 
11 - принципиальная схема; б - .временные диаграммы 



Первый характеризуется средней задержкой 11 нс при потребляе
мой мощности 44 мВт, второй - 5 нс при 19 мВт (см. табл. 4.14). 

Базовыu элемент ЭСЛ построен на основе транзисторного пере
ключателя тока. На ри.с. 4.7 приведены схема переключателя тока 
и времеиныle диаграммы, иллюстрирующие его работу. 

Переключатель тока состоит из двух транзисторов, эмиттеры 
которых объединены и подключены к генератору тока. На базу 
одного из транзисторов Т1 подают напряжение входного сигнала, 
а на базу другого т'). - отрицательное опорное напряжение - Ео• 
уровень которого выбирают между уровнями логического О и логи
ческой 1. Поэтому при наличии на входе элемента уровня логиче
ской 1 транзистор т! открыт, а транзистор Т2 закрыI •. Ток 1" про
текает через открытый транзистор и создает на его коллекторном 
резисторе отрицательное падение напряжения высокого уровня, т. е. 

уровня логического О. При этом на коллекторе закрытого транзи
стора напряжение практически отсутствует, что соответствует 

уровню логической 1. При изменении уровня входного напряжения 
транзистор Т1 переходит в закрытое состояние, а транзистор т2 -
в открытое. Таким образом, переключается цепь для тока Iэ • При 
этом изменяются и уровни напряжения на выходах. 

На рис. 4.8 приведена -типичная схема базово.го логического 
элемента ЭСЛ. Элемент выполняет одновременно две логические 
операции: ИЛИ - НЕ по выходу 1 и ИЛИ ПО выходу 2. Эмиттер
ные повторители обеспечивают совместимость элементов по входным 
и выходным уров,ням напряжения, а также уменьшают выходное 

сопротивление элемента в целях повышения его быстродействия и 
наг,рузочной способности. Элемент допускает увеличение числа вхо
дов при подключении параллельно входным транзисторам расши

рителя. Обычно в состав логических элементов входит и источннк 
опорного напряжения (на схеме обведен пунктирной линией). 

Особенность ЭСЛ элементов в некоторых сериях - о'Гсутствие 
нагрузки в эмиттерных повторителях (предусматривается ее под
ключение извне). 

В ряде серий элементы ЭСЛ построены на базе двухуровневой 
схемы переключения тока [10], 

Базовые элементы нет л состоят из ключевых схем на мдп
транзисторах с индуцированным каналом. Вариант логического 

/( 

э 

Рис. 4.8. Базовый элемент ЭСЛ 
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Рис. 4.9. Базовые элементы НСТ Л на р-МДП-транзисторе 
а-ИЛИ-НЕ; б-И-НЕ 

влемента такого вида П'редставлен на рис. 4.9,а. Логический эле
мент состоит из трех параллельно включенных транзисторов, на 

затворы которых подают входные сигналы, и одного транзистора, 

выполняющего роль нагрузки. Затвор этого транзистора подклю
чают или к стоку, как в даином случае, или к отдельному источни

ку напряжения смещения. Благодаря этому транзистор постоянно 
открыт и выполняет функции резистора. В большинстве случаев 
используют МДП-транзисторы с каналом р типа. Поэтому на затвор 
и сток таких транзисторов следует подавать отрицательное напря

жение. Для микросхем на р-МДП-транзисторах принята отрица
тельная логика. При подаче отрицательного напряжения высокого 
уровня (логической 1) хотя бы на один вход, соответствующий 
транзистор открывается и на выходе устанавливается отрицательное 

напряжение низкого уровня (логический О). Таким образом, рас
сматриваемый логический элемент выполняет операцию ИЛИ - НЕ. 

Другой вариант логического элемента на МДП-транзисторах 
представлен на рис. 4.9,6. Здесь транзисторы соединены последова
тельно, благодаря чему элемент выполняет логическую операцию 
И - НЕ: дЛЯ того чтобы открыть элемент, надо подать уровень 1 
на оба входа. 

Логический элемент, выполняющий операцию ИЛИ, реализуется 
при последовательном включении элемента ИЛИ - НЕ и инвертора. 
Так, объединяя в разном со'четании простейшие логические элемен
ты, можно получить ряд элементов, способных выполнять более 
сложные логические операции. 

Другое, весьма перспективное направление разработок микро
схем с малым энергопотреблением базируется на применении МДП
транзисторов с индуцированными каналами разного типа проводи

мости. Два таких транзистора, соединенных последовательно 
(рис. 4.l0,a) , образуют ключевой элемент (инвертор), который 
в стациона\рном состоянии потребляет ничтожно малый ток, по
скольку в любом положении ключа один из транзисторов закрыт. 
действительно, если на входе низкий уровень положитель
ного напряжения (логический О), то транзистор Т2 закрыт, а T1 
0;rKpbIT, и П~ n~xQAe формируется высокий уровень положительногО 
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Рис. 4.10. Логические элементы на КМДП-транзистораХf 
а - инвертор (ключ); б - ИЛИ - НЕ; в - И - НЕ 

напряжения (логическая 1). При пода\че на вход напряжения 
с уровнем 1 открывается транзистор Т2• а Т 1 , имея разность напря~ 
жений между затвором и ИСТОIЮМ меньше порогового, закрывается. 
На выходе устанавливается напряжение с уровнем О. 

Такие пары МДП-транзисторов дополняющего типа часто назы
вают комплементарными (КМДП или к.МОП). 

На ри·с. 4.10,6, в приведены логические элементы ИЛИ - НЕ 
и И - НЕ на КМДП-транзисторах. 

Для изготовления микропроцессорных микросхем (см. гл. 5) 
широко при меняются логические элементы на при борах с инжек
ционным питанием, называемые элементаJrtи интегральной инжек
ционной логики (ИИЛ или И2Л). 

Основа элементов И ИЛ - ключ, это сооственно при бор с ин
жекционным питанием, состоящий из генератора тока инжекции Iи 
и транзпст(!)ра с открытым Ю:')J}МХТОРНЫМ: вых€Эдом. Работу ключа 
рассмотрим в составе логического элемента ИЛИ - НЕ (рис. 4.1 l,а). 

Если вход зако,ротить, T€>-K / n не ЯО'Речет в базу транзистора 
т 1 и транзистор бу дет закрыт - это состояние кодируется логиче
ской 1. Если вход раз€}'Мкнуть (режим холостого хода на входе), 
ток Iи потечет в базу Т 1 , откроет его до насыщения и обеспечит 
тем самым режим коратиото замыкания на выходе - это состояние 

кодируется логическим О. Пармлельное соединение нескольких клю
чей, как на рис. 4.11,а, образует логический элемент ИЛИ - НЕ. 
Подключение к выходу такого элемента дополнительного ключа, 
т. е. инвертора, позволяет выполнять операцию ИЛИ (рис. 4.11,6). 
Схемы логпчесЮIХ элементов И и И - НЕ приведены на 
рис. 4.11,в, г. 

Достоинство элементов ИИЛ и микросхем на их основе - нИз
кое энергопотребление (0,1+1 мкВт) при достаточном для многих 
г:гименений быстродействии (единицы МГц) и высокий уровень 
Iir!<Теграции. Недостаток - малый перепад между логическими уров
I!ЯМИ (менее 0,5 В), чувствительи-ость к помехам и невозможность 
непосредственнога СQпря:жения: с логическими элементами другцх 

Типов. Поэтому ЭJlе.менты ИИЛ нашли пряменени.е в больших ияте· 
гральных схемах микропроцессоров, гд:е оНН_ выполняют все функции 
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Рис. 4.11. Логичесн:ие элементы с инжекционным питанием: 
а - ИЛИ - НЕ; б - ИЛИ; 8 - И; г - И - НЕ 

внутри структуры, а ВQIХОДЫ на внешние цепи осуществляются через 

обычные ТТ Л элементы, расположенные в одном кристалле с эле
ментами ИИЛ [54]. 

4.3. ТРИГГЕРЫ '-

Триггер - это элемент цифровых устройств, который обладает 
двумя устойчивыми СОСТОЯНИЯМlf. В микроэлектронном исполнении 
выпускают триггеры, различающиеся по сложности построения, по 

своим функциональным возможностям, по способу управления r2, 
10, 36, 37]. 

Входы, как и сигналы, подаваемые на них, делятся на инфор
мационные и вспомогательные. Информационные сигналы через со
ответствующие входы управляют состоянием триггера. Сигналы на 
вспомогательных входах служат для предварительной установки 
триггера в заданное состояние и его синхронизации. Вспомогатель
ные входы могут при необходимости выполнять роль информа
ционных. 

Входы и выходы триггеров, как и соответствующим им сигна
лы, принято обозначать буквами S, R, D, Q, J и др. 

Триггеры классифицируют по ряду признаков. По функциональ
ным возможностям выделяют: 

а) 'I1риггер с раздельной установкой О и 1 (RS-триггер); 
б) тр'иггер с приемом информации по одному входу (D-триг-

гер), другое наз'вание: триггер задержки; 
В) триггер со счетным вхоДОМ (Т-триггер); 
г) универ,сальный триггер (J l( -триггер). 
По способу приема информации три'ггеры подразделяют на 

асинхронные (нетактируемые) и синхронные (тактируемые). Асин
хронные триггеры ре~гируют на информационные сигналы в момент 
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их паявления на вхадах триггера. Синхронные триггеры реагируют 
па информацианные сигналы при наличии разрешающего сигнала 
Н1 специально предусматриваемом входе с. Синхронные триггеры 
подразделяют на триггеры со статическим управлением по С-входу 
н с динамическим управлением. 

Триггеры со статическим управлением реагируют на информа
цпанные сигналы при падаче на вход С уравня 1 (прямой С-вход) 
или О (инверсный С-вход). 

Триггеры с динамическим управлением реагируют на инфарма
цианные сигналы в момент изменения сигнала на С-входе от О к 1 
(прямой динамический С-вход) или ат 1 к О (инверсный динамиче
ский С-ВХОД). 

Па принципу постраения триггеры са статическим управлением 
мажно разделить на одноступенчатые и двухступенчатые. Однасту
пенчатые триггеры имеют ад ну ступень запоминания инфармации. 
Запись инфармации в такие триггеры представляет собай непрерыв
ный во времени процесс установления са стояния триггера под ваз
действием инфармацианных сигналов. 

Двухступенчатые триггеры имеют две ступени запоминания 
информации, которые тактавым импульсом управляются таким 
абразам, что. в начале информация записывается в первую ступень, 
а затем переписывается во вторую и появляется на выходе 

триггера. 

Рассмотрим свайства триггерав основных видав, вначале триг
герав со статическим управлением, затем - с динамическим. 

Асинхронные RS-триггеры имеют два информационных вхада: 
ЕХОД S для устанавки 1, вхад R для установки О и два выхода: 
прямой Q и инверсный Q. 

Состояние триггера характеризуется сигналом на прямом выхо
де и апределяется комбинацией входных сигналав. Например, для 
установки триггера в састаяние 1, т. е. для записи в него 1, необ
хадима на его входы подать такую камбинацию сигналов, при 
I<аторой на прямом выходе сигнал будет иметь уровень лагической 
1, т. е. Q=I, Q=O. 

Асинхранный RS-триггер обычна страится на двух логических 
Э.'1ементах И - НЕ либо ИЛИ - НЕ, охваченных перекрестными 
абратными связями (рис. 4.12). На временных диаграммах отраже
на задержка срабатывания триггера, величина каторой зависит от 
Gыстрадействия логических элементав. 

Таблица 4.3 

sn Режим 

О О О О Хранение 
О О 1 1 
1 О О 1 

Установка 1 1 О 1 1 
О 1 О О 

Установка О 
О 1 

I 
1 О 

1 1 О - Запрещена 1 1 1 -
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Рис. 4.12. Асинхронный RS-триггер: 
а - на логических элементах ИЛИ -НЕ; б - на логических элемен-

тах И - НЕ 

Если обозначить состояние триггера в момент изменения вход
ных сигналов индекоСОМ n, а после пе.реключения - индексом (n+l), 
то закон функционирования триггера (см. рис. 4.12,а) может быть 
описан табл. 4.3. 

Как следует из табл. 4.3, при комбинации S= 1, R = О в триггер 
записывается 1 независимо от его п-редыдущего состояния. При дру
гом наборе входных сигналов S=O. R-= 1 триггер устанавливается 
в О. Комбинация S=R=O является нейтральной, поскольку пр'и ней 
имеет место режим хранения заШfсанной ранее информации. 

При нейтральной комбинации сигналов на информационных 
входах триггер может находиться в одном ИЗ состояний устойчи
вого равновесия Q=l, Q=O или Q=O, Q= 1 сколь угодно долго. 
Комбинация S=R= 1 является запрещенной, так как она приводит 
к нарушению закона работы триггера и неопределенноети его со
стояния. Действительно, при указанной комбинации входных сигна
лов на обоих выходах триггера устанавливается О. Это состояние 
не является состоянием устойчивого равновесия и может быть обес
печено только воздействием входных сигналов. Если затем на вхо
ды будет подана нейтральная комбинация сигналов, триггер перей
дет в одно из состояний устойчивого раэновесия, но предугадать 
это новое состояиие триггера невозможно, поскольку обычно раз
брос BpeMeHHblx параметров логиче,ских элементов триггера не
известен. 

Для триггера на элементах И - НЕ управляющим действием 
обладают нулевые уровни информационных сигналов, а не единич
ные, I"aK в рассмотренном случае. Поэтому информационные входы 
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Таблица 4.4 

-SN "R.n Qn+l Режим 

О О Запрещено 
О 1 1 Установка 1 
1 О О Установка О 
1 1 Qn Хранение 

и соответствующие сигналы таких триггеров обозначаются как 
инверсные (рис. 4.12,6). Закон функционирования RS-триггера на 
элементах И - НЕ описывается табл. 4.4, которая в отличие от 
табл. 4.3 приведена в сокращенной форме записи. 

Из табл. 4.4 следует, что комбинация 8 =я=о является запре
щенной, а комбинация 8=Я= 1 нейтральной. Следовательно, если 
для триггера на элементах ИЛИ - НЕ единичные сигналы на обоих 
информационных входах запрещены, то для триггера на элементах 
И - НЕ они разрешены и образуют нейтральную комбинацию. Ну
левые сигналы на обоих входах триггера на элементах ИЛИ - НЕ 
составляют нейтральную комбинацию, а для триггера на элементах 
И -:{-IE они запрещены. 

Указанные особенности триггеров на РйЗНБIХ логических элемеи
тах следует учитывать при их применении в цифровых узлах. 

Быстродействие асинхронного RS-триггера определяется задерж
кой установления его состояния tT , которая равна сумме заде.ржек 
распространения iСИГНа.лн через логические элементы~ 

tт=2fзд,р,ср. 

СШlХроНUЫЙ ,одНQстуnеНЧQтыt1 RS-трuггер t)тличается от асин
хронного наличием С-входа для с,инхронизирующих (тактовых) 
импульсов. Синхронный трнггер состоит из асинхроиного RS-триг
гера и двух логических элем-еIfТОВ на его входе. Рассмотрим работу 
триггера, построенного на элементах И - НЕ (рис. 4.13,a). 

При с=() входные л()гпческие элементы 1 и 2 блокированы: их 
состояния не зависят от сигналов на s- и R-вхоАах и соответст
нуют логической 1, т. е. ql=q2= 1. Для асинхронного RS-триггера 
на элементах И - НЕ такая комбинация входных сигналов являет
ся нейтральной, поэтому триггер находится в режиме хранения за
писанной и:нформации. 

При с= 1 входные ЛОГИ1iеские элементы открыты для восприя
тия информадионных сигналов и передачи их на входы асинхронно
го RS-триггерв. Таким образом, синхронный триггер при наличии 
разрешающего сигнала на S-BXOA€ работает по правилам для асин
Хронного триггера. 

Временные .nрnцессы в триггере при его переключении из нуле
Вого состояния в единичное иллюстрируются диаграммами нз 

рис. 4.13,8, на которых обозначено: t1, t2, tз , t4 - задержки пере
t<Лючения соответствующих логических элементов; "с, t"c - дли
тельности тактовых .импульсов и иауз между ними. 
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Рис. 4.13. Синхронный RS-трпггер: 
а - на логических элементах И - НЕ, б - условное обозначение; в - времен
нЫе диаграммы; г - RS-триггер на логических элементах ИЛИ - НЕ; д - ус
ловное обозначение RS-трипера 

Из диаграмм следует, что минимальное время установления 
уровня на одном из выходов равно двум задержкам переключения, 
в нашем примере t l+tз. Однако в расчет длительности тактового 
импульса следует принимать общее время установления состояния 
триггера: t' с;::::=tт=tl+tз+t4=3tзд,р,ср. 

Длительность паузы должна быть достаточной для переключе
ния входных элементов 1 или 2: t" с;::::=t 1 ,2=fзд ,р,ср. 

Следовательно, минимальный период повторения тактовых им
пульсов равен 4tзд,р,ср, а наибольшая частота F=1j4tзд ,р,ср. 

Синхронные RS-триггеры строятся и на логических элементах 
ИЛИ - НЕ (рис. 4.13,г), И - ИЛИ - НЕ и их сочетаниях. 

Синхронный двухступенчатый RS-трuггер состоит из двух син
хронных одноступенчатых RS-триггеров (рис. 4.14), управляеыых 
разными фазами тактового сигнала. 

При С= 1 производится запись информации в триггер первой 
ступени. В это время триггер второй ступени заблокпрован нулевым 
уровнем сигнала на его С-входе благодаря наличию инвертора, 
через который тактовый сигнал поступает на вход второй ступени. 
При с=о первая ступень блокируется, а вторая открывается. 
Информация переписывается из первой ступени во вторую и появля
ется на выходе триггера. Двухступенчатая структура триггера на 
его условном обозначении отображается двумя буквами Т. 

Минимальный период и максимальная частота повторения так
товых импульсов равны: Т с=7fзд ,р,ср; р= 1jT с. 

Другой вариант построе,ния двухступенчатых триггеров с запре
щающими связями между основной и вспомогательной ступенями 
приведен на рис. 4.14,6. 

В триггере с запрещающими DВЯЗЯМИ во время действия такто
вого импульса С= 1 информация записывается в основную ступень. 
Одновременно с выходов первых логических элементов на вход 
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вспомогательной ступени поступают запрещающие сигналы, блоки
рующие перезапись информации из основной ступени во вспомога
тельную. При С=О эта блокировка снимается, и информация по
является на выходе второй ступени. 

D-трuггер имеет один информационный вход (D-вход) и вход 
для синхронизирующего импульса (рис. 4.15). Основное назначение 
D-триггера - задержка сигнала, поданного на вход. Как и RS-триг
гер, он может быть построен на различных логических элементах. 
Видно, что при С=О изменение входного сигнала не сказывается на 
состоянии триггера, и только при С= 1 триггер принимает состоя
ние, определяемое входным сигналом. 

Разновидностью D-триггера является DV-триггер, который до
полнительно к D-входу имеет управляющий V-вход (на рис. 4.l5,a 
показан пунктирной линией). При V = 1 триггер работает аналогич
но D-триггеру, а при V=O сохраняет исходное состояние незави
симо от изменения сигнала на D-входе и С-входе. 

Широкое применение в практике построения цифровых 
устройств находят D-триггеры с динамическим управлением 
(155ТМ2, 133ТМ2). Они реагируют на информационные сигналы 
только в момент изменения сигнала на С-входе от О к 1 (прямой 
динамический вход) или от 1 к О (инверсный динамический вход). 

Функциональная схема D-триггера с динамическим управлением 
(рис. 4.16) состоит из трех асинхронных RS-триггеров. Два из них, 
построенные на элементах 1, 2 и 3, 4, называют коммутирующими, 
а третий, на элементах 5, б - выходным. Сигналы на выходах ком-
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Рис. 4.15. D-триггер (D V -триггер при наличии V -входа): 
а - функциональная схема; 6 - таблица состояний; 8 - условное обозначе
ние; г - временные диаграммы: 

мутирующих триггеров управляют состоянием выходного триггера. 

При сигнале С=О на выходах q2 и qз формируется нейтральная 
для выходного триггера ;комбинация, .и он находится в режиме хра
нения. Изменение информационного сигнала в этот период времени 
вызывает изменение сигналов на выходах q4 и ql. Элементы 2, 3 
готовы воспринять эти сигналы, как только появится разрешающий 
сигнал С= 1. ~ момент его появления 11зменяются уровни на выхо
дах q2 н qз И устанавливают выходной триггер в новое Состояние, 
соответствующее информационному сигналу на D-входе в преды
дущем такте. 

Если изменение информационного сигнала произойдет во время 
установления состояния выходного триггера, коммутирующие триг

геры не пропустят его, поскольку нулевой уровень на выходе эле
мента 2 блокирует входы элементов 1 и 3. 
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Таким обраЗ0М, назиа,чение коммутирующих триггеров состоит 
в приеме информации, передаче ее в выходной триггер в момент 
перепада сигнала на С-входе от О к 1 и осуществлении с этого же 
момента самоб.rюкировки от воздействия информационного сигнала. 

В условном обозначении С-входа (см. рис. 4.16,8) направление 
вершины треугольника указывает на то, что управление триггером 

производится перепадом сигнала от О к 1 (прямой динамический 
вход). При управлении обратным перепадом вершина треугольника 
была бы направлена в противоположную сторону (инверсный ди
намический вход). 

Триггер с динамическим управлением нельзя назвать двухсту
пенчатым в принятом ранее смысле, поскольку в нем нет тоуо двух

тактного механизма передачи информации от входов к выходам, 
который имеет четко выраженный характер в двухступенчатом триг
гере. Поэтому в условном обозначении ДЛЯ таких триггерOJi3 преду
смотрена одна буква Т. 

Длительность входного импульса должна ·-быть достаточной для 
переключения элементов Z или 3 и установления состояния выход
ного триггера, т. е. Зtзд,р,ср. Длительно,сть паузы должна превы
шать задержки переключения элементов 4 и 1 при изменении ин
формационного сигнала на D-входе, т. е. 2tзд,р,ср. Таким образом, 
быстродействие D-триггера с динамическим управлением опр~деля
е'Гся частотой повторения тактовых импульсов, равной F = 
=lj5tзд,р,ср. 

D-триггер с динамическим управлением может быть использо
ван в качестве Т -триггера, для этого необходимо информационный 
вход D соеДlfНИТЬ с инверсным выходом (J (рис. 4.16,г-). 

Т-триггер (триггер со счетным входом, этот вход обозначается 
буквой т) - это триггер с одним входом, изменяющий свое состоя
ние с приходом каждого входного импульса. 

При реализация Т -триггера на потенциальных' логиче,ских эле
ментах в основу может быть положен двухступенчатый RS-т,риггер, 
ПОСI{QЛЬКУ о.н обеспечивает требуемую для работы Т-триггера за
держку в передаче информации от входов к выходам: С-вход вы
полняет роль Т -входа, а s- и R-входы необходимо соединить пере
крестными обратными связями с выходами триггера (рис. 4.17). 

Разновидностью Т-триггера является ТV-триггер, имеющий до
полнительный управляющий вход V (на рис. 4.I7,a показан пунк-
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Рис. 4.17. Т-триггер (ТV-триггер при наличии V-BXO
да) : 
а - ФункционаJ1ьная схема; б - УСЛОRliые обозначеНИЯi 8 -
таблица состояний 
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Рис. 4.18. J К-триггер 

а 

тиром). При сигнале V=l 
ТV-триггер работает по пра
вилам Т-триггера. При сигна
ле V=O ТV-триггер сохраняет 
свое сОстояние неизменным. 

JК-трuггер имеет два ин
формационных входа: ! и К, 
а также вход для тактовых 

импульсов С. Правило рабо
ты J К -триггер а определяется 
исходя из табл. 4.5. 

JК-триггер отличается от синхронного RS-триггера тем, что, во
первых, не имеет запрещенных входных комбинаций и, во-вторых, 
при комбинации J=K= 1 изменяет свое состояние на противополож
ное, т. е. работает в режиме Т-триггера. Поскольку JК-триггер обла
дает свойствами RS- и Т -триггеров, он может быть реализован на 
основе синхронного двухступенчатого RS-триггера, с входной логи
кой (рис. 4.18). Одна пара S- и R-входов используется для об
ратных связей, как в Т-триггере. S- и R-входы другой пары служат 
для приема информации и получают обозначение J и К. 
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Рис. 4.19. J К-триггер с входной логикой! 

Таблица 4.5 

Режим 

Хранение 
Хранение 
Хранение 
Хранение 
Хранение 
Установка 1 
Установка О 

O~l или l~O 

тт 

5) 

а - функциональная схема; б - условное обозначение 
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Рис. 4.20. Использование J К -триггера в качестве триггеров других 
видов: 

а - ТV-триггер и Т-триггер (при V-l); б - D-триггер; в - DV-триггер; г
RS-триггер 

Распространенный вариант реализации J К-триггера представ
лен на рис. 4.19. В его схеме в качестве входных элементов второй 
ступени применены логические элементы Э1 и Э2 , реализующие опе
рацию Х1+Х2, называемую импликацией. Нетрудно видеть, что при 
сигнале с= 1, когда информационные сигналы устанавливают со
стояние первой ступени, вторая ступень блокирована. При сигнале 
с=о, когда первая ступень закрыта для входной информации, вто
рая ступень, напротив, открывается и воспринимает состояние 

первой ступени. Примером может служить J К-триггер 134 серии, 
выполненный по рассмотренной схеме. 

Обычно триггеры имеют один или два установочных входа, ко
торые предназначены для установки триггера в требуемое началь
ное состояние. Установка осуществляется сигналами, которые по
ступают, как показано на рис. 4.19, непосредственно на входы RS
триггеров первой и второй ступеней. Если триггеры построены на 
элементах И - НЕ, то сигналы должны иметь вид отрицательного 
импульса напряжения между уровнями 1 и О. Установочные входы 
получаются инверсными, что отражено на условном обозначении 
триггера. При реализации триггера на элементах ИЛИ - НЕ уста
новочные входы будут прямыми И для установки триггера в какое
то состояние необходимо на соответствующий вход на короткое 
время подать сигнал с единичным уровнем. Причем установка про
изводится независимо от наличия или отсутствия синхронизирующего 

импульса, т. е. является асинхронной. 
Триггеры с установочными входами принято называть комби

нированными DRS-RST-J КRS-триггерами. Часто встречаются триг
геры с входной логикой. Примером может служить Jl(-триггер на 
рис. 4.19,а. Он имеет по три конъюнктивно связанных входа J и 
входа К, т. е. в его структуру встроены логические элементы. Такие 
триггеры необходимы, как будет показано в § 4.5, для построения 
счетчиков с параллельным переносом. На основе J К-триггера можно 
с помощью внешних соединений его выводов (рис. 4.20) получить 
триггеры других видов. В этом смысле J К-триггер называют уни
BepCajlbHblM. 

Триггер Шмитта имеет один информационный вход и один вы
ход. Один из его вариантов представлен на рис. 4.21,а. Два 
инвер'юра, соединенные последовательно и охваченные положи

тельной обратной связью, образуют триггер, характеристика пере
дачи которого имеет гистерезис (рис. 4.21,6). Ширина петли гисте
резиса !1е определяется выражением !1е=еп1-еП2= (и12-ио2) R 1/ R2tI 
где еп 1 - пороговое напряжение срабатывания триггера, еп 2 - поро
говое напряжение отпускания; и 12 , иО2 - выходные напряжения ло
гической 1 и логического О. 
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Рис. 4.21. Триггер Шмит
та: 

!l _. функциоиальиая схема; 

б - характеристика переда
чи; в - условное обозначе
ние 
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Триггеры Шмнтта 0БЫЧRО используют для формирования пря
моуголъных и,мпульсов из колебаrпtй ПрОИЗiЮЛЪNОЙ формы. Выпол
нять функции элемента' памяти тритгер ШМИ1'та не может. 

4.4. ЛОГИЧЕСКИЕ ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ УЗЛЫ 

л о г и ч е с к и м и или к О м б и н а Ц и о н н ы м и называют 
функциональные узлы, которые построены только на логических 
элементах и не содержат Эi11ем€нтов памяти. (триггеров). Состояние 
логического функционального узла однозначно определяется комби
нацией входных сигналов и не зависит от предыдущего состояния. 
К логическим относятся таки.е цифровые узлы,_ как шифраторы, де
шифраторы, сумматоры, устройства сравнения (компараторы), 
мультиплексоры~ преобраз.ователи кодов и др. [14, 371. 

Любая сколь угодно сложная логическая функция может быть 
реа.7Jизована на наборе логических элементов И, ИЛИ, НЕ. В этом 
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Рис. 4.22. Реализация функций И, ИЛИ, НЕ! 
а - на логическом элементе И - НЕ; б -- на логическом 
Элементе ИЛИ:""" НЕ 



Рис. 4.23. Сумматор по модулю 2: 
а - функциональрая схема на логических элементах И - НЕ; б
И - или - НЕ; 8 - И - ИЛИ; г - условное обозначение; д - услов
ное обозиачеиие логического элемента «Исключающее или» 

смысле такой набор элементов называют функционально полным. 
Однако, как правило, в составе серий цифровых микросхем имеют
ся элементы И- НЕ либо ИЛИ - НЕ, а также более сложные 
логические элементы И - ИЛИ - НЕ. На рис. 4.22 показано, что на 
любом из этих элементов реализуется функционально :полная систе
ма логических функций И, следовательно, любой из У1\аза.нных эле
ментов обладает свойством функциональной полноты. А это, в свою 
очередь, означает, что любой логическцй узел можно построить на 
микросхемах одной выбранной серии. В ооставе с€рий обычно на
ходятся логические микросхемы, содержащие ЭЛ,ементы с разным 

числом входов, с различной нагрузочной способностью, допускаю~ 
щие увеличение числа входов, имеющие возможность объединения 
по выходу с другими элементами и т. 11.. 

Такое разнообразие логических элемеН'J10В в составе серии по
зволяет выбрать из них наиболее под.ходящие для конкретного 
цифрового устр'ойства н тем самым обеспечить наилучшие электри
ческие и конструктивно-технологические показатели. 

На основе логических элементов м,ожно реализовать любой из 
комбинационных узлов. Однако следует ,иметь в виду, что такие 
узлы сейчас выполняют в виде микросхем, которые включ€иы в со
став многих попу ляр ных серий (см. § 4.7). 

Рассмотрим типичные схемотехн-ические решения по построению 
логичеС1ШХ функциональных узлов и примеры их реализации на 
микросхемах (14]. 

Сум.натор по модулю 2 - цифровой узел с т входами и одним 
ВЫХОД0М, работающий в соответствии со следующим правилом: сиг
нал 1 появляется на его выходе всякий раз, когда в наборе вход· 
ных сиг»алоl3 <:одержится нечеТfiое число 1. Поэтому этот узел еще 
называют схемой проверки на четность. В частном СЛУЧ'lе при ЧИСЛ8 
входов, равном 2, сумматор по модулю 2 ВЫIIОЛНЯет функцию .по .. 
гического элемента «Исключающее ИЛИ»: на выходе 1 будет толь
ко при 1 на одном из входов. Функциональная схема двухвходово· 
го сумматора по мод.улю 2, ВдIПолненного на логических элементах 
И ~ НЕ, приведена на рис. 4.2.3,а. В корпусе микросхемы Кl55ЛП5 
четыре таких сумматора. Для обозначения логической операции 
суммирования по модулю 2 прння~ символ 61. 
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Рис. 4.24. Многовходовый сумма тор 
по модулю 2 на микросхеме 
К155ЛП5 

А 

В 
8' 

р' 

fFsЯ
tllt 

5) 

Рис. 4.25. Полусумматор: 
а - функциональная CX~Ma; б - условное 
обозначение 

Если входные сигналы имеют парафазную форму представле
ния, т. е. представлены своими прямыми и инверсными значениями, 

то операцию суммирования по М'йдулю 2 двух переменных можно 
выполнить на однОм элементе И - или - НЕ (рис. 4.23,6) либо 
И - или (рис. 4.23,8). 

Примером реализации многовходного сумматора по модулю 2 
может служить функциональный узел на микросхеме Кl55ЛП5 
(рис. 4.24). Другой пример - микросхема К155ИП2, имеющая во
семь входов и два выхода: на одном из них сигнал 1 появляется 
при четном числе единиц в наборе входных сигналов, а на дру
гом - при нечетном. 

Полусумматор - это узел, имеющий два входа и два выхода 
и выполняющий операцию арифметическог'й сложения двух - 'Одно
разрядных чисел А и В в соответствии со следующим правилом: 
при любых наборах сигналов А и В на выходе сигнала суммы S' 
формируется результат сложения по модулю 2, на выходе сигнала 
переноса Р' во всех случаях будет О, кроме A=B=I, когда P'=l. 

Таким образом, для реализации полусумматора необходимы 
сумматор по модулю 2 и логический элемент И (рис. 4.25). 

Полный одноразрядный су,иматор выполняет операцию арифме
тическ'йГО сложения двух одноразрядныIx чисел A i и Bi С учетом 

Таблица 4.6 

ВЫХСДЫрl 11 __ -,-В_JФ_д_ы""",, __ I __ В_Ь_IХ_ОД_Ы __ 

Si I A i Bl I P i - 1 Si I P i 

Входы 

о о о о о 1 О О 1 О 
О О 1 1 О 1 О 1 О 1 
О 1 О 1 О 1 1 О О 1 
О 1 1 О 1 1 1 1 1 1 
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Рис. 4.26. Одноразрядный сумматор 

fl-1 
В; 

/i-l 
А; 

Ai 
Bi 

переноса из младшего разряда P i - 1• Он имеет трн входа и два BЫ~ 
хода для сигнала суммы Si н снгнала переноса P i . Правило раБО4 

ты сумматора определяется табл. 4.6. 
Пример реализации полного одноразрядного сумматора приве· 

ден на рис. 4.26. 
МногоразрядНЫ8 сумматоры выполняют операцию арифметиче~ 

ского сложения двух ДВОИЧНЫХ чисел. Число входов и выходов сум· 
матора определяется -разрядностью слагаемых. По организации пе· 
реноса различают сумматоры с последовательным переносом 

а, 

8, 
РО 

Рис. 4.27. Четырехразрядный сумматор с после
до!iатеJ1ЬНЫМ переносом 

(рис. 4.27) и паралле.'IЬНЫМ переносом. По первому способу по· 
строен, например, четырехразрядный СУЩJатор К155ИМ3. Быстро
действие такого сумматора определяется временем распростране
ния сигнала переноса через всю схему и поэтому знаЧiпельно ниже 

быстродействия ее элементов. 

т а б л и ц а 4.1 

I О О О О О О О О I 
О 1 О О О О О О 1 О 
() О 1 О О О О О 1 } 

О О О I О О О 1 О О 
О О О О 1 О О \ О 1 
О О О О О 1 О 1 1 О 
О О О О О О 1 1 1 1 
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Рис. 4.28. Шифратор 
а - функциональная схема; б - УС.'10впое 
обозначение 

Сумматоры с параллельным пе
реносом обладают более высоким 
быстродействием благода.ря тому, Уб 
чт(') имеют в своем COCTaB~ схему aJ 
ускоренного формирования переноса ()г 
(С~rП) во все разряды одновремен, 
НО. В составе некоторых серий И\4е· lJ7 
ются микросхемы, ВЫПОJlнЯ!(,щие 

функции СУП, например К 155ИП4. 
Шифратор (кодер) - цифровой lIВ 

узел с т 8ХОДdМИ и n выхо :J,a-
ми, преобразующиiI сигнал 1 на од- G4----Нo-i 
ном ИЗ входов в n~9лементный 
пара.IIЛельныЙ код на выходах. При- I!..q 
мер реализации шифратора с семью 
входами и тремя выходами на ло-

гических элементах ИЛИ ПРiJВсД~Н Рис. 4.29. дешнфратор 
на рис. 4.28. Правило работы шиф-
ратора определяется 'ГRбл. 4.7. 

Дешифратор (декодер) -цифровой узел, ВЫПОЛНЯЮШИI"I опера
ЦИЮ преобразовапия т-элементного входного кода в сигнал 1 на 
одном из выходов (дешифратор высокого уровня). либо в сигнал 
О на одном из выходов (дешифратор ,низкого уровня). Так как на 
т входах может быть 2тп наборов входных п(;'ременных, макси
мальное число выходов равно 2т. Если используются все выходы, 
депrпфратор называется полным, если же число вых·)дов меньше 
2т - пеполным. 

На рис. 4.29 приведен дешифратор состояний десятичного счет
чика, построенный на элементах И в соответствии с табл. 4.8, в ко
торой символом Q,. обозначен выход старшего разряда, а Q!-млад
тего раз'ряда счетчика. Подобную структуру имеет дешифратор 
К155ИДI. 

Кодоnреобразователu предназначены для преобразовзпия т
элементного 'параллельноro кода на входе и n-элементныifl парал
лельный код иа выходе. На рис. 4.30 приведен преобраэователь кода 
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Т а б л и ц а 4.8 

~ ~, Q4 Qз Ql Ql у,l 1/1 1/! 1Iа У"4 115 110 117 Уа 1/. ?;,З 
';:;'" I .'-<:r: I f 

() О О О О 1 О О О О О () О О О 
1 О О О I О 1 О О О О О О О О 
2 О О 1 О О О 1 О О О О О О О 
3 О 1) 1 1 О О О 1 О О О О О О 
4 О i О О О О О О 1 О () О О О 
5 О ] О I О О О О О t О О О О 
б () I 1 О О О О О О t) I О О О 
7 О 1 1 1 1) О О О О О О 1 О О 
8 1 О О О О О О О О О О О J О 
9 1 О О 1 О О О О О О О О О ) 

8-4-2-1 в код упраВ.'Jения семисегментным индикатором (при 
1 сегмент «горпт»), выполненный в Вllде микросхемы К514ИД1. 

Другие при меры - микросхемы 133ПП4, К514ИД2, преднэзWc14 
чеНlIые Д.1Я управления сеМlIсегментным ПОЛУПРОВОДНИКОВЫМ "НАИ

катором пша .1..,11304. В ряде серий, например К176, имеются МИ~ 
кросхемы счетчиков с встроенным кодоnреобразователем на выходе. 

Существует еще ОДИl! способ построения КОД(lпреобразователя-. 
соединеItV:fе дешифратора и шифратора. Этот способ nелесообрвзоо 
применять тогда, когда удается подобр.ать микросхемы повышенного 
уровня интеграции, содержащие шифратор и дешифр.атор с задан
ными кодами. В частном случае длина кодов может быть одина
ковой. 

Устройство сравнения (цифровой КОШlaратор) преднаэиаЧelJО 
для сравнения двух многоразрядных двоичных чисел. В простейшем 
случае требуется лишь установить факт равенства чисел А и В. 
Тш\.зя задача возникает, например, при сравнении постоянного чис
Jla А с числом В, которое в каждыii очереДIlОЙ такт изменяет свое 

Рпс. 4.30. Преобразоваrе.тть ДВОИЧНО'деся
тичного кода в семиэлемеНТIIЫЙ код для 
управления индикатором 

Рвс. 4.31. Цифровой !\омпаратор 

01 
От 

02, ~"\L\I--t 

6г 

аз 

6з 

о. 

п. 
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значение на 1 (увеличивается или умеl1ьшается). В момент, когда 
числа А и В становятся равными, на выходе устройс гва сравнения 
возникает сигнал - переход из О в 1 ИЛИ из 1 в О. 

ДЛЯ определения момента, когда А=В, производится поразряд
ное суммирование по модулю 2. При n-разрядных числах устройст
во состоит из n сумматоров по модулю 2, выходы KoropbIX подклю
чены к элементу ИЛИ. Только при совпадении значений всех разря
дов чисел А и В на выходах всех сумматоров будет О. Если же 
числа отличаются хотя бы в одном разряде, на выходе соответст
вующего сумматора и, следовательно, на общем выходе будет 1. 

При применении элемента ИЛИ - НЕ, наоборот, равенству 
чисел соответствует выходной сигнал 1. 

От таких устройств об~чно требуется высокое быстродействие. 
Выходной сигнал должен появиться и произвести нужное действие 
в том же такте, т. е. до очередного изменения числа В. Схема для 
fl=5 прн нспользовании быстродействующих элементов серии 
1(137 - полусумматоров (КI37ИЛ3) и элемента ИЛИ - НЕ/ИЛИ 
(К137ЛКI8) приведена на рис. 4.31. При А=В, Р=1. В полусумма
торах здесь использованы только выходы суммы, т. е. они примеIIе

ны в качестве сумматоров по модулю 2. 
В некоторых устройствах, предназначенных для обработки циф

ровой информации, находит применен.ие узел сравнения чисел с оп
ределением знака неравенства, т. е. А> В или А < В. Устройство 
В этом случае получается более сложным. Число входов его равно 

2n, а число выходов 3: РА>В' РА=В' РА>В. 
Устройство сравнения выполняют и в виде отдельных микро

схем. Так, например, микросхема К564ИП2 позволяет сравнивать 
два четырехразрядных числа с определением знака неравенства. 

Условное обозначение такой микросхемы приведено на рис. 4.32. 
Устройство сравнения обладает свойством наращиваемости. Для 

сравнения, например, восьмиразрядных чисел можно >при\t1енить две 

четырехразрядных схемы. Для этой цели в микросхеме К564ИП2 

А>В 

Рис. 4.32. Цифровой 
компаратор К5б4ИП2 

Рис. 4.33. Мульти
плексор 
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Таблица 4.9 

Х. Х" F 

о о () t о 1 О () ,. 
о о 1 f 1 1 О 1 f 5 
О 1 О f 2 1 1 О f 6 

О 1 t f з 1 I 1 

" 
предусмотрены три дополнительных входа: А>В, А=В, А<В, KKO~ 
торым подводятся соответствующие выходы микросхемы, выполняю

щей сравнение младших разрядов. 
Мультиплексором называе1СЯ управляемый кодом коммутатор 

нескольких входов на один выход. Мультиплексор имеет две группы 
входов. К первой группе входов подводят каналы, по которым пе
редается информация. На входы второй группы (управляющие) 
одновременно подают кодовую комбинацию, в соответствии с кото
рой тот или иноii информаuионный вход подключается к выходу. 

Мультиплексор представляет собой дешифратор с объединен
ными выходами. К каждому элементу И дешифратора (число их 
равно числу коммутируемых каналов) подводятся переменные 
управляющего кода и соответствующий канал. Они, таким образом, 
служат одновременно и коммутирующими элементами.' Выходы всех 
элементов И объединяются элементом ИЛИ либо ИЛИ - НЕ. 

На рис. 4.33 изображена схема мультиплексора на восемь вхо
дов, управляемого трехэлементным кодом. Работа этого узла ото
бражается табл. 4.9. Каждый набор переменных Х1, Х2' хз обеспечи
вает подключение к выходу соответствующего входа. Наличие 
инвертора, имеющего выход Р, не обязательно, если фаза комму
тируемых сигналов не имеет значения. МУ.'1ьтиплексор может быть 
реализован и на элементах И - ИЛИ - НЕ. 

МУ.'1ыиплексоры, подобные рассмотренному, выпускают в виде 
микросхем. Примерами могут С.'1ужить микросхемы 134КП5, 1з3КП7 
и др. 

МУ.'1ыиплексоры могут быть стробируемыми. В них коммутация 
выбранного канала осущеСТВ.'1яется не на все время, в течение ко
торого на управляющих входах действует данная кодовая комби
нация, а .'1ишь на время, равное Д.'1ительности стробирующего им
пульса Этот импульс так Ж.е как и в дешифраторах подается на 
ДОПО.'1нительные входы элементов И. Такой МУЛЫlIплексор на восемь 
каналов содержит, например, микросхема 133КП7. 

4.5. РЕГИСТРЫ И СЧЕТЧИКИ 

Регистры и счетчики являются цифровыми УЗ.'1ами Последова
те.'1ЫЮСТНОГО типа: они строятся на основе триггеров и имеют ту 

особенность, что их состояние оказывается зависимым не только 
от сигналов, воздействующих на входы в данный момент времени, 
но также и от предыдущих состояний. Иными словами, реГIiСТРЫ и 
счетчики ОТIIОСЯТСЯ к цифровым автоматам с памятью. Эти узлы 
Могут быть реализованы на интегра.'1ЬНЫХ триггерах, а также в виде 
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микросхемы повышенного уровня интеграции р 4, 34, 35, 36, 37]. 
РегuстрОJt называют цифровой узел, предназначенный для за

ПИСИ и хранения числа. Помимо хранения информации некоторые 
виды регистров могут преобразовывать информацию, например, из 
последовательной во времени формы представления в параллелыiую, 
сдвигать записанную информацию на один или несколько разрядов 
в сторону младшего разр9' '{а (вправо) или старшего разряда (BJ1e
во), инвертировать код. 

В соответствии с назначением различают регистры хранения 
и регистры СДВJIга. 

По принщшу хранения информации регистры делят на стати
ческие и динамические. Статические регистры строят на потенциаль
ных элементах памяти (триггерах), которые могут хранить запи
санную информацию сколь угодно долго (конечно, при наличии на
пряжения питания). Динамические регистры строят на элементах 
памяти такого типа, как конденсатор. Практически в таких реги
страх используется входная емкость МДП-транзистора. Подобный 
элемент памяти может хранить информацию лишь в течение неко
то'рого промежутка времени. Поэтому в динамических регистрах 
записанная информация находится в постоянном движении. 

В книге рассмотрены только статические регистры. 
Важнейшие характеристики регистров - разрядность и быстро

действие. Разрядность определяется количеством триггеров для 
хранения числа. Быстродействие характеризуется максимальной так
товой, частотой, с которой может производиться запись, чтение 
и сдвиг информации. 

Основу регистра храненuя составляют одноступенчатые асин
хронные RS-триггеры. Каждый триггер служит для JCранения одного 
разряда чnсла A={a.N ... a2at}, так что количество триггеров в ре
гистре равно N (рис. 4.34). 
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Рис. 4.34. Регистр хранения: 

ILССЧZ 
CllumblIJaHu8 8 
оораmном NfJiJO 

а - ФункционаJlьная схема; б - условное обозначение 



Перед записью информации положительным импульсом по ши
не «Уст. О» все триггеры устанавливаются в нулевое состояние. 
Число А подводится к тритгерам через схемы совпадения, управ
ляемые сигналом Са «Запись». При сигнале Сэ= 1 информация по
падает на входы триггеров и записывается 13 .регистр. При сигнале 

CJ=O обеспечивается режим хранения записанной информации. 
Информация из регистра может ВЫВОДИТI>СЯ в прямом Н обрат-

110М коде через схемы совпадения, управляемые сигналами Сеч! 
И Ссч2· Для сtIИтывания информации в требуемом коде на соот-ветст
вующую шину необходимо подать единичный си.гнал. Таким обра
зом, для запнси, хранения и считывания одного разряда слова необ
ходим элемент памяти и логические элементы на входе и выходе. 

Эту элементарную часть схемы регистра будем называть разрядом 
регнстра. 

Регистр с такп:\ш же свойствами, но с однофазной записью 
пнформаuии, получается при использовании в качестве элемента 
памяти одноступенчатого D-триггера или D-т.риггера с динамиче
скнм управлением. Достоинство регистров на D-триггерах состоит 
в существенном уменьшении числа соединений в узле. При исполь
зовании D-триггеров с динамическим управлением повышается 
устойчивость регистра к помехам, поскольку воздействие помех воз
можно в течение меньшего интервала времени, чем у регистров на 

триггерах со статическим управлением (см. § 4.3). 
Регистры сдвига предназначены для преобразования информа

ЦИII путем ее сдвига под воздействием тактовых импульсов. Такие 
регистры представляют совокупность последовательно соединенных 

триггеров, как правило, двухступенчатой структуры. Число тригге
ров определяется разрядностью записываемого слова. По направ
лению сдвига информации различают регистры прямого сдвига 
(вправо, т. е. в сторону младшего разряда), обратного сдвига (вле
во, т. е. в сторону старшего разряда) и реверсивные, допускающие 
сдвиг в обоих направлеНИЯL 

Наиболее широко распространены регистры сдвига на D-триг
герах со статическим (рис. 4.35) или с дииамическим управлением. 
Такие регистры имеют один ииформационный вход, вход для так
товых импульсов (импульсов сдвига) и установочный вход. Выходы 
в регистре могут быть с каждого разряда для СЧ!IТызания инфор-

О, 

Рпс. 4.35. Регистр (' двига: 
а - функциона.1ьная схема; 6 - условное обозна" 
чение 
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мадии одновременно со всех разрядов, т. е. параллельным кодом. 

Также может быть один выход с последнего относительно входа 
разряда для считывания информации последовательно во времени, 
'. е. последовательным кодом. 

Вход регистра для импу льеов сдвига получается объединением 
С-входов всех триггеров, а установочный вход - R-входов. 

Перед записью информации регистр устанавливается в нулевое 
состояние Подачей положительного ИМПУ.11ъса по шине «Усг О». За
писываемая информация должна быть представ.'Iена последователь
ным кодом. Запись осуществляется поразрядно со стороны стар
шего (рис. 4.35) или ,младшего разряда (направ.1ение сдвига ука
зывается стрелкой на усл,овном обозначении регнстра) путем про
движения кодовой комбинацин с каждым тактовым импvльсом от 
разряда к разряду. Следовательно, для записи N-разрядного слова 
необходимы N импульсов сдвига. 

Считывание информации последовательным кодом осуществля
ется, как и запись, поразрядным сдвигом записанной кодовой ком
бинации к выходу с каждым тактовым ю.шульсом. Следовательно, 
для считывания N-разрядного слова необходимы N импульсов сдви
га. Считывание информации пара.1лельным кодом происходит 
в паузе между последним импульсом сдвига одного цикла записи и 

первым импульсом сдвига другого Цlшла записи, т. е. в интервале 

времени, когда на С-входах триггеров ну.lIевоЙ уровень и они на
ходятся в режиме хранеНlIЯ 

Таким образом, с помощью регистра сдвига можно осущест
влять преобразование информацип из ПОС.1едовательноЙ формы пред
ставления в параллельную. Очевидно, еС.JIИ предусмогрена запись 
информации параллельным кодом, то можно преобразовать инфор
мацию из параллельной формы представления в последовательную. 

Регистры сдвига могут быть построены и на триггерах одно
ступенчатой структуры. В этом случае в каждом разряде регистра 
нужно использовать два RS-триггера, которые управляются двумя 
сдвинутыми во времени тактовыми нмпульсами. Наличие двух триг
геров в одном разряде позволяет поразрядно продвигать инфор
мацию в регистре от входа к выходу. Если бы в регистре были 
применены одиоступенчатые триггеры по одному на разряд, то 

правило работы регистра сдвига бшIO бы нарушЕ'НО: при первом же 
импульсе сдвига информация, записавшись в первый разряд, пере
шла бы во второй, затем в третий If Т. д. 

!:/ст.О 

с 

Рис. 4.36. Разряд ревер
сивного регистра 
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Реверсивные регистры сдвига 
объединяют в себе свойства регист
ров Прl1М'ОГО и обратного сдвига. 
Строятся они по тем же cX~MOTex
ничеСIШМ принципам, что И рас

смотренные регистры, но с исполь

зованием дополнительных логиче

ских элементов в межразрядных 

связях. Указанная особенность ре
версивного регистра покззаН1 ча 

примере i-ro разряда (:'>Иi:. 4.36). 
состоящего из D-триггера ~ дина
мическим управ 'I~fшем и логической 
схемы, на входы котор01 nОl:1НЫ: 
Qt-I - сигнал с выхода младшего 
разряда, QI+I - сигнал с вы:\ода 



старшего раз-ряда, V - сигнал, управляющий напраВlIенис~ сдвига: 
У-=1 - вправо, у=о - влево. 

Цифровым счетчиком импульсов наЗЫвают послеДовательност
ВЫЙ цифровой узел, который осуществляет счет поступающих на 
его вход импульсов. Результат счета формируется счетчиком в за
данном коде и может храниться требуемое время. 

Счетчики строят на Т-триггерах и ТV-триггерах с применением 
при необходимости логических элементов в цепях межразрядных 
связей. :Количество триггеров N должно быть таким, чтобы множе
ство внутренних состояний счетчика 2N было не меньше макси
мального числа импульсов, которое должно быть зафиксировано. 
С приходом очередного -счетного импульса изменяется состояние 
счетчика, которое в заданном коде отображает результат счета. 

Считывание результата параллельным N-разрядным кодом мо
жет быть пропзведено после каждого счетного импульса. Если ко
личество счетных импульсов не ограничивать, то счетчик будет рабо

тать в режиме деления их чпсла на l{ОЭффИЩlент (модуль) счета 
к.СЧJ равный 2N • Через каждые 2N импульсов он будет возвращать
ся в начальное состояние и снова считать импульсы. Эта операция 
часто называется пересчетом, а счетчики, ее осуществляющие, пере

счетными устройствами, либо делителями, либо счетчиками-дели
телями. 

Если необходимый коэффициент счета не равен 2N , применяют 
различные способы сокращения числа внутренних состоянчй счетчи
ка. Для построения счетчика могут применять не только триггеры 
со счетным входом, но и D-триггеры, и J К-триггеры. двухступенча
той структуры или с динамическим управлением. 

Счетчики можно классифицировать по ряду признзхов. По па
правлению счета их делят на суммирующие (с ПРЯМDIМ счетом). 
вычитающие (с обратным счетом) и реверсивные. В суммирующих 
счетчиках с приходом очередного счетного импульса результат уве

личивается на единицу, в вычитающих - уменьшается на единицу. 

Реверсивными называются счетчики, которые могут работать как 
в режиме суммирующего счетчика, так и в режиме вычитающего 

счетчика. 

По способу организации переноса различают счетчики с по
следовательным, параллельным и комбинированным (параллеЛЬНО4 
последовательным) переносом. 

т а б ли u а 4.1 О 

НО\1ер 
- состояния 

о о о о 
1 О О 1 
2 О 1 О 
3 о 1 1 
4 1 О О 
5 1 О 1 
6 1 1 О 
7 1 1 1 
О О О О 

Номер 
состояния 

7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
О 
7 

Таблица 4.11 

1 1 1 
1 1 () 

1 О 1 
1 О О 
1 1 I 
О 1 О 
О () 1 
О О О 
1 1 1 
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Конструктивно цифровые счетчики могут быть выполнены в ви
де совокупности интегральных микросхем-триггеров, опред{'леиным 

образом соединенных, и в виде одной микросхемы повышенного 
уровня интсгращш, содержащей сформированную на единой под
ложке схему многоразрядного счетчика. 

Рассмотрим пример реа.пизации трехразрядного суммирующего 
в коде 8-4-2-1 счетчика с последовательным переносом. 

Порядок смены состояний счетчика задан табл. 4.10. В качест
ве исходного принято состояние, которое определяется нулевым 

уровнем на выходах всех триггеров, т. е. Ql=Q2=Qз=0. Как сле
дует И3 таблицы, с приходом очередного счетного импульса к со
держимому счетчика прибавляется единица. При этом увеличивается 
на единицу номер состояния, являющийся десятичным эквивалентом 
соответствуюшего данному состоянию двоичного числа. 

Изменение состояния каждого последующего разряда ПРОIIСХО
дит при изменении состояния предыдущего разряда от 1 к о. 
Это означгет, что всякий раз, KQrAa данный триггер в счетчике пере
ходит из состояния 1 в состояние О, на его выходе должен форми
роваться СИПIа., переноса, опрокидывающий следующий триггер. 
Если же данный триггер переходит из О в 1, то сигнала переиоса 
на его выходе не должно быть. 

Из таб.ТШЦЫ 4.10 также следует, что триггер первого, самого 
младшего разряда должен менять свое состояние каждый раз с при
ходом очереднОГО счепtоtо импульса, а триггер каждого последую

щего разряда - вдвое реже трнггера предыдущеrо разряда. 

ОписаНtJые порядок смены состояний счетчика и характер про
ll.есса их установления MorYT быть реализованы, если счеТЧик будет 
построен на последовательно соединеНIIЫХ Т·триtгерах. Каждый по
следующий разряд при этом будет переключаться сигналом пере
носа, формируемым на выходе предыдущего разряда. Счетные им
пульсы ДО.1ЖНЫ быть поданы иа вход rрйггера самого младшего 
разряда. Счетчики, построенные такпм образом, получили названпе 
счеТЧIIКОВ с последовательным переносом. 

При соеДIfНеюш триггеров неОбходиМО учитывать вид сигнала, 
которым Т-триггер переК.тIючается. Напомним, что триггеры с дина
мическим управлением опрокидываются при поступлении на прямой 
Т-вход перепада уровня от О к 1, а на инверсный Т-вход от 1 к О. 
Трнггеры двухступенчатой структуры с прямым Т -входом изменяют 
свое СОСТОЯНJlе с окончанием входного шшульса, т. е. после перепа

да уровня от 1 I{ О. Если вход инверсный, то изменение состоянпя 
триггера происходит ПОС.не перепада входного уровня от О к 1. Сле
довательно, если сум:\шрующнiI счеТЧIIК строится на триггерах двух
ступенчатой структуры с ПРЯМЫ~l статическим входом или триггерах 
с Пl!вrРСНЫ~1 динамичеСКIIМ входом, то следует соединять вход каж

дого последующего триггера с прямым выходом предыдущего. Фор
мпруе:\шfI при этом на выходе каждого разряда сигнал переноса 
Б виде перепада уровня от 1 к О опрокидывает триrгер последую
щего разряда. Прпмер трехраЗРЯДIIОro счетчика на Т-триггерах 
двухступенчатой структуры приведен на рис. 4.37. Для установки 
исходного состояния служит шппа «Уст. О», которой объединены 
R-ВХОАbI всех триггеров. Нулевое состояние триггеров устанавлива
ется подаваемым по ЭТОй ШIIне положительным импульсом напря
жения между уровнями О и 1. Если R-ВХОАbl инверсные, установоч
НЫЙ II\1ПУ:IЬС ДО.1жен быть отрнцатсльным между уровнями 1 и О. 
Нг .'1евом поле YC~10BHOГO графнческого обозначения счетчика 
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Рвс. 4.37. Счетчик с ПОС.'1С'довэтельным переносом: 
а - функциональная схема; б - УСЛО8ное обозначение; в - времен" 
ные ДllаграМl>IЫ 

(рис. 4.37,6) показано, что его входом является Т\-вход первого 
разряда, а на правом поле указан «вес» каждого разряда. 

ШI!РОКО применяют также If триггерыI с прямьш динамическим 
входом, которые для опрокидывания требуют перепада уровня ОТ 
О к 1. При использовании таких триггеров для построения СУММИd 

рующего счетчика с последовательным переносом необходимо вход 
каждог,о последующеro триггера соединять с ПIi8ерсным выходом 

предыдущего. Пример такого счетчика на Т-трпrгерах, по:rученных 
из D-триггеров с динамическим управлением, uриведен на рис. 4.38. 

Вычитающий счетчик с последовате .. 'IЫIЫМ переносом I1меет об
ратный: порядок смены состояний: с приходом очередного счетного 
IIмпульса содержащееся в счетчике число уменьшается на еДЮШllУ 

(табл. 4.11). 
Из таблицы следует еще одна особенность вычитающего счет

чика, отличающая еro от сум:мирующего п состоящая в 10М, что 

триггер каждого последующего разряда опрокидывается при изме

нении уровня на выходе триггерэ предыдущего разряда 01 О к 1. 

а) 
5) 

Рис. 4.38. СчеNИК на D-триггерах с динамическим управ-
лением: 

а - функциональная схема; б - УСЛОIШОi обозначение 
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т. е. при сигнале займа, обратном сигналу переноса в сумыирующеч 
счетчике. Строится вычитающий счетчик так же, как сум~шрующий, 
но С тем отличием, что СО входом каждого последующего триггера 

соединяется другой ВЫХОД предыдущего триггера. 
Из временных диаграмм (рис. 4.37,8) видно, что в наихудшем 

случае новое состояние счетчика устанавливается с задержкой, рав
пой утроенной задержке переключения одного триггера, что вызвано 
последовательным по времени распространением сигнала переноса 

через все разряды счетчика. Таким образом, в счеТЧИI<е с последо
Ба тельным переносом неэффективно используется быстродействие 
триггеров, особенно при большом числе разрядов. В это'\1 состсит 
существеНН!~IЙ недостаток счетчиков с последовательным переносом, 
из-за которого, несмотря на простоту и удобство реализа
ЩНI схемы, область их применения ограничивается цифро
выми устройствами с неболыuим числом разрядов и невысо!{им бы
стродействием. 

Для повышения быстродействия счетчиков применяют различ
ные способы ускорения переноса, как это делают и в сумматорах 
для сокращения времени сложения чисел. 

Однн из широко применяемых способов ускорения переноса 
в счетчиках основан на введении логических элементов, с помощью 

которых достигается ВОЗМОЖIlОСТЬ одновременного (параллельного) 
формиропания сигналов переноса для всех разрял,ОВ. для реализа
ции этого способа применяют ТV-триггеры. На Т-входы всех триг
геров одновременно подаются Счетные ИМПУ.lJЬсы, а на V-ВХОjJ. каж
дого триггера поступает сигнал переноса, формируемыlI логической 
схемой в виде уровня 1. Триггеры, на V-входе которых имеется 
сигнал перен'оса, одновре:\'!енно опрокидываются с приходом очеред

ного счетного импульса, и, таким образом, устанавлинается новое 
состояние счеТЧIIка. Для опреде.'1ения вида цепи переноса в счетчике 
обратимся к уже раССМОl ренной табл. 4.10. Из нее с.'н'дует, что 
первый разряд, как и в счетчике с последовательным переносом, 
должен быть построен на Т-триггере. Если применяется Тl!-трипер, 
то на его V-вход следует подать 1 lIJlИ соединить его с T-BXOДO~!. 

Второй триггер опрокидывается счетным импульсом при на.'JИ
ЧИИ 1 на выходе первого триггера, а третий триггер опрокидывает
ся при наличии 1 на выходах двух предыдущих триггеров. Обоб
шая эту закономерность на случай N-разрядного счетчика, получим, 
что каж·дыЙ последующий триггер должен опрокинуться под воздей
стием счетног,о импульса при наличии 1 на выходах всех предыду
щих триггеров. Следовательно, для формирования сигнала переноса 
в каждый разряд счетчика необходимо ВКЛIOчить элемент И !I 
соединить его пходы с прямыми выходами всех предыдущих раз

рядов, а выход - с V-входом триггера данного разряда. Прнмер 
суммирующего счетчика с параллельным переносом на TV-трiIГгерах 
приведен на рис. 4.39. Быстродействие этого счетчика выше, чем 
счетчика с последовательным переносом, поскольку оно равно бы
стродействию одного разряда. 

Это является важным достоинством счетчиков с параллельным 
переносом, обеспечившим им широкое применение. Недостаток
необходимость включения в схему логических элементов с разным, 
причем нарастающим от разряда к разряду, числом ВХGДОВ. ЭТО 
нарушает регулярность структуры счетчика и ограничивает возмож

ность наращивания его схемы. Частично Э'Ю'Г недостаток можно 
ус:гранить при использовании триггеров с входной логикой. 
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Рис. 4.39. Счетчик с параллельным переносом 

Многие серии микросхем содержат J К-триггеры с входной ло
гикой. Для преобразования J К-триггера в ТV-триггер необходимо 
объединить входы J и К в один, это и будет V-вход. У триггера 
с тремя коньюнктивно связанными J-входами и тремя конъюнктивно 
связанными К-входами могут быть образованы, следовательно, три 
конъюнктивн'О связанных V-входа. При реализации счетчика на Ta~ 
ких трпггерах исключаются дополнительные логические элементы 

в цепях перен'Оса. Однако ограничение в разрядности счетчика оста
ется. Поскольку имеющиеся интегральные JК-триггеры позволяют 
получить до трех V-входов, на них может быть построен лишь че
тырехразрядный счетчик с параллельным перен'Осом (рис. 4.40). 

Вычитаюший счетчик с параллельным переносом строится так 
же, как и суммирующий, но сигналы переноса снимаются с инверс~ 
ных, относительно используемых в суммирующем счетчике, ВЫХОД08 

триггеров. 

Реверсивный счетчик, объединяющий возможности суммирующе
го и вычитающего, строится таким образом, чтобы обеспечивалось 
управление направлением счета с помощью сигналов на сложение 

Се И вычитание СВ. Поэтому его схема с'Одержит дополнительную 
комбинационную часть, выполняющую указанную функцию. 

Нередко счетчики с параллельным переносом, выпуск(!емые 8 
виде микросхем, имеют помимо основных выходов - дополнитель

ные, как это показано, например, на рис. 4.41. На одном из выхо
дов, обозначенном «> 15», сигнал 1 появляется при заполнении счет-

Рис. 4.40· Счетчик на J К-триггерах с входной логикой 
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Рис. 4.41. Реверсивный счетчик на TV-rрнггерах 

чик а едиmщами, т. е. к(')гда (')н перешел в состояние с номером 15. 
Следовате.ilЬНО, на этом выходе формируется сигнал переноса в сле
ДУЮЩИЙ счетчик~ На другом выходе, обозначенном «<О», СИГfl8J1 
ПОЯВv'lяетея при заполнении счетчи.ка нулями п является спгналом 

32ЙМа. в С.lедующиЙ счеТЧIiК в режиме вычитания', 
Реверсивный счетчик можно построить и на Т -триггерах 

(рис. 4.42,а)'. Как и в рассмотренном ранее суммирующем счетчике, 
счетные ИМПУJIЬСЫ поступают на Т -вход триггера qep-ез логические 
элементы только в том случае, если 0НИ открыты единичными сиг

на.1l3МИ с выходов предыдущих разрядов. 

В счетчике н:э рис. 4.42,а ДJИl счетных импульсов предусмотреаы 
два входа. Если счетчик должен работать 8, режиме прпмого счета, 
IР.шулъсы с.J1едует подавать на вход «+1». в режа:ме обратного 
счеТа - на вход «-1». При ИСПОЛЬЗQвзюш такого' Citе1!ЧИКЗ' в ка
честве реверсивного с одним источником импу.'Iьсов необходимо 
предусмотреть внешнее устройство ком~ryтации счетных импульсов 
на суммирующий «+1» .'шбо на вычитающий «-1» входы. Вариавт 
такой коммутирующей прпстаВКJt к С'1еТЧliКУ приведен на р-ИС. 4.426. 
При подаче пол{)жительного импульса на S-вход RS-триггера на его 
пря,\10М выходе установ-ится еД}fl!fИ,ЧНЫЙ уровень, к<отор'ы-и откроет 

о) 
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Рпс. 4.43. Многоразрядный 'счетчик с комбинированным переносом 

элемент 1 для счетных импульсов Со. Счетчик будет работать в ре
жиме сложения. Если подать положительный импульс на R-вход 
триггера, откроется для счетных импульсов элемент 2 и счетчик 
будет работать в режиме вычитания. 

Комбинированный, т. е. параллельно-последовательный перенос 
применяется при посrроении многоразрядных счетчиков, которые 

должны иметь высО!ие быстродействие. Функциональная схема та
ких счетчиков сосюит из группы триггеров, ВНУТ,ри каждой из кото· 
рых организуется параллельныи перенос, а между группами - по
следовательный. В прнмере на рис. 4.43 счетчик состоит из четы
рехразрядных счетчиков с параллельным переносом. На выходе 
каждой группы Т,риггеров включен элемент И, который формирует 
сигнал переноса в следующую группу при заполнении триггеров 

единицами. 

Интегральные четырехраЗРЯ.J.ные счетчики с выходами переноса 
и займа объединяются с использованием этих выходов. НаПРИ~1ер, 
при объединении суммирующпх счетчиков необходимо соединить 
выход «> 15» одного со счетным входом другого. При объединении 
реверсивных счетtIИКОВ, имеЮЩl х выходы сигналов переноса «> 15» 
и займа «<О», необходимо эти выходы соединить соответственно 
с суммирующим и вычитающим входами следующего Счетчика. 

Прпмер восьмираз.рядного рев~рсивного счетчика на двух мнкро· 
схемах 1\155ИЕ7 приведен на рис. 4.44. Возможности указанной ми
кросхемы допускают YCTaHOBI(y заданного исходного состояния 

счетчика путем записи ,в него по D-входам (D 1-+-D,.) нужной кодо-

C1i Z~ 
2, 
~o 

Рис. 4.44. Восьмпразрядный реверсивный счеТЧI1К на МИК
росхем-ах 1\155ИЕ7 
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вой комбинации (ао .,. а7) при наличии разрешающего снrнала на 
входе Сзап . Кроме того, по шинам «Уст. О» и Уст. 1» счетчик можно 
заполнить нулями или единицами. Назначение коммутирующей при
ставки на входе рассмотрено ранее (см. рис. 4.42,6). 

Результат счета снимается с выходов Q1-+Qs. При необхо;ш
мости счетчик можно использовать для деления числа (частоты 
повторения) ИМПУЛЬСОВ на 16, если использовать выход «> 15» пер
вой микросхемы, и на 256, если использовать аналогичный выход 
вroрой микросхемы. 

4.6. СЧЕТЧИКИ-ДЕЛИТЕЛИ 

Счетчики-делители предназначены для деления ЧИС.7Jа или ча
стоты повторения импульсов на заданный коэффициент К.сч, Обыч
но требуемый коэффицпент меньше числа состоянии счетчика 2N , 

что обусловливает необходимость исключения «лишних» состояний. 
Например, для построения счетчика-делителя с KC'I.=lO необходим 
четырехразрядный счетчик, число состояний которого следует умень
шить с 16 до 10 исключением шести лишних. Пример реализации 
десятичного счетчика на /К-триггерах с входной логикой приведен 
на рис. 4.45. Счетчики-делители такого вида,- построенные как счет
чики с параллельным переносом, обладают наибольшим быстродей
ствием, поскольку счетные импульсы поступают на все триггеры 

одновременно. 

Счетчик-делитель может быть реализован и на D-триггерах. 
ОДllако функциональная схема получается более сложной из-за 
большого числа дополнительных логических элемеНТОВ. Поэтому для 
таких делителей предпочтительнее /К-триггеры с входной логикой. 

Широкое применение на практике находят делители, построен
ные на основе счетчиков с последовательным переносом, в схему 

которых вводится обратная связь для ИСКJIючения лишних состоя
ний. Такой счетчик работает В режиме суммирования или вычитания 
до некоторого состояния, задаваемого коэффициенто:vt счета Ксч . 
Это состояние дешифрируется устройством, на выходе которого 
формируется сигнал сброса счетчика в исходное нулевое состояние. 
Сигнал сброса по цепи обратной связи поступает на Я-входы всех 
триггеров одновременно, благодаря чему они устанавливаются 
в нуль. 

Для примера на рис. 4.46 приведен счетчик-делитель с Ксч-
10. дешифратором служит логический элемент И. ПОСI(ОJIЬКУ из-за 
наличия на его входе опасных состязаний сигналов возможны сБОJl 
в работе Счетчика, то к нему иа выход добавляется RS-триггер Т5 , 
который, переКЛЮЧIfВШИСЬ, сохраняет на выходе едини:шый :уровень 

а, L ~ тт. ()2 аз TT't .j!.4 '""& ТТ; ~g T~ ... ~ ::J r- J 2. t-J -] 
.... 0 ,....... -о ,... 1-0 I'"'r-- О 
... & 

>-
... & 1-& Lf~ -н :ff )о- СК )- >-

BXOiJr'" 

Рис. 4.45. Счетчик-делитель на 10 с параллельным переносом 
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Рис. 4.46. Счетчик-делитель на 10 с устройством сброса 

до прихода следующего счетного импульса, возвращаю

щего триггер в нулевое состояние. Так обеспечивается функциональ
ная надежность счетчика. 

дешифрируемая комбинация 1010 отображает состояние счет
чика с номером 10. Входы логического элемента И соединены с пря
мыми выходами второго и четвертого разрядов счетчика, т. е. 

(' темп триггерами, которые находятся в единичном состоянии. На 
вход R триггера Т5 поступают счетные импульсы. Формируемый 
триггером сигнал сброса снимается с его IIнверсного выхода Q!J1 по
скольку установочные R-входы триггеров счетчика инверсные. 

Работает счетчик-делитель следующим образом. Пусть в исход
ном состоянии все триггеры находятся в О. Под действием счетных 
импульсов счетчик изменяет свое состояние от нулевого до десятого. 
При этом триггер Т5 нах·одится в состоянии О. дешифратор и вклю
ченный на его выходе триггер при состоянии счетчика 1010 выра
батывают сигнал с нулевым уровнем на выходе Q5, которым все 
разряды счетчика до прихода одиннадцатого счетного импульса пе

реводятся в нулевое состояние. Так, после деСЯТII входных импуль
сов счетчик сбрасывает накопленный результат, возвращаясь в ис
ходное положение. 

Одиннадцатый импульс своим положительным перепадом пере
ключает RS-триггер, снимая установочный сигнал. 

Счетчик-делитель может быть построен и без дополните.ТfЬНЫХ 
элементов (вентилей) [37]. Для построения бсзвентильного счетчика 
необходимо разложить заданный коэффициент счета на сомножите
ли, каждый из которых содеРЖIIТ целую степень числа 2 или целую 
степень числа 2 с добавлением единицы: 

Ксч = 

Kcrl = 2~ 

иnи 

или 

KCrl = 2S (2'Х. + 1) + I ИЛ'1 

Ксч = 21 [2~ (2~ + 1) + 1 J 

где а, ~. у - целые числа 1, 2, 3, " . 
Примеры такого разложения для Ксч=2-+-20 приведены 

в табл. 4.12. 
Рассмотрим несколько примеров построения безвентильных счет

чнков-делнтелей с использованием табл. 4.12. 
При м ер 1. Счетчик-деЛIПель на 3. 
Коэффициент счета разлагается на сумму (2+1). Для его реа

лизации требуются два J К-триггера, соединенНых, как показано на 

145 



Рис. 4.47. Безве:{
тильиый счетчик

делитель на 3: 
а - ФУНКIщокаm,нз>! 
схема; б - времен
ные ДИ:iграммы 

рис. 4.47,а. Как следует из временных диаграмм (рис. 4.47.6), в ка
чеСl не выхода делителя можно использОвать выход любого из 
триггеров. 

Таб.lIица 4.12 

РаЗ.'Iожение РазложеНl:lе 

2 2 11 10+1=2 (2·+1)+1 
3 2+1 J2 4·3=22 (2+1) 
4 22 13 12+1=22(2+1)+1 
5 22+2 14 2·7=2 [2 (2+1)+0 
G 2·3=2 (2+1) 15 14+1=2 [2 (2+1)+1] +1 
7 6+1=2 (2+1)+1 J'6 24 
8 23 17 16+1=24+1 
9 8+1=23+1 18 2.9=2 (23+ 1)+ 1 

10 2·5=2 (2Ч-1) 19 18+1=2 (23+1)+1 
20 2.10=22 (22+1) 

При м е р 2. Счетчик-делитель на 5. 
Разложение заданного коэффициента счета можно представить 

в виде 22+1. Для реализации TaKoro счетчика-делителя необходимы 
три J К-триггера. Его функциональная схема и временные диаграммы 
приведены на рис. 4.48. Два первых триггера соединяют в схему 
вычитающеro счетчика с последовательным переносом, а третий под
соединяют J э-входом К Q2-ВЫХОДУ второго триггера, Сз-входом 
к Сt-ВХОДУ, (Jэ-ВЫХОДОМ К Jt-входу первого триггера. На Кз-ВХОд 
подают уровень логической 1. Как видно ИЗ временных диаграмм, 
выходом делите.IIЯ может быть 10ЛЬКО выход второго триггера QJ. 

При м е р 3. С ч е т ч и к-деюrтель на 7. . 
Разложение коэффициента счета имеет вид 2·3+1=2(2+1)+1. 

Функциональная схема н RpeM<'HI!ble диаграммы счетчика-делителя 

на 7 прнведены на рис. 4.49. В основе схемы счеГЧIШ с коэф
фициентом (2+1) на трнггерах Т2 и Тз, К ним подключают триг
гер Т 1 для увеличения КОЭффИlшента счета до 6=2 (2+ 1) и затем 
подключают триггер Т4. для увеличения коэффициента счета на еди
ницу. Схема его ПОДК.'1ючения та же, что и в рассмотренных счетчи
ках-де,lшrелях. Выходом деЛИТNIЯ, как ВИl1.но из временпых диа
грамм, может служпть только пыход третьего тригг~ра. 

Из рассмотренных примеров можно вывести следующие правила 

построения безвентильных счетчиков-деЛllтелей: 
1. Заданный коэффициент счета разлагают на сомножители. 
2. Для реализации функциональной схемы выбирают J К-триг

геры как наиболее удобные. 
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Рнс. 4.48. Без
ВQНТИЛЬНЫЙ 
счетчик - делИ

тель на 5: 
а функцио-
Щlльная схема; 

б - временные 

диаграммы СО 

3. Составляют функцио
нальную схему; в общем слу-
чае она представляет собой 
сочетание счетчиков с коэф
фНIJ.иентом счета 2а, 2[3, 21 Н 
Т. д. И добавочных / К-триг
repoJJ для увеличения на еди

ницу коэффициента счет"! 
(рис. 4.50). 

4. Внутри каждого из 
счетчиков / К -триггеры соеди
няют по схеме с последовз

re,'1bHbI:V1 переносом для режи

ма вычитания. 

а) 

со bJ I I I I I I I t 
(), П!О П П П t 

ozb Idl I t 
О] - п5Топ - П П t 

'!J 

5. Каждый добавочный /К-триггер подключают к ооответствую
щему счетчику по следующей схеме: / -ВХОД соединяют с прямым 
выходом последнего разряда, счетчика, С-вход с С-входом первого 
разряда счетчика, инверсный выход Q- с J -ВХОДО:\1 первого разряда 
счетчика, К-вход с источником напряжения с уровнем логической 1. 

6. Выходной сигнал снимают' с выхода счетчика- с коэффициен
том 2(1.. 

СО 

со bJ I I 
(), ПТNП 

02 Р 7Тр 
{}J I 
lJ. Г] 

о} 

а) 

I I I I I 
П П. [t 

f I t 
~ t 

I 
П 

t 

t 

, Рис. 4.49. 
Безвентиль
вый счет

чик - дели-

- тель на 7: 
а - Функuио
нальная схе

ма; б - вре
мениые диа

грз'\{мы 

Как БП.1НО 113 изложенного, 
безвеНТИ,IlЬRые счетчики обла
дают свойством наращпваемо
сти II не требуют дополнитель
ных ЛОГIlческих элементов. Их 
недостаток - большое ЧИСJЮ 
триггеров. 

БыстродеikТБпе беЗВ€lI-
ТIIЛЫIЫХ счетчиков определяет

ся их структурой, в частности 
тем, что значительная Ч(lСТЬ 

триггеров соединяется по схе

ме ПОС.1JедователыIOГО переlJОСЗ. 
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вь/хоа 
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Рис. 4.50. Обобщенная функциональная схема безвентпль
ного счетчика-делителя 

Выход 

J ТТ5 

С 

К 

Рис. 4.51. Счетчик-делитель на регисгре с перекрестными обратны
ми связями 
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а) 

Рис. 4.52. Распределитель ИМПУЛf.>сов 
па кольцевом регистре: 

а - функциональная схема; 6 - времен
ные диаграммы 

-Счетчик-делитель может быть 
построен на регистре сдвига, охва

ченном перекрестными обратными 
связями (рис. 4.51). Коэффициент 
деления равен 2N. Счетчики такого 
вида часто называют счетчиками 

Джонсона. Большинство ~qетчнков
деЛ!lтелей серии К176 ВЫ:1Олнены 
по рассмотренной схеме. 



4.7. РАСПРЕДЕЛИТЕЛИ ИМПУЛЬСОВ 

Распределители импульсов предназначены для пространственно
временного распределения тактовых импульсов. Простейшей реали
зацией распределителя импульсов является кольцевой регистр 
(рис. 4.52): с каждым очередным тактовым импульсом единица, 
предварительно записанная в первый триггер Т1 • передвигается 
в соседний триггер и т. д. С выхода последнего триггера по кольце
вой обратной связи единица попадает в первый разряд. Число вы- ~ 
ходов распределителя, очевидно, равно числу триггеров в регистре. 

Распределители могут быть построены и по другим схемам, 
например на основе счетчика и дешифратора J37]. 

4.8. СРАВНЕНИЕ СЕРИй UИФРОВЫХ 
МИКРОСХЕМ 

При проектировании цифровых УСТРОI1СТВ одной из важных за
дач является выбор серий микросхем, наиБОJlее полно отвечающих 
предъявленным требованиям к их быстродействию, энергопотребле
нию, помехоустойчивости, нагрузочной способности. Помимо этих 
показателей в расчет также принимают функциональный состав се
рий, конструктивное оформление, устойчивость микросхем к внеш
ним воздействиям и их надежность. 

Один из способов выбора серий заключается в сравнении их 
по наиболее важным функциональным параметрам. 

Микросхемы ЭСЛ - наиболее быстродействvющие: некоторые 
из них способны обеспечить работу цифровых ус'тройств с частотой 
переключения более 100 МГц. Однако такие мпкросхемы потреБЛЯ
ют 01' источника питания значительную мощность и характеризуют

ся НИЗIЮИ помехоустойчивостью. Указанные особенности микросхем 
ЭСЛ необходимо учитывать при их применеНИII. Например, ма.lIая 
длительность фронтов формируемых сигналов обусловливает необ
ходимость использования для их неискаженноп передачи согласо
ванных соединительных ЛПНlfЙ, например, микрополосковой или ко
аксиальной. Низкая помехоустоilЧИВОСТЬ микросхем заставляет при
нимать специальные меры по нх защите от воздействия наводок. 
Не случайно в состав некоторых серий введены приемники сигналов 
с линии, обладающие повышенной помеХОУСТОЙЧ!IВОСТЬ'О. Параметры 
базовых элементов и виды микросхем некоторых серий ЭСЛ пред
ставлены в табл. 4.13 [2, 17]. 

Микросхемы ЭСЛ несовместимы по питанию и уровням сигна
лов с микросхемами других типов. Однако возможность согласова
ния имеется. Для этого можно испоЛьзовать МИJ<росхемы преобра
зователей уровней серий 100, К500, К187, которые согласовывают 
уровни микросхем ЭСЛ и тт Л. 

Основная область применения ЭСЛ микросхем - цифровые 
устройства, работающие с частотой выше 50 МГц, которые не мо
гут быть построены на основе микросхем других типов. В дальней
шем по мере повышения быстродействия ТТ Л микросхем область 
применения ЭСЛ микросхем будет смещаться в сторону устройств 
сверхвысокого быстродействия. 

Микросхемы тт Л и тт ЛШ характеризуются временными пара
метрами, лежащими в шнроком диапазоне значений. Это позволяет 
прпменять мю<росхемы ТТ Л в устропствах Р:1ЗЛIIЧНОГО быстродей-
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Таб:lица 4.13 

I 
100 

I I I I I 
Параметр и вид микросхем 1(500 ЮЗ? К138 K187 223 229 2:34 

"' 

-5,2 

Ии.п, В -2,0 -5 -5 -5 -4 -5 -5 

И'1вых , В --1,65 -1,45 -1,38 -1,45 -1,4;' -1,47 --1,47 

И1вых , В -0,98 -0,95 -0,98 -0,45 --о ,85 -0,9 -0,9 

ип , В 0,125 0,03 - - 0,15 0,16 0,16 

tэд , р. CfJ' не 2,9 б 3,5 10 8 б 110 МГц 

РПОТ , ср, мВт 45 75 551) 451) 73 1~OQ2) 1500::) 

Краз 15 15 100 15 4 20 -"-

ИЛИ + + + 
или-и ~ + т 

ИЛИ/ИЛИ-НЕ + + + + ..L 
I 

Исключающее. + + 
ИЛИ/ИЛИ-НЕ 

RS-триггер + + + 
D-триггер + + + + 
Т-триггер + + 



ПродОАже1Ше mйDл. 4.13 

I 
-_ .. 

I 
10С) 

Пара~тр и ВИд микросхем К50О К137 К138 К187 223 229 234 

Дешифратор + + + 
ПОlусумматор + + + 
CY~{MaTOp + 
Устройство ускоренного + 
Ire[JeHOca 

АЛУ + 
Устройство контроля + 
четности 

Регистр + 
Счетчик + + + + 
Преобразователь уровня + + 
Передающий элемент + 
Приемный элемент + 

1) Без нагрузки в ВЫХОДНОМ кастде. 
~ 2) На :>шкросхему. 



Таблица 4.14 

ттлш ттл 

Пара метр и вид микросхеМbI 530 

I 
13') 

I 
133 1 

I 
136 

I I I I I "'R53'i"" К555 LК131 K155 Кl58 106 134 199 23() 243 

Ии . п , В 5 5 5 5 5 5 5 5 5 3 

ИОвых , В 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3 0,4 0,35 0,25 

ИI вых , В 2,7 2,7 2,4 2,4 2,4 2,1 2,3 2,4 2,3 2,3 

ИП 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,4 0,4 0,25 

fзд . р. с"" не 4,75 20 11 22 60 50 100 15 10 МГц 10 

Рпот . ер' мВт 19 7,5 44 27 5 18 2 66 1,2-1,71) Вт ] 1 

Краз 10 10 10 10 10 10 10 10 - 10 

И + + + 
И-НЕ + + + + + + + + 
ИЛИ-НЕ + + + + 
НЕ + + + + + + + 
И-ИЛИ-НЕ + + + + + + + + 
Расширитель + + + + + 
Дешифратор} + + + + 



п родолженue mЩjл. 4.14 

ТТЛШ ТТЛ 

Параметр и вид микросхемы 530 

I 
lЗО 

I 
133 

I 
136 

I 106 I I 199 I I К531 К555 КЛI Кl5;) кi58 134 230 243 

Мультиплексор I I I 
I 

+ + + 
Сумматор + + + 
АЛУ + + 
Компаратор + 
Устройство контроля + + 
четности 

RS-триггер 

I 
+ 

I 
+ 

D-триггер + + + + + 
JК-триггер +. + + + + + 
Регистр + + -'-I 

Счетчик + + + 
Формировате.ТJЬ импуль-

I 
+ 

I I 
+ 

I 
СОВ 

I I I 

1) Н;} микросхему 



;; Таблица 4.15 
~ --------------~--~----~--~------~------~----~------~------~-------------~----

n,,,, .. ,,,p ~x~:.д МИКР'.! 109 I 121 ! 156! 128 202 215 217 218 221 240 I \(511 

Ии . п , в 3; 5 3; 5 3; 5 3 ±4 ±4 3; ',6 6,3 4 3; 5 15 
-0,25 ~0,25 1,2 

ИОвы".' В 0,4 0,35 0,55 0,5 -1,35 -1,4 0,3 0,15 - 0,5 1,5 

И\ых' В 2.5 2,5 2,50 2,4 -0,33 -0,33 2,6 3,5 2,5 2,5 12 

Ии, В 0,3 0,3 0,4 0,5 0,3 0,3 0,5 - 0,5 0,4 5 

tзд , р, ер' не 60 50 35 16 МГц 400 23 24 150 2 МГц 55 225 

РПОТ , ер' МВт - - 17 30 19 22 20 48 15 23 250 

Краз 5 5 6 6 3 5 4 - - 4 25 

И + + + + 
и-или + + + 
И-НЕ + + + + + + + + 
И-ИЛИ-НЕ + + + 
НЕ + + + + + 
Расширитель + + + + + + 
RS-триггер + +- + 
JК-триггер + + + 
Сумматор + 
Дешифратор + 
Формирова те.1Ь + + + + 
Усилитель + + + 
РеГii-стр + + 
Счетчик + + 



ствия: высокого, среллего 11 IШЗКОГО. Парамстрьт базовых элементов 
н виды микросхем ТТ Л и ТТ ЛШ серий представлены в табл. 4.14 
[2, 10, 17]. 

Мпкросхемы ТТ Л и ТТ ЛШ характеризуются ср;шнптельно вы
сокой помехоустойчивостью, ч го делает устройства на нх основе 
более "СТО}IЧИВЫМИ l{ сбоям ог воздействия ПО;\1е'{. ПDlП;II'vI~Я во 
внимаН~Iе свойства и возможности существующих ТТ Л . l\tикросхе:\f, 
целесообразно рекомендовать I1Х дЛЯ широкого ПрНМСflСННЯ В уст
ройствах, работающих с частотой переключення до 20 (ТТ Л) 11 

50 МГц (ТТЛШ). 
Микросхемы ДТ Л характеризуются средним и низким быстро

деЙС1внем (табл. 4.15). По ПОl\fехоустойчивости они практически не 
отличаются от ТТЛ микросхем; как правило, совместиIV!Ы с ТТЛ 
микросхемами по уровням сигналов. Применяются ДТЛ микросхемы 
в цифровых устройствах невысокого (оотни килогерц-едишщы ме
гагерц) быстродействия. 

Микросхемы РТЛ (табл. 4.16) характеризуются НПЗКИl\l быстро
действием, малой потребляемой мощностью и низкой помехоустой
чивостью. По уровням сигналов и напряжению питания микросхемы 
РТ Л несовместимы с микросхемами других типов. Предназначены 
для применения в цифровых устройствах низкоro быстродействия 
(сотни КПJюгерц) с жестко ограниченным энсргопотреблением. 

Микросхемы нет л на МДП-транзисторах с р-каналом харак
теризуются низким быстродействием, большим энергопотреблением 
и ПОвышенной помехоустойчивостью (табл. 4.17). Существенные осо
бенности микросхем НСТ JI большинства серий: необходимость в от
носительно высоковольтных (до 27 В) источнпках питания, высокпе 

Та6ЛIlца 4.16 

па"м,т, • "'д .""РОе"м I 114 I 115 I 201 211 231 

Ив . п , В 4 4 4 3 4 
ИОвых , В, не БО,1ее 0,2 0,2 0,3 С,3 0,2 
И1иЬ/х, В, не менее - 0,78 - 0,9-1,35 -
uп , в 0,15 0,15 0,3 0,1 0,04 
Краз 4 4 2/10 4 4 
t ЗТl • р, ер. не 650 150 270 500 300 кГц 
P1,or. е;э' мВт 0,57 3 3,75 8 351) 
И + 
ИЛИ + 
и-или + 
ИЛИ-НЕ + + + + 
ИЛИ-НЕТ + 

НЕ + + + 
Расширитель + + 
RS-триггер + + + 
Полусумматор + 
Регистр + + 
Счетчик + + 

I )На микресхему 
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Таб.1ица 4.17 

К.I\1ДП р-,\1:m 

Пара метр и вид микросхемы 
164 I юмl I KI72 I Кl7п К564 KJ20 Кl78 К50] 

Ин • п , Б 9 3+15 -27 -27; -27 -27; 
-12,6 

ИОвьtх , Б 0,5 0,01 -0,7 -:1 -2 -1 
ИIвых , Б 7,7 ИИ п -9,5 -10 -7,5 -9,5 
Ип , Б, не менее 0,9 1,5 J 1 1 1 

t,щ, р, ер' l\~KC 0,25 0,082) 6 0,8 0,6 200 кГи 
р пот. с). мБт 10-3 10-4 25 7 34 2001) 

К аз 50 -- 10 10 15 30 
И + + 
и-или + + + 
НЕ + + + 
И-НЕ + + 
ИЛИ-НЕ + + + 
Исключаюшее ИЛИ + + 

I 

И-ИЛИ-НЕ + + 
деШИфратор + + + + 
Сумматор + + + 
АЛУ + 

Мультиплексор + 
Компаратор + 
Пr;еобра::ователь уровня + + 
RS-триггер + + + 
D-триггер + + 
J К-триггер + + -+ 
Регистр + + + + 
Счетчик + + + + 

1 )На МI'l{росхему 
2)при наПРFIжении питания 10 В 

уровни сигналов, несовмести.мость с микросхемами всех рассмотрен

ных выше типов. 

Микросхемы на взаимно-дополняющих по проводимости канала 
МДП-транзисторах (КМДП) существенно отличаются по свойствам 
от МlIкросхем на р-МДП-транзисторах. Они имеют положительное 
напряжение питания, потребляют на несколько порядков меньшую 
мощность, характеризуются при этом значительно большим быстро
действием и более высокой помехоустойчивостью. 

Функциональный состав серий 164, К564, содержащих микро
схемы различных видов и разного уровня интеграции, позволяет 

применять эти серии для построения любых цифровых узлов с так
'Гавай частотой до 1 МГц для серин 164 и до 5 МГи для серии 
1\564 [17]. 

Однако в отличие от микросхем на р-МДП-транзисторах ми
кросхемы этого типа менее технологичны, требуют для своего изго
товления больше операций I1, следовате.'IЬНО, более дорогпе. Тем 
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J{e менее тенденция развития этих серий микросхем такова, (по 

в БJIИжайшее время они будут занимать преобладающее положение 
среди НСТ Л микросхем. Свидетельством постоянного совершенство
вания их свойств является 1\564 серия, микросхемы которой рабо
тают при измеНении напряжения питания от 3 до 15 В, характери
зуются повышенным быстро.:(еЙствием при значительном снижении 
потребляемой мощности. При напряжении питания 5 В микросхемы 
становятся полностью совместимыми с ТТ Л и ТТ ЛШ. 

Таким образом, для цифровых узлов с тактовой частотой бо
лее 50 МГц следует выбирать серии микросхем ЭСЛ. Для узлов 
с меньшей частотой переключения - микросхемы ТТЛ и ТТЛШ, пе
рекрывающне диапазон частот до 50 МГц. При проектировании 
цифровых узлов с тактовой частотой не более 1 МГц целесообразно 
рассмотреть варианты применения серий маломощных ТТЛ микро
схем и микросхем НСТ Л на КМДП-транзисторах. 

При окончательном решении вопроса о выборе серий микро
схем д.'IЯ проектируемого узла следует оценить возможность и це

лесообразность прпменення микросхем повышенного уровня 
интеграции, обладающих рядом преимуществ (см. § 1.3). 

Прн логическом проектировании цифровых узлов Нtобходим 
всесторснний учет основных свойств применяемой элементной базы 
для достижения высоких техник о-экономических показателсй разра
ботки. При этом в процессе проектирования появляется целый ряд 
о(~обенностеii. В частности, при разработке функциональной схемы 
узла, выбсре серий М!lкросхем и разработке принципиальной схемы 
с,тJедует иметь в виду, что микросхемы раЗ!iЫХ по схемотехническому 

признаку классов, как правило, не согласуются. ПОЭТО\fУ, если при
нято, например, решение в целях оптимизации проектируемого узла 

по энерГ()потреблению реализовать его на неоовместимых микро
схемах, то необходимо предусмотреть их сопряжение. В составе 
некоторых серий согласующие микросхемы (преобразователи уров
ня) имеются, но может потребоваться проектирование согласующих 
элементов на навесных компонентах. Для этогО целесообразно при
менять различные вспомогательные микросхемы: наборы инверто
ров, логические Э.'Iементы с открытым коллекторным (для ТТ Л) 
или эмиттерным (для ЭСЛ) выходом и др. 

При разработке на микросхемах типа ЭСЛ цифровых узлов 
высокого быстродействия (тактовые частоты - десятки мегагерц) 
необходимо иметь в виду повышенные требования 1\ характеристи
кам линпи передачи и условиям согласования выходных и входных 
сопротивлений микросхемы с волновым сопротивлением линии. Для 
решения этой задачи в сериях микросхем ЭСЛ предусмотрены спе
циальные микросхемы для работы на линию передачи И для приема 
сигналов с линии. 

Глава пятая 

МИКРОПРОЦЕССОРЫ И МИКРОСХЕМЫ 

ПАМЯТИ 

5.1. ОБЩЕЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ 
О МИКРОПРОЦЕССОРЕ 

В начаде 70-х г. зародилось и в настоящее время интен
сивно развивается новое направление в разработке РЭА, основан
ное на широком при,Менении программно-управ.'lяе'мЫХ универсаль-
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Рис. 5.1. Устройство, 
Jlизующее алгоритм 

аппаратным способом 

реа

(5.2) 

НЬТ1( пифрС\вых МИl<р0элеКТрОНIIЫХ 
устройств - лиКРОllРОЦ8ссоров. 

Чтобы дать общее представле
ние об устр.оiicтве микропроцессора 
11 его особенностях ,как фушщио
нзльно.го узла ВЫЧИСЛlIтеЛЫIЫХ 

средств, рассмотрим простой 3.'1[0-

ритм преобразова.ния информации, 
например алrоритм вычис.пениI"I по 
уравнению: 

}'= (AX-I-B) Х+С. (5.1) 
Алгоритм ВЫЧИСЖ'JШЙ состоит НЗ с.пе
дующих шагов: 

где А, В, С, Х - исходные переменные, М, N, J(, У - переменные, 
присв(')енные результатам выпо.пнеНIIЯ соответствующих онерациЙ. 

В вычислптельных средствах находят применение два способа 
р'еализации алгоритмов: аппаратный и программныЙ. 

Аппаратный способ реализации алгоритмов характеризуегся 
следующими особенностями: для выполнения каждой операшш I:C
по:!ьзуется свое оборудоваппе, так называемый операционный блок; 
распределение переменных по входам и выходы.! операционного бло
ка не ПЗi\1еняется в процессе реализаЩIIl алгоритма; порядок реала-

33ЦIШ aJ1rop-итма определяется схемой соединения операционных 
блоков. 

Структурная схемэ. устройства, реализующего алгоритм (5.2) 
аппаратным способом, включает два перемножите.1IЯ н два сумма
тора (рис. 5.1). Недостатки эгого способа состоят в том, ЧТО, во
первых, схема реализаuпи алгорптма специализирована на решение 

зздач только ОДIюго типа, И, во-вторых, число опt>рационных блоков 
резко увеличивается с ростом с.пожн()'~ти ЗJlгоритма. 

Программ.ныЙ способ реа.lJ!jзации алгорит""а имеет следующие 
особенности: однотипные операщнr выполняются одним операцион
ным БJlOIЮМ, но В раЗf10е время: распределение пер~менных по вхо
дам и выходам блоков lВменяет.ся в процессе рсализ:аЦИIl алгорит
М1; пор~доw вышмнения' операщнй определяется программой. 

Программа - это описание алгоритма в форме, 'воспринимаемоiI 
данным вычислительным средством. Прогрз~ша состоит ИЗ отдель
ных команд. Каждая команда предписывает определенное действие 
И указывает, над каI~ИМИ, переменнымн это деЙстви.е пронзводит('я. 

При реализации алгоритма (5.2) программным способом необ
ходимы соответствующие операционные блоки - перемножитель, 
сумматор, а также дополнительно~ оборудование - ячеЙКII памяти 
(Яll) для хранения чисел: одна ячеi1ка для одного числа. 

Структурная схема, реаЛFIзующая алгоритм (5.2) по програм
мному способу, приведена на. рвс. 5.2. На пересечении каждой вер
тикальной и горизонтальной ШИН находится управляемый контакт, 
например полевой или БИI10ля-рныif транзистор (рис. 5.3), замыкание 
которого соединяет шины в точке пересечения. Каж.дому контакту 
прпсвоеп номер. 

Программа реализации аЛГОРll гма (5.2) представляет собой со
ВОК:УПlюсть команд, выполня~м ы 'с ПОСJlед:ова телъно во времени: 1-я 
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",.. Рис. 5.2. ~СТРОJ1,ЛВО, реализующее 
алгоритм (5:2) програМ'мным спосе
бом 

команда - выбрать из ЯП с указанными номер,ами числа А и Х, 
перемножить эти числа, реаульт.ат М замести в ЯП с YKa3<lHHbIM 
номером; 2-я :ком-аыда - выбрать из ЯЛ с указанными Iюмерами 
числа М и В, сложить их, результат N зан~ти в ЯП ·с указанным 
lIомером; 3-я команда - выбрать чис"ча N и Х, перемно:жить их 
11 результат l( занести в 510 с указ.анным blOMef}OM; 4-я ,команда
выбрать числа К и С. СЛОЖИ,ТЬ их, результат у занести в ЯП с ука
занным номером; 5-я команда --вывес:ги резу.ныат у. 

При реализации программного способа выполнения алгоритма 
выIислнтельноеe средство в своем составе должно иметь совокуп

ность операционных бдоков, называемую арифметическим устройст
вом (АУ) или арифметико-логическим устройством (АЛУ), совокуп
ность ЯП дЛЯ хранения исходных чисел и резу,,'}ыатов вычислений, 
называемую запоминающим устройством (ЗУ). ДЛЯ управления 
процессом выполнения вычислений в состав вычислительного сред
ства, наряду С АЛУ и ЗУ, должно ВХ.Qдить устройство управленпя 
(~ry). для хранения команд необходимы свои ЯП. которые состав
:!яют зу команд. Согласованность в .работе указанных функцио
нальных узлов обеспечивается генератором тактовых импу.!JbСОВ 
(ГТИ), следующих с определенной частотой повторения. 

Рис. 5.3. Ключи 
на мдп- и бипо
JIЯрном траН3ИСТ0-

рах 
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Номер 
команды 

1 
2 
3 
4 
5 

КОП 

02 
01 
02 
01 
03 

К:од l\Оманды 

1 4 
5 2 
6 4 
7 3 
8 О 

5 
6 
7 
8 
О 

Та5ЛI!ц'а ;1.1 

Номер замыкае~IOГО 

l{QilT3KTa 

1, 12, 37 
21, 26, 38 
6, 12, 39 

23, 27, 40 
4fJ 

Каждая команда записывается кодом, СОСТОЯIЦIIМ например из 
кода операции КОп, адресов чисел, над которыми выполняется 
операция, А 1А 2 и адреса Аз, по которому надо отправить результат 
в ЗУ чисел. 

Код операции определяется условным номером, которым 060~ 
значена та или иная операция, например: СJюжение - 01, умноже
ние - 02, ВЫвод результата - 03 и т. д. Номер ЯП называется 
адресом числа, которое записано или будет записано в ЯП. Чтобы 
записать все переменные, участвующие в процессе ВЫ<Iислений по 
(5.2), необходимо ЗУ из ВОСЬМII ЯП. ЕСJШ принять следующее 
распределение чисел по ячейкам памяти: A-ЯПt , в-япз , C-ЯПз , 
х-яп", М-ЯП5, N-ЯП6 , К-ЯП7 , У-+Яs, то программа реали
зации алгоритма (5.2) может быть представлена табл. 5.1. 

Вычислительное устройство рабогает в следующем порядке. 
Предварительно в ЗУ команд заносится программа вычислений, а 
в ЗУ чисел - числа, над которыми должны быть выполнены опре
деленные программой операции. С началом работы вычислительного 
средства из ЗУ команд по сигналу УУ выбирается первая команда, 
дешифруется в УУ и превращается в систему сигналов, управляю-, 
щих состоянием контактов (см. табл. 5.1). АРИфllЛетико-логическое 
устройство выполняет над выбранными из ЗУ числами операцию, 
предписываемую сигналами УУ. Результат на выходе АЛУ записы
вается в ЗУ чисел по адресу, указанному в команде. 

По окончаюiИ выполнения одной команды из ЗУ выбирается 
с.;:rедующая по новому адресу, который формируется счетчиком при
бавлением единицы к предыдущему адресу. Такой способ форми
рования адреса очередной команды, при котором команды выбира
ются из ЗУ в порядке номеров ЯП, где они хранятся, называется 
естественным. 

При управлении работой вычислительного УСТРОГIСТВЗ уу учи
rbIBaeT результат выполненных вычислений по каж.'J,ОЙ команде. 
Учет ведется по признакам результата: нулевой, единпчный, пере
полнение и т. д. Признаки, представляемые О или 1, ~аписываются 
в триггеры регистра признаков и передаются в УУ. 

Итак, программный способ реализации алгорит1\.fОВ имеет по 
сравнению с аппаратным два основных преимущества. во-первых, 

с усложнением алгоритма объем оборудования уr:еЛИ'Iпвается не
значительно, главным образом за счет ЯП, во-вторых, путем юме
пения программы можно на одном оборудовании решать различные 
задачи. 

Именно эти положительные свойства программнаго способа 
реализации алгоритмов предопределили появление микропроцессоров 
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и сопутствующих им микро

схем как элементной базы вы
числительных и управляющих 

средств четвертого поколения. 

Рассмотренное програм-
мно-управляемое вычислитель

ное средство по своей струк
туре и выполняемым функци
ям аналогично ЭВМ. Та его 
часть, которая осуществляет 

процесс вычислений и управ
.1яет им, называется процес

сором. 

Процессор, реализованный 
средствами интегральной тех
JIОЛОГИ'И в одной или несколь
ких БИС, получил название 
микропроцессора (МП). Струк
тура МП в общем случае 
(рис. 5.4) включает три ос
новных функциональных узла: 
АЛУ, УУ и блок регистров: 
регистры общего назначения 
(РОН), регистры адреса и ко-

,иuнро"роцессор r----------

l
' ..--f.~,~-'fш-,с. .... m-'Р-., 

(J(}peco 
J СlfсmЧl1ff 
I комони 

I 
I 
i 
I 
i 
! 

Ylанды, регистры для кратко- Рис. 5.4. Структура м!ШроПро-
временного хранения чисел, цессора 
участвующих в операции, а 

также для хранения результата ЕычислениЙ. Числа и команды пред
ставляются двоичным кодом, поэтому все показаные па рпс. 5.4 со
единения являются многопроводными (многоразрядными) шинами. 

В зависимости от назначения различают шины адресные (ША), 
ШИНЫ чисел (ШЧ) и шины управления (ШУ). 

Микропроцессор, выполненный на одном кристалле, т. е. в виде 
о;:rной БИС, называют однокрнстальным. Если входящие в струк
туру МП функциональные узлы выполнены в виде БИС, то такой 
YI!!кропроцессор, иногда называемый Ylногокристальным, собирается 
на печатной плате из нескольких микросхем. В состав вычислитель
ного средства МП входят наряду с микроэлектроннымп ЗУ для 
хранения чисел и программ. В качестве ЗУ для программ нередко 
используют постоянные запоминающие устройства (ПЗУ), особенно 
уд'обные в тех случаях, когда вычислительное средство работает 
по одной программе, выполняя, например, функции устройства 
управления каким-нибудь объеКТО:\1. Для хранения чисел использу
ют оперативные заПОМIIнающие устройства (ОЗУ) (см. § 5.4-5.6). 

Наряду с МП, ПЗУ и ОЗУ, в состав вычислитеЛbl-IОГО средства 
входит набор микросхем вспомогательного назначени~ обеспечиваю
щих сопряжение МП с ПЗУ и ОЗУ, а также с внешними устройст
вами - телетайпами, внешней ДО.'1говременноЙ памятью на магнит
ных накопителях, дисплеями и другими устройствами самого 
различного назначения, принципа действия и режима работы. 

Необходимость совместного прнменения МП с другими функцио
нальными узлами в виде БИС дЛЯ создания вычислительных 
средств, обусловливает целесообразность изготовления МП в ком
П.1екте с этими БИС, чтобы была обеспечена их совместимость по 
&лектрическим, конструктивно-технологическим и эксплуатационным 
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Рис. 5.5. Структура мнкро-эвм 

параметрам. В состав такого КОМПJ1екта входят БИС МП, ПЗУ, 
ОЗУ, а также разлпчные функциональные узлы сопряжения. Такие 
комплекты микросхеы получили название микропроu,ессорных ком

плектов БИс. 
Структура вычислительиого средства, построенного с использо

ваниеМ МП комплекта БИС и содержащего мп, полупроводнико
вую память и БИС ввода/вывода для связи с периферийныма 
устройствами, приведена на рис. 5.5. По Прl!НЦИПУ действия, струк
туре и выполняемыы фУШЩИЯМ такое вычислительное средство пред
ставляет собой ЭВМ, реализованную на МJlкросхемах и поэтому 
получившую название мнкро-ЭВМ. 

5.2. ПОНЯТИЕ ОБ УРОВНЯХ ПРОГРАММНОГО 
УПРАВЛЕНИЯ И ПРЕДСТАВЛЕНИИ 

ДАННЫХ В МИКРОПРОЦЕССОРЕ 

Различают два уровня программного управления: командный 
и микропрограммныЙ. В зависимости от реализации тоro или дру
гоro уровня программною управления МП делят на два класса. 
Кратко рассмотрим основные особенности каждого из них. 

Микропроцессоры с управлением на уровне команд требуют, 
чтобы программа была составлена с использованием строro опре
деленного набора (списка) команд. Эта особенность МП обусловле
иа принципом «жесткой логики» для реализации УУ. В соответствии 
с этим принципом логические связи в УУ закрепленЬ1 таким обра
зом, что каждоыу поступившему на вход коду команды соответст

вует своя система управляющих сигналов. Изменение и наращива
ние списка команд не допускается. Поэтому при необходимости вы
полнить операции, для кот-орых нет соответствующих команд в спис

ке, требуется подпрограммы. Каждая подпрограмма составляется 
из группы разрешенных для данного МП команд. 

Решение задач с использованием подпрограмм значительно сни
жает скорость обработки п, следовательно, эффективность примене
ния МП. Поэтому стремятся к тому, чтобы микропроцессоры 
с управлением на командном уровне имели гибкую и развитую си
стему команд. Прпмером МП рассмотрениого класса может служить 
К580ИК80. 

Микропроцессоры с микропрограммным управлением: существен
но отличаются от рассмотренных прежде всего по принципу по-
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строения УУ. в соста..зе УУ 
такого МП находится З У с за· 
писанными в нем микро:{')~анда

ми (ЗУМК). ПО микрокомандам 
(МК), как правило, выполняют

ся простейшие операции: слож~
ние, вычитание, сдвиг и тому по

добные. Каждой МК соответ
ствуют одно или несколько эле

:VleHTapllbIX машинНbIХ действ УН, 
выполняемых за один такт и на

зывае:\1ЫХ микрооперациямн. 

В ЗУМК микрокоманды рас
lIоложены в определенной после· 
довательности и составляют ми

I<ропрограмму; ЗУМК содержит 
несколько микропрограмм. Функ
ЦИII ЗУМК обычно выполняет ПЗУ. 

Структура МП с микропро
граммным управлением (рис. 5.6) 
включает АЛУ с регис г Юll,i-нако
ПJ[телем (аккумулятооом) РН, 
РОН и УУ, которое состоит из 
ЗУМК блока формирования ад
реса МК (БАМК) и регистра 
)lшкрекоманд (РМК), предназна· 
ченного для кратковременного 

заПОЧШlания той МК, которая 
подлежит ИСПО.rIнениtO. 

i 
! 
I 
) 

I 
I 

fe8IJcmjJ 
!(o.Uf1!t(JbI 

~L..-___ -+-__ "" 

/{ОМОНО 

Рис. 5.6. Структура микропро
цессора с микропрограммным 

управлением 

Код "'1К !I~eeT одноадресную 
СТРУI<ТУРУ [КОп. Адрес]. В не:\1 содержится адрес только того чис
.'13, которое будет выбрано из ЗУ. Другое число, участвующее 
R Р:1еращш, предварительно ЗЗСlJIлается в РН. В качестве сверхопе
ративного внутреннего ЗУ чисел ПСПQ.11ЬЗУЮТСЯ рон. Арифметика
логическое устройство мо"кет через свои мультиплексоры полуЧИТk 
IJJ!C.13 II iIЗ внешнего ЗУ. Инструкция об адресах выбпраемых чисел 
содержптся в коде МК. После выполнения в АЛУ операции, задан
ной КОп, резу.1ыат помещается в РН. Затем выбирается нз ЗУМК 
ин"дующая по ПОр~IДку МК, исполняется н т. д. 

Существует ПрПНУ,1птельный способ формирования адреса сле
дующей мк. Прll которо\! этот адрес указывается в предыдущей 
11\1\1\: код 1\\1( включает два адреса и. имеет структуру (.кОп. Адрес 
lJисла. Адрес МК]. Адрес следующей МК передается в БАМК по 
]lf'!Ш, показанной на Р!lС. 5.6 пунктпром. 

Существует ПРИНЦlшна.lьная ВОЗ:\IOжность организащш процесса 
решения задач только на уровне микропрогра:\Н1bl. Однако из-за 
rромоздкости програ:.\lМ и трудностей по их состаВJJенню и КОНТРО
юо вводят Д.1Я таких МП второй уровень програм">1НОГО управле
Iшя -- J-;омандныЙ. 

Разрабатывается система l{оманд, каждой IIЗ КОТОРЫХ соответ< 
rTByeT своя микропрограм:\!з. Ni.ожно использовать си:::тему команд 
какой-нибудь бо.пьшоЙ ЭВМ с хорошо развитым математическим 
()6еспечением и прнспособнть ее для данного МП. ДЛЯ этою необ
:ХОдимо составить мпкропрограм,му Д.1Я каждой команды. Такой сп 0-
r()б иеПОЛЬ30В8НИ51 l\\П называется эмулированием другой ЭВМ. 
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Таблица 5.2 

Номер МI кросперации 

2 3 2 3 4 

Место ВЫПО.lне- БАМК 3YMKI ЗУ АЛУ БАМК ЗУМК ЗУ АЛУ 
ю!я микроопе- чисе.l чисел 

раЦИII I 

Номер ЦЧК.lа n n+I 

Микропрограммы различных операций хранятся в ПЗУ. Адрес 
ячейки ПЗУ, с которой начинается микропрограмма данной опера
ЦИИ, служит кодом операции в составе к,оманды. Система команд, 
т. е. программа, заносится во внешнее ЗУ, Процесс вычислений 
начинается с выборки первой команды из ЗУ команд. Она записы
вается в регистр команд УУ и присутствует в УУ все время, пока 
идет процесс выполнения ОДНОЙ операции программы. 

Взаимодействие узлов МП вычислительного средства на рис. 5.6 
можно представить через последовательность микроопераций: 

l-я микрооперация: формирование адреса в БАМК-ЗУМК 
[адрес l\lK формируется в БАJ\lК и поступает в ЗУ1\lК]; 

2-я микрооперация: выборка из ЗУМК кода МК-+-РМК [В 
ЗУМК из ЯЛ с номером, укаЗ8ННЫМ адресом в Iюде МК, выбирается 
эта МК и пересылаеrся в РМК]; 

З-я микрооперация: выборка из ЗУ чнсел [в ЗУ из ячейки, 
номер котор,ой указан в адресной части команды, выбирается чис
ло D]; 

4-я микрооперация: формирование результата r в АЛУ выпол
няется ~шкрооперация, заданная КОп, и формируется результат, 
КО10РЫЙ заносится в РН: (РН) *D_PH), 

Последовательность микрооперацпй, при выполнении которых 
выбирается из ЗУ и исполняется одна микрокоманда, образует ми
КРo:1рограмму цикла работы МЛ ВЫЧИСЛИТe.тIьного средства (табл. 5.2), 

Стремление повысить быстродействие МП ВЫ'шслительных 
средств привело к совмещению во времени независимых микроопе-

I lМО 2МО I JMO 1 4МО I 
I I {МО I 2МО ЗМО 1 4МО I I 
I I 
I I 1МО 12МО I ЗМО 4ИО 

I I 
1..: .. !-Е !801''''' ... 1 ... 

I ЦШ(Л I Цl1liЛ I Цll/(Л I 
I 

n-1 I n 
I п+1 I 

I I / 
, 

Р![с. 5.7. Конвейерный способ выполнения мнкропро" 

грамм 
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раций. Например, пока выполняется третья и четвертая микроопе
рашш (3МО и 4МО) , проводится подготовка следующего цикла, 
т. е. выполняются первая И вторая микрооперации (рис. 5.7). Спо
соб выполнения микропрограмм, при котором осущесгвляется ча. 
стичное наложение новОго цикла на предыдущий, называется кон

веЛерным. длительность цикла указывается в качестве одной из ха
рактеристик МП. Например, дЛЯ МП К589 серии оно составляет 
150 нс. 

Естественный порядок выполнения МК может быть нарушен 
при использовании признака полученного -результата. Таким обра

зом, МП с микропрограммным управленпем допускает изменение 
I! наращивание списка ком анд, Ч1Ю обеспечивает гибкость в исполь
зовании МП дЛЯ решения разнообразных задач. 1\.1икропрограммныЙ 
уровень управления характерен для многих выпускаемых промыш

ленностью МЛ. 
Микропроцессор работает с числами конечн.оЙ и вполне опре

деленной длины (разрядности), выражаемой в битах или байтах 
(один байт равен 8 битам). 

По способу формирования разрядности обрабатываемых чисел 
МП подразделяют на МП с фикспрованной и МП с наращиваемой 
разрядностью чисел. Микропр.оцессор с фиксированной разрядно
стью, например восьмиразрядный К580ИК80, может непосредствен
н.о обрабатывать числа в 1 байт. Увеличить разрядность можно толь
ко программным путем. Программа составляется таким образом, 
чтобы была обеспечена обработка числа по частям. Скорость обра
ботки при этом существенно снижается. Такие МП имеют однокри
стальное исп.олнение. 

Микропроцессоры с наращиваемой разрядностыо обрабатывае
У/ЫХ чисел составляются из нескольких функциональных узлов, каж
дый из которых выполняется в виде БИс. Основным функциональ
ным узлом такого МП является центральный процессорный элемент 
(ЦПЭ), предназначенный для обработки неск.ольких (2, 4, 8, 16) 
разрядов чисел и допускающий объединение с другими ЦПЭ для 
формирования процессора с требуемой разрядностью. 

Центральный процессорный элемент в своей структуре содер
жит АЛУ, регистры, мультиплексоры, дешпфраторы микрокоманд. 

Наряду с ЦПЭ дЛЯ формирования МП рассматриваемого класса 
используются БИС блока микропрограммного управления (на 
мое часто «управляющей памятью», различные сопрягающие БИс. 
Соединяя ЦПЭ и другие микросхемы комплекта, можно получить 
~шкро-ЭВМ с нужноii разрядностью обрабатываемы'( чисел. 

5.3. ХАРАКТЕРИСТИКА КОМПЛЕКТОВ 
МИКРОПРОЦЕССОРНЫХ БИС 

в систему основных показателей, по которым в переом пр,и
б.1юкеШIII оценивают свойства МП, обычно включают следующие ха
рактеристики (см. табл. 5.3) [6, 8, 53, 55}. 

1. РазрядflОСТЬ uнфорлшцuонных чисел обрабатываеЛiblХ как 
единое целое. От этого показателя в знаlштельной мере з_~висят 
функuиональные возможности МП и эффективность его применения: 
чем выше разрядность обрабатываемых МП чисел, те:\1 шире круг 
задач, для решеНIIЯ КО'юрых он может быть использован. 
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Ком 
Характеристика МНКРС процессара 

К58') К[82 К583 

Разрядность, бит (H-нараЩfшае- 2Н 4Н 8Н 
мая) 

0,15 Время цикла, мкс 1,75 1,0 
Число команд (МIIкrокоманд) (512) (4608) (256) 
ЧНС,;'10 РОН 11 8 16 
Потреб.'lяемая !\,ощность, мВт (240) (145) (560) 

(ток, мА) 
Напряжеuие питания, В 5 5 5 
Технология ТТЛШ НИЛ иил 
Число выводов корпуса 28 48 48 

Разрядность может быть, как отмечалось, фиксированной и 
наращиваемой. У МП серий К580 и К581 разрядность чисел фпкси
рована и равна 8 и 16 бит соответственно. Такой разрядности 
вполне достаточно для многих применениЙ. Основная группа МП 
имеет наращиваемую структуру с кратностью от 2 (К589) дО 16 бит 
(К588). На их основе можно, слеД,овательно, CTPOIIТL> МП вычисли
тельные средства с различной длиной обрабатываемых чисел и для 
различных областей прпменеНIIЙ. 

2. Быстродействие. Характеризуется временем ЦIIК_lа. Наиболее 
быстродействующим является МП серии К589, у которого длитель
ность цикла 150 нс и тактовая частота 10 МГц. Большинство МП 
характеризуется длительностью цикла 1-2 мкс и работает при так
товых частотах 1-2 МГц. 

3. Число основных КОА/анд ила макрокоманд. Обычно число 
команд составляет 70-100. Чем больше разных команд, тем удоб
нее составлять программы. 

4. Адресуелtая е/I1КОСТЬ nа,няти. Информацнонная емкость па
мяти количественно определяется числом ячеек, в которых одно

временно могут храниться числа. Для обращения к ячейке МП 
должен ПОС.l1ать в ЗУ код ее номера - адрес хранящегося там чис
ла. Чтобы иметь возможность обратиться к .'1юбоЙ ячейке, надо 
обеспечить соответствующее число разных кодовых комбинаций, ко
торыми определяется адрес. 

Пусть число разрядов кода адреса n, тогда число разных ком
бинаций равно 2n - это п будет адресуемой емкостью памяти. Па
мять в МП вычислительном средстве является, как правило, внеш
ней по отношению к МП н ее информационная емкость в принципе 
может быть очень большой, но все дело в т,ом, какую чаС1Ь этой 
памяти может использовать МП. 

Следовательно, для определения информационной емкости адре
суемой памяти надо знать разрядность кода адреса или, иначе, раз
рядиость адресной шины, по которой код поступает в ЗУ. Напри
мер, у МП К580ИК80 разрядность адресной шины равна 16, значит 
по ней можно обеспечить доступ к ЗУ по 216=64 К адресам (1 К= 
=210) . 

5. Число внутренних регистров общего назначения РОН. Ти
пичное их число 8 ..• 16. но может быть и больше. Эти регистры 
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Т а б л и I1 а 5.3 

-;;;екты МП 51 те 

-
K!JH] 1\388 

4Н 8 16 4Н 16Н 8 

2,0 2,а 0,4 2,0 2, () 30 
(459) 78 84 (168) (594) 168 

8 6 8 8 16 -
140 750 900 50 5 70 

5 ±5; 12 +5; 12 9 5 -24; +1,2 
ИИЛ n-l"lДП ;Z:-МДП I\.\lДП КМДП р-МДП 

48 48 48 48 42 48 

составляют внутреннюю память. ПОЭТО:-'IУ чем больше их, тем боль
ше оперативной информации можно разместить в МП и сократить 
тем самым число обращений к внешнеii памяти. При этом, очевидно, 
производительность МП увеличивается. 

6. Электрические napaJteTpbl: потребляемая мощность, число 
и номинальные значения напряжений источников питания, уровни 
логических О и 1, выходные и входные токи и др. Знание этих па
раметров необходимо при решении вопроса о совместном приме
нении МП БИС одной серии с микросхемами других серий, напри
мер с БИС памяти, многие из которых выпускают отдельными се
риями. Кроме того, при оценке общих показателей вычислительного 
средства, особенно в условиях ограничений на энергопотребление, 
учет электрических показателей также необходим. 

7. Тип технологии. Как и для микросхем стандартных серий, 
рассмотренных в гл. 4, во многом возможности МП БИС определя
ются технологией их изготовления. Знание этого фактора помогает 
оперативно разобраться в вопросах, касающихся электрических пара
метров МП, возможности их улучшения, перспективности, совмести
мости с микросхемами стандартных серий, особенностей применения. 

Комплекты МП БИС изготавливают на основе наиболее пер
спективпых технологических методов, за которыми традиционно 

установились названия реализуемых логических структур: ТТЛШ, 
ЭСЛ, ИИЛ, КМДП, n-МДП. 

Технология n-МДП, пришедшая на смену р-МДП технологии, 
позволяет увеличить вдвое уровень интеграции и в 5 раз повысить 
быстродействие микросхем. По этой технологии возможна реализа
ция МП с одним источником питания. В настоящее время n-МДП 
технология широко развивается и оценивается как перспективная. 

Технология КМДП получает широкое распространение благода
ря, прежде всего, возможности су,щественно, на 2-3 порядка, сни
зить потребляемую микросхемами статическую мощность, обеспечить 
высокую плотность размещения элементов в кристалле и сравнитель

но высокое быстродействие микросхем. Для работы микросхемы 
требуют одного источника питания с большим диапазоном допусти
мых значений напряжения. 

Для изготовления МП БИС применяется также технология 
ТТЛШ и технология ИИЛ. Первая позволяет получить наиболее 
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быстродействующие МП при сравнительно небольulOЙ потребляемой 
мощности. Технология ИИЛ позволяет за счет значи гельного сни
жения потреб.'IяемоЙ мощности повысить уровень интеграции и иа 
этой основе успешно решить задачу создания сложных МП вычис
лительных средств на одном кристалле с достаточно высоким бы
стродействием. Микропроцессорные БИС с инжеКЦIIОННЫМ питанием. 
благодаря использованию в их оконечных узлах тт ЛШ элементов. 
оказываются совместимы с микросхемами тт Л II ттлш. 

Перспективы повышения быстродействия МП СВ$lзаны с ЭСЛ 
технологией, которая позволяет получить МП с тактовыми частота
МИ десятки (серия К1800) и сотни мегагерц. 

Решение проблемы дальнейшего повышения степени интеграции 
МП БИС также в значительной мере зависит от технологии. Наи
большая степень интеграции 1< настоящему времени, равная 300 тыс. 
»лементов на кристалле, получена в БИС памяти с регулярной 
структурой емкостью 64 К бит на МДП-траНЗ!lсторах. Для одно
кристальных микро-ЭВМ характерна степень интеграции 50-100 тыс. 
элементов на кристалле. В ближайшие годы ожидается достижение 
уровня 1 млн. элементов на кристалле [9, 17]. 

8. Состав КОЛlnлекта МП БИС. В состав комплекта может вхо
дить ОТ одной до десятков БИс. В пределе МП вместе с ЗУ, УУ и 
другими узлами может быть выполнен на одном кристалле, напри
мер К1801 ВЕ 1 - однокристальная микро-ЭВМ. Направление одно
кристальных микро-ЭВМ интенсивно развивается, что создает пред
ПОСЫлки для дальнейшего расширения области применеНIIЯ микро
электронных вычислительных средств. Однако большинство пока 
состаВ.IIЯЮТ комплекты МП БИС, содержащпе вместе с МП несколь
ко сопутствующих ему БИс. НазначеНlIе БИС разнообразно: есть 
среди них такие, без которых МП вычислительное средство постро
ить невозможно, но нередко в комплекты включают БИС, без кото
рых можно обойтись, но с ними существенно улучшаются основные 
показатели МП средства. 

Прнмером может служить БИС арифмеrпческого расширителя 
I<587ИК3, предназначенная для аппаратного выполнения умноже
ния - самой длительной операции, существенно ограничивающей 
скорость обработки. Дополнение комплектов специализированными 
микросхемами способствует расширению их функциональных воз
можностей и, следовательно, области применения. 

9. Тип корпуса. Микропроцессоры БИС выпускают в корпусах 
в основном двух типов: с планарными выводами и с выводами, 

расположенными нормально к плоскост!! монтажа. Число выводов 
от 16 до 48. 

10. ПрограАtмное обеспечение. Для простых прпменени:й можно 
обойтись знанием кодов команд или микрокоманд, чтобы составить 
программу решения задачи. Но для реализации сложных алгоритмов 
необходимы МП вычислительные средства с развитоiI системой про
граммного обеспечения, включающей удобные языки программиро
вания и прежде всего высокого уровня, управляющие и обслужи
вающие программы (трансляторы в машинные коды, редакторы. 
аагрузчики и т. д.). 

Появление МП обусловило развитие качественно нового этапа 
разработки и производства РЭА. В отличие от традиционных мето
дов проектирования цифровых устройств, базирующихся на решении 
задач аппаратными средствами, применение МП позволило перейти 
к решению аналогичных, а во Многих случаях и более сложных 
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задач программными методами. Вместо преобразований логической 
структурной схемы в принципиальные схемы вычислительных 
устройств ее структурную схему преобразуют в программу МП, за
писанную в ПЗУ. 

Применение МП позволило существенно улучшигь ряд важных 
показателей РЭА: уменьшить массу и габаритные размеры, повы
СIIТЬ надежность аппаратуры за счет значительного сокращения чис

ла микросхем; расширить ее функциональные возможности без 
существенного увеличения затрат; сократить приблизительно на 
60-70 % время и затраты на разрабоТICУ новой гехники; СНJI3ить на 
20-60 % стоимость изделий; повысить эксплуатационные качества 
аппаратуры за счет использования вычислительных возможностей 
МП дЛЯ ускорения поиска неисправностей Н проведения диагности
ческих операций. 

К этому следует добавить, что разработка и крупносерийное 
производство ограниченного числа МП БИС, перекрывающпх широ
кую область применеНIIЙ, позволяет добиться высоких показателей 
качесгва и надежности микросхем при низкой их себестоимости. 

Малые размеры и функциональная универсальносгь МП созда
ют предпосылки для широкого внедрения методов резервирования 

на практически любом конструктивном уровне, дублирования и трои
роваНIIЯ микропроцессоров, обеспечивая, таким образом, требуемый 
уровень безотказности аппаратуры. 

На основе МП комплектов БИС разработаны и серийно вы
пускаются несколько семейств микро-ЭВМ: «Электроника С5», 
«Электроника НЦ», «Электроника-60» И др. [8, 9, 15, 16, 53}. 

Применение отечественных микро-ЭВМ типа «Электроника С5» 
в программных абонентских пунктах вместо устройств на «жесткой 
логике» дало возможность сократить в 1,5 раза стоимость аппара
туры, в 3 раза уменьшить габаритные размеры и потребляемую 
мощность, в 10 раз повысить ее надежность. Применение микро~ 
ЭВМ типа «Электроника НЦ» в устройствах управления способст
вовало повышению производительности обработки информации 
телеграфными аппаратами в 4-8 раз, а системой АСУ ТП в 15-
30 раз. IIIирокое применение МП находят в измерительной технике, 
в управляющих устройствах различного назначения, в бытовой тех
НlIке [7, 8, 9]. 

5.4. МИКРОСХЕМЫ ПАМЯТИ. ОБЩАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА 

Компактная микроэлектронная память находит широкое при
менение в самых различных по назначению электронных устрой
ствах. 

Понятие «память» связывается с ЭВМ и определяется как ее 
функциональная часть, предназначенная для записи, хранения и 
выдачи данных. Комплекс технических средств, реализующий функ
цию памяти, называется запоминающим устройством (ЗУ). Полупро
водниковая микросхема памяти в общем случае предсгавляет собой 
и функционально, и конструктивно часть ЗУ, поскольку, как будет 
показаrю далее, Д.I1Я построения ЗУ требуется набор MHKpOCXel\{ 

памяти. 

Микросхема памяти содержит выполненные в одном полупро
ВО!щнковом кристалле матрицу-накопитель, представляющую собой 
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Рис. 5.8. СТРУК
турная схема м1Iк

pocxel'v1Ы памяти 

KJ55PYl 

совокупность элемент,ов памяти (ЭП), и функциональные узлы, не
обходимые для управления "Iaтрицеи-накопителем, усиления сиги:::
лов при записи и считывании, обеспечения режима СИНХРОНlIзаllИИ. 

Функции ЭП обычно выполняют или триггер (в статических ЗУ), 
или электрический конденсатор (в динамических ЗУ). Элемент памя
ти может хранить один разряд числа, т. е. один бит информаЦIШ. 
Элементы памяти расположены на пересечениях т строк и n столб
цов маТРИllЫ (рис. 5.8), так что их общее число равно произведе
нию mn. Для обращения к нужному ЭП (выборки ЭП) сигнаollами 
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Рис. 5.9. Запоминающее устройство 16Х4 бит на микросхе
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еДИНИЧНОГО уровня возбуждаются адресные шины строки и столбца, 
на пересечении которых находится данный ЭП. На всех остальных 
адреспых шинах должны быть сигналы нулевого уровня. Такая 
СИС1сма адресации информаЦШI (выборки ЭП) при обращении к на
КОПlпелю получила название двухкоординатноiI. 

Формирование сигналов выборки производится дешифратором 
кода адреса, который может быть внешним для микросхе~1Ы памяти 
(рис. 5.9) или ее внутренним функциональным узло'vI (рпс. 5.12). 

Элемент памяти выбирается для того, чтобы в него записать 
О или 1, либо считать хранящуюся в нем информацию. Запись и 
СЧlIтывание производятся по информационным шинам, иначе назы
ваемым раЗРЯДНЫМII. Часто предусматриваются две шины, что 
обусловливает парафазное представление записываемой информацпи. 
Обычно разрядные шины снабжаются усилителями записи и считы
вания, назначение которых СОСТОIIТ в формировании спгналов с тре
буемыми параметрами. 

Разрядные шины соединены со всеми элементами наКОПlIтеля, 
но информацией OHII могут обменяться только с выбранным ЭП. 
Операции записи II считывания разделяются во временн, поскольку 
опи выполняются с использованием О':ЩIIХ и тех же разрядных шин. 

Для объединения микросхем в ЗУ с разрядностью чисел N не
обходимо, как показано на рис. 5.9 ЩIЯ N=4, соединить параллель
но адресные входы N микросхем и подключить их к выходам де
шифратора. Поскольку матрица-накопитель одной микросхемы 
(рис. 5.8) содеРЖIlТ 16 ЭП, то при параллельном соединении N 
таких микросхем получают ЗУ, способное одновременно хранить 
16 N-разрядных чисел, пли, lIначе, IIмеющее оргаНlIзацию 16XN бит. 

Для адресации любого из 16 чисел необходимо иметь 16 раз
ЛИЧНЫХ комбинации адресных СlIгналов. Такое числ.о различных ком
бинаций получается при четырех элементном коде адреса. Например, 
при коде адреса 0000 появятся сигналы единичного уровня на шинах 
Х 1 и УI, которыми во всех микросхемах выбирают ЭПI1 . Следова
тельно, подведенное к.о Bxo;J,aM W 1, Wo всех микросхем ЧIlСЛО А= 
=а~аза2аl попадает своими разрядами именно в эти элементы памя

ти. Часть ЗУ, которая предназначена для хранения многоразрядно
го числа, называется ячейкой памяти. 

Рассмотренный пример показывает, что для построения ЗУ на 
микросхемах нужны матрицы-накошпели и дешифраторы кода адре
са. К:роме того, необходимы регистры перед входами дешифратора 
и информаЦИОННЫМII входами для кратковременного хранения ко
дов и другие устройства управления. Все эти функциональные узлы 
имеют мнкроэлектронное исполнение н при построении ЗУ могут 
быть выбраны IIЗ сеРIIЙ микросхем, но тогда ЗУ БУ;J,ет громоздким 
и дорогпм. Поэтому В большинстве МlIкросхем памяти необходимые 
устройства управления выполнены в одном кристалле с матрицей
накопите.нем. 

По назначению микросхемы памяти делят на две группы: для 
оперативных запоминающих устройств (ОЗУ) и для постоянных за
поминающих устройств (ПЗУ). 

Оперативные заnолtинающие устройства предназначены для 
хранения переменной информации: программ и чисел, необходимых 
для текущих вычислений. Такие ЗУ по;зволяют в ходе выпо.1t'Нения 
программы заменять старую информацию новой. 

По способу храпения информации ОЗУ разделяют на статиче
ские 11 динамические. Статические ОЗУ, элементами памяти в кото· 
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Т а б л и Ц а 5.4 

ОGращенная характе:Jнстика БИС ЗУ 

I Вр,,," "Ы Р,СОТ'" , , "с I 
МОЩНОСТЬ. мг, t/5ит 

Ч:1СЛО источ-
Технология Тип ЗУ НИКОВ питакия, 

Емкость. бит 

I 
ШТ. 

прп ХР1нении при обращЕ'Н:Ш 

ЭСЛ ОЗУ стаТlIЧ. 64-1К2) 7-40 - 0,5-8 1 

ТТЛ ОЗУ статич. 64-41\. 20-100 - 0,3-5 1 

ПЗУ 64-64К 25-80 0,2-1,5 -- 1 

ИИЛ ОЗУ стати'!. 4К 75 - 0,1 1 

ОЗУ динам. 31\.--16К 100 - 0,1 1 

р-МДП ОЗУ статич. 64-1К 600--1200 - 0,05-1 ::!-3 

ОЗУ дrша:\f. 11\.-41\. 120-800 0,02-0,07 0,1-0,5 2-3 

ПЗУ 1К--16К 25()-%0 - - 2 

п-:'v1ДП ОЗУ статич. 1К-16К 20--550 - 0,1-0.6 1-3 

ОЗУ дина',!. 11< --64]\ 150-350 - 0,05-0,3 1-3 

ПЗУ lK--64К 200-800 0,01-0,05 - 1 

КiМIП ОЗУ стаТИ'f. 65-16К 45-800 5.10-4-10- з 0,03-0,1 1 



рык являются триггеры, способны хранить информацию неограни
ченное время (при условии, что имеется напряжение питания). 
Дин.аЛlическuв ОЗУ, роль Э.пементов памяти в которых выполняют 
электрические конденсаторы, для сохранения записанной информа
ции нуждаются в ее периодической перезаписи (регенерации). 

Постоянные заnолtUнающие устройства предназначены для хра
нения постоянной информации: подпрограмм, микропр~грамм, кон
стант и т. п. Такие ЗУ работают только в режиме многократного 
считывания. 

Основные функциональные характеристики микросхем памяти
информационная емкость, разрядность, быстродействие, потребляе
мая мощность. 

Информационная емкость определяется числом одновременно 
хранящихся в матрице-накопителе единиц информации - бит. Раз
рядность определяется количеством двоичных символов, т. е. раз

рядов, в запоминаемом числе. Наибольшее распространение получила 
одноразрядная организация микросхе~ памяти, пр" которой микро
схема обеспечивает одновременное хранение mn одноразрядных чи
сел. Например, микросхема I<I55P~rl (рис. 5.8) имеет информацион
ную емкость 16 бит, разрядность 1 и, СJIедовательно, организацию 
накопителя 16X 1 бит. 

Быстродействие количественно характеризуется несколькими 
временными пара метрами, среди которых можно выделить в качест

ве обобщающего параметра вре~я цикла записи (считывания), от
считываемое от момента поступления кода адреса до завершения 

всех процессов в микросхеме при записи (считывании) информации. 
В статических ОЗУ время цикла считывания практически равно 
времени выборки адреса, которое определяется задержкой выходно
го сигнала относительно момента поступления кода адреса. В ди
намических ОЗУ время цикла считывания больше времени выборки 
адреса, так как после завершения считывания необходимо некото
рое время на установление функциональных узлов микросхемы в ис
ходное состояние. 

В систему временных параметров входят также длительности 
управляющих сигналов, их взаимный сдвиг, период повторения и 
длительность сигналов регенерации. 

Потребляемая микросхемой памяти мощность обычно указы
вается, исходя из расчета на 1 бит. Для тех микросхем, у которых 
имеется существенное различие потребляемой мощности для разных 
режимов, приводятся два значения этого параметра: при хранении 

и при обращении. 

Быстродействие, потребляемая мощность, уровень интеграции 
и другие показатели ЗУ в значительной степени зависят 'От тех
нологии. Эти вопросы подробно обсуждались ранее ( см. гл. 4 и 
§ 5.3). Сравнительные данные, приведенные в табл. 5.4, показыва
ют место каждого из технологических направлений в дальнейшем 
развитии микроэлектронных ЗУ. Заметим, что все приведенные 
в таблице технологии применяются в настоящее время и большин
ство из них рассматривается как перспективные в ближайшем бу
дущем [15]. 

Микросхемы па:\IЯТИ выпускают либо в составе широко извесг
ных серий микросхем общего применения, например, в сериях K155. 
1(300, K564t K176 и др., либо отдельными сериями. 
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5.5. МИКРОЭЛЕКТРОННЫЕ ОЗУ 

Микросхемы статических ОЗУ и~еют, как правило, матричную 
структуру с двухкоординатноii системой адресации (выБОРJШ). 
Общие принципы их построения уже рассмотрены на примере ми

кросхемы К155РУ1. Матричная структура накопителя и двухкоор,'1J1-
натная система выБОРК!I обеспеЧl!вают ВОЗМОЖНОСТЬ доступа к Ka~!,
дому ЭП. Быстродействующие МIIКРОЭ,1ектронные ОЗУ формируются 
на основе биполярных транзисторных элементов ЭСЛ, 1Т,Т1 
(ТТЛШ), ИИЛ. Микроэлектропные ОЗУ среднего и низкого Сы
стродействия строятся на р-МДП, n-,\1ДП и КМДП-транзисторных 
элементах. 

Пример ЭП на многоэмиттерных транзисторах ПРIшеден L:г 
рис. 5.10. По адресным шинам X i и Уз, с которыми соединены эмjjт
теры 2-5, поступают сигналы, определяющие режим ЭП: запись 
в триггер, считывание с его выходов или хранение информаЦJШ. 
Режим хранения обеспечивается при поступлении сигналов нулевого 
уровня на обе адресные шины ил!! на одну из них. 

Разрядные шины соединены с эмиттерами 1 и 6. Инфор~ашIOН
ные сигналы подаются через усилители записи и воздействуют на 
состояние транзисторов Т, и Т2 только при условии, что оба адрес
ных сигнала равны 1. Допустим записывается 1: \\7,=1, Wo=O. По
скольку усилители записи имеют инверсный выход, то на еДIlНИЧНОЙ 
разрядной шине будет О, а на нулевой шине - 1. Этими сигналюли 
транзистор Т, закрывается, а Т2 открыва€тся. При записи О состоя
ния транзисторов изменятся на обратные. 

В режиме считывания сигналами W\ = Wo=O на разрядных Ш!I
нах устанавливаются уровни 1, чтобы выходы усилителей записи 
не шунтировали входов усилителей считывания. При выборке ЭП 
входы 2-5 закрываются, и ток через транзистор Т2 • протекавший 
в адресные шины, переключится в разрядную ШI!НУ через эмиттер

ный переход б. Заметим, что переход б останется открытым при 1 
на разрядной luине благодаря превышению напrяжеНIiЯ на коллек
торе транзистора Т 2 над напряжением еДИНИЧНОГО уровня разряд
ной шины. 

Сн.п 

~--~--~----~~
~---+-~------~~ 

Рис. 5.10. Элемент памяти на 
биполярных транзисторах 
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Рис. 5.11. Элемент Ш1МНТН на 
КМДП -СТРУj~тура х 
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В результате срабатывает усилитель счптывания и формирует 
СIIгнал единичного уровня, на выходе другого усилителя в это вре

мя будет сигнал нулевого уровня. 
Микросхемы памяти на МДП-транзисторах для ОЗУ статиче

ского типа строятся в основном по тем же принципам матричной 
организации накопителя с двухкоордпнатной выборкой. Пример 
принциппальной схемы ЭП на КМДП-транзисторах приведен на 
рис. 5.11. Основу ЭП составляет триггер на транзисторах т,-Т4• 
Транзистор Т5 выполняет функции ключа, управляемого сигналом 
на адресной шине строки X i • Он соединяет триггер с j разрядной 
шиной, которая совмещает функции информационной II адресной 
шин столбца. Выборка строки производится сигналом 1 на адрес
но!! шине X t , открывающим транзистор Т5 • В результате сигнал 
с разрядной шины поступает в триггер на вход пары транзисторов 
Т2 , Т4 • Допустим, записывается 1, тогда транзистор Т2 откроется, 
а транзистор Т4 - закроется. С выхода транзистора Т2 напряжение 
НIIЗКОГО уровня (ниже порогового) переводит транзистор Т, в за
крытое, а транзистор Т 3 - В открытое состояния. 

Режим хранения обеспечивается подачей О по адресной шине 
строки, при этом транзистор Тб закрывается и изолирует триггер 
от разрядной шины. 

При считываюш в адресную шину Xi подается сигнал 1, тран
зистор Ts открывается, !f в разрядную шину поступает ток от 
источника питания через OTKPbITbIi'I транзистор Тз. Если в Э П запи
сан О, то транзистор Т 3 закрыт, а транзистор Т] открыт, поэтому 
при обращеНIIИ к ЭП ток в разрядную шину не поступает. 

На рис. 5.12 показана упрощенная структурная схема микро
схемы статического ОЗУ К564РУ2, матрица которого состоит из 
16Х 16 КМДП элементов памятн. Организация накопителя 256Х 
Х 1 бит. Для обращения к микросхеме требуется ко входам дешиф
раторов строк и столбцов подвести восьмиразря;щый код адреса, 
а также сигнал «Выборка микросхемы» (ВМ), разрешающий обра
щение к накопителю по адресным входам и информационньаl входу 
и выходу. При запрещающем значении сигнала ВМ накопитель изо
лирован от выходов дешифратора строк и шины ввода - вывода. 

I\пючи выборки столбцов управляются сигналами с выходов 
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дешифратора У и предназначены для коммутации цепи между вы
бранным ЭП и шиной ввода - вывода. 

Режим микросхемы устанавливается сигналом «Запись - СЧJlТЫ
вание» (3 - С). При единичном уровне сигнала 3 - С н наличии 
разрешающего сигнала ВМ открыта схема ввода, и информация со 
входа через шину ввода - вывода и открытый ключ выборки столб
па поступает в Быбранный ЭП. При считывании сигнал 3 - С имеет 
нулевой уровень, при котором открывается схема вывода информа
ции на ВЫХОД микросхемы Р. "Выходная цепь может принимать ОДНО 
из трех состояний: открытое F = О, закрытое F = 1 и высокоомное, 
при котором выход отключается от внешней шины. ВЫСОКООМllое 
состояние выход имеет при отсутствии разрешающих сигна.ТIOВ ВМ 
JГЗ-С. 

Некоторые примеры микросхем статических ОЗУ и их парамет
ры представлены в табл. 5.5 [17, 51 J. 

Перейдем к рассмотрению устройства и принципа деllСТВИЯ ми
!<росхем п~мяти динамического типа. Обычно такИе микросхемы 
i:зготавливают по 1v1ДП-технологии. Для примера выберем микро
схему динамичеСкого ОЗУ К565РУl. Ее упрощенная структурная 
cxe~fa прюзедена на рис. 5.l3, а детаJ!Изация функциональных узлов 
с,::щого СТО.1бца матрицы - на рис. 5.14. 

Мпкросхема содержит выполненные в одном кремниевом кри
CTa.1.Je маТРПЦУ-l'IJКОПiпель из 4096 эп, расположенных нз пересе
чешrях 64 шин орок Ii 64 11liiН СТОJ16цов, 64 УСИ.llIте.1Я считывания, 
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Рис. 5.13. Структура микросхемы динамического 
ОЗУ 

два шестиразрядных регистра для хранеНIlЯ кода адреса, два де

шифратора с 64 выходами каждый, ключи выборки строк и С'lО.'lб
цоп, устройство ввода - вывода и устройство управления И синхро
низации, включающее четыре формирователя Ф'-Ф4 управляющих 
сигналов. 

Матрица-накопитель разделена на две части по 32>< 64 ЭП 
в каждой. Между ними размещены усилители, так что каждый 
столбец состоит из двух секций, подключенных к разным плечам 
усилителя (рис. 5.14). 

Элемент памяти построен по однотранзисторной схеме и вклю
чает конденсатор е Ij и транзистор Т tj. Транзистор выполняет функ
ции ключа: при сигнале на адресной шине строки Xt= 1 он откры
вается и соединяет конденса10Р е ij с j-разрядной шиной. Разряд
ные шины являются информационными и адресными OДHOBpeMeHH~ 
Выборка j-разрядной шины производится при совпадении выходного 
с!!Гнала дешифратора Yj=l, открывающего ключи выборки столбца 
т н, и управляющего сигнала Фз= 1, открывающего ключи Т 12. 

В результате обе шины ввода - вывода соединяются с j-разрядной 
шиной и таким образом обеспечивается считыванИе или запись 
информации. 

Микросхема управляется сигналами: кода адреса {ао '" a1l}, 
тактовым те, выборки микросхемы ВМ и записи - считывания 
3 - е (см. рис. 5.13). 

Сигна,ТJbI кода адреса (выборки ЭП) поступают на регистры 
строк {йо ... аБ} и столбцов {а6 ... all}. Код адреса выбирает одну 
нз строк i и один из столбцов j, на пересечении которых находится 
ЭЛ Ij С требуемым номером. 

Сигнал те разрешает обращение к матрице ПО адресным вхо
дам. По его положительному перепаду код адреса записывается 
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Рис. 5.14. Функциональные элементы динамиче
ского ОЗУ 

в регистры и затем дешифрируется. Одновременно запускается фор
мпрователь Фj, а от него формирователь Ф2 • Внутренние сигналы 
Ф1 и Ф2 управляют последовательностью операций по выбору стро
IШ. Сигнал единичного уровня с выхода дешифратора открывает 
один из ключей выборки строк, через который на соответствующую 
строку матрицы поступает сигнал Ф,. В результате все ЭП этой 
строки оказываются подключенными к своим разрядным шинам. 

Одновременно сигнал Ф, через селектор на транзисторах Т с" Т С2, 
который управляется старшим разрядом а5 кода адреса строки, 
воздействует на одну из опорных строк и подключает к разрядным 
шинам конденсаторы СО; опорных элементов (назначение опорных 
элементов поясняется далее). 
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Сигнал Ф2 включает усилитель считывания и ПРОIIСХОДИТ реге
нерация информации во всех ЭП выбранной строки. При наmIЧИИ 
разрешения по входу ВМ сигнал Ф2 запускает фор:\шроватс.пь фз, 
выходным сигналом которого затем запускается формирователь Ф4• 

Управляющий сигнал фз, открывая транзисторные ключи T j2, 

коммутирует цепь, соединяющую шины ввода - вывода с выбран
ной дешифраТОРО~I У через КJ1ЮЧИ T jl разрядной шиной. Сигнал Ф4 
открывает схему вывода информации. 

По отрицательному перепаду ТС все функционалыlее УЗ.1Ы 
микросхемы переходят в исходное состоянпе, при котором }Iз-за 

отсутствия разрешающих сигналов Ф1 и ФЗ закрываются КЛЮ1JIJ вы
борки строк и столбцов и матрица-накопптель изолнруется от всех 
цепей. Время, необходимое на устаНОВ.1ение этих процессов опреде
,lяется одним нз временных параметров - минимальной ДЛ!Iте.1ЬНО
стыо паузы между ТС. 

Сигнал ВМ разрешает обращеНIlС к матрице по информацвон
ным входу и выходу. При разрешающе~I сигна.1С ВМ формируются 
сигналы ФЗ и Ф4, управляющие составлением цепи от выбранного 
ЭП дО входа или выхода микросхемы. Сигна.l 3 - С опреде.lяет 
режим микросхемы: при нулевом уровне - заПIlСЬ, при единичном

считывание. Последовательность поступления на входы микросхе:\fЫ 
сигналов кода адреса, ВМ и 3 - С при записи и считываНПlI пока
зана на рис. 5.15,а и 5.15,6 соответственно. 

Рассмотрим подробнее процессы при считывании и регенерации 
информации. Для этого паясним принцип действия усилителя счи
тывания и необходимость его включения в разрыв разрядной шины. 

Р аз,рядная шина обладает собственной емкостью С у (см. 
рис. 5.14), которая значительно превышает емкОсть Си запоминаю
щего конденсатора. Поэтому при подключении ЭП1j к разрядной 
шине изменение ее потенциала, пропорциональное отношению 

Cij/Cy «: 1, будет незначительным. Эта особенность динамичеСКJlХ 
ЗУ, построенных на одиотранзисторных ЭП, обусловливает необхо
димость в очень чувствительном усилителе считывания. Такими 
свойствами обладает дифференциальный усил.итель "I:риггерного типа, 
выполненный на транзисторах Т у,-Т у4. Введение дифференциаJ1ЬНО-

те 

з-с 1=f::::::::-:::::::::1:::::-;:::::::~ 

JJ 

а) 

Рис. 5.15. Времеmше диаграммы сигналов МИК~ 
РОСХРМЫ ДllШР"lIIческого ОЗУ: 
а - при заflиен, б - вр\! считЫвании 
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го усилителя обусловило необходимость в опорных элементах. Опор
ный элемент ЭО (Toj , COj ) построен по такой же схеме, как и 
ЭП, но имеет вдвое меньшую емкость конденсатора. Строки ЗА 
(опорные строки) находятся в разных половинах матрицы. 1( источ
нику управляющего сигнала Ф, через селектор Т С!, Т С2 сигналом а5 
подключается та из двух опорных строк, которая находится в про

тивополОжной относительно выбранной информационной строки по
лопине матрицы. 

В паузе между ТС, т. е. при ТС= 1, через открытые транзи
сторные ключи Т пj в каждом столбuе происходит разряд С у 
до напряжения логической единицы Иl. С поступлением ТС 
I(ЛЮЧII Т пj закрываются и шина оказывается под напряже
нием И!. С некоторой задержкой относительно положительного пе
репада ТС на i-информационную строку II на вторую опорную строку 
поступает сигнал Ф,s:: 1. В результате к j-разрядной шине с обеих 
сторон УСlIлите.ТlЯ подключаются ЭПij и ЭО}. Напомним, что этот 
процесс одновременно происходит на всех разрядных шинах. 

С подключением Cij и СО} на секциях j-разрядной шины, т. е. 
в точках А и В (см. рис. 5.14), устанавливаются потенциалы: 
ИАmах=И' при ЭПij =1; ИАmin=Иlа/(а+1) при ЭПtj=О; ИВ= 
=Иоп =И12а/(2а+1), где а=С у /Ctj. 

Следовательно, изменение потенциала в точке А при подключе
нии ЭП не превышает /).И=ИА maX-ИА min=И'/(а+l)~И'/а, что 
составляет удвоенное значение раЗНОСТII между уровнями И А И 
Иоп: И Аmах-Иоп=-(И Аmin-ИОП ) =/).И /2. Таким образом, значе
ние информационного сигнала на одном входе усилителя отсчиты
вается относительно опорного уровня напряжения на втором. У'-::И
литель наС11роен на отрабатывание разности входных напряжений 
И А-И в=±/).И/2. 

При ЭПij=1 ИА>Ив , транзистор ТУ2 открыт, а транзистор 
т Уl закрыт. При включении сигналом Ф2 цепи питания усилителя 
в точках А и В формируются уровни напряжения 1 и О соответст
венно. Происходит восстановление частично утраченного заряда на 
конденсаторе Си (регенерация информации) и одновременно в шину 
ввода - вывода поступает усиленный считываемый сигнал. На дру
гой секции разрядной шины в это время устанавливается нулевой 
потенциал. 

При ЭПij=О И А <И в, транзистор Т у! открыт, а транзистор 
т у2 закрыт. При включении питаНIIЯ устанавливаются уровни О 
в точке А и 1 в точке В. Через открытый транзистор Т уl происхо
дит разряд полушины столбца и на запоминающем конденсаторе 
восстанавливается нулевой потенциал, т. е. регенерируется ранее 
записанный в ЭПi} логический О. 

При выборке ЭП!>.j в разрядной шине происходят аналогичные 
процессы С тем отличием, Ч110 опорный уровень напряжения форми
руется на полушине А. 

Информация в выбранный ЭП записывается путем коммутации 
информационного входа через ШI!НЫ ввода - вывода на выбранную 
разрядную шину. 

В режиме хранения сигнал ТС отсутствует и матрица ОТК.1юче
на от всех окружающих ее цепей. 

При построении на микросхемах памяти модуля динамического 
ОЗУ предусматривается специальный цикл регеиерации, которыА 
представляет собой цикл считывания по адресу регенерации. Адрес 
регенерации формируется счетчиком, разрядность которого опреде-
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Рис. 5.16. Устройство регенерации динамического 
ОЗУ 

ляется разрядностью кода адреса строк. Чнс.10 ЦИК.10В регенерации 
равно числу строк в матрице-накопителе. Поскольку регенерация 
осуществляется одновременно во всех ЭП выбранной строки, цикл 
обращения к матрице реализуется при отсутствии разрешающего 
сигнала ВМ, когда разрядные шины изолированы от дешифратора 
столбцов и шины ввода - вывода. 

Время, необходимое для регенерации одной строки, равно дли
тельности цикла считывания !ц.сч (см. рис. 5.15). В это время обра
щение к микросхеме запрещено. Для регенерации m строк требует
ся время mfц . сч , что составляет mtц.счjТрег часть от периода ре
генерации Т рег, равного обычно 1-2 мс. В частности, для модулей 
ОЗУ на микросхемах К565РУl время занятости на регенерацию сЕ;)
ставляет 1,3 % общего времени работы ОЗУ. 

Необходимое для обеспечения регенерации оборудование вклю
чает помимо счетчика мультиплексор, триггер и генератор регенера

ЦIШ (ГР), синхронизированный те. Структурная схема устройства 
регенерации N разрядного модуля ОЗУ приведена на рис. 5.16 [&1]. 

Работает устройство регенерации следующим образом. По сиг
H3.1JY ГР счетчик изменяет свое состоянне на очередное и форми
рует код выборки следующеii строки. Триггер устанавливается в со
стоянне V1= 1 и V2=O, при котором МУЛЫИШlексор коммутирует на 
входы ОЗУ сигналы кода адреса регенерации {а'о '" а'Б}, и с по
ступлением сигнала те в матрице происходит регенерация инфор
мацип в ЭП выбранной строки. 

С некоторой задержкой относительно положительного фронта 
те, определяемой параметром «время удержания адреса относи
тельно те», триггер возвращается в исходное состояние по входу 
установки О сигналом, формируемым устройством управления (на 
рис. 5.16 не, показано). При V1 =0 И V2= 1 на входы Х поступают 
сигналы кода адреса обращения. 

Характеристики серийных микросхем динамических ОЗУ приве
дены в та{)л. 5.5. 

5.6. МИКРОЭЛЕКТРОННЫЕ ПЗУ 

Микросхема ПЗУ включает матрицу-накопитель, регистр и де
шифратор адреса, усилители считыва'ния. По способу записи инфор
мации ПЗУ подразделяются на масочные ПЗУ, программируемые 
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Таб.'1ица 5.6 

Т,т пЗУ 1 
ТеХН()JЮ- 1 Вр", "bl-I Пmр'б""," 

М!!Iф()ехе~lа гая E~IKocrb. бllТ б"рю!. не мощность, 
\lк8т/6ит 

I< 155РЕ21 ПЗУ ТТЛ 256Х4 60 400 
ЮЮ5РЕ3 ПЗУ р-NIДП 512Х8 1500 25() 
K188PEl ПЗУ КМДП 1024Х 1 1100 5 
К500РТ149 ППЗУ ЭСЛ 256Х4 35 500 
К556РТ4 ППЗУ ТТЛШ 256Х4 75 500 
К519РР2 РПЗУ МНОП 64Х4 300 15 
К558РР11 РПЗУ МНОП 1024Х 1 50:0 зсо 
К558РРl РПЗJ' МН()П 2048Х 1 5(00 150 
К573РФl РПЗУ p-МДПt ) lO24X8 900 150 

l)с П 'Iавающпм ззтвором. 

ПЗУ (ППЗУ) и репрограммируем:ые ПЗУ (РПЗУ). Характеристики 
серийных микросхем ПЗУ приведены в табл. 5.6. 

Масочные ПЗУ IIзготавливают в основном на биполярных IIЛИ 
полевых транзисторах. Запись информации в ПЗУ осуществляется 
на одной из завершающих технологических операций изготовления 
микросхемы путем формирования схемы подключений транзисторов 
к шине строки (рис. 5.17). 

Организация ПЗУ может быть !<ак одноразрядной, так и мно
горазрядноЙ. В частности, на рис. 5.17 показана структура ПЗУ 
с организацией mХn бит. Информация записывается однократно. 
При кодировании может быть принято следующее условие: О соот
ветствует наличие соединения базы транзистора с шиной строки, 
1 - отсутствие такого соединения. 

При выборке строки открываются транзисторы, соединенные 
с адресной ШIШОЙ, и на соответствующих им разрядных шинах 
фиксируется О. На остальных шинах будет уровень 1. Обычно пре
дусматривается вход ВМ дЛЯ сигнала разрешения считывания. 
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Аналогично строятся масочные ПЗУ на МДП-транзисторах. 

BM-----t 
Рис. 5.17. 
биполярных 
торах 

ПЗУ на 
транзис-



Рис. 5.18. ППЗУ на ~шогоэ~шттерных траНЗIIС
торах 

Программируемые ПЗУ в ОТЛИЧllе от масочных ПЗУ позволяют 
записать, но тоже однократно, нужную информацию самому поль
зователю. Для этого с помощью специальной установки пережигают 
плавкие перемычки в точках соединения столбцов и строк. Один нз 
вариантов ППЗУ на основе многоэмиттерных транзисторов показан 
на рис. 5.18. Один транзистор составляет строку. При выборке по 
адресной шине на базу транзистора поступает сигнал. Транзистор 
открывается, и на разрядных шинах формируются уровни напряже
ния, соответствующие схеме соединения с этими шинами эмиттеров 

данного транзистора: если эмиттер соединен с шиной, то в эту шину 
поступит ТОК от источника коллекторного напряжения, если пере

мычка разрушена, то тока в шине не будет. Выходными усилителя
ми это различие в состояниях разрядных шин преобразуется в код 
числа. 

Репрограммируемые ПЗУ обычно строят на основе структур 
МНОП, т. е. металл-нитрид кремния-окисел кремния-полупроводник, 
или МДП с плавающим затвором. Структура МНОП представляет 
собой (рис. 5.19,а) МДП-транзистор с двухслойным диэлектриком 
под затвором. Нижний, примыкающий к полупроводнику слой дву
окиси кремния толщиной 3-4 нм, «прозрачен» для электронов. Если 
к затвору 011носительно пОдложки приложить импульс напряжения 

положительной полярности, то под действием сИльного электриче
ского поля между затвором и подложкой электроны приобретают 
доста точную энергию, чтобы пройти тонкий диэлектрический слой 
до границы раздела двух ДИЭ.'Iектрпков. Верхний слой нитрида 

Рис. 5.19. МНОП
транзистор (а) и его 
передаточная харак

:~еристика для двух 

СОстояний (б) 
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кремния имеет значительную толщину, так что электроны преодо

леть его не могут. 

НакопленныiI на гранип.е раздела двух диэлектрических С.Т(оев 
заряд электронов снижает пороговое напряжение и смещает пере

даТОlШУЮ характеристику транзистора влево (рис. 5.19,6). Так за
писывается 1. Логическому О соответствует состояние транзистора 
без заряда электронов в диэ,'!ектрике. Чтобы обеспечить это состоя
ние, на затвор подается импульс напряжения отрицательной поляр· 
ности. При этом электроны вытесняются в подложку. При отсутст
вии заряда электронов под затвором передаточная характеристика 

смещается в область высоких пороговых напряжений. 
Для считывания запнсанной информации на затвор необходимо 

подать напряжение, значение которого лежит между двумя пора

говыми УРОВНЯМII, соответствующими О и 1. Тогда при записанной 1 
транзистор откроется, а при О - останется в закрытом состоянни. 

Число циклов перепрограммирования составляет несколько ты
сяч. Перепрограммирование осуществляется значительными по ампли
туде импульсами напряжения (30-40 В), что оБУСЛОВЛlшает высо
кие требования к электрической прочности диэлеКТРlIческих слоев н 
электронно-дырочных переходов. 

Другое направление создания РПЗУ основано на использовании 
CBOIkTB МДП-структур с плавающим затвором (рис. 5.20,а, 6). 
Особенность устройства такого элемента памяти заl(Jlючается в ТОМ. 
ЧТо затвор формируется внутри диэлектрика и не имеет наружных 
ВЫБОДОВ. Затвор отделен от подложки тонким, прозрачным для 
элеКТрОНQВ слоем диэлектрика. 

Для записи 1 между истоком или стоком и подложкой прикла
дывается обратное напряжение, достаточное для создания условнii 
лавинного размножения электронов в электронно-дырочном перехо

де. Эш электроны, имея большую кинетическую энергию, попадают 
на затвор, накапливаются на нем и создают потенциал, достаточный 
для наведения капала. Если на затворе заряд отсутствует, канал 
не формируется. Это состояние транзистора соответствует О. 
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Рис. 5.20. РПЗУ на МДП-приборе с плавающим затвором: 
а - J\lДП-при60Р с плавающим затвором; б - условное обозначе
ние; в - матрица-накопитель РПЗУ 



В состав матрицы-накопителя МДП-транзистор с плавающим 
затвором включают в паре с обычным МДП-транзистором 
(рис. 5.20,8). Очевидно, что при проводящем состоянии транзисто
ра Т 2, когда записана 1, через транзисторы Т 1 И Т 2 В выходную 
шину потечет ток считывания. Если же записа,н О, транзистор Т" 
закрыт и тока В выходной шине не будет. 

Стирание информации в РПЗУ такого типа производится уль
трафиолеТОВQ{;rJ облучением кристалла микросхемы через окно 
J;} крышке Ko~nyca. Количество циклов перепрограммирования око· 
ло 100. 

Репрограммируемые ПЗУ способны сохранять заряд при отклю
ченном питании в течение 2-3 тыс. ч. 

Глава шестая 

ЦИФРОАНАЛОГОВЫЕ И АНАЛОГО-ЦИФРОВЫЕ 

ПРЕОБРА30ВАТЕЛИ НА МИКРОСХЕМАХ 

6.1. ЦИФРОАНАЛОГОВЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 

Под цИфроаналоговыми преобразователями (ЦАП) по
нимают у~тройства, позволяющне осуществить переход от инфор
маIl:ИИ в цифровой форме к информации в аналоговой форме. Эти 
преобразователи широко используют в системах цифровой обработ
ки данных, в устройствах управления, для вывода информации из 
ЭВМ и передачи ее на исполнительные устройства и т. п. 

В ЦАП входным сигналом является цифровой код в различных 
системах счисления, а выходным - соответствующее ему значение 

аналоговой величины в виде напряжения постоя,нного тока, времен
ного интервала и т. п. В ЦАП, построенных на микросхемах, в ка
честве входного сигнала чаще всего используют двоичный позицион
ный код или построенный на его основе десятичный код. Выходным 
сигналом является напряжение постоянного тока. Подобные ЦАП 
и будут рассмотрены далее. 

ЦИфроаналоговое преобразование состоит в суммировании эта
:lOнных значений напряжения, соответствующих разрядам входного 
кода, причем в суммировании будут участвовать только те этало
ны, для которых в соответствующих разрядах стоит единица. 

Структурная схема ЦАП в общем виде показана на рис. 6.1. Для 
ЦАП выходное напряжение определяется следующим образом: 

иВЫХ=ИОП(Ь12-1+Ь22-2+ •.. +Ь n 2- n ), 

где U оп - опорное (эталонное) значение напряжения; Ь\. Ь 2 • ••• 

Ь n - коэффициенты двончныx разрядов, прииимающие значе
ния О или 1. 

Основными параметрами ЦАП являются: 
1. Разрешающая способность, определяемая количеством ДВDи tl

I!ЫХ разрядов входного кода и характеризующаяся возможным ко· 

личеством уровней аналогового сигнала. 
2. Точность, определяемая наибольшим значением отклонения 

аналогового сигнала от расчетного. Она обычно выражается в виде 
половины уровня сигнала, соответствующего младшему значащему 
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Рис. 6.1. Структурная схе
ма ЦАП 

разряду (МЗР). Суммарная ошиБI.;а, вносимая элементами ЦАП, 
не должна превышать указанную погрешность квантования. 

3. Нелинейность, характеризующаяся максимальным отклоне
нием линейно-нарастающего выходного напряжения от прямо!", ЛJI
нии, соединяющей точки нуля и максимального выходного спгпала 
(обычно не выше ± 1/2 значения МЗР). 

4. Время преобразования (установления), определяемое IIнтер
валом времени от момента подачи цифрового сигнала до момента 
достижения выходным сигналом установившегося значения. 

Как правило, ЦАП содержит резистивную матрицу, с помощью 
которой формируются выходные сигналы, пропорциональные вход
ному коду; набор токовых ключей, реализующих коэффициенты 
двоичных разрядов; выходной усилитель и источник опорного ста
билизированного напряжения. Кроме того, обычно в схему вклю
чают устройство, обеспечивающее согласование входа ЦАП с циф
ровыми микросхемами. 

Рассмотрим принципы построения основных узлов ЦАП. 
Резистивная матрица может иметь различную структуру. Одпн 

из ее вариантов (с весовыми резисторами) показаи на рис. 6.2,а. 
Здесь каждому разряду соответствует свой разрядный ток /1, 
12, ... , 1 n. Эти токи задаются с помощью матрицы реЗIIСТОРОВ, со
противления которых удваиваются при переходе от старшего раз

ряда к младшему. Основной недостаток рассмотренной структуры
широкий диапазон сопротивлений и их высокая требуемая точность, 
особенно при большом числе разрядов входного кода. Другой ва
риант резистивной матрицы (с резистивной сеткой R-2R), полу
чивший широкое распространение, показан на рис. 6.2,6. Здесь 
используются резисторы только двух номиналов. Формирование 
тока, соответствующего данному разряду, в этой схеме осуществ
ляется как за счет последовательных, так и параллельных цепей 

сопротивлеииЙ. При переходе от старшего разряда к младшему ток 
изменяется в два раза (как и в схеме, показанной на рис. 6.2,а). 

Токовые ключи, предназначенные для КОМ~1утаЦИJl элементов 
резистивной матрицы, должны иметь высокое быстродействие и не 
DНОСИТЬ заметных погрешностей в разрядные токи. КJ!ЮЧИ дЛЯ бы-
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Рис. 6.2. резистивl-lыe матрицы: 
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Рис. 6.3. Варианты полупроводниковых ключей: 
а - на бипот/ярных lранзистор'lX И диодах; 6 - на КМДП-транзис
торах 

стродействующих ЦАП строится обычно на биполярных транзисто
рах и диодах, для преобразователей среднего и низкого быстродей
ствия широко применяются ключи на КМДП-транзисторах, харак
те'РIIЗУЮЩJlХСЯ малым потреблением энергии. 

Один из вариантов ключа на биполярных полупроводниковых 
приборах показан на рис. 6.3,а. Если на цифровой вход подан сиг
нал О, транзисторы Т 1 , Т2 И диод дl закрыты и ток выходной шины 
течет через открытый транзистор ТЗ. При подаче на вход сшпала 1 
траНЗIIСТОРЫ Т!. Т2 и ДIIОД д! отк,рываются, а диод д2 закрывается 
и отключает выходную шину. Транзистор Тз все время открыт, по
этому через резисторы матрицы течет постоянный ток. Этим дости
гается отсутствие отрицательного влияния на быстродействие по
стоянных времени Э~1Иттерных цепей и постоянных времени, завися
щих от сопротивлений матрицы. 

Вариант ключа на КМДП-транзисторах по"азан на рис. 6.3,6. 
В этой схеме транзисторы Т 1-ТЗ служат для согласования с ми
кросхемами на входе ЦАП, транзисторы Т4-Т7 используются для 
управления ключевыми транзисторами Тs-Т9 , которые подключают 
разрядные токи резистивной матрицы к ОДНОlr нз двух выходных 
Шl!Н. Через транзистор ТЗ осуществляется положительная обратная 
связь для уменьшения времени переключенпя (до 500 нс). 

Выходным усилителем обычно служит ОУ, который суммирует 
разрядные токи. Напряжение на выходе ОУ пропорцнонально вход
ному коду: 

где Ro y - сопротивление обратной связи ОУ; N - входной код. 
Рассмотренные основные узлы ЦАП выпускаются отечественной 

промышленностью в виде отдельных микросхем и в комплекте. 

Отдельные резистивные матрицы содержатся в микросхемах 
К228ППl, К265ППl -7 разрядов, К252ПНl - 10 разрядов, 
I\З04ИД1, 3, 5 - 5, 7, 9 раз,рядов, ЗОIНСI - 10 разрядов п др. 
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Рис. 6.4. Восьмиразрядный rrреобраЗОВ:1тель двоичного кода в ток 252ПАl 
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Ключи в виде многоканальных коммутаторов содержатся в ми
кросхемах: K190KТl (5 каналов), К190КТ2 (4 канала), 240КНl 
(1 канал), 240КН2 (3 канала), 240КН3 (4 канала), К252КТ1 
(4 канала), K594KТl (4 канала) и др. 

В качестве усилнтеля можно использовать ОУ серий 140, 153, 
240, 252 и др. Стабилизированные источники напряжения содержат
ся в сериях 142, 240, 275 и т. п. 

Отечественная промышленность выпускает микросхемы серии 
К252, которые можно использовать для построения ЦАП: К252ПАl, 
К252ПА2, К252ПА3, К252ПНl. 

Микросхема К252ПАl - восьмиразрядный преобразователь дво
ичного кода в ток - содержит резистивную матрицу с весовыми 

резисторами и ключи на биполярных транзисторах и диодах. Схема 
преобразователя показана на рис. 6.4. Входной код подается на 
выводы 2, 4, 5, б, 8, 9, 10, 12. С выводов 17, 19, 20, 21, 23, 24, 
25, 27 снимаются разрядные токи. Их величина составляет от 2,5 
(для первого раз·ряда) до 0,019 мА (для восьмого). Входное напря
жение не менее 2,4 В. Относительная погрешность не более ±0,4 %. 

Микросхема К252ПА2 подобна микросхеме К252ПАl, но отли
чается полярностью выходного тока опорного источника напряже

ния и включением диодов. Для того чтобы на базе указанных ми
кросхем построить преобразователь код - напряжение, на выходе 
нужно подключить ОУ, как показано на рис. 6.5. 

Десятиразрядный преобразователь двоичного кода в ток можно 
построить на двух микросхемах - К252ПА3 (рис. 6.6) и К252ПНl 
(рис. 6.7). В первую входят резистивная м атрица с весовыми рези
сторами и диодные ключи, во вторую - схемы управления ключа

MII. Функциональная схема ЦАП на базе указанных микросхем 
приведена на рис. 6.8. Относительная погрешность этого преобразо
вателя не более ±O,l %. 

Рассмотренные преобразователи построены по гибридной тех
нологии. В последние годы все большее внимание уделяется ЦАП, 
выполненным на базе полупроводниковой технологии с использова
нием тонкопленочных резисторов на кристалле. Примером такого 
преобразователя является десяти разрядный ЦАП - :микросхема 
К572ПАIА, содержащая матрицу резисторов и ЮIЮЧИ на КМДП
транзистораL Принципиальная схема пре6бразователя показана на 
рвс. 6.9. В схеме использована матрица с резистивной сеткой R-2R 
с резисторами двух номиналов R1-Rg, R2~=10 кОм±30 %, R1o-
-R21 =20 кОм±30 %. Параме'I1РЫ преобразователя: Еи . II =15 В, 
UOII = 10,24 В, иIBX~2,4 В, иOBx~O,8 В. По входам ЦАП соглаСQ.
ван с ТТ Л микросхемами. Нелинейность не более ±0,8 % от полноА 
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Рис. 6.6. Резистивная матрица 252ПА3 
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Рис. 6.7. Схема управления 252ПНl 

шк3.1ы' время установления входного тока Т уст=5 МКС. Имеются 
разновидности этой микросхемы: К572ПАIБ, К572ПАl В, К572ПАl Г, 
имеющие соответственно 9, 8 и 7 разрядов. 

Схемы преобразователя код - напряжение, вьшол.ненные на 
базе микросхем К572ПАIА, показаны на рис. 6.10. В первом случае 
(а) выходное напряжение однополярное, во втором (6) - двуполяр
ное. Значения выходного напряжения в рассматриваемых схемах 
при различных вХодных кодах показаны в табл. 6.1. 

Опорное напряжение в обеих схемах может выбираться разной 
ПШIЯРНОСТИ. Это позволяет использовать схему на рис. 6.10,a как 
двухквадрантный преобразоватеJ1Ь, а схему на рис. 6.1 О,б - как че
тырсхквадрантныЙ. 
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Рис. 6.8 Десятиразрядный преобразователь двоич
ного кода в напряжение 
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Рис. 6.9. Десятиразрядный ЦАП К572ПАIА 

Другим примером ЦАП, выполненного на базе полупроводнико
вой технологии, служит двенадцатиразрядный преобразователь 
К594ПАl, содержащий резистивную матрицу, биполярные токовые 
ключи и аУ. Он имеет меньшее, чем у рассмотренного выше пре
образователя время установления Т уст =3,5 МКС. 

Перспективы развития ЦАП: уменьшение Т уст до десятых до
лей микросекунд и менее в результате повышения быстродействия 
ключей и уменьшения времени установки аУ; повышение точности 
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Рис. 6.10. Варианты построения преобразователеi1 двоичного кода 8 
напряжение на базе микросхем К572ПАIА: 
а - двухквадрантныА преобразователь; 6 - четырехквадрантныА преобразо
ватель 

преобразователя (до 0,05-0,003 %) за счет улучшения качества 
резистивных матриц, ключей, стабильности источника опорного на
пряжения и увеличения разрядности преобра~вателя (до 14-16). 

6.2. АНАЛОГО-ЦИФРОВЫЕ ПРЕОБРА30ВАТЕЛИ 

Под аналого-цифровыми преобразователями (АЦП) понимают 
устройства, позволяющие осуществить переход от информации в ана
логовой форме к информации в цифровой форме. Эти преобразова
тели широко используют для ввода в ЭВМ аналоговых данных, при 
цифровом измерении аналоговых сигналов, для переход а к цифро
вым сигналам в цепях автоматического регулирования и т. п. Вме
сте с ЦАП рассматриваемые преобразователи начинают использо
ваться в системе обработки данных, построенных на базе микро
процессоров. 

В микроэлектронных АЦП входным сигналом является напря
жение, выходным - соответствующее ему значение цифрового 
(обычно ДВQ,ичного) кода. Структурная схема АЦП в общем виде 
показана на рис. 6.11. В рассматриваемом преобразователе происхо
дит квантование входного напряжения на конечное число дискре~ 

ных уровней. . 
Основные параметры АЦП: разрядность, точность преобразова

ния, зависящая от шага квантования и ошибок, вносимых основны
ми узлами- АЦП, а также время преобразования, необходимое для 
представления мгновенного значения аналогового сигнала в цифро
вой форме. 

Состав АЦП в отличие от ЦАП может изменяться в значи
тельной степени в зависимости от метода преобразования и способа 
его реализации. Наибольшее распространение получили три основ
ных метода: последовательного счета, поразрядного кодирования и 

считывания. 

Метод последовательного счета основан на уравновешивании 
входной величины суммой одинаковых и минимальных по величине 
эталонов. Момент уравновешивания определяется с помощью одного 
сравнивающего устройства, а количество эталонов, уравновешиваю
щих входную величину, подсчитыв ается с помощью счетчика. 

Метод пораэрядного кодирования (уравновешивания) преду
сматривает наличие нескольких эталонов, обычно пропорциональных 
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Рис. 6.11. Структурная схема 
ЛЦП 

Рис. 6.12. АЦП последова
тельного счета с ЦAГl в цепи 
обратной связи 

по величине степеням числа 2, и сравнение этих эталонов с анало
говой величиной. Сравнение начинается с эталона старшего разря
да. В зависимости от результата этого сравнения формируется зна
чение старшего разряда выходного кода. Если эталон больше 
входной величины, то в старшем разряде ставится О и далее про
изводится уравновешивание входной величины следующим по зна
чению эталоном. Если эталон равен или меньше входной величины, 
то в старшем разряде выходного кода ставится 1 и в дальнейшем 
производится уравновешивание разности между входной величиной 
и первым эталоном. 

Метод считывания подразумевает наличие 2n-l эталонов при 
n-разрядном двоичном коде. Входная величина одновременно 
сравнивается со всеми эталонами. В результате преобразования по
лучается параллельный код в виде сигналов на выходах 2n-l схем 
сравнения (компараторов). 

Рассмотрим примеры АЦП, реализованных в микроэлектронном 
исполнении. 

Схема АЦП последовательного счета с ЦАП в цепи обратной связи 
показана на рис. 6.12. По сигналу «Пуск» на вход счетчика начи
нают подаваться импульсы генератора тактовой частоты. По мере 
поступления этих импульсов растет входной код ЦАП и повышает
ся напряжение на его выходе (Ицап). Оно подается на компаратор 
вместе с ИВХ • В момент, когда указанные напряжения сравнивают
ся, компаратор срабатывает и прекращает работу счетчика. На вы
ходах счетчика у,станавливае'I'СЯ код, являющийся цифровым экви
валентом входного сигнала. Погрешность преобразования зависит 
от значения ступеней Ицап , погрешности в их формировании и 
ошибки компаратора в определении равенства ИВХ и Ицап . Время 
преобразования непостоянно и зависит от Ивх . 

Одной из разновидностей АЦП последовательного счета, харак
теризующейся повышенной точностью, является преобразователь 
с промежуточным преобразованием во временной интервал с двой
ным интегрированием. 

Поясним принцип действия такого преобразователя, схема ко
торого и временные диаграммы работы показаны на рис. 6.13. 
Импульс запуска через Т 1 открывает ключ К1 и ИВХ подается на 
вход интегратора ИН. Напряжение интегратора вместе с постоян
ным напряжением ИО подаю'I'СЯ на входы компаратора сс. В мо
мент t1, когда Инн становится равным Ио, с СС подается сигнал на 
триггер Т 3, он перебрасывается и открывает устройство совпадения, 
через которое на счетчик СТ 2 начинают поступать импульсы ТЮ<ТО
вой частоты. Интегрирование ведется до момента t2, когда счетчик 
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переполняется, сбрасывается в 
исходное состояние и выдает 

сигнал на триггеры Т I И Т 2. 

При этом Кl закрывается, а 
К2 отк'рывается, и на вход ин
тегратора подается Иоп , имею
щее полярность, обратную Ивх• 
Напряжение на выходе инте
гратора начинает падать. В мо
мент tз , когда Инн станет рав
ным Ио, с компаратора по
ступает сигнал, который при
водит Т 2 И Т 3 в исходное со
стояние. При этом И 0'1[ от
ключается от входа интегра

тора и работа счетчика пре
кращается. На нем будет за
писан код 
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Рис. 6.13. АЦП с двойным инте
грированием: 

а - фУНКЦИОlfЭ.льная схема; б - вре· 
менные диаграммы работы 

где ТТ - пе1>ИОД тактовой частоты; n - число разрядов в счетчике. 
В рассмотренной схеме за счет использования одних и тех же 

узлов на обоих этапах интегрирования ИВХ и И оп исключаются по
грешности в формировании линейно-изменяющегося напряжения, 
ошибки в срабатывании компаратора, погрешности в стабильности 
источника тактовой частоты. К недостаткам преобразователя можно 
отнести не,высокое быстродействие. 

Для построения преобразователей с более высоким быстродей
ствием используется метод поразрядного кодирования. Схема одно
го из вариантов подобного преобразователя приведена на рис. 6.14. 
При подаче импульса запуска триггер старшего разряда Т n 

устанавливается в состояние 1, а остальные триггеры (Т n-l-TI) -
В О, одновременно записывается 1 в старший разряд регистра сдви-
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Рис. 6.14. АЦП поразрядного кодирования 

га. В первом такте работы на компаратор подаются ИН и Иэn , 
снимаемое с выхода ЦАП и соответствующее 1 старшего разряда. 
Если Ивх>Uэn , на выходе ее сигнала не будет и в старшем раз
ряде (Т n) сохранится 1. Если Ивх<Иэn , то ее выдает сигнал, ко
торый через компаратор вернет Т n В состояние О. Одновременно 
произойдет сдвиг 1 в регистре в (n--l) разряд, что обеспечит пода
чу эталонного напряжения ИЭ(n-l) С ЦАП на ее. Далее процесс 
преобразования идет аналогично. В результате преобразования ИВХ 
уравновешивается суммой эталонных напряжений, снимаемых 
с ЦАП: 

n 

ИВХ = L аlИэi , 
i=1 

где ai - коэффициенты 1 и О в разрядах выходного кода, снимае
мого с триггеров Т n-T1; Иэi - эталоы.ное напряжение ЦАП, соот
ветствующее i-разряду. 

В рассмотренном АЦП время преобразования постоянно и оп ре
деляеreя числом разрядов и тактовой частотой Т пр=nlfт, Погреш
ность преобразования зависит от ошибок ЦАП и чувствительности 
ее. Имеются более сложные модификации рассмотренного преобра
зователя, которые характеризуются повышенным быстродействием и 
точностью. 

Наибольшим быстродействием обладают преобразователи, по
строенные по методу считывания. Пример такого преобразованйя 
показан на рис. 6.15. В этом преобразователе 2n-l опорных на
пряжений формируются с помощью резистивного делителя. Каждое 
из опорных напряжений подается вместе с И ВХ на соответствующий 
компаратор. Срабатывают лишь те компараторы, у которых Ивх> 
> И опi. Результат сравнения через фиксирующие триггеры подается 
на шифратор, преобразующий его в код. Преобразование произво
диreя за два такта, время преобразования 10-100 не. Недостаток 
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Рис. 6.15. АЦП, построенный по методу считывания 

Рис. 6.16. I(омпаратор напряжения 240САI 
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этого преобразователя в большом числе компараторов, которое 
быстро возрастает с ростом числа разрядов n. 

Как видно из рассмотренных схем преобразователей, нашедших 
применение на практике, в их состав входят различные аналоговые 

и цифровые узлы. Б настоящее время отечественная промышлен
ность выпускает для построения АЦП наборы микросхем. Из набо
ров можно строить различные по точности и быстродействию пре
образователи. Для построения аналоговых частей преобразователей 
можно использова ть микросхемы серий 240, 252, а также 228, 265 
и др. 

Серия 240 включает кроме цифровых микросхем набор схем, 
предназначенных для построения десятиразрядных АЦП с диапазо
ном входных напряжений ±5 Б я временем преобразования до 
100 мкс. Б серию входят шесть типов аналоговых микросхем: 
240CAl, 240УДl, 240КН1, 240КН2, 240КНЗ, 240ЕН1. 

240САl (рис. 6.16) - компаратор, который предназначен для 
сравнения двух напряжений, имеет следующие параметры: разре

шающая способность не ниже 2 мБ, входное сопротивление 1 МОм, 
напряжение смещения нуля на входе менее 2 мБ, максимальное 
значение сравниваемых напряжений 5 Б, ток нагрузки до 12 мА, 
скорость нарастания выходного напряжения не менее 1 О Б/мкс. 

240УДl рис. 6.l7,a - операционный усилитель. Имеет коэффи
циент усиления при разомкнутой цепи обратной связи не ни~{е 8000 
в полосе частот более 100 кГц, входное сопротивление 1 МОм, 
входной ток не более 1,5 мкА, напряжение смещения нуля на входе 
до 2 мБ, максимальное выходное напряжение 5 Б, ток нагрузки не 
более 5 мА, скорость нарастания выше 2,1 Б /мкс. Схема включения 
усилителя показана на рис. 6.17,6. 

240КН1, 240КН2 - аналоговые ключи, соответственно на 1 и 3 
канала, предназначенные для подключения на ВЫХОд положительно

го или отрицательного эталонного напряжения в зависимости от 

входных сигналов. 

Принципиальная схема одного канала ключа 240КН2 приведе
на на рис. 6.18. При подаче на вывод 20 потенциала 1, а на вывод 
17 - О, на выводе 35 формируется положительное эталонное напря
жение, а на выводе 3 - напряжение, близкое к О. Если сигналы 
на выводах 20 и 17 поменять на противоположные, то на выводе 3 
появится отрицательное эталонное напряжение, а на выводе 35-
напряжение, близкое к О. 

Погрешности передачи эталонных напряжений при переключе
нии (±0,5 Б) и токах нагрузки от О до 0,5 мА составляют ±2,5 
(240КНIА), ±5 (240КНIБ) и ±10 мБ (240КН2). 

240КН3 - четырехразрядный коммутатор, предназначенный для 
подключения на ВЫХОд напряжений ±5 Б в зависимости от уровней 
управляющих сигналов. Принципиальная схема одного разряда ком
мутатора показана на рис. 6.19. При подаче на ВЫВОд 18 потенциа
ла 1, а на вывод 19 - О ключ открывается и сигнал с вывода 17 
проходит на ВЫВОд 20. При смене потенциалов на выводах 18 и 19 
ключ закрывается и цепь передачи сигналов между выводами 17 
и 20 разрывается. Коммутатор имеет остаточное напряжение на 
открытом ключе не более 1 мБ при сопротивлении менее 100 Ом, 
ток утечки в закрытом состоянии менее 100 нА, время включения 
не более 1 мкс. 

240ЕНl (рис. 6.20,а) - стабилизатор напряжения ±5 Б, обеспе
чивающий нестабилъность ВЫХО,ц'ного напряжения не более 0,06 %. 
198 



Рис. 6.17. Операционный усил~тель 240УДl 

ток нагрузки по каждому из двух выходов 25 мА. Источники опор
ных напряжений собра,ны на внешних стабилитронах, выходные на
пряжения регулируются резисторами Rз, R5 (рис. 6.20,6). 

Микросхе.мы серии 240 работают от источников питании 
±9 B±lO % и ±5 B±lO %. Эта серия разработана для ПОСТ1>ое
ния АЦП поразрядного кодирова,ния и послед()ваТ~JlЬНОГО счета 
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Рис. 6.18. Один Ю1нал анало
гового ключа 240КН2 

28 

Рис. 6.19. Один разряд ком
мутатора 240КН3 

с дrюйным интегрированием. В качестве примера на рис. 6.21 пока
зана структурная схема АЦП поразрядного кодирования, построен
ного на базе серии 240 с использованием матрицы 301НС1. 

Добавление резистивной матрицы в состав серии, например 
301HCl, значительно расширяет ее функциональные возможности
матрица может быть использована для построения АЦП других ти
пов, а также ЦАП. 

Другим Н1!бором микросхем, предназначенным для построения 
АЦП (и ЦАП), являе11СЯ серия 252, состоящая из семи типов ми
кросхем: 252САl, 252УД1, 252КН1, 252ПАI, 252ПА2, 252ПА3, 
252ПН1. 

252СА1 - три компаратора (рис. 6.22), имеющие разрешающую 
способность не ниже 2 мВ, скорость нарастания выходного напря
жения более 30 BJMKC при напряжении входного сигнала 10 мВ. 
Компаратор может включаться как с высоким входным сопротив
лением через эмиттерные повторители Т\, Т5 (выводы 2 и 3), так и 
с низким - при подаче сигналов на базы транзисторов Т 2, Т 4 (вы
воды 1, 4). 

252УД1 - два операционных усилителя (рис. 6.23) со следую
щими параметрами: коэффициент усиления не менее 7000 при полосе 
частот до 1 МГц, входное сопротивление до 0,9 МОм, входной ток 
не более 0,1 мкА, напряжение смещения нуля менее 3 мВ, скорость 
нарастания выходного напряжения до 5 BJMKC. За счет изменения 
параметров внешних элементов RJ, R2, CJ, С2 (рис.' 6.23,6) можно 
изменять частотную зависимость коэффициента усиления и получить 
полосу частот до 5,5 МГц (при малом сигнале). 

252КНl - четырехканальный коммутатор (рис. 6.24), предназна
ченный для коммутации сигналов с частотой до 60 МГц, имеет 
коэффициент передачи сигнала 0,8, отношение коэффициентов пере
дачи открытого и закрытого ключа - 40 дБ, маКСИмальный комму
тируемый ток 2 мА. Коммутатор работает от источников питания 
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Рис. 6.22. Один канал 
компаратора напряже

ния 252СА1: 
а- лринцилиальная схема; 

б - схема включения 

±6 B±lO %. 'Управляющие сигналы подаются на выводы 2, 5, 8, 
11. при этом коммутируются цепи соответственно между выводами 
4-25, 7-22. 10-19, 13-16. 

Остальные микросхемы, входящие в серию 252. были описаны 
в § 6.1. 

Основные направления развития АЦП - повышение быстродей
ствия основных узлов, в частности, компараторов до 10-15 ас, 
повышение их точности до 0,05-0,005 %, увеличение разрядности 
преобразователей до 12-16. использование микропроцессоров в пре
образователях. Заметим, что одновременная реализация высоких 
требований по точности и быстродействию затруднена, поэтому 
создаваемые микроэлектронные АЦП (как и ЦАП) можно разде
лить на три основные группы - общего применения, быстродейст
вующие и прецизионные. 

Более подробно сведени.я о ЦАП и АЦП на МИКРОСХе<мах мож
но получить в [17, 29, 30, 33]. 
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Глава седьмая 

ПРИМЕНЕНИЕ ЦИФРОВЫХ МИКРОСХЕМ 
В ЭЛЕКТРОННОЯ АППАРАТУРЕ 

7.1. ОСОБЕННОСТИ И ОСНОВНЫЕ ОБЛАСТИ 
ПРИМЕНЕНИЯ ЦИФРОВЫХ МИКРОСХЕМ 

Применение цифровых микросхем по сравнению с ана
логовыми характеризуется рядом особенностей. Цифровые микро
схемы имеют большую функциональную законченность и универ
сальность, что позволяет создавать аппаратуру с _минимальным ко

личеством дискретных компонентов. При этом в значительной степе
ни облегчается монтаж и его автоматизация. Особенно это ка
сается микросхем высокой степени интеграции. 

Цифровые микросхемы имеют менее жесткие допус~и Ц'! па
раметры, что позволяет обходиться без точных регулировок. Число 
контролируемых параметров ограничено и имеется достаточно 
полная информация о них в справочной литератур~ 

В настоящее время хорошо разработаны автоматизированные 
методы проектирования сложной аппаратуры на цифровых микро
схемах. Немаловажную роль играет отработанность и широкие 
функциональные возможности базовых серии микросхем 100, 133, 
К155, 1\.176, 1(564 и других, а также большой опыт их приме
нения. 

Цифровые устройства проще, чем аналоговые реализуются на 
микросхемах. Так, если в аппаратуре радиосвязи на микросхемах 
может быть построено в среднем 70 % узлов, то в вычислитель
ных устройствах более 95 %. Практически в цифровой аппаратуре 
пока нельзя построить в микроэлектронном варианте только дат

чики, исполнительные органы, устройства ввода и вывода инфор
мации и электромеханические узлы. 

Основные области использования цифровых микросхем - вы
числительная техника, промышленная автоматика, устройства свя
зи и обработки данных, бытовая аппаратура. 

На базе цифровых микросхем серий 1(137, 1(155, К187, 1(500, 
К583 и некоторых ДР1''ГИХ создана единая система ЕС ЭВМ (Рядl, 
Ряд2) , представляющая собой семейства универсальных цифровых 
вычислительных машин, обладающих высокой производительностью 
(до 1,5 млн. операций в секунду и выше) и предн.азначенных для 
решения широкого круга научно-технических и экономических 

задач. 

Кроме больших ЭВМ в последнее время все большее развитие 
получают мини-ЭВМ (например, семейство СМ ЭВМ) и особенно 
микро-ЭВМ. Микро-ЭВМ представлены целым рядом машин: 
«Электроника С-5» (01, 11, 12, 21, 41 н т. п.), для построения 
которых используются микропроцессорные наборы К536, 1(586 
и др.; «qлектроника НЦ» (03Т, 03Д, 04Т, 05Т, 31, 80-01 и др.) 
иа базе серий 1(587, 1(588, К564; «Электроника 60» на основе 
комплекта К581; «Электроника 1(1-10», построенная на микросхе
мах серий 1(580, К589, К505 и др. Эти микро-ЭВМ представляют 
собой много- или одноплатные устройства массой в 10-25 кг, 
с потребляемой мощностью 50-120 Вт, работающие со скоростью 
до 1 млн. простых операций в секунду. Они чаще всего содержат 
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несколько микросхем .. Имеются и однокристальные микро-ЭВм, 
на-прнмер «Электроника С5·31., «Электрон,ика HU..so:.. Последняя 
имеет массу 0,01 кг, РПО'l'р .... I.5 Вт при производительности свыше 
0,5 млн. операций в секунду. 

Микро·ЭВМ рассмотренных семейств позволяют' значительно 
расширять области применения вычислительной техники в низовых 
звеньях автоматизированных систем управления. Микро-ЭВМ ра
ботают обычно в реальном масштабе времени и используются 
в устройствах управления промышленным оборудованием, в част· 
ности, станками с числовым программным управлением, технологи

ческими продессами, в системах передачи данных, сбора и оера
ботки информадии, в контроллерах и терминалах, а также для ре
шения сложных инженерно-технических задач. 

На базе цифровых микросхем создаются измерительные при· 
боры переиосного типа - вольтметры, частотомеры и т. п. Так, 
электронно·счетныЙ частотомер Ч3-34 совместно с блоком интер
валов содержит 110 микросхем (в основном триггеров и логиче· 
ск'их элементов серий 201, 202, 204). Цифровые микросхемы ши
роко используются и в щитовых измерительных приборах. Рас· 
сматриваемые микросхемы находят nр.именение в генераторах сиг· 

налов, в частности в генераторах импульсов типа Г5. В них число 
микросхем достигает нескольких сотен (серии 100, 130, 133, 134, 
1(564 и др.). 

Широко используются цифровые МИ1кросхемы в аппаратуре 
связи к:вазиэлектронных АТС, аппаратуре управления импульсно
кодовых сигчаJIОI3, телефонных аппаратах, в устройствах радио
свя3lИ. Здесь все большее применение находят М»КРОПРОЦ~ct()ры, 
которые управляют работой системы связи, наХf)ДЯТ оптtf~аJIыrые 
пути 'соединений абонентов, осуществляют диагностику неисправ
ностей и решают много других задач. В телефонии, например, 
микропроцессоры обеспечивают клавишный набор номера (в 2 раза 
экономится время по сравнению с существующим набором), ин
дикацию набранuого номера, повторение вызова. С их помощью 
возможеи переход к цифровым телефонным аппаратам с кодиро· 
ванием и декодированием звуковых сигналов, ~аписью номеров 

звонивших, избирательным ответом на определенные вызо,вы 
и т. п. 

В бытовой аппаратуре цифровые микросхемы используют в на
ручных и настольных электронных часах, характеризу.ющихся вы

сокой точностью хода, надежностью, отсутствием lIеf)бходимости 
в уходе. Микросхемы применяются в игровых автоматах, мнкро· 
волновых нагревательных печах, бытовой радиоаппаратуре. Осо
бенно широкие возможности появляются с внедреНtf~\t в нее ми
к.ропроцессоров. Так, при использовании микропродессоров вместе 
с прием никами и магнитофонами можно включать ивыключа ть 
их по заданной программе, вести автоматический поиск нужного 
канала, станции, дорожки записи, регулировать гр.омкость, тембр, 
стереобаланс, подавлять шумы, корректировать АЧХ в зависимостн 
от ти:па магнитной ленты и т. п. 

На базе микропроцессоров можно сделать домашнее информа
ционное устройство, им~ющее связь с большой ЭВМ и использую
щее телевизор в качестве приемника инф~рмации. 

Сейч[\с трудно себе представ'ить современное YCTPO;1:CTiJQ об
работки дискретной информации, которое было бы построено без 
ИQпользования ми,кросхем. Достоинства цифровых м'икросхем, от-
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работанность методов построения цифровой аппаратуры обуслов
ливает широкое внедрение цифровых методов обработки инфор
мации в традиционно аналоговые узлы. В последние годы все 
шире применяют цифровые синтезаторы частот, фильтры, линии 
задержки и т. п. Разработка и внедрение цифроаналоговых и ана
лого-цифровых микросхем еще более расширила области внедре
ния цифровых методов обработки информации. 

Из многочислеIfНЫХ применений приведем лишь некоторые при
меры использования микросхем в устройствах и узлах, которые 
представляют, на наш взгляд, наибольший интерес для радиолю 
бителей и могут быть ими реализованы, а также примrРIА микро
электронной аппаратуры, с которой радиолюбители часто сталки
ваются в повседневной жизни. 

7.2. УЗЛЫ ИНДИКАЦИИ 

Д.lIЯ' визуального определения состояния логических устрапств, 
снятия цифровой информации со счетчиков и многих других це
лей широко используют световую индикацию. СогласоваIfие между 
выходами микроэлектронных устройств и элементами индикации 
по уровням сигналов и кодам осуществляют с широким исполь

зованием цифровых микросхем. В качестве индикаторов в микро· 
электронной аппаратуре применяют: миниатюрные лампы накали
ва'ния и накальные знакосинтезирующие индикаторы; газоразряд

ные индикаторные лампы; вакуумные люминесцентные индикаторы: 
светодиодные индикаторы; жидкокристаллические индикаторы. 

Миниатюрные лампы накаливания, например НСМ 6,3-20, 
включаются непосредственно на выходы микросхем. Пример вклю
чения лампы накаливания на выход микросхемы приведен на 

рис. 7.1 ,а. 
Накальные знакосинтезирующие индикаторы (ИВ-9, 10, 13, 

16, 19, 20 и др.) работают при напряжении 3-5 В, что обуслов
ливает удобство их согласования с микроэлектронными устрой
ствами. Однако для управления сегментами (нитями накаливания) 
при синтезе цифр требуется спеnиальная схема управления. При 
выборе микр,осхем для этой цели следует учитывать сравнительно 
большой ток потребления рассматриваемых индикаторов (17-22 мА 
на знак) и то, что нить накала в холадном састоянии имеет са
противление во много раз меньше, чем в рабочем. Поэтому на
кальные индикаторы включают на выход микросхем через аграни

чительные резисторы. 

Схема включения одного сегмента индикатора ИВ-9 приведена 
на рис. 7.1,6. При управлении семисегментным накальным инди-

.~ 
о} 
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квторО'М от 'счетчика иео.бхо.дим преебраэователь кодо.в. Пример 
по.до.бно.го. преобразо.вателя будет рассмо.трен далее. 

Газо.р.аз.ря:диы,е ИiНдJикаторные лампы (ИН-l, 2, 4, 8, 14, 16, 
17, 18 и др.) имеют ' повышенное напряжение питания (до. -220 В), 
поэто.му при рабо.те с микро.схемами о.ни требуют специальных со.
гласующих устройств уро.вня сигнало.в. 

При.мер счетчика с устро.ЙС'l'вом индикации на двуханодно.й 
циф,рово.й Иlн\дикаторно.й лаjмпе ИН-4 приведен на рис. 7.2,а. 
Устро.йство. Вlключает дво.ично.-десятичный счетчик на триггерах 
217ТI(1. дешифратор на миш:росхемах 155ЛАl и l'55ЛА3, устрой
ство со.гласования высоково.ль'Гного цифрового индикатора с низ
ковольтными микросхема'Ми, выполненное на тра,нзисторных сбор
ках - МИlкро.схемах 1(166. Цифровой индикатор питае'Гся от схемы 
удво.ения напряжения, что исключает превышение предельно до

пустимых напряжений транзисторов (300 В) и в то же время 
обеспечивает нормальную работу ИН-4. 

В исходном состоянии один из транзисторов Т1 , Т2 закрыт, 
а друг.ой - открыт (в заlВИСИМОСТИ от состояния три'ггера Тгl), Че
рез открытый тран3iИСТОР, рези'стор Я2 и диод sаряжается конден
сатор С. В момент поступления на управляющий вход о.трицатель
ного импульса открытый тран~шстор закрывается и к одному из 
двух анодов индикатора через рез.истор Яl прикладывается сумма 
наП,ряжения питания и напряжения, накопленного. на конденсато

ре. При любой комбинации состояний триггеров Тг2-Тг4 только 
на одном выходе дешифратора будет потенциал, равный нулю, 
что обеспечит подачу через один из транзисторов ТЗ-Т7 нулевого 
потенциала на два катода. Однако светиться будет только тот 
из них, который связан с анодом, находящимся под напряжением 
(в зависимо.сти от ОDСТОЯ'Н.ия Тгl), Таким образом, на индикаторе 
высвечивается n;ифра, соо.тветс'Гвующая числу иtМпульсов, записа,н
ному в счетчике. Время свечения индикатора определяется емко
стью конденоеатора С и при указанных на схеме параметрах эле
ментов составляет 1 О мс. Для устранения мелькания цифр часто
ту управляющих импульсов берут равной 50 Гц или выше. Со
противлен.ия резисторов Яl и Я2 выбирают таким образом, чтобы 
ток через транз.иоеторы не превышал допустимого. Рез,исторы Rз 
устраняют подсве1'КУ неработающей группы катодов, обеспечивая 
совместно с конденсатором неработающего анода снижение потен
циала анода но вре.мя поступления высокого напряжения на дру

гой анод. 

СчеТЧIIШ мож,ет СОГЛё1JCоваться с газоразрядным индикатор,ом 
с помощью преобраз(}вателя двоично-десятичного кода в деСЯТfJЧ
ный, выполненного в виде микросхемы К155ИД1. На выходе ми
кросхемы включены транзисторы с открытыми коллекторами, 

имеющие ра,бочее напряжение более 60 В. Пример управления 
газоразрядным индикатором о.т счетчика с использованием пре

образоватеЛlI 1(155ИДl приведен на рис. 7.2,6. Выходы счетчика 
подключаю'Гся к четырем входам преобразователя, десять его вы
ходов непосредственно подсоединяются к катодам лампы. Анод 
индикатора через ограничительный резистор 22-91 кОм подклю
чается к источнику постоянного или пульсирующего напряжен.ия. 

Подбором этого. рез.истора устанавливают номинальный ано.дный 
ток. 

Вакуумиые люминесцентные эиаКОСИНТ<:'З1ирующие индикаторы 

(ИВ-3, 6, 12, 17, 22 и др.) рабо.тают при напряжениях 10-30 В, 
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что также требует специальных мер согла.сова,ния е МНКРО9лек

тронными УСТРDЙствами. 
Пример упрц.влеНJlЯ ceМ1lcerMeHmblM Jlюминесцентным индика

тором I!0KMaH иа рис. 7.3,а. В этой схеме диоды дl-дl2 пред'; 
ставляют собой преобразователь десятичного кода в код, необхо
димый для формирования цифр. Другой вариант схемы управления. 
вакуумиым люминесцентным ИНДНiкаТОЕОМ с помощью низковольт

ного преобразователя кодов К514ИД2 приведен на рис. 7.3,6. 
Уровни () на выходе микросхемы sакрывают транзисторы, что 
вызывает свечение соответствующих сегментов индикатора. 

+7309 

!lnp. 

ТrT 

BxoiJ СЧ 

208 

а) 



Светодиодные и.ндика'Горы применяют в виде отдельных дно
лов (АЛ 101, 102, 301, 306 и др.) и семисегментных индикаторов 
(АЛ 104А, 105, 113, 305 и др.). Эти индикаторы имеют низкие 
напряжения питания 1,5-3 В. Устройства их управления подобны 
соответствующим устройствам для накальных индикаторов. Схемы 
включения отдельных диодов на выходы микросхем показаНlJ1 на 

рис. 7.4,а, 6. 
Для Jправления оветодиодны,МИ ии./Хикатор,ами может бы):Ь 

испОлЬзована - микросхема ,КS14ИД2 (ДЛЯ индикаторов с о.БЩиМ
ано:П:омГи I(514UДl (для индикаторов с 06ЩИ,М.:ia:rroi.ОМ). Эти же 
MiiKpocxe'Mbl могут применяться как преобразователи кодов для 
вакуумных макальных индикаторов. Схема управления светодиод
ным ИНд'икатором при'ведена на рис. 7.4,8. Подбором резисторов 
R1-R7 'можно добиться необходимой яркости свечения ННllика· 
тора. 

Жидконристаллические Jшдикаторы (1 ,5ЖК.ИU 18; 5,5Жк.ил 12; 
5,5)ККИУI8 и т. п.) также имеют низковольтное п'итание (3 В и 
более). ОНИ ха,рактериэуются очень низким потреблением энергии 
и используются обычно с автономными источниками питания. По
этому для управления этими индикаторами 06ычн() используют 
микросхемы на КМДП-структурах. 

Более подробно свеllения об устройствах индикации можно 
получить в [28, 31, 32]. 

Вхо!} 

Сброс 

+бм~ ____ ~_н~о,~w~г_vм. 
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!о 

Рис. 7,2. Устройства управления uифровыми индикаторными лам-
пами' 

а - с использованием дешифратора на микросхемах И высоковольтных тран
зисторов; б - с применением микросхемы l(155ИДl 
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Рис. 7.3. Устройства управления семисегментными вакуумными лю
минесцентными индикаторами: 

а - с использованием диодного дешифратора; б - с применением микросхе
мы К514ИД2 
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9 
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Рис. 7.4. Устройства управления светоизлучающими диодами: 
а, 6 - с включенv.ем светодиода с.оответсТвенно от высокого и НИЗКОГО УIЮI\
Ней напряжения с выхода микросхемы l\l55ЛА7; 8 - устройство упранлеНИII 
СемисегмеllТlIЫМ индикатором с помощью микросхемы К514ИД2 
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7.3. ФОРМИРОВАТЕЛИ И ГЕНЕРАТОРЫ 
ИМПУЛЬСОВ 

Формирова'тели предназначены для получения импульсов опре
деленной формы и длительности. 

Формирователи типа триггера Шмитта, с помощью которых 
получают прямоугольные импульсы, могут выполняться как на го

товых микросхемах! содержащихся в некоторых сериях (см. § 4.3), 
так и на базе элементов И-НЕ и ИЛИ-НЕ с использованием 
на,весных элементов. На РИС. 7.5,а приведЕ~Н при мер подобного 
YCTpoiIcTBa, прео6разующего синусоидальный сигнал в прямо
угольные импульсы. Положительная обратная связь, создающая 
крутые фронт и срез выходных импульсов, вводится включением 
резистора между выходом второго и входом первого инверторэ. 

Входное напряжение в этом формирователе подается через допал .. 
нительный резистор сопротивлением 470 Ом. Диоды, подключен
ные ко входу первого инвертора, ограНИЧИl3ают значение входного 
напряжения. 

+ё 

+ё~ 
, 2,0 ~ 1н f Jt 

i Q.Q! 

1 
е) 

Рис. 7.5. Формирователи импульсов на микросхемах: 
а. б - формирователи прямоугольных импульсов; в - формирователь К\)4 
ротких импульсов; г - формирователь длинных импульсов; д, е - формиро
ватели с запуском от механических переключателей 

211 



Вариант построения триггера Шмитта без дополнительных ре
зисторов показан на рис. 7.5,6. Устройство содержит предвари
тельный усилитель (левые инверторы) и RS-триггер (правые ИН
верторы). Предварительный усилитель улучшает фронт и срез 
формируемого напряжения и управляет триггером, с выхода ко

торого снимают прямоугольные импульсы. 

Формирователь коротких импульсов на элементах И - НЕ 
приведеп на рис. 7.5,8. На входы элемента 4 поданы взаимно-ин
версные сигналы со входа и выхода цепи инверторов. Сигнал О на 
выходе элемента 4 появляется только в том случае, когда сигнал 
на входе элемента 1 переходит из О в 1. При этом, l1ока neJe
ключаются элементы 1-3, на оба входа элемента 4 будут поданы 
единичные сигналы. Длительность выходного импульса формиро
вателя можно изменять числом последовательно включенных ин

верторов (их число обязательно должно быть нечетным). 
Формирователь длинных импульсов на элементах ИЛИ - НЕ 

показав на рис. 7.5,г. В исходном положении сигнал на BЫXOД~ 
элемента 2 равен О, так как на его вход через открытый транзи
стор эмиттерного повторителя подается положитеJJЬНЫЙ потенциал. 
При подаче на вход элемента 1 кратковременного положительного 
импульса отрицательный скачок напряжения передается через кон
доосатор на эмиттерный повторитель и далее на вход элемента 2. 
На .его выходе установится сигнал 1, который по цепи обратной 
связи будет удерживать элемент 1 в состоянии О, даже если 
входной импульс закончится. Формирователь будет в таком со
стоянии до тех пор, пока напряжение на конденсаторе не достиг

нет порога срабатывания транзистора. После этого выходной сиг
нал элемента 1 станет равным 1, а сигнал элемента 2 - О. Рас
смотренная схема позволяет получить длительность выходного 

импульса более 1 О с. 

Для радиолюбительской практики представляют интерес фор
мирователи: с запуском от механических контактов, например 

кнопки. Особенностью управления от механического переКЛЮЧ:l1'еТlЯ 
является появление в момент переключения дребезга контактов 
(многократного перехоца в течение малого промежутка времена 
от замкнутого состояния к разомкнутому и обратно). Это может 
вызвать появление вместо необходимого одиночного импульса 
пачки импульсов, приводящих К сбою в работе устройства. 

Простейший формирователь перепада потенциала, построенный 
на элементах И - НЕ показан па рис. 7.5,д. Нулевой потеНЦИ(iJl, 
прилагаемый с помощью переключателя к одному ИЗ BXQJ,OB 

триггера, опрокидывает его. Причем при каждом срабатываНIIl1 
переключателя триггер реагирует только на первое замыкание со

ответствующей контактной пары и последующий дребезг уже не 
изменяет его состояния. 

Для ликвидации дребезга может использоваться конденсато!', 
который при замыкании кнопки быстро заряжается и пы.и по
следующем дребезге контактов прак'Ги'Чески не ПРОi1ускает то\{ 
из-за большой постоянной времени. На рис. 7.5,е показана схема 
формирователя импульсов с использованием конденсатора. 

Генераторы импульсов могут быть построены по схеме с обрат
ной связью (рис. 7.6,а), с использованием кольца из нечет
ного числа логических инверторов. При этом возникает режим 
автоколебаний с часто'гой, определяемой суммарной задержкой 
распространения сигнала в инверторах. Частоту на выходе этосо 
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Рис. 7.6. Генераторы импульсов: 

ВЫХ.1 

ВЫХ.2 

1---ВbIх.J 

ВЫХ.4 

В) 

а - с использованием кольца из нечепюго числа логических инвеrJТОРОВ; б. 
8 - С RС,времязадающими цепЯJ\Ш; г - с многофазными выходами 

устройства можно понизить, если использовать шунтнраванне вы
ходов микросхем конденсаторами. Для регулировки длительности 
импульсов можно также использовать шунтнрование одного или 

нескольких микросхем конденсатором и резистором. Пример гене
ратора прямоугольных импульсов с времязадающей цепью RC по
казан на рис. 7.6,6. При использовании микросхем К511ЛА1, если 
С=300 пФ, R=25 кОм, длительность импульсов составляет 10 мс. 
На рис. 7.6,8 представлена схема генератора, в котором можно 
менять длительность импульсов (с помощью R2, Cj , С2 ) и их скваж
ность (Rl). Если C1=1 мкФ, С2=0,5 мкФ, Rj=15 кОм, R2=45 кОм, 
длительность импульса будет 5 мкс. 

Следует учитывать, что генераторы, подобные приведенным 
на рис. 7.6,а-8, не отличаются высокой стабильностью. 

В ряде случаев для управления требуются генераторы с МНО
гофазнымп выходами. Пример такого генератора пока за н на 
рис. 7.6,г. Выходы регистра через элемент ИЛИ - НЕ соединяют 
с его последовательным входом. При наличии на одном из выходов 
регистра 1 в регистр будет записываться О. После появления 1 иа 
последнем выходе регистра на входе элемента ИЛИ - НЕ появят
ся О, что приведет к записи в регистр 1. На выходе регистра 
вновь появится последовательнос~ь импульсов, при которой 1 будет 
каждый раз только на одном выходе. Устройство совпадения на 
выходах регистра используется для синхронизации с целью пред

отвращения наложения выходных импульсов. 

В практике радиолюбителей при создании электронных час.ов 
широко примеияют генераторы секундных и минутных импульсов. 

Для создания таких генераторов целесообразно использовать 
микросхемы К 176ИЕ5 или К 176ИЕ 12. П ринципнальные схемы при-
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Рис. 7.7. Генераторы се· 
кундной и минутной по
следовательности им

пульсов: 

а - на микросхемах 

Кl76ИЕ5. Кl76ИЕ3. Кl76ИЕ4; 
б - на микросхеме Ю76ИЕl2 

ведены на рис. 7.7. Микросхема К176ИЕ5 (рис. 7.7,а) состоит чз 
ИНlвертора и трех делителей частоты, обеспечивающих деление 
в 512; 32 'и 2 раза. Общий коэффициент деления 32768. Это по
зволяет получить импульсы частотой следования 1 Гц при исполь
зованНоИ ча.СQВЫХ кварцевых резонаторов с частотой 16384 или 
32768 Гц. Для получения минутной последовательности импульсов 
производят деление секундной последовательности на 6 и на 1 О 
с помощью микросхем I\176ИЕ3 и 176ИЕ4. Инвертор используют 
как активный элемент задающего К'варцевого генератора. Резона
тор, резисторы и конденсаторы - навесные, их подключают между 

выводами 9 и 10. Установку О всех делителей частоты осущест
вляют подачей положительного 'перепада на установочные входы 3 
(К.1 76ИЕ5) или 5 (КI76ИЕ3, К176ИЕ4). Для работы делителей 
необходимо эти [ыводы соединить с общим проводом. 

Микросхема I\176ИЕ12 имеет в своем составе четвертый де
литель на 60, позволяющий получать минутную последовательность 
импульсов (рис. 7.7,б). 

Рассмотренные устройства требуют применепия специальных 
кваРЦБВЫХ резонаторов. 

Для радиолюбителей представляют интерес варианты исполь
зования кварцевых резонаторов и на другие частоты. Максималь

ная рабочая частота микросхем I\176ИЕ5 и К176ИЕ12 1 МГц, сле
довательно, частота задающего генератора, определяемая исполь-

214 



зуемым резонатором, должна быть не более 1 МГц. Если частота 
резонатора кратна 10, то можно получить частоту 1 Гц, используя 
микросхему I(176ИЕ4. При частоте резонатора 100 кГц делитель 
реализуется на пяти микросхемах. Основные делители микросхем 
К176ИЕ5 или I(176ИЕ12 при этом использовать нельзя. Если не
обходимо получить еще и минутную последовательность импульсов, 
'Го при микросхеме задающего генератора К176ИЕ5 придется вве
сти еще делитель на 60, как показано на рис. 7.7,а. Если задаю
щий генератор выполнен на микросхеме К176ИЕ12, то целесообраз
но использовать делитель на 60 этой микросхемы (вход 7, выход 
10). В целом генератор на резонаторе 100 кГц реализуется на 
шести - восьми микросхемах. 

Если имеющийся у радиолюбителя кварцевый резонатор не 
герметизиропан, то в цепях сокращения числа микросхем изменить 

его частоту можно подточкой кварцевой пластины. Так как дели
тели микросхем работают в двоичном коде, то наименьшее число 
разрядов делителя для получения секундной последовательности 
импульсов будет в том случае, когда частота кварцевого генерато
ра будет равна 2n , где n - число разрядов делителя. При частоте 
резонатора 32768 Гц необходимо 15 разрядов, при частоте 
65536 Гц - 16, при частоте 131072 Гц-17 разрядов делителя. 

+98 IJI072 гц 

8Гl1, 

12 '+ 5 
t--+ __ ..... 

а) 
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/(11.1 L-C:J-o.;..8 В 
!/ст. О 18}( -
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Рис. 7.8. Генераторы импульсов на микросхемах К176ИЕ5: 
а - секундной последовательности; б - минутной послед~вательности 
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Для получения минутной последовательности импульсов при 
одном и том же числе разрядов делителя частоту кварца нужно 

взять в 60 раз меньше. При 21 разряде счеТЧl1ка частота резона
тора должна быть 34952 ГЦ, при 22-69905 Гц, при 23-13981 О Гц 
и т. д. Если резонатор имеет частоту от 70 до 130 кГц, то под
точка должна производиться до частоты 131072 Гц (для секундной 
последовательности или до частоты 139810 Гц (для минутной по
следовательности). В этом случае делители должны иметь 17 или 
23 разряда соответственно. 

Схема генератора секундной последовательности импульсов на 
кварцевом резонаторе с частотой 131072 Гц, изготовленном 113 

фильтрового резонnтора на частоту 127 кГц, приведена на рис. 7.8,а. 
Генератор выполнен на микросхемах Кl76ИЕ5 н К176ТМ1, реали
зующих задающий генератор и делитель частоты с 17 разрядами. 
Вместо микросхемы K1761Ml можно применнть микросхемы 
К176ТМ2, К176ТВ1, но схемы их включения другие. 

Схема генератора минутной последовательности импульсов при 
использовании резонатора на частоту 139810 Гц и двух микросхем 
К176ИЕ5 приве.дена на рис. 7.8,6. Минутная последовательность 
импульсов снимается с выхода 4 второй микросхемы и подается 
на счетчик минут. Последовательности импульсов с частотами сле
дования 139810,9 и 4,5 Гц могут быть использованы для установки 
времени в различных вариантах часов, с частотой 273 Гц - для 
сигнального устройства будильника или для стробирования c'!-Ir
налов, подаваемых на жидкокристаллические индикаторы, с часто

той 0,53 Гц - в качестве тактовых импульсов в коммутаторе ча
сов с индикацией на одной лампе. 

Различные варианты формировате.'IеЙ и генераторов приведены 
в [2, 35]. 

7.4. ЦИФРОВОй ЧАСТОТОМЕР 
С ДИНАМИЧЕСКОй ИНДИКАЦИЕй· 

В частотомере использован метод измерения частоты путем 
подсчета импульсов контролируемой частоты за фиксированный 
интервал времени. Он предназначен для измерения частоты коле
баний синусоидальной и прямоугольной формы. Частотомер (без 
устройства питания) собран на 27 микросхемах (В основном серии 
155), восьми транзисторах и газоразрядной индикаторной сегмент
ной па нели ГИП-ll. Схема частотомера приведена на рис. 7.9. 

Прибор работает следующим образом. Необходимый фиксиро
ванный интервал времени формируется с помощью кварцевого ге
нератора (1000 кГц) и делителя частоты, построенных на логиче
ских элементах (микросхема D 1 и счетчики D2-D7). В зависимо
сти от положения переключателя S2, на вход счетного триггера 
О1О,! поступает сигнал с выхода одного иэ счетчиков D4-D7. При 
этом фиксированный интервал времени счета будет составлять со
ответственно 1, 10, 100 или 1000 мс. 

Сигнал измеряемой частоты через усилитель-ограничитель D8.1 
и формирователь Dll.l подается на один из входов элемента 
И - НЕ (D8.2). На второй его вход поступает разрешающий сиг
нал с триггера DI0.l. 

I Частотомер разработан инж. 3емцовым О. Е. и отмечен дипломом на 
Всесоюзной выставке научно-технического творчества молодежи в 1980 г. 
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Управление триггером DJO.l осуществляется тактовым гене
ратором, построенным на логических элементах D9.1, D9.2, КОН
денсаторе С2 и резисторах R4-R9. Сигнал тактового генератора 
дифференцируется цепью Rз, СЗ и подается на вход R триггера 
DJO.2. При этом триггер DJO.l подготавливается к срабатыванию 
от первого и МПУ"ТIЬса , поступающего с делителя частотыI через пе
реключатель S2. При прохожД,ении этого импульса триггер DJO.2 
срабатывает и обеспеЧIIвает подачу импульсов контролируемой ча
стоты через D8.2 на вход двоично-десятичных четырехразрядных 
счетчиков D12-D19. С прпходом второго импульса с делителя ча
стоты триггер DI0.l возвращается в исходное состояние и блоки
руется до поступления следующего разрешающего сигнала с так

тового генератора. В частотомере предусмотрены периоды выдачи 
этих сигналов (через 2, 4, 16, 30 с), выбор которых осуществляет
ся переключателем SI' 

С выходов счетчиков спгналы подаются на входы коммутато
ров восьми каналов на один со стробированием (D20-D23) , ко
торые управляются тактирующим кодом со' счетчика D4. При по
даче на входы ХI0 , Xl1 , Х12 коммутаторов тактирующего кода 
1-2-4 к выходу каждого из них подключается сигнал одного из 
восьми входов, номер которого соответствует десятичному экви

валенту тактирующего кода. Сигналы с одноименных входов всех 
коммутаторов подаются на преобразователь D25 двоичного кода 
в код, необходимый для управления сегментами индикатора. В ча
стотомере использована динамическая индикация, поэтому инфор
мация о состоянии одного из счетчиков D12-D19 , с выходов пре
образователя через согласующие транзисторы (D2б-D27) подается 
параллельно на соответствующие катоды индикаторов всех разря

дов. Управление зажиганием нужного разряда осуществляется 
с помощью дешифратора D24. Его выходы соединены с базами 
ключей Т1-Т8, нагруженных на аноды ИНдикаторов. При поступ
лении тактирующего кода 1-2-4 на входы дешифратора на од
ном из его выходов В каждый момент времени присутствует ло
гическая 1, которая закрывает соответствующий ключ. На коллек
торе закрытого транзисторного ключа появляется напряжеwн.е, почти 

равное напряжению источника питания, что создает условия для 

зажигания нужного разряда индикатора. 

В при боре можно использовать любой источник питания, 
обеспечивающий напряжение +5 В±10 % при токе 0,75 А и +200 В 
(схемы источников питания на рис. 7.9 не показаны). 

Частотомер измеряет частоту до 10 МГц. Погрешность ,изме
рения зависит от стабильности резонатора и погрешности дискрет
ности. Относительная погрешность дискреТНОСl1И при максимальной 
частоте -10-1. Число разрядов индикатора восемь. Использование 
Динамической индикацин позволило значительно снизить количест
во соединительных пров,одов, идущих от дешифраторов к индика
торам. 

7.5. ГЕНЕРАТОР ТЕЛЕГРАФНЫХ ЗНАКОВI 

Генератор предназначен для формирования буквенных (рус
ских и лаТИllСКИХ) и цифровых неповторяющихся текстов для обу
чения и совершенствования радиотелеграфистов. 

I Генератор разработан flнженером ВычугжаюlНЫМ С. А. 

217 



1. 

Вхоо Cq. Л1О В8. ! 1lJl. f ~ . 
CНI-~ 

Jfx 2,2 /1( ~ .. I..J-...J 

fiJJ 300 

Рис. 7.9. Принципиальная схема частотомера 

Структурная схема генератора телеграфных знаков (ГТЗ) при
ведена на рис. 7.10. Она содержит следующие функциональные 
узлы: 

генератор тактовых импульсов (ГТИ), синхронизирующий ра
боту ГТЗ и Зdдающий скорость формирования текста; 

комбинационное устройство, формирующее все виды элементов 
кода Морзе: точки, тире, паузы, разде,,'"!ы; 

формирователь пауз и разделов] выполняющий деление эле
ментов текста на буквы и цифры; 
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формирователь регистра, обеспечивающий такие сочетания TO~ 
чек и тире, которые свойственны только буквенному или цифро
вому тексту в зависимости от выбранного режима работы; 

генератор шумоподобного сигнала (ГШС), предназначенный 
для управления формирователями регистра, паузы и разделов и 
придающий текстам случайный, неGОВТОРЯЮЩИЙСЯ характер. 

Принципиальная схема ГТЗ показана на рис. 7.11. 
Генератор тактовых импульсов построен на транзисторах Т 1 и 

Т2 • резисторах RI-R6 и конденсаторе C1• Частота ГТИ может ре-
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Рис. 7.10. Структурная схема генератора телеграфных знаков 

гулироваться с помощью Rl. Сжатость передаваемого текста из
меняется резистором R6. 

С выхода ГТИ сигналы подаются на вход комбинационного 
устройства (элементы D2, D4.4, D10.1, D10.2, D13.1, D14.1, D14.4, 
D1б). При передаче знаков импульсы ГТИ управляют триrrером 
D13.1 через логический элемент D4.4. Триггер DJO.2, на который 
таЕже подаются импульсы ГТИ, блокирован сигналом, снимаемым 
с DJO.1. Скорость выдачи сигналов выходным триггером D2 в этом 
случае MaI(CIIMaJIЬHa. При формировании раздела между группами 
снимается запрет с входов б и 7 триггера D 10.2, и он начинает 
работать в реЖlIме деления частоты, что замедляет работу ГТЗ 
в 2 раза. При формировании точек отсутствуют управляющие сиг
налы на входах логических элементов D14.1, D14.4 и выходной 
триггер D2 повторяет работу триггера D13.1. При формировании 
тпре подается сигнал на вход 13 D14.4. При этом поступление 
очередного тактового импульса на счетный вход триггера D15.2 вы
зовет его срабатывание и на выходе 13 появится низкий потеНЩI
ал, запрещающий выключение выходного триггера D2. В следую
щем такте D2 остается в том же состоянии, поскольку на другой 
вход триггера будет подан запрещающий сигнал с D13.1. 

Таким образом, выходной триггер будет находиться во вклю
ченном состоянии в течение трех тактов, что и требуется для фор
мирования тире. Для предотвращения сбоев в работе при фор
мировании тире с выхода 10 триггера D12.1 снимается сигнал на 
вход 13 элемента D14.4, что запрещает изменение его состояния. 

При формировании паузы сигнал подается на вход 9 D14.1 
и через трпггер D15.1 выключает выходной триггер D2. 

Работой комбинационного устройства управляет формирователь 
пауз и разделов, содержащий счетчики з.наков и элементов. Счет
ЧIШ знаков выполне,н на триггерах Dб и D7.2. После окончания 
ЮIЖДОГО пятого знака на выходе D7.2 появляется сигнал, который 
опрокидывает триггер D1O.1, снимая запрет с триггера DIO.2 и 
формируя раздел. 

СчеТЧIIК элементов в знаке построен на триггерах D5 и D8. 
Он имеет коэффиrщент деления 5 - для формирования цифр (каж
дая цифра содержит пять элементов) и 4 - для формирования 
букв. Коэффициент деления изменяется при включении дополни
те'JIЬНОЙ обратной связи через логичес!<ий элемент D4.3. Выходной 
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триггер D2 подключается к счетчику, подсчитывается число вере
данных элементов и выдается команда на включение паузы. Счеr
IJИК управляется с помощью элементов D9.2, D12.2. Переход от 
цифрового текста к буквенному, и наоборот, осуществляется с по 
мощью переключателя Sj. 

Особенность работы при передаче букв состоит в том, что 
число элементов в букве произвольно, но не более четырех. Длq 
придания буквенному тексту реальных статистических свойств 
к счетчику во время паузы подключается ГШС. При этом проис
ходнт многократное переполнение счетчика элементов, а в момент 

окончания паузы он останавливается в произвольном состоянии. 

Это состояние определяет число элементов в букве, равное остатку 
до заполнения счетчика. При этом буквы, содержащие 1, 2, 3 и 4 
элемента, очевидно, распределяются равномерно. Как известно, 
алфавит содержит 'две одноэлементных буквы, четыре двухэле
ментных, восемь трехэлементных и 16 четырехэлементных. Для 
того чтобы буквы равномерно распределялись в тексте (четырех
элементные встречались бы в 2 раза чаще трехэлементных и т. д.) 
сигнал с ГШС специально обрабатывается в одном ИЗ узлов фор
мирователя perncTpa - статистическом выравнивателе. 

Статистический выравниватель построен на триггерах D 1, D3, 
D7.1 и логических элемента D4.1, D4.2, D9.1. Выравниватель по
дает на счетчик элементы тактовой сетки с изменяющейся скваж
ностью, что обеспечивает нахождение счетчика в состоянии с боль
шим номером в 2 раза дольше, чем в состоянии с номером, мень
шим на единицу. 

При генерации латинских текстов, используется формирователь. 
предназначенный для исключения из русского текста букв Ш, Ч, 
Ю, Я, ОТСУ1'Ствующих В латинском. Формирователь состоит из ре
гистра сдвига, на который подается текст с ГШС, формирователя 
продвигающих импульсов D16.1, D17.1 и дешифратора нелатинских 
сочетаний D19.1, D21.1, D21.2. Дешифратор воздействует на уста
новочные входы первого и последнего триггеров регистра и кор

ректирует проходящую по регистру последовательность, исключая 

указанные буквы. Формирователь .1Iатинского текста включается 
переключателем S2 (одновременно включается длинНый нуль при 
передаче цифрового текста). 

При передаче цифр к элементу D14.4 через D12.1 ПОДR.'IЮ
чается формирователь цифровых комбинаций, построенный на эле
ментах статистического выравнивателя, который переводится 
в данном случае в режим деления на 10 подачей сигнала на вход 
5 D3. Формирователь цифровых комбинаций выдает последова
тельность точек и тире вида (1111100000111 .•. ). Счетчик элемен
тов разделяет эту последовательность на фрагменты по пять эле
ментов, нредставляющие собой цифры. Для того чтобы цифры не 
повторялись систематически, формирователь цифровых комбинаций 
устанавливается во время паузы в произвольное сосТОяние при по

мощи ГШС. Элемент Dl1.1 производит опознавание таких внут
ренних состояний ГТЗ, которые прещпествуют передаче О в циф
ровом тексте. При необходимости передачи текста с коротким О 
выход Dll.1 подключают к шине сброса счетчика элементов. При 
появлении состояния ГТЗ, соответствующего О. этот счетчик сбра
сывается и на выходе формируется короткий О. 

Генератор шумоподобного с!!Гнала состоит из генератора ПII
лообразного напряжения и преобразователя напряжение - частота. 
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Рис. 7.11. Принципиальная схема генератора телеграфных знаков 
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Он построен на элементах Т4-Т8, R7-RI2, С2, Сз. Переменная ча
стота подается на вход трпггера D22.1, формирующего стандарт
ные импульсы. Поскольку моменты включения генератора произ

вольны, то и частота будет случайной. 
С выхода комбинационного устройства D2 текст поступает 

на тональный манипулятор (D22.2-D23). Задающий генератор 
выполнен на логических элементах D2'3.1 и D23.2, откуда напряже
f!пе звуковой частоты поступает на триггер D22.2. На вых{)де 
tlКJl!uчены два инвертора! улучшающие качество манипулированно

го тонального сигнала за счет l,сключения щелчков. 

Основные данные ГТЗ: 
текст буквенный (русскпй, латинский) и пифровой (с длин

ным и коротким О); 
скорость передачи с разделом через пять знаков 5-40 групп 

в минуту; 

длительность раздела - 6 точек; 
пределы плавной регулировки паузы - 3-9 точек; 
элементная база - серия микросхем 134; 
напряжение питания - 3,5-5 В; 
мощность потребления - менее 0,25 Вт; 
время непреРЫВНQЙ работы от встроенного источника питания 

(элемент «Рубин») - не менее 100 ч; 
- габаритные размеры - 145 Х 80 Х 60 мм (со встроенным те-

лефоном); . 
масса с источником питания - менее 0,5 кг. 
Прибор имеет выход манипуляции и тональный, к которым 

подключают оконечные устройства. Предусмотрена регулировка 
сwорости передачи раздеJIОВ, пауз и тона. 

7.6. ЭЛЕКТРОННЫЕ ЧАСЫ 

Серия К176 состоит из целого ряда микросхем, позволяющих 
создавать различные варианты часов от простейших до часов-бу
Дильников на цифровых индикаторах с динамической индикаЦiiеЙ. 

Структурная схема простеЙШIIХ часов представлена на рис. 7.12. 
Часы содержат генератор импульсов минутной последовательности 
и четыре идентичных декады, состоящих из делителя частоты, де-

Рис. 7.12. Структурная схема часов настольного или настенного типа 
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Рис. 7.13. Принципиальная схема 
часов настольного или настенного 

типа на микросхемах серии К176 

шифратора и цифрового ШЦlIкатора. Первоначальпо время уста
навливается подачей импульсов частотой следования 2 Гц на вход 
декады десятков минут. Установка «нуля» осуществляется подачей 
по.чожительного перепада на делители генератора импульсов и 

декаду единиц минут. Таким образом, точная установка времени 
часов возможна каждые 10 мин. 

При показании 24 ч - делители частоты единиц и десятков 
часов сбрасываются в нуль отдельным устройством. 

Для создания эффекта «мигающей точки» импульсы частотой 
следования 1 Гц подаются на индикатор единиц часов. 

Часы питаются от сети переменнога тока 220 В. Питающее 
устройство создает напряжение +9 В для работы' микросхем и 
инД'икаторов, а также переменное напряжение 1,2-1,5 В для на
кала катодов индикаторов. 

Часы настольного или настенного типа реализованы на пяти 
микросхемах (рис. 7.13). Генератор импульсов минутной после
дава тельности выполнен на микросхеме К176ИЕ 12. В задающем 
генераторе использован кварцевый резонатор с номинальной часто
той 32768 Гц. Кроме минутной, микросхема позволяет получить 
последовательности импульсов с частотами СJlедования 1, 2, 1024 
и 32768 Гц. В данной схеме используются последовательности им
пульсов частота,ми следования 1/60 Гц (вывод 10) - для' работы 
делителя еДIИНИЦ минут, 2 Гц (вывод б) - Д,,тIЯ первоначальной 
установки времени, 1 Гц (вывод 4) - для мигающей точки. При 
отсу~ствии микросхемы К176ИЕ12 или кварцевого резонатора на 
частоту 32768 Гц генератор может быть выполнен на других ми
кросхемах и резисторах с учетом рекомендаций, изложенных 
в § 7.3. 

ДеЛ1ители и дешифраторы единиц минут и единиц часов вы
пол'нены на микросхемах К176ИЕ4, обеспечивающих деление на 
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10 и дешифрацию двоичного кода в код семисегментного цифро
вого индикатора. Делители и дешИфрато'ры десятков минут и дe~ 
сятков часов выполнены на микросхемах К176ИЕ3, обеспечиваю
щих деление на 6 и дешифрацию двоичного кода в код цифрового 
индикатора. 

Для работы делителей частоты микросхем К176ИЕ3 и К176ИЕ4 
необходимо, чтобы на выводы 5 и 6 подавался логический О. 

Установка О делителей микросхе:\IЫ К176ИЕ12 и микросхемы 
К176ИЕ4 декады единиц минут осуществляется подачей на выводы 
6 и 9 (для микросхемы К176ИЕ12) и на вывод 5 (для микросхемы 
К176ИЕ4) положительного перепада кнопкой Kfil через резистор Rз. 

Исходное состоян'ие времени остальных декад устанаВЛIIвается 
подачей на вход 4 декады десятков минут импульсов частотой сле~ 
дования 2 Гц. По.1НЫЙ цикл установки времени не превышает 72 с. 
Схема установка О делителей единиц и десятков часов при достп~ 
жении значения 24 выполнена на диодах дl и д2 И резисторе R4, 
реалпзующих логическую операцию И. Аноды диодов соединены 
между собой и входами установки О (выводы 5) микросхем. Катоды 
диодов соединены с выводами 3 соответсiвующих микросхем. На 
этих выводах появляется положительное напряжение после каждого 

второго (для микросхемы К176ИЕ3) пли каждого четвертого (для 
К176ИЕ4) импульса, поступающего на входы этих микросхем. 

Если хотя бы на одном из выводов имеется сигнал логическо
го О, то соответствующий диод будет открыт и напряжение на вхо
дах 5 микросхем будет близким к нулю. Развязка по входным 
цепям в этой схеме обеспечивается тем, что положительное на
пряжение, действующее на каком~либо входе закрывает соответст
вующий диод и, следовательно, не попадает на другой вход. 

Если на катодах обоих диодов будут действовать положитель
ные напряжения (что возможно только при появлении числа 24)" 
то оба диода будут закрыты и на вых'оде схемы появится положи~ 
тельное напряжение, которое осуществит сброс делителей единиц 
и десятков часов в нулевое состояние. 

В устройстве могут быть применены диоды д9 С любым бук
венным индексом, однако перед установкой диодов необходимо убе
диться в их исправности. Для часов целесообразно использовать 
семисегментные вакуумные люминесцентные цифровые индика
торы ИБ-l!, ИВ-12, ИВ-22. 

На сетку и анод индикаторов подается одинаковое напряжение 

Таблица 7.1 

Сегмент анода ШЩИI(атора 
~ 

ПНд!!I<3ТОР или 

I I I I I I ('(j ~ 
(SI 

микросхема I~' ~ \§ а б 8 Г Д е ж f-o f-o 
I<a v ('(j 

U ~ О 

ИВ-11 6 8 5 7 9 3 10 4 4 11 1 
ИВ-12 6 10 7 9 1 6 5 - 2 2 3 
ИВ-22 7 8 4 3 10 2 11 1 6 12 5 
I\176ИЕ3 } 9 8 10 1 13 11 12 7 К176ИЕ4 - - -
К176ИЕ12 - - - - - - - 4 - - 8 
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Рис. 7.14. ВнешниG. 
вид часов настольно

го типа с цифровыми 
индикаторами ИВ-22 

до 27 В. Один из выводов катода, соединенный с токопроводящим 
слоем (экраном), желательно соединять с общим ПDОВОДОМ схемы. 

В данной схеме на аноды и сетки подают наПРllжение +9 В, 
так как более высокое напряжение требует дополнительн.о 24 тран
зистора для согласования выходов микросхем, рассчитанных на 9 В. 
Снижение напряжения, подаваемого на сетку и анод, уменьшает 
яркость свечения индикаторов, однако яркость остается вполне до

статочной для большинства применениЙ. 
Напряжение накала индикаторов ИВ-ll, ИВ-12-1,5 В, 

ИВ-22-1,2 В, потребляемый ток 80-100 мА. . 
Н.омера выводов цифровых индикаторов и порядок их соедине

ния с выводами микросхем приведен в табл. 7.1. 
Питающее устройство содержит понижающий трансформатор 

с двумя выходными обмотками, выпрямитель и фильтрующий кон
денсатор. Трансформатор и выпрямитель использованы .от питающе
го устройства ПМ-l, предназначенного для детскИх электрифициро
ванных игрушек. Дополнительно установлен конденсатор С'" и на
мотана обмотка для питания накальных цепей индикаторов. При 
напряжении накала 1,2 В необходимо намотать 24 витка проводом 
ПЭВ-О,31, при напряжении 1,5 В - 30 витков. 

Конденсатор С'" емкостью 500 мкФ кроме уменьшения пульса
ций питающего напряжения позволяет обеспечить работу делителей 
часов (сохранение времени) примерно в течение 1 мин при выклю
чении сети, например, при переносе часов из одной комнаты в дру
гую. Если предполагается длительное выключение напряжения сети, 
-то параллельна конденсатору следует включить батарею «Кр,она» 
или аккумулятор типа 7 Д-О,l с номинальным напряжением 9 В. 

Один из возможных вариантов конструктивного выполнения ча
сов показан на рис. 7.14. Часы выполнены в виде двух блоков: 
основного и питающего устройства. Основной блок имеег размеры 
115Х65Х50 мм, питающее устройство 80Х40х50 мм. Основной блок 
установлен на подставке от письменного прибора. 

Электронный секундомер может быть выполнен по схеме про
стейших часов, приведенной на рис. 7.13. Различие заключается 
лишь в том, что генератор выдает секундную последователь им

пульсов, а также в схеме установки нуля. Секундомер может иметь 
любое число цифровых индика'Горов, но в большинстве применений 
достаточно трех! что обеспечивает индикацию до 1 О мин. 
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Рис. 7.15. Принuипиальная схема электронного секундомера 

Принципнальная схема секундомера приведена на рис. 7.15. 
Генератор секундной последовательности импульсов выполнен на 
микросхеме МС1 и кварцевом резонаторе на частоту 32768 Гц. 
Импульсы через переключатель SI подаются на ВХ'Од' 4 микросхемы 
МС2, которая обеспечивает деление на 10 и индикацию единиц се
кунд. Далее производится счет и индикация десятков секунд и еди
ниu минут (микросхемы мсз, МС4). в положении «Стоп» поступле
ние секундных импульсов на вход МС2 прекращается и на индика-
10рах отображается число секунд и минут, истекших с момеН1 а 
«Пуск». 

При переводе в положение «Пуск» переключатель -Sz автома
тически устанавливает О всех делителей схемы секундомера. Для 
этого на входы установки О микросхем подается положительный 
импульс сброса, сформированный цепью Rз, С"" Rr... Затем начина
ется счет секунд. 

В качестве переключаcrелей SI и 82 может быть использован 
сдвоенный тумблер МТД3, сдвоенный кнопочный переключатель 
ПДМ2-1 или любая кнопка с двумя парами контактов на замы
кание. 

Автомобильные часы выполнены также по аналогиqной схеме и 
различаются лишь типом цифровых индикаторов и питающим 
устройством. Принципиальная схема часов приведена на рис. 7.16. 

В простеiiших- автомобильных часах целесообразно применять 
цифровые индикаторы ИВ-б. Для повышения яркости свечения инди
каторов в данной схеме используется все напряжени~ создаваемое 
генератором автомобиля при работающем двигателе (13,2-14,2 В), 
а питаются микросхемы через стабилизатор. Это требует разделения 
цепей питания, причем общий провод микросхем должен быть от
делен от общего провода (<<массы») автомобиля. Кроме того, для 
лучшей различимости цифр часов желательно их размещать в глу
бине приборного щитка автомобиля, чтобы исключить сильное пря
мое освещение индикаторов. 

Люминесцентный индикатор ИВ-6 имеет конструкцию, анало
гичную рассмотренным выше цифровым индикаторам. Напряжеиие 
накала {,2 В, ток накала 50 мА, на сегменты анода и сетку может 
быть подано постоянное напряжение до 25 В. 
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Рис. 7.16. Принципиальная схема автомобильных часов на цифровых 
индикаторах ИВ-6 

в данном устройстве питание нитей катодов ламп осуществля
ется от постоянного напряжения, сети ав'Гомоби.1IЯ. Напряжение 
1,2 В получается с помощью гасящего резисroра сопротивлением 
60 Ом. Сетки ламп питаются через резистор Rso Напряжение 9 В 
для питания микросхем создается стабилизатором напряжения дз, 
Rs, причем общий провод микросхем соединяется с катодом стаби
JПпрона. 

Конструктивно часы выполнены на плате размером 90 Х 50 мм. 
Цифровые индикаторы установлены перпендикулярно плате и за
крыты плотной черной бумагой с отверстием 20х60 мм, чтобы 
видны были только цифры часов. Затем часы устанавливают в щит
ке автомобиля. В нижней части щитка располагают кнопки KHt, КН2 
И тумблер включения индикации S. Так как при выключенной инди
кации часы потребляют менее 1 мА, то целесообразно их не от
ключать полностью, если автомобиль используется регулярно. 

Часы председателя собрания (преподавателя). При ведении со
браний и в учебном процессе возникает задача регламентировать 
время выступлений. Часы должны индицировать время, истекшее 
с момента пуска, включать звуковую сигнализацию. Часы ,ведут 
отсчет времени в минутах и имеют возможнрсть устанавлива гь сиг

нализацию на любое число минут от О д;о 100. 
Структурная схема часов представлена на рис. 7.17. Часы со

стоят из генератора минутной последовательности импульсов и двух 
трактов по две декады (единиц и десятков минут). Один из трак
тов (верхний по схеме) предназначен для отсчета и индикации 
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времени с помощью семисегмеНТIIЫХ цифровых индикаторов, дpy~ 
гой - для установки интервала времени по ис:гечении которого сра
батывает звуковая сигнализация. 

Прпнципиальная схема часов представлена на рис. 7.18. Гене
ратор минутной последовательности импульсов выполнен на микро
схемах МС! и МС2 И кварцевом резонаторе на частоте 139810 Гц. 
Импульсы с периодом следования 1 мин снимаются с выхода 4 
микросхемы МС2 н подаются на входы 4 делителей единиц минут 
(МСЗ, МС5). С выходов 1 и 5 микросхемы МС1 снимаются ИМ
пульсы с частuтами следования 270 и 4 Гц, которые используются 
для звуковой сигнализации. 

Тракт индикации времени выполнен на микросхемах МСз , МС4 
и цифровых индикаторах ИВ-ll. Микросхема К176ИЕi содержит 
делитель частоты на 10 и дешифратор для вывода информации на 
семисегментный цифровой индикатор. 

Тракт установки времени сигнализации выполнен на микросхе
мах МС5-МС8• Декада единиц минут состоит из делителя на ми
кросхеме МС5 (КI76ИЕ 1) и дешифратора двоичного кода в десятич
ный на МС7• Так как микросхема К176ИЕl представляет собой 
двоичный шестиразрядный делитель, то для того, чтобы ВЫПОЛНИТЬ 
на нем делрrтель на 1 О, потребовалосъ ввести устройство сброса 
показаний делителя в О при достижении чисда, 10 (в двоичном 
коде 1010). Схема сброса выполнена на диодах дз, д'" и резисто
ре Rз, реализующих логическую операцию 2И. На катоды диодов 
подаются сигналы со второго и четвертого разрядов делителя МС5• 
Когда с этих разрядов одновременно поступает сигнал 1, на вы
ходе устройства сброса появляется положительный импульс, уста
навливающий делитель в исходное оостояние. Так как микросхема 
К176ИЕI имеет один вход установки О (вывод 13), а установка О 
должна осуществляться также от кнопки Kflt, 'Го потребовалось 
еще два диода дl, д2, осуществляющих логическую операцию 
2И.ПИ. Если использовать микросхему К176ИЕ2, которая реализует 
делитель на 10, то диоды дi-д'" И резистор Rз не потребуются. 

Выходы дешифратора через переключатель на 1 О положений 
установки единиц минут соединены 00 входом микросхемы сигнали
затора (МС9), содержащей два элемента 4И - НЕ. ДЛЯ увеличения 
громкости звучания выходы и входы двух схем 4И - НЕ попарно 
соединены. Сигнал с переключателя единиц минут подается на вхо
ды 5 и 12, с переключателя десятков минут - на 4 и 11. На входы 
3 и 10 подаются иыпульсы с частотой следования 4 Гц, на входы 
2 и 9 - 270 Гц. Это обеспечивает прерывистый сигнал. На выходы 
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Рис. 7.18. Принципиальная схема часов председателя собрания (пре
подавателя) 

элементов 4И-НЕ (выводы 1 и 13) включен микрофонный капсюль 
типа ТК-47. 

Декада десятков минут выполнена аналогично (микросхемы 
МС6 и МС8 ), однако здесь нет необходимости в устройстве сброса, 
так как данные часы рассчитаны на установку спгнализащIИ до 

100 мин, что обеспечивается и без сброса. 
Переключатели S1 и S2 - любого тппа, например МПН-!. Вме

сто цифровых индикаторов ИВ-!! можно использовать индикаторы 
иg-!2, ИВ-22, ИВ-б. Питающее устройство - аналогично использо
ванному в часах, схема которых прпведена на рис. 7.13. 

Часы с индикацией на одной лампе. Для микросхем серии 
К!76 нагрузка в виде цифровых индикаторов типа ИВ-!!, ИВ-12, 
ИВ-22 является преде.пьНО допустимой. Поэтому, если необходимо 
обеспечить от одних часов работу нескольких индикаторов, распо
ложенных в разных местах, то можно использовать динамическую 

индикацию. В этом случае каждый цифровой индикатор подключа
ется к дешифратору на определенный промежуток времени. Если 
частота подключения каждого индикатора более 25 Гц, то мелька
ння незаметны. Поскольку микросхемы работают в импульсном ре
жиме, то нагрузка может быть увеличена до двух индикаторов, 
включенных параллельно. Перспективные индикаторы для часов ти
па ИВ-Л!-7/5 работают только в динамическом режиме. Это сде
лано для уменьшения числа выводов, увеличения яркости свечения 

1I долговечности работы цифрового индикатора. 
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В данном варианте часов динами
ческая индикация применена для y~eHЬ

шения числа ламп в индикаторе до од

ной, что позволяет создать малогаба
ритный индикатор, поместив его в фо
нарик (рис. 7.19) или игрушку, вися
щую на ~TeHe. Кроме того, такие часы 
позволяют иметь до 8 индикаторов. 

ИнД!шацпя четырех цифр (часы и 
минуты) производится последовательно 
во времени. Вначале идет пауза (инди
катор гаснет), затем высвечивается 
цифра десятков часов, например 1; еди
ниц часов, например 2; десятков минут, 
например 4; и единиц мину~ например 
5. В результате получается число 1245. 
Каждая цифра высвечивается 1 с, весь 
цикл индикации занимает 5 с. для опо
знавания минут можно сделать инди

видуальную «подкраску» С помощью 

высвечивания точки цНфрового индика
тора. Это в ряде случаев может умень
шить период отсчета временн. 

Структурная схема часов с инди
кацией на одиой лампе представлена 

Рис. 7.19. Часы с инди- на рис. 7.20. Часы состоят из элементов 
кацией на одной лампе обычных часов (без индикатора), рас-

пределителя импульсов, коммутатора !i 
цифрового индикатора. Для обычных часов может быть использо
вана любая схема, например, приведеНl!ая на рис. 7.13. 

Распределитель импульсов предназначен для создания четырех 
импульсов, сдвинутых по времени на 1 с. Импульсы управляют ком
мутатором. Принципиальная схема распределителя импульсов пред
ставлена на рис. 7.21. Распределитель имеет пять D-триггеров, со-

Рис. 7.20. Структурная схема часов с индикацией на одной лампе 
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Рис. 7.21. Принципиальная схема распределителя импульсов часов 
с динамической индикацией 

единенных в кольцевой регистр. С помощью КНОПКИ /(t'lt первый 
триггер устанавливается в состояние логической 1, остальные - в О. 
При подаче тактовых импульсов на входы С состояние 1 устанав
ливается во втором, затем третьем, четвертом, пятом, первом триг

герах. ЦИКЛ непрерывно повторяется. С прямых выходов первых 
четырех триггеров импульсы подаются на коммутатор. Пятый триг
гер обеспечивает паузу в индикации. 

Коммутатор предназначен для подключения семи элементов 
цифрового индикатора поочередно к одному из четырех дешифра
торов чаоов.' Рассмотрим коммутацию одного из элементов инди
катора, например элемента «а». В обычных часах он соединяется 
с выходом 9 микросхем К176ИЕ3 или К176ИЕ4. В данной схеме 
он соединяется поочередно с одной ИЗ этих четырех микросхем 
с помощью коммутатора. Принципиальная схема коммутатора для 
одного элемента цифрового индикатора прнведена на рис. 7.22. Он 
состоит из четырех логических элементов 2И - НЕ и одного 4И-НЕ 
(микросхемы К176ЛА7 и К176ЛА8). На один из выходов элемента 
2И - НЕ подается напряжение с вывода 9 соответствующей микро
схемы часов. На второй вход подается разрешающий импульс от 
распределителя импульсов. Затем выходы всех четырех элементов 
подаются на объединяющий элемент 4И - НЕ, а с его выхода - на 
элемент «а» индикатора. Так как от распределителя подается толь-

Рис. 7.22. Принципиаль· 
ная схема коммутатора 

для ОДНОГО элемента 

цифрового индикатора 

1( э 'е~tOнmlj "а <1 LLн!Jut<l:lП70ра 
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ко один импульс, то возможна индикация информации только 
с одного дешифратора. Весь коммутатор содержит семь таких схем, 
т. е. требуется 28 элементов 2И - НЕ и 7 элементов 4И - НЕ. 
Однако число элементов 2И - НЕ можно уменьшить до 24 путем 
объединения нескольких входов элементов 4И - НЕ при отобра
жении цифр десятков часов и десятков минут. Соответствующие 
выходы микросхемы К176ИЕ3 не используются. В микросхе:Vlе де
сятков часов не используются выходы 10, 12, 13, а в микросхеме 
десятков минут - выход 12. 

Так как микросхема К176ЛА7 содержит четыре элемента 
2И - НЕ, а микросхема К176ЛА8 - два элемента 4И - НЕ, то весь 
коммутатор может быть выполнен на 10, а все часы - на 18 микро
схемах. 

При отключенном ИНДИI{аторе часы потребляют около 1 мА 
от источника напряжения 9 В, при подключенном индикаторе
около 1 Вт. Для подключения еще двух индикаторов необходимо 
иметь второй аналогичный кою'!утатор и распределитель импульсов. 

7.7. МИКРОКАЛЬКУЛЯТОРЫ 

В последние годы широкое распространение получили IIеболь
шие по размерам вычислительные устройства для цифровой обра
ботки информации, так называемые микрокалькуляторы. Рассмот
рим их структуру и порядок работы на примере мпкрокалькулято
ра Б3-18А. 

В состав устройства (рис. 7.23, рис. 7.24) входят: большая пнте
гральная микросхема (БИС), индикатор для отображения проме
жуточных и окончательных результатов, клавишное устройство 
для ввода информации, источник питания. 

БИС содержит следующие функ
циональные узлы: 

устройство ввода - вывода. пред-

!J/!f!'(ШQОIf!JI(а ([P!J БJ-18А назначенное для приема информаuии с 
клавишного устройства и выдачи ин
формаuии на индикатор; 

б'fJ7. Гfi:Д. 

бr.~ffЛ ,Jo 
ln Lg V- х-п с(' 

1IJ~4JEJ0 
Ш f IfП 3/JЛ 

4 шflt ЕНВ1 
Sin 00 ~ ш ш 2 J @.:-
а.ге п+:;;% п+ n-

000Е1Е1 

а рифметико-логическое устройство 
(АЛУ), обеспечивающее ВЫПОЛlIение 
математических операций над числами; 

постоянное запоминающее устрой
ство (ПЗУ), используемое для хране
НIIЯ микропрограмм выполнения всех 

вычислительных фу~кциif (СJlOжения, 
вычитания, умножения, деления, опре

деления тригонометрических функций, 
логарифмов и т. п.) И функций управ
ления (ввод данных и команд, вывод 
результатов, защита от дребезга кон
тактов, нажатия одновременно двух 

клавиш и т. п.); 
оперативное запоминающее устрой-

ство (ОЗУ), служащее для хранения 
Рис. 7.23. Внешний вид чисел, которые участвуют в вычислени-
микрокалькулятора ях, а также промежуточных результа-

Б3-18А тов; 
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Рис. 7.24. Структурная схема микрокалькулятора БЗ-18А 

генератор опорной частоты, предназначенный для выработки 
синхронизирующих сигналов; 

устройство управления (УУ), формирующее последовательность 
сигналов, которые координируют работу всех элементов БИС. 

Рассмотрим последовательность работы микрокалькулятора на 
при мере выполнения сложения двух чисел. 

При подаче питания специальный триггер подroтавливает ПЗУ 
к выдаче микрокоманд на приведение всех элементов в исходное 

состояние. Через 100-500 мс начинает выполняться микропрограмма, 
которая обеспечивает подготовку ОЗУ и уу к работе. Следующая 
микропрограмма ПРОИЗВОДIIТ опрос клавишного устройства и 
выдачу информации на индикатор. Если ни одна из клавиш не на
жата, на индикаторе будет высвечиваться только О и точка. 

Вычисление начинается с введения первого числа. Он,о вводит
СЯ В десятичном коде последовательно, начиная со старшего разря

да. При нажатии на клавишу в УУ срабатывает соответствующий 
триггер, который фиксирует нажатие клавиши. Информация пере
дается в ОЗУ и отображается на индикаторе. В процессе ввода 
цифр обеспечивается задержка начала следующей микропрограммы 
по вводу числа и его кодированию во избежание сбоев в работе 
в результате дребезга контактов. 

Прп нажатии клавиши, соответствующей действию (сложению), 
которое должно быть выполнено с введенными числа:vl:И, эта коман
да запоминается в ОЗУ и оно подготавливается к прпнятию сле
дующего числа. Последн~е вводится и запоминается анал,огично 
первому II также высвечивается на индикаторе. 

При нажатии клавиши, соответствующей выдаче результата, 
начинает выполняться микропрограмма сложения. Вычисления осу-
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Р<>lПО,lннемы~ фУНКЦПИ 

.+", ._И. 
sin х. ecs х, tg Х. 

Тип .~,: 1 
аге (sin, cos tg). 

х V:; 
19 х. еХ • IOx, хУ 

Б3-О9М + .1 + - I - I I 

Б3-14М + + + -
БЗ-23 + - - -

--
БЗ-24Г + - -
Б3-25А + I - -
--
Б3-20 + - + 
С3-27 + - -
БЗ-ЗО . + +- + 
С3-33 + + -
Б3-39 + + + 
C3-15 + + + 

БЗ-18А + + + 

Б3-19Nl + + + 

63-32 + + + 

БЗ-З6 + + + 

Ь3-37 + + + 

Б3-21 + + + 

Б3-34 + + + 

.. BaKYYMHbIl1 ЛЮМ"'lНеенентныll ДИСШIей; 
"'" СRетодноды 
**~ ЖндкокриеталлпчееJ(пе индикаторы 
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Таблица 72 

Про- Потге>-

Оперзции с памятью 
грамм!!- Тпп ['ИДи- ляеv.ая М;1СС3. Габар{!тн;,н~ рззме-
роБа- !штора мошность. r ГЫ. M~ 

i яне мВт 

! - I - !iЛ.l, * - 30Р 158X8GX36 
I 

RЛД ЗОО 158Х86Х36 I - - -
I 

i 
ед** 450 i - - 200 155Х 78Х28 

! 
п+ ед I - 451) 200 155Х 78Х28 

I - - ВЛД 360 1 55Х78Х28 I 
i 

п+, п- - BТIД 7СО 360 140Х75Х25 I 
j - - ВЛД 200 165Х78Х21 

1 
- - ЖК*Н 10 100 109X66X8,5 

I п+, п- - ед 350 120 130Х70Х12 
I 

ЖК 65 65 100Х66 ,5Х1О ,5 j - -

j 
п+. п- - ед 1200 500 170Х9О)<З2 
х~-п 

I п+, п- - ВЛД 700 400 160X~OX46 

I 
n+.х:2 , X~-11 

I доп. регистр - ед 900 400 166,5Х86Х41 

I памяти 

J 

2 доп. регистра - ед - 300 120Х73ХЗО ,4 
памяти 

I п+, n-, Il-Т. - ед 200 200 145Х78 ,5Х 15 
I 

i nх , n~-.x: 

I 
I n+, Н-, n+.л,2 - ед 450 200 155Х78Х28 j 
I x~-n 
j --

I 
в соотв. + I 

ед 1000 390 185XH~OX43 
с, прогр. 

I 
в СООТВ. + ед 1000 390 185ХI00Х143 
с прогр. 
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ществляются вАЛУ. РеЗУ,,'lьтат поступает в ОЗУ и отображается 
на индикаторе. Ранее записанная в ОЗУ информация стирается. 

Аналогично выполняются и другие вычислительные операции, 
однако объем их может быть значительно большим. Вычисление 
1рпгонометрических, логарифмических и подобных функции произ~ 
водится С помощью микропрограмм, которые хранятся в ПЗУ. 

Время вычисления зависит от сложности операции. Например, 
(' ложение двух восьмиразрядных чисел осуществляется примерно 

за 0,05 с, а вычисление arctg х - за 3 с. 
Мпкрокалькулятор Б3-18А реалнзован на базе БИС К145ИП12 

и выполняет четыре арифметических действия, вычисление ФУШЩИЙ 

l/x,yX-,lпх, 19x, ех, 10Х , ХУ , sinx, cosx, tgx, arcsinx, arccosx, 
arctg х (угол может быть задан в градусах и радианах), операции 
с числом л, обмен чисел на индикаторе и в рабочем регистре 
(<<~») ИЛИ В регистре памяти (<<х~-+п»), использование памяти 
для суммирования или вычитания числа на индикаторе (<<п+», 
«п-») или суммирование квадрата числа на индикаторе (<<п+») 
И еще ряд дополнительных действий. Для сокращения числа клавиш 
совмещают две операции на одной клавише с общим управлением 
перехода от основных к дополнительным операциям. 

Число рабочих разрядов - восемь. Операции с десятичными 
дробями ведутся с плавающей запятой: при вводе десятичной дроби 
запятая ставится в нужном месте, а затем ее положение опреде

ляется автоматически. 

По назначению отечественные микрокалькуляторы можно разде~ 
лить на три группы в соответствии с функциональными возможно~ 
стями: 1) для выполнения несложных операций (арифметические 

действия, вычисления l/х, УХ: 0/0. некоторые операции с памятью); 
2) для выполнения инженерных и научно-технических расчетов без 
программирования (арифметические действия, вычисление ряда 
функций, операции с памятью); 3) для выполнения инженерных и 
научно-технических расчетов с возможностью использовать програм~ 

~ование. 

-1("'" первой группе относятся микрокалькуляторы Б3-04, Б3-14М, 
Б3-23, Б3-24Г; Б3-26Л, Б3-30, Б3-39, С3-07, С3-22, С3-27, С3-33 
и др. Ко второй группе относится рассмотренный микрокалькуля
тор Б3-18А, а также его модификации Б3-18, Б3-18М и еще ряд 
подобных устройств (Б3-19М, Б3-36. Б3-37, С3-15 и т. п.). У наибо
.nее совершенных микрокалькуляторов второй группы, например, 
С3-15, Б3-36, предусмотрено выполнение операций в скобках 
1(1 1) 1, что значительно облегчает проведение вычислений, нахож
дение факториала (n!) (Б3-36) и ряд дополнительных Функций. 
к третьей группе относятся микрокалькуляторы Б3-21, Б3-34 и Др. 
Одной из особенностей микрокалькуляторов рассматриваемой группы 
является увеличение объема памяти. Если в БИС микрокалькуля
торов для простейших и научно-технических расчетов без програм
мирования имеется два - четыре регистра памяти, то в Б3-21 их 14. 
Кроме двух основных регистров в этом микрокалькуляторе есть 
еще семь дополнительных, предназначенных для хранения исходных 

данных и промежуточных результатов, а также дополнительное 

ОЗУ из шести ячеек памяти, которое вместе с одним из основных 
оперативных регистров образует замкнутое кольцо из семи реги~ 
стров. Объем памяти в Б3-21 сопоставим с объемом памяти у пер
вых образцов стационарных ЭВМ. 
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Таблица 7.3 

I Ч.одо '''м,.- I Параметр 

Мпкrocхемз 
топ на КР,Iсталлс , И IJX' В И вых' В РIЮ1'Р' Вт 

I\145АПIА 378 5,2 9,2 6,6 
Кl45АФl 12 18 
К145ППIА 642 4,6 9,2 6,6 
К145ИП!А 3400 4,4 4,6 3,3 
К145ИП2А 1492 4.6 4,6 3,3 
К145ПI-ll 4 5 

Увеличение объема и гибкости памяти в БИС программируе
мых микрокалькуляторов позволяет записывать несколько десятков 

отдельных команд - шагов и выполнять такие логические операции, 

как условный и безусловный переход, использование подпрограммы 
и т. д. В Б3-21 число шагов вводпмой пользователем программы 
составляет 60, в Б3-34-98. 

Отечественная промышленность выпускает несколько типов на
стольных калькуляторов, например «Искра-125», у которой имеются 
более широкие возможности программирования, поскольку объем 
памяти, отводимой ПОд программу и ОЗУ, достигает 1024 кбаЙт. 

Параметры ряда отечественных микрокалькуляторов приведены 
в табл. 7.2. 

Элементная база микрокалыуляторов - БИС, аостроенные на 
МДП-транзисторах. Наиболее широко используют МДП-транзисто
ры с р-каналом и особенно комплементарные сгруктуры. 

В отечественных микрокалыуляторах широко применяют микро
схемы серии 145. Различные мпкрокалыуляторы содержат в своем 
составе одну или несколько микросхем. Например, Б3-04 построен 
на шести микросхемах: К145АПIА (формирователь импульсов). 
К145АФl (селектор цифр). К145ППIА (устройство управления)
обеспечивают работу устройства индикации. К145ИПIА - выпол
няет арифметические и логические операции. преобразование инфор. 
мации в двоично-десятичный код, а также в код, необходимый для 
устройства индикации, К145ИП2А - регистр памяти, КI45ПНl
преобразователь напряжения. 

Параметры указанных микросхем приведены в табл. 7.3. 
В состав мнкрокалыулятора Б3-21 входят три микросхемм: 

К145ИК501 (502, 503) - оперативное устройство. ПЗУ ко'Горого 
запрограммировано на выполнение различных функций согласно 
исполнению; К145ИРl - динамический регистр сдвига на 1024/1008 
бит; К165ГФ2 - четырехфазный генератор импульсов. Указанные 
микросхемы содержат соответственно 9800, 6167 и 188 элементов 
на кристалле. 

Микрокалькуляторы Б3-23, Б3-24Г, Б3-37 построены на двух 
микросхемах: К145ИП11 (К145ИП7 дЛЯ Б3-37) - АЛУ с памятью 
и устройствамп управления; К145КГ1 - устройство согласования 
с индикатором на светодиодах, выполненное на биполярных тран
зисторах. 

Ряд микрокалыуляторов, например Б3-18А, Б3-36, построен на 
одной микросхеме. БИС микрокалькулятора Б3-18А К145ИП12 со-
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держит 16 тыс. транзисторов, резисторо~ и конденсаторов. Эти 
элементы соединены с помощью 25 тыс. соединительных линий. 
Все ЭJIементы и соединения размещены на кристалле размером 
5 Х 5,2 мм, установленном в керамическом корпусе. БИС микр'окаль
кулятора Б3-36 (К145ИП15) содержит 18 тыс. транзисторных струк
тур, выполненных по р-МДП-технологии на кристалле 5,2х5,5 мм. 

Число разрядов индикаторного табло в микрокалькуляторах 
составляет 9-12. Один из разрядов - служебный. Он используется 
для индикации отрицательного знака числа, а также может слу

жить для СIIгнализации о переполнении рабочих регистров и раз
ряде источников питания. 

Дальнейшее совершенствование микрокалькуляторов идет по 
нескольким направлениям: расширяют возможНости программирова

ния, начинают внедрять такие носители программ. у которых про
грамма не разрушается с отключением источников питания (магнит
ные карты, микрокассеты), предполагается создать библиотеки 
готовых сменных программ для микрокалькуляторов. Объем памяти 
возрастает до 10-20 регистров. Произв.одительность повышается за 
счет использования параллельных вычислений и связи микрокаль
кулятора с большой ЭВМ. 

Совершенствование устройств вывода информации ведется в на
правлении создания встроенных устройств тепловой печати результа
тов, увеличения площади экрана для отображения информации. 

Одна из перспектив развития микрокалькуляторов - использо
вание в них компактного алфавитно-цифрового устройства отобра
жения, которое позволит реализовать диаЛОf\ОВЫЙ режим вычислений 
и обработки информации. 

Совершенствование микрокалькуляторов предполагается осу
ществить без увеличения потребляемой ими мощности, а даже при 
ее спи жен ии. 

Отечественные микрокалькуляторы описаны в [17, 27]. 

Глава восьмая 

РАЗРАБОТКА РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ УСТРОйСТВ 

НА МИКРОСХЕМАХ 

8.1. ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ РАЗРАБОТКИ 
РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ УСТРОйСТВ 

НА МИКРОСХЕМАХ 

Разработка РЭА на микросхемах представляет собой 
процесс создания новых образцов устройств, приборов И аппаратов. 
у довлетворяющих заданным требованш!м. Этот процесс связан с ре
шением схемотехнических, -конструкторских, технологических задач. 

При создании сравнительно простых устройств, содержащих 
до нескольких десятков микросхем, в радиолюбительской праК1ике 
можно в целом придерживаться приемов. которые являются обще
принятыми для построения миниатюрной аппаратуры на транзисто
рах. Однако при этом необходимо учитывать ряд особенностей, 
которые связаны с использованием микросхем, чтобы полностью реа
лизовать их преимущества. Что касается построения более сложной 
аппаратуры, то эти особенности настолько существенны, что тради-
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МlIНРDСХfJАШ та:; Лоне ль !'ома Стоико 

Рис. 8.1. Конструктивные УРОВНИ Ее ЭВМ 

ционная методика проектирования претерпевает сущестяенные изме

нения. 

Рассмотрим основные из этих особенностей. . 
При построении устройств на микросхемах прпменяется функ

ционально-узловой метод. ПРИ синтезе структуры YCTpoIkTBa этим 
методом ('го схема строится из функциональных часгей, реализуе
мых типовыми УЗJlами. Примером таких узлов являются интеграль
ные микросхемы. Микросхемы в аппаратуре объединяются в более 
крупный узел - ячейку {. Ячейка представляет собой !\:Онструктивно 
законченную сборочную единицу, состоящую из одной или несколь
КIIХ печатных плат с микросхемами и не имеющую лиuевой панели. 
Как правило, ячейки легкосъе:vtны. С точностью до ячейки часто 
определяется место неисправности и при ремонте она заменяется 

новой, в этих случаях ячеЙI<И называют типовыми элементами за· 
мены (ТЭ3). 

Несколько ячеек объединяются в блок, который имеет лицевую 
панель, но он, как и ячейка не имеет, как правило, самостоятеf1Ь
наго применени.я. В свою очередь блоки объединяются в шкафl.I, 
секции, стойки и т. П., имеющие уже самостоятельное применение. 
К последнему виду конструктивных единиц относятся также устрой
ства в виде одного блока, который можно использовать самостоя
тельно, например микроэлектронный цифровой вольтметр. 

Рассмотренные уровни сборочных единиц характерны для ап
паратуры средней сложности, к которой можно отнести устройства, 
содержащие от 100 до 1000 микросхем первой и второй степеней 
интеграции (например, цифровые частотометры, вольтметры, синте
заторы частот и т. п.). Для устройств большой сложности, содер
жащих более 1000 микросхем, например ЭВМ, могут вво
диться дополнительные промежуточные уровни. Для примера 
на рис. 8.1 показаны конструктивные уровни Ее ЭВМ. 
в таких устройствах блоки попарно объединяются в панели, а па
нели в более крупную сборочную единицу - раму. 

По мере прогресса электроники и повышения степени интегра
ции микросхем количество конструктивных уровней апнаратуры бу
дет уменьшаться. 

Необходимость дальнейшего повышения уровня стандартизации 
конструктивно-элементной базы привела в микроэлектронной аппа
ратуре к блочно-модульному методу построения. Этот метод явля
ется развитием функционально-узлового и предусматривает широкую 
стандартизацию и унификацию на всех конструктивных уровнях. 

I Вnитературе ИНОfда встречается другое обозначение :tTOrO узла
«субблок>. 
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Блочно-модульный метод предусматривает использование готовых 
электронных модулей - функционально и конструктивно закончен
ных сборочных единиц, реализующих функции преобразования элек
трических сигналов и выполненных на основе унифицированной 
базовой несущей конструкции (БИК). Набор таких модулей пред
назначен для широкого класса РЭА. 

Модули подразделяются на ряд ур,овней: 1 - ячейка, 2 - блок, 
3 - шкаф, стойка. Для BTOPOro и третьего уровней разрабатывают
ся типовые БНК, увязанные 'с конструкциями как более высоких, 
так и более низ.(их уровней и обеспечивающие максимальную гиб
кость при конструировании аппаратуры. Модули всех уровней име
ют электрическую, информационную, программную и конструктив
ную совместимость между собой. В качестве модулей первого уров
ня нспользуют ячейки, содержащие наиболее распространенные 
узлы. Для цифровой аппаратуры это центральный процессор, запо
минающее устройство, наборы триггер'ов и логических элементов, 
элементы внутреннего и внешнего интерфейса, отображения инфор
мации, преобразователи сигналов и т. п. При построении модулей 
используют микросхемы различной степени интеграции, в том числе 
в большие интегральные схемы. 

Другая особенность проектирования аппаратуры на микросхе
мах проявляется в большой сложности правильного выбора эле
ментной базы п конструктивно-технических решений. Это связано 
с неоднозначностью выбора вариантов построения устройства из-'за 
шир,окой номенклатуры микросхем, различных степеней их инте
грации и технологии изготовления. 

При проектировании аппаратуры на микросхемах возрастает 
tложность выбора конструкции проектируемоro устройства, главным 
Образом в отношении объемно-массовых показателей, а также резко 
усиливается взаимосвязь этапов проектирования по разработке 
схемотехники, конструкции и технологии. Появляются новые воз
можности совершенствования характеристик аппаратуры, обуслов
ленные возможностью использования больших количеств элементов, 
что приводит к структурной избыточности. Указанные особенности 
вызывают качественные изменения традиционных и появление 

новых этапов проектирования аппаратуры на микросхемах. 

В практике промышленного проектирования микроэлектронной 
аппаратуры сложилась определенная последовательность принятия 

решений, направленных на создание устройств с заданными функ
ционаЛЬН~IМИ и эксплуатационными характеристиками при мини

мальной стоимости. Радиолюбители не м'огут полностью заимство
вать этот опыт, поскольку в их распоряжении нет тех средств и 

методов, которыми располагают разработчики промышленной аппа
ратуры. Тем не менее ознакомление с порядком и особенностями 
промышленного iIроектирования полезно, поскольку оно поможет 

определить рациональную последовательность собственных действий 
радиолюбителя при разработке микроэлектр'онных устройств и узлов 
применительно к своим возможностям. 

Порядок создания РЭА в общих чертах указан в ГОСТ 2.103-68 
и включает составление технического задания, разработку техниче
ского предложения, эскизного и технического проектов, а также 

рабочей документации. 

Покажем более подробно последовательность разработки РЭА 
на микросхемах на основании имеющегося в настоящее время опыта 

проектирования. При ~TOM содеРЖАние основных этапов раскроем 
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Рис. 8.2. Основные этапы проектирования аппаратуры на микро. 
схемах 

на примере цифровых устройств, для к{)торых процесс проектиро
вания отработан сейчас в наибольшей степени. НеК0Торые особен
ности проектирования аналоговых устройств будут рассмотрены да
лее. Последовательность основных этапов проектирования РЭА на 
микросхемах может быть представлена в виде, показанном на 
рис. 8.2. 

Первый этап - разработка требований к проектируемому 
устройству, т. е. составление технического задания. Это задание 
устанавливает назначение и область применения создаваемой аппа
ратуры, а также ее основные параметры. К таким параметрам 
у цифровых устройств относятся: быстродействие, точность, потреб .. 
ляемая мощность, надежность и т. п. В техническом задании ука .. 
зывают условия эксплуатации проектируемой аппаратуры, в част .. 
ности, пределы изменения температуры, влажности, давления, ме

ханических воздействий и др. Задание должно содержать треоова
ния к конструкции (максимальную массу и габаритные размеры, 
допустимые тепловые режимы, необходимость герметизации и т. п.). 
В техническом задании, как праВИЛ1О, приводят технико-экономиче
ские щжазатели (допустимая стоимость, степень унификации и 
стандартизации, экономическая эффективность). 

Техническое задание должно составляться с учетом фактических 
возможностей реализации проектируемой аппаратуры. 

Второй этап - разработка структурной схемы и определение 
основных технических характеристик. На рассматриваемом этапе 
изучают существующие устройстваl поJJ,оQны1e проектируемому, и 
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соответствующие патентные материалы. Затем прооодят анализ воз
можных принципов построения, причем каждый вариант прораба
тывают до глубины, достаточной для его сравнения С другими по 
наиболее существенным показателям: надежности, стоим(\сти, пер

спективноСТИ и т. п. По результатам этого сравнени~ выбирают 
лучший вариант. Для неГ>о составляют структурную схему, устанав
ливают общие технические характеристики ее основных частей и их 
взаимосвязи. 

Отметим, что структурные схемы микроэлектронных устройств. 
особенно реализуемых на микросхемах повышенной степени инте
грации, часто отражают не только принципы работы, но и содер
жат информацню о каналах для параллельной обработки сигналов 
с целью повышения быстродействия, об устройствах встроенного 
контроля, поканальном резервировании и т. п. Таким образом, ре
зультатом BТOporo этапа является разработка техническ,ого пред
ложения для последующих стадий проектирования. 

Третий этап - выбор Э.1ементноЙ базы. Для дискретных 
устройств сначала выбирают тип логики (ТТ Л, МДПТ Л, ЭСЛ 
If др.). Этот выбор производят, исходя из основных требований 
к аппаратуре (выполняемая функция, быстродействие, потребляе
мая мощность и Т. п.). 

При выборе типа логики принимается во внимание структурная 
схема проектируемоro устройства. Так, при параллельной обработке 
информации задержки сигналов сокращаются (м,ожно выбрать эле
ментную базу с меньшим быстродействием), но вместе с тем уве
личивается коэффициент разветвления элементов по выходу. (Неко
торые конкретные рекомендации по выбору элементной базы при
ведены в гл. 4.) 

При построении сравнительно простых устройств, содержащих 
менее 100 микросхем, обычно рассматривают две-три серии в вы
бранном типе логики. В этом случае ориентировочно оценивают 
только основные характеристики проектируемоro устройства при 
реа.ТlИзации с помощью выбранных серий. Например, рассчитывают 
максимальную задержку сигналов в цепи с наибольшим числом 
последовательно срабатывающих элементов, общую мощность по
требления, стоимость If т. д. Чаще всего такую оценку можно 
сделать по функциональной схеме (см. четвертый этап). По резуль
татам оценки выбирают лучший вариант реализации и ДДЯ иего 
разрабатывают полную принципиальную схему, а также выполня
ют все последующие этапы проектирования (см. рис. 8.2). 

При построении сложных устройств очень важно до выбора 
конкретной серии определить оптимальную степень интеграции ми
кросхем, ибо от этого будет существенно зависеть надежность, 
стоимость, габаритные размеры и другие характеристики. Выбор 
оптимальной степени интеграции возможен при наличии ряда серий, 
имеющих общий базовый логический элемент и различающихся сте
пенью интеграции, а также при использовании микросборок 1. 

Существует несколько критериев для определения оптимальной 
степени интеграции, например минимальная удельная стоимость 

элементарной логической схемы - вентиля, максимальная универ
сальность логических элементов. Используют также метод, основан-

f Микросборка - микроэл~ктронное изделие, состоящее из элементов и ком
понентов, ВК.!fюqая lIIИ!. росхемы, которые имеют отдельное конструктнвное 
исполнение и могут быть испытаны до сборки и монтажа, Микросборка раз
рабагывается для конкретной РЭА. 
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Рис. 8.3. Зависимость относитель- 1 О 
ной технико-экономической эффек- ' 
тивности от уровня интеграции 0,5 
микросхем (1 - толстопленочные 
гибридные микросхемы; 2 - тон- 0,25 I-..Ljf.:--A=---+-+++--t-~ 
копленочные гибридные микро-
схемы) 0,125 t--'Ч---f--I---+--:--;---1--t 

J 
0,062 '---4L---Jв-..J..1б-J.L-'2-1-бL.4-"..Irz8--Z5.-:Js 

ный на обеспечении требуемой надежности контактных соединений. 
Наиболее обоснованно степень интеграции выбирается по тех

нико-экономической эффективности Э, определяемой соотношением 
Э=ТрNиjЗ, где Тр-ресурс аппаратуры; З-затраты на ее изготов
ление и эксплуатацию; Nи - исходная сложность проектируемого 
УС1ройства, оцениваемая количеством простейших логических эле
ментов, при уменьшении которого уже нельзя обеспечить функцио
нирование устройства (определяется ориентировочно из статистики 
по предыдущим разработкам подобной аппаратуры). 

При использовании последнего критерия оптимальная степень 
интеграuии определяется в зависимости от вида технологии, типа 

конструкции блоков и ряда других факторов. Для иллюстрации на 
рис. 8.3 приведены зависимости относительной технико-экономиче
CKOJuI эффективности от количества J вентилей в микросхеме для 
двух различных вариантов технологии. Эти КDивые получены при 
проектировании одной из вычислительных машин. Из рис. 8.3 сле
дует, ЧтО для данной разработки оптимальна степень интеграции, 
соответствующая 48 элементам при использовании То.'IстопленочноЙ 
технологии [41}. 

Выбор оптимальной степени интеграции с учетом различных 
факторов предусматривает рассмотрение большого количества ва
риантов. При этом разработка каждого из них до принципиальной 
схемы практически невозможна, поэтому в данном случае исполь

зуют .ориентировочные оценки, исходя из основных данных аппара

туры. 

Расчет эффективности проводят с использованием главным об
разом эмпирических формул, полученных при обработке стати
стических данных по различным типам уже разработанной аппа
ратуры. При этом проектируемое устройство представляется 
построенным на однотипных по конструкции и степени интеграции 

микросхемах. 

Задаваясь различными степенями интеграции, видами конст
рукции аппаратуры и другими параметрами, оценивают эффектив
IlOCTb различных вариантов и определяют предпочгительныЙ. После 
предварительной оценки вариантов выбирают микросхемы, уровень 
интеграции и другие параметры которых наиболее близки к най
денным в результате расчетов. 

Таким образом, при использовании рассматриваемого критерия 
на данном этапе проектирования не только выбирают элементную 
базу, но и в общих чертах разрабатывают конструкцию, т. е. фак
тически создают эскизный проект. Этот проект позволяет судить 
о типе и числе ячеек и блоков, габаритных размерах всего устрой
ства, ориентир.овочной стоимости и ряде других показателей, что 
является основанием для последующих эт~пов технического проек

тировапия: 
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Четвертый этап - разработка в выбранном логическом базисе 
функциональной. схемы, которая полностью отражает характер. 
а также последовательность работы устройства. 

Методы синтеза функциональных схем дискретных устройств 
разработаны достаточно хорошо. Синтез может проводиться в JЮ
гическом базисе элемен'Гов И, ИЛИ, НЕ с последующим переходо.\t: 
К реа.'IИзации в базисе выбранной серии (И - НЕ, И - ИЛИ - НЕ, 
ИЛИ - НЕ и т. д.) или непосредственно в заданном базисе. 

Основной критерий синтеза функциональных схем аппаратуры 
на интегральных микросхемах - минимизация числа микросхем и 

их внешних соединений. Сложность каждой микросхемы - в дан
ном случае не лимитирующий фактор. Другой критерий - функцио
нальная однородность, т. е. максимальное использование элементов 

с . одинаковыми функциями. Э'Го оБУСЛОВЛИ13ает унификацию cxeM~ 
что, в свою очередь, ведет к снижению ее стоимости. 

В цифровой аппаратуре обычно можно выделить типовые функ
циональные структуры (дешифраторы, триггеры, счетчики, распреде
лители, регистры, устройства памяти и др.), которые заранее син
тезированы в базисе выбранных микросхем (примеры реализации 
переЧIIсленных структур приведены в гл. 4). При использовании 
микросхем повышенной степени интеграции необходимость в синте
зе указанных типовых структур иногда отпадает, поскольку они 

могут входить в состав серий. ' 
Пятый этап - разработка принципиальиой схемы. На данном 

этапе ПРО8<ОДЯТ электрический расчет всех элементов, которые нель
зя было реализовать с помощью выбранных серий общего приме~ 
нения. Здесь же окончательно разделяют схему на части: а) реали
зуемые с помощью выбранных серий общего применения; б) реа
лизуемые с помощью новых специализированных микросхем (ми
КР'Осборок); в) реализуемые на основе дискретных компонентов 
(блоки питания, фильтры, устройства сопряжения с исполнитель
ными элементами и т. д.). Дискретные компоненты используют 
в первую очередь в тех случаях, когда интегральные микросхемы 

из-за технологических или других ограничений не могут обеспечить 
требуемых параметров. В табл. 8.1 приведены границы областей 
применения дискретных резисторов и конденсаторов в аппаратуре 

Таблица 8.1 

Параметр РеЗIIСТОР I\ онденса гор 

Номинальное значение, более 50:) 
500 кОм 

50000 
500 пФ 

допуск, 0/0, менее 1 5 
20 20 

Температурный коэффициент, I;ОСХ1Об, 50 50 
менее 1000 500 

Частота, МГц, боле(; 1000 500 
100 160 

~ 
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Рис. 8.4. Зависимость числа вы
водов ОТ сложности ячейки (1-
число внешних выводов ячейки; 

2 - общее число выводов микро
схем; 3 - число выводов, прпхо
дящихся на одну микросхему) 

240 .--.:.;.......-----..--т---r"'-j.,..--, 2, ~ 
HBНlnM 

200 2,0 
то 1,6 
120 1,2 
~ ~e 
ю 4. 
о 50 75 10() 125 пм О 

на гибридных (в числителе) и полупроводниковых (в знаменателе) 
микросхемах. Катушки индуктивности обычно используют в виде 
дискретных кОМпонентов при любых номинальных Значениях. Ис
ключение составляют лишь случаи использованиа пленочных кату

шек индуктивностью до 20 мкГн В гибридных микросхемах. 
Возможно также применение электронных эквивалентов катушек 
индуктивности - гираторов. 

В результате рассмотренн,ого этапа получают прннципиальную 
схему и технические требования на разработку микросхем специа
лизированного применения. На принципиальной схеме показывают 
все интегральные микросхемы с обозначением выводов, а также 
соединения и навесные элементы. (Примеры принципиальных схем 
ЦИфровых устройств приведены в гл. 6, 7.) 

Шестой этап - расчленение элементов принципиальной схемы 
на ячейки. Основным критерием при расчленении является мини
мальное число внешних выводов ячейки при ее максимальной слож. 
ности и функциональной законченности. Это обусловлено тем, что 
интенсивность отказов подвижных контактов примерно на порядок 

превышает интенсивность отказов паяных соединений на печатной 
плате. 

Зависимость числа внешних связей N вн от числа микросхем nм 
в ячейке, полученная в результате обобщения фактических данных, 
показана на рис. 8.4 (кривая 1). На этом же графике приведены 
кривые 2 и 3, характеризующие соответственно суммарное число вы
водов микросхемы N M , и число внешних связей, приходящихся на 
одну микросхему. Из графиков следует, что, с точки зрения умень
шения числа внешних контактных соединений, следует стремиться 
к увеличению числа микросхем в ячейках. Однако lIХ увеличение 
снижает универсальность и повторяемость ячеек, что очень су

щественно дЛЯ ЭВМ. Поэтому приходится принимать компромиссное 
решение. 

При расчленении устройства на ячейки и определении их раз
меров принимаются также во внимание технологические возможно

сти изготовления ячеек с двусторонним расположением контактоJЗ. 

Малая длина разъемов не позволяет иметь достаточно контактов, 
что исключает возможность получения функционально законченных 
узлов. Чрезвычайно большое число контактов приводит к усложне
нию конструкции разъема. 

Если на плате можно расположить несколько функциональных 
узлов, то устройство расчленяют так, чтобы узлы, связанные боль
шим числом соединений, оказались в одной яttеЙке. 

Одним из спосоБQВ уменьшения ЧИСJ!а внешних соединенчй 
является введение иабыточности в ячейки. Пример, КОторый по
ясняет этот способj приведен на рис. 8.5,а, где по~азана схема, со-
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держащая устройство памяти и счетчик, расположенные в разных 
ячейках. Для соединения рассматриваемых узлов требуется восемь 
контактов. При введении дополиительных инверторов в ячейку па
мяти (рис. 8.5,б) число внешних контактов уменьшается в 2 раза. 

Другой критерий расчленения - максимальная повторяемость 
функций внутри ячейки. Это обеспечивает простоту, максимальную 
плотность и минимал'ьную площадь монтажных соединений, а также 
удобство эксплуатации. Кроме того, при расчленении устройства на 
ячейки учитывают необходимость обеспечения минимального време
ни для Диагностики неисправностей. 

Число микросхем в ячейках должно быть примерно одинако
вым, оно определяется раsмерами ячеек, микросхем и шагом их 
установки. Как показывает опыт проектирования с учетом всех не
речисленных факторов, число микросхем, размещаемых на печатной 
плате, обычно не превышает 100. 
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Седьмой этап - разработка специализированных микросхем или 
микросборок (если есть потребность). При этом выбирают техно
логию, размеры подложек, схемы соединений. Чаще всего специали
зированные микросхемы выполняют по гибридной теХНОЛОГIIИ с ши
роким использованием бескорпусных микросхем, транзисторов, дио
дов, навесных конденсаторов. 

Восьмой этап - конструктивно-теХНОJlOгическая разработка ап
паратуры. 

Задача данного этапа - создание конструкции, которая имела 
бы минимальный объем, обеспечивала бы необходимый теll.1IОВОЙ 
режим, кратчайшую длину соединений и малые паразитные взаимо
связи между элементами, удобство эксплуатации и ремонта. При 
этом ДОЛЖны быть максимально использованы унифицированные и 
стандартные элементы конструкции, а также типовые технологиче
ские процессы. 

Конструирование аппаратуры как иа аналоговых, так и на циф· 
ровых микросхемах включает следующие основные этапы: разра

ботку топологии печатных плат, размещение на них микросхем, 
конструирование ячеек и блоков, обеспеченне связей между ними. 
Значение этапа конструирования при построении аппаратуры на 
микросхемах очень велнко, потому что именно такие элементы кон

струкции, как платы, элементы крепления и теплоотвода, штепсель

ные разъемы, кабели и т. п., В значнтельиой мере определяют объем 
н массу аппаратуры. Так, для устройств типа ЭВМ за счет кон
структивных деталей число элементов и компонентов в единице 
объема аппаратуры уменьшается в 100 раз и более по сравнению 
с плотностью размещения элементов и компонентов в микросхемах. 

Вопросам конструирования микроэлектронных устройств, кото
рое значительно отличается от конструироваиия аппаратуры на дис

кретных компонентах, посвящен следующий параграф. 
Процесс проектирования завершают разработкой комплекта ра

бочей коиструктивно-технологической документации, по которой 
изготовляют опытный образец аппаратуры. 

При ведем несколько замечаний к основным этапам проектиро
вания аппаратуры на микросхемах. 

Этапы проектирования, указанные на рис. 8.2, соответствуют 
в основном созданию аппаратуры средней н большой сложностн. 
Для простых устройств последовательность проектнровання может 
быть упрощена, например, могут быть исключены этапы 7 и 8. 

Показанный процесс проектирования рассмотрен в виде ПОС.'Iе
довательного проведения этапов. Однако следует иметь в виду на
личие многочисленных обратных связей между этапами (рис. 8.2), 
так что фактическн аппаратуру проектируют путем последователь
ных уточнений. Например, принципиальную схему, разработанную на 
пятом этапе, могут корректировать после разработки специализнро
ванных микросхем. Введение избыточности, в частности поканально
го резервирования, на четвертом этапе может вызвать измсненне 

структурной схемы аппаратуры и необходимость возврата ко вто
рому этапу. После разработки функциональной схемы может также 
измениться и серня для реализации устройства. Таким образом, 
процесс проектирования электронной аппаратуры на микросхемах 
достаточно сложен и связан с оценкой и сравнением многочислен
ных вариантов. Особенно трудоемки этапы выбора элементной базы 
с учетом конструктивно-технологических факторов, разраБОТКiI 
функциональной схемы, проектировщшя микросхем специализиро-
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М2 
этапа 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Со цержание этапа 

Раэработкэ тре60НЗ-
ний к проектируемой 
аппараТУj)~ 

Разработка структур-

ной схемы 

Выбор элементной 
базы 

Разработка функцио-
нальной схемы 

Построение прин'ципи-
альныx схем 

Ра,счленение аппара-

туры на ячейки 

Р аэ·ра ботка с.пециа-

ЛИЗИРOtВанных микро-

схем и М'Н1Кро,сборок 

Конструкторско-тех-
нологическая разра-

бот~а 

Таблица 8.2 

Операция, выполняемая с помощью эвм 

-

1Чоделирование 
турной схемы 

при проверке струк-

Частные задачи, например выбор 
серии и степени интеграции, в том 

Ч1исле и с учетом конструктивно-тех-

Нологических факторов для уст-

ройств тИпа ЭВМ 

с ИIН тез функциональных схем на 

заданных логических элементах 

Переход от функциональной к прин-
ципиальной схеме. Моделирование 
сх('>мы 

Выбор геометричеоюих размеров 

ячеек и блоков. Распределение ми-

кросхем по печатным платам с уче-

том м'ИНимальной дли'ны соединеiНИЙ 

Разработка лог.И'ческоЙ и ПРИНЦlIПИ-
альной схем, расчет параметров эле-
ментов, проектирование топологии, 

разработка тестов для проверки, со-

здание конструкторской документа-

ции 

Проектирован,ие печа'l1НЫХ плат, 

траосировка сое,rщнений, разработка 
тестов для проверки, создание КОН-

СТРУКТОЕ'СКОЙ документации 

ванного применения, кон,структивно-технологической разработки 
аппаратуры. 

Сложность и трудоемкость процесса пр.оектирования микроэлек
тронных устройств привели к необходимости перехода от общепри
нятых эмпирических приемов кон,струирования, зачастую опираю

щихся на субъективные оценки и интуитивные соображеНIIЯ 
разработчиков, к более рациональным методам, основанным на 
использовании ЭВМ. 

В табл. 8.2 показан~ операции, вI?чloлняемыIe в настоящее вре
мя с помощью ЭВМ. 
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Полностью автоматизировать процесс проектирования аппара
туры пока не представляется возможным, однако для наиболее 
трудоемких этапов (5, 6, 8) существуют системы комплексной авто
матнзации, начиная от построения принципиальной схемы до пред
ставления топологии печатных ПJ.ат и всех соединений в виде чер
тежеЙ,"а также соответствующего кода на носителях информации 
(перфоленты, перфокарты) для последующего автоматического изго
товления фотошаблонов, которые используются для металлизации и 
диффузии. 

Применение ЭВМ дает большой выигрыш во времени и в ка
честве проектирования. Например, даже при построении сравнитель
но простой печатной платы с 32 микросхемами Iюлучен выигрыш 
во времени в 40 раз, а в длине проводников, что существенно для 
быстродействия, в 2 раза. 

Проектирование аналоговой аппаратуры имеет ряд особенно
стей, основными из которых являются следующие. При построеНИII 
аналоговой аппаратуры используют более широкую номенклатуру 
микросхем, чем в цифровых устройствах. Это оБУСЛОВ.JIено в пер
вую очередь большим многообразием функций, выполняемых ана
логовой аппаратурой и ее узлами. Указанная особенность опреде
ляет необходимость широкого использования микросхем специализи
рованного применения и микросборок, разработанных с учетом спе
цифики проектируемых устройств. 

Аналоговые микросхемы в отличие от цифровых характеризуют
ся большим числом параметров. В справочных данных, как правило, 
приводится ограниченное число параметров, соответствующих глав

ным образом одному из частных вариантов использования микро
схем. Поэтому при проектировании новой аппаратуры нередко тре
буется дополнительная информация о параметрах микросхем. На
пример, для использования преобразователя частоты 2ПС351 в при
емных устройствах, кроме приведенных в справочниках данных, 
необходимо знать следующие параметры: крутизну преобразования 
на различных частотах, коэффициент подавления напряжения гете
родина, коэффициенты шума и нелинейных искажений, динамиче
ский диапазон и т. п. 

Информация, недостающая для проектирования, может быть 
получена экспериментальным или расчетным путем. 

Недостаток информации о параметрах аналоговых микросхем 
часто создает затруднения при решении вопросов выбора элемент
ной базы, а также согласования микросхем между собой и с други
ми элементами схемы. Эти затруднения наиболее заметны при 
использовании микросхем различных серий. Поэтому для решения 
вопросов согласования и выбора режима работы микросхем широко 
используют макетирование отдельных узлов аналоговой аппарату
ры, а также их моделирование на ЭВМ. 

К стабильности и разбросу параметров аналоговых микросхем 
предъявляют более жесткие требования, чем к цифровым микро
схемам. Указанную особенность необходимо учитывать на этапе вы
бора серии микросхем для реализации проектируемого устройства. 

В аналоговой аппаратуре шире, чем в цифровой, применяют 
навесные дискретные компоненты. Причинами этого являются огра
ниченные возможности изготовления конденсаторов и катушек ин· 

дуктивности в интегра.JIЬНОМ исполнении, а также необходимость 
использования микросхем на различных частотах, с раЗНЫМIl видами 

нагрузки и напряжения питания. Особенно широко используют ди
скретные компоненты с универсальными микросхемами. 
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8~ ВОПРОСЫ КОНСТРУИРОВАНИЯ 
РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ УСТРОйСТВ 
НА МИКРОСХЕМАХ 

Рассмотрим теперь более подроБНО те элементы конструкции и 
процессы создания аппаратуры, которые специфи'IНЫ для микро
электронных устройств, в частности многослойные печатные платы, 
а также вопросы компоновки узлов, ячеек, блоков и обеспечеиия 
необходимого теплового режима. 

Печатные платы для установки микросхем. Печатные платы 
служат основанием для монтажа микросхем и обеспечивают комму
тацию всех элементов в соответствии с принцппиальной схемой. 
Применение печатных плат позволяет на один-два порядка повысить 
плотность компоновки по сравнению с объемным монтажом и на 
порядок снизить массу. 

В у~тройствах малой сложности и в аппаратуре, к которой не 
предъявляются очень высокие требования к плотности монтажа, 
применяют однослойные и двуслойные платы. В аппаратуре средней 
и большой сложности часто используют многослойные печатные 
платы. 

Однослойные и двуслойные платы (рис. 8.6,а) состоят нз осно
вания, на которое с одной или двух сторон наносятся печатные про
водники. Основания плат должны обладать достаточной механиче
ской прочностью, малыми диэлектрическими потерями, высокой на
гревостойкостью и хорошей адгезией (сцепляем остью) материалов 
платы И печатных проводников. При изготовлении -печатных плат 
широко используют стеклотекстолит, ~теклоткань, гетинакс, фтор о
пласт-4 и некоторые другие диэлектрики. Толщина плат 0,8-3 мм. 
а их типовые габаритные размеры 135ХII0; 135Х240; 140Х130; 
140Х150; 140Х240; 150Х200; 170х75; 170ХII0; 170Х120; 170Х 
Х130; 170х 150; 170Х 160; 170Х200. Печатные проводники выпол
няют чаще всего из меди, алюминия, никеля или золота толщиной 
20-70 мкм. 

При выборе сечения, конфигурации и расстояния между про вод
никами исходя из допустимой плотио~ти тока (менее 20 А/мм2), 
рабочего напряжения, условий теплоотвода и прочности сцепления 
проводников с основанием. Ширина проводников печатных плат 
обычно составляет 1,5-2,5 мм, а расстояние между ними 0,3-1 мм. 
Для плат с повышенной плотностью монтажа ширину ПРОВОДНИКО6 
и зазоры между ними уменьшают до 0,15-0,5 мм. Во избежание 
короткого замыкания припоем во время пайки минимальное рас-

Рис. 8.6. Печатные платы: 
!l - однослоi',ная плата (1- координатная сетка; 2 - печатные проводники; 
8 - основание; 4 - металлизированные отверстия); б - трехслойная плата 
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стояние между проводниками у мест соединения берут не менее 
1,5 мм. 

Для установки микросхем и навесных деталей на плате про
сверливают и металлизируют отверстия, которые располагают 

в узлах координатной сетки (Р·ИС. 8.6,а). Обычно шаг сетки равен 
2,5 или 1,25 мм, но иногда он может быть уменьшен до 0,5 мм. 
При шаге в 2,5 мм допуск на точность размещения отверстий со
ставляет 0,13 мм, что сравнительно легко достигается с помощью 
современной технологии. Если требуется сделать шаг меньше, точ
ность размещения отверстий возрастает, что увеличивает стоимость 
плат. 

Диаметр отверстия исходя из условий папки должен быть боль
ше диаметра вывода микросхемы на 0,15-0,25 мм и в 3 раза мень
ше толщины платы. Вокруг монтажного отверстия создают контакт
ную площадку на 0,6-1,5 мм больше диаметра отверстия. 

Конфигурацию проводников выбирают такой, чтобы исключить 
отслаивания от основания, в частности, не допускается образование 
прямых или острых углов. Радиус закругления проводников не дол
жен быть меньше 2 мм. 

Изображения ПРОВОДНIlКОВ наносят на плату следующими спо
собам.и: фотографическим, т. е. контактным копированием, при ко
тором плата предварите.1JЬНО покрывается светочувствительной 
эмульсией, получаемое при этом способе изображение имеет точ
ность ±0,15 мм; способом сеткографии, т. е. продавливанием через 
сетчатый трафарет кислотощелочноупорной краски, точность изобра
жения ±О,З мм; способом офсетной печати, при котором кислото
щелочноупорная краска переносится с цинкографического клише иа 
резиновый валик, а с него на плату, точность изображения ±0,2 мм. 

В бытовой аппаратуре (радиоприемники, телевизоры, магнито
фоны и т. n.) обычно l{СПОЛЬЗУЮТ второй способ. 

Наиболее распространенными методам.и нанесения мета.'1личе
ских про водников являются: химический, предусматривающий изби
рательное удаление металла с предварительно фольгированной пла
ты; комбинированный, представляющий собой комбинацию техноло
гических приемов травления фольгированного диэлектрика с после
дующей металлизацией монтажных отверстий. 

В последние годы получили распространение так Называемые 
аддитивные и полуаддитивные методы изготовления печатиых плат, 

не связанные с травлением фольгированного диэлектрика. Нанесе
ние проводников осуществляют либо чисто химическим наращива
нием (аддитивные платы) или в комбинации с электрохимическим 
их формированием (полуаддитивные платы). Достоинства этих ме
тодов - повышенная точность рисунка проводников и равномерная 

толщина метаЛЛИЗИРQванного слоя. Указанные методы используют 
в тех случаях, когда нужно обеспечить минимальные значения ши
рины проводников И зазоров между контактными площадками (шаг 
0,125-0,5 мм). Аддитивные и полуаддитивные платы, в частности, 
применяют при использовании керамических кристаллодержателей 
(микрокорпусов) без выводов, вместо которых используют контакт
ные площадки на основании кристаллодержателя. Для установки 
керамических кристаллодержателей применяют платы из вышеука
занных материалов, а также из керамики. 

В аппарату.ре, построенной на микросхемах первой и второй 
степени интеграции, наибольшее ра-спространение получили платы 
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Рис. 8.7. Межсоединения с помощью метал
лизации: 

а - этапы изготовления четырехслойноlf печатной 
платы методом попарного прессования (1 -
исходIlые двусторонние печатные платы; 2 -
спрессованная плата; 8 - готовая плата с метал
лизированным отверстием); б - соединения путем 
металлнзации сквозиых отверстий 

с расположением печатных проводников с 

одной И двух сторон основания. 
Многослойные печатные платы (МПП) 

представляют собой единый монтажнО
коммутационный узел, состоящий из чере
дующихся слоев токопроводящего и изо

ляционного материала. Пример трехслой
ной печатной платы показан на рис. 8.6,б. 
В пределах каждого слоя МПП подобны 

односторонним платам. Многослойные платы характеризу
ются повышенной плотностью монтажа, большой устой
чивостью к внешним воздействиям. Они сокращают длину межсоеди
lIений, а следовательно, и задержку прохождения сигналов. Этот 
фактор имеет большое значение, так как при длине соединений 
в 10-15 см время задержки сигнала в печатной плате составляет 
примерно 1 нс, что соизмеримо со временем задержки быстродейст
вующих микросхем. Многослойные печатные платы отличаются от 
односторонних и ДВУСТОIРОННИХ наличием соединений между большим 
чис.r.ом слоев, повышенными требованиями к точности технологиче
ских операций и электрическим пара метрам. Процесс изготовления 
таких плат более сложен. 

Межсоединения в МПП осуществляю'ГСя с помощью механиче
ских деталей (пистонов, штифтов, лепестков), печатных проводни
к-ов и металлизации. Первые два опособа из-за трудоемкости и не
высокого качества соединений не нашли широкого применения. Наи
(?олее распространен третий способ, при котором межсоединения 
создаются путем металлизации (попарное прессование, металлиза
р<ря сквозных отверстий). При попарном прессовании межслойные 
соединения выполняют на двусторонних платах путем металлизации 

отверстий. Платы склеивают прессованием, после чего между на
vужны'ии слоями металлизации создают соединения. Этапы изготов
ления четырехслойной печатной 'платы приведены на рис. 8.7,а. Не
пооредственного соединения между внутренними слоями нет, оно 

осуществляется через наружные. Способ попарного прессования 
сравнительно пр ост, он позволяет получать надежные соединения 

и использует·ся при малом числе слоев. 

Изготовление межсоединений путем металлизации сквозНых 
отверстий заключается в следующем. Пакет из заготовок с рыпол
ненными проводниками склеивают прессованием. Затем просверли
·Бают и металлизируют сквозные отвер,стия, обеспечивающие соеди
нения схем, расположенных на различных внутренних слоях 

(рис. 8.7,6). Для уВJличения контактирующей поверхности между 
металлом проводников и металлизацией используется подтравли
вание диэлеlктрика во внутренних слоях. Изготовление межсоедине
ни~ путем металлизации сквозных отверстий - наиболее распростра
неннl?XЙ способ из-за простоты, хорошего Ka~H~CTBa соединеll}lЙ и вы
сокой теХНQJIQГИЧНОСТИ. 
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На nрактике иногда совмещают попарное nрессование с метал
лизацией сквозных отверстий. 

Число слоев МПП выбирают в зависимости от сложности nрин
ципиальной схемы, степени интеграции микросхем и требований 
к плотности монтажа. Наиболее часто используют платы с четырь
мя - восемью слоями, однако число слоев может быть и ббЛЬШИI\I. 

I(аждую функциональную цепь стремятся располагать на от
дельном слое, например слой питания, слой нулевого потенциала 
(земли), слой соединений логических элементов. Иногда слои пита
ния и земли выполняют в виде сплошной или сетчатой поверхности, 
которая одновременно выполняет функцию экрана. 

Внутри многослойной печатной платы ВОЗl'ОЖНО создание тон
кого слоя резистивного материала, расположенного между подлож

кой и слоем фольги. На базе резистивного слоя можно затем фор
мировать необходимые резисторы. Такой метод позволяет уменьшить 
размеры устройства. 

В связи с тем, что печатные про водники и отверстия в МПП 
располагают очень плотно и они имеют малые размеры, необходимо 
учитывать паразитную емкость и сопротивление проводников. 

Емкость между соседними проводнпками, расположенными парал
лельно в соседних слоях, может достигать 3 пФ jCM. Для ее умень
шения проводники располагают взаимно перпендикулярно. Для этой 
же цели иногда увеличивают расстояние между слоями путем 

использования нескольких слоев склеивающей стеклоткани. Сопро
тивление печатных проводников составляет 2,4 мОм/см, а сопро
тивление сквозного металлизированного отверстия не nревышает 

10 мОм/см. 
Существуют определенные ограничения плотности размещения 

входных контактов на многослойных платах. При использовании 
штыревых контактов, расположенных в несколько рядов, расстоя

ние между штырями должно быть не менее 2,5 мм, а диаметр шты
ря не должен превышать 0,7 мм. При планарных выводах контакты 
располагают в один ряд с шагом 1,25 мм. 

С увеличением числа микросхем на печатной плате усложняется 
ее топология и повышается трудность разработки. При создании 
плат стремятся уменьшить число слоев и- мннимизировать длину 

соединительных проводников. Для сложных устройств поиск опти
мальной топологии вручную очень затруднителен, поэтому для 

трассировки плат все шире применяют ЭВМ. 
Большая сложность МПП затрудняет контроль качества. Наи

более часто используют методы автоматической прове'рки на це
лостность проводников и отсутствие коротких замыканий между 
ними. Для проверки МПП закрепляют на рабочем столе контроль
ной установки и к монтажным отверстиям платы прижимают пру

жинящие контакты, подключающие участки рисунка плат к кон

трольной схеме. Более подробные сведения о печатных платах 
имеются в [42]. 

Размещение микросхем, компоновка. узлов, ячеек и блоков. 
Интегральные микросхемы и микросборки на печатных платах, как 
правило, располагают рядами, хотя допускается их расположение 

в шахматно'М порядке. Установку и крепление микросхем на плате 
производят, учитывая легкость доступа к любой из них и возмож
ность замены. 

Микросхемы со штыревыми выводами при расстоянии между 

выводами, кратном 2,5 мм, располагают на печатной плате таким 
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Рис. '8.8. Установка микросхем на печатную плату: 
а, 6 - микросхемы со штыревыми вЫводами; 8 - микросхемы с планарными 
выводами (1 - микросхема; 2 - основание; 3 - теплоотводящая шина; 4-
прокладка) 

образом, чтобы их выводы совпадали с узлами координатной сетки 
(рис. 8.6,а). Если расстояние между выводами не кратно 2,5 мм, 
то их располагают так, чтобы один или несколько выводов совпа
дали с узлами координатной сетки. При этом микросхемы устанав
ливают только с одной стороны печатной платы, причем между 
микросхемами и платой обычно оставляют зазор. Допускается при
менение изоляционной прокладки из пресс-материалов, которую при
клеивают к плате. При меры крепления рассматриваемых элементов 
показаны на рис. 8.8,а, б. 

Микросхемы с планарны~и выводами припаивают к метаЛЛИ3tI
рованным контактным площадкам печатной платы. Варианты их 
крепления при.ведены на рис .. 8.8,8. Такие миК'росхемы могут уста-

Рис. 8.9. Разметка посадочных мест для мнкросхем: 
а - для штыревых выводов; б - для планарных выводов 
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Рис. 8.10. Варианты распО'лО'
жения вывО'дО'в 

Рис. 8.11. УстанО'вка микрО'
схем с учетО'м направления 

ВО'3ДУlllНО'ГО' пО'тО'ка 

Jlопро8Л8!ше 8О(JiJ!lШ/fого ... 
nоmOl(а 

навливаться как с О'днО'й, так и с двух стО'рО'н печатнО'й платы. 
Мпкр.осхемы пО'вышеннО'й степени интеграции (третьей и более) 
частО' уста,навливают на теплО'О'твО'дящее метаШJИческО'е О'снО'вание 

ячейки или индивидуальные радиатО'ры. 
Примеры разметки пО'садО'чных мест для микрО'схем на печатнО'й 

плате даны на рис. 8.9,а, 6. При устанО'вке микрО'схемы первый ее 
вывО'д дО'лжен быть сО'вмещен с ключО'м, нанесенным на плату. 
ВывО'ды на плате мО'гут распО'лагаться как в О'дин ряд (рис. 8.l0,a), 
так и в шахматнО'м пО'рядке (рис. 8.10,6). 

ПJаг устанО'вки микрО'схем на печатнО'й плате О'пределяется КОН
структивными параметрами кО'рпуса, числО'м вывО'дО'в, требуемО'й 
плО'тнО'стыО' кО'мпО'нО'вки, температурным режимО'м блО'ка. ПJаг уста
нО'вки микросхем выбирают кратным 2,5 мм для микрО'схем с рас
стО'янием между вывО'дами 2,5 мм и кратным 1,25 мм для микрО'
схем с расстО'янием между вывО'дами 1,25 мм. ПJаг мО'жет быть О'т 
15 мм (для кО'рпуса 151.15-1) ДО' 70 мм (для кО'рпуса 244.48-1). 

ОснО'вным метО'дО'м кО'мпО'нО'вки микросхем считается плО'скО'ст
нО'й, пр,и кО'торО'м элементы устанавливают па печатнО'й плате 
в О'днО'й плО'скО'сти С О'днО'й или двух стО'рон. МикрО'схемы в прямо
угО'льных корпусах абычна размещают с учетам направления ваз
душнагО' патака, как паказанО' на рис. 8.11. ЭТО' пазваляет саздать 
наилучшие уславия для их О'хлаждения. Испальзуют и другие спа
сабы устанавки микрО'схем на платах. Так, для микрО'схем са шты
ревыми вывадами испальзуют О'бъемные канструкции в виде «гар
машки», «вафли» И т. п. В первам случае (рис. 8.12,а) применяют 

Рис. 8.12. Варианты устанавки мпкрасхем на платы: 
а - гибкие платы; б - жесткие платы (1 - п.1ата; 2 - ми
кросхема) 
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гибкую печатную плату, между перегибами: которой устанавливают 
микросхемы. Во втором случае (рис. 8.12,6) микросхемы крепят 
к жестким платам. Такие конструкции применимы только при облег
ченном тепловом режиме. В некоторых конструкциях микросхемы 
крепят на гибком основании из резины (<<ремне»), которое прошито 
соединительными проводами (до 250 шт.). 

Бескорпуоные микросборки обычно устанавливают на теплоотво
дящее ме~аллическое оснОвание ячейки или индивидуальные метал
лические шины. Размеры плат микросборок составляют от 16Х7,5 
до 48х30 мм, от этих размеров зависит шаг их установки. На пе
чатные платы (а также в микросборки и гибридные микросхемы) 
могут устанавливаться без выводные керамические кристаллодержа
тели или кристаллы бескорпусных микросхем. Такие кристаллы мо
гут поставляться на ленточных носителях, представляющих собой 
основание, на котором установлен герметизированный кристалл и 
нанесен рисунок соединений, который обеспечивает коммутацию 
между печатной платой и кристаллом. Перед установкой часть лен
ты с I\~р.исталлом и соединениями вырезают и затем устанавливают 

на плату. Использование ленточного носителя кристаллов значитель
но облегчает автоматизацию монтажа, особенно когда требуется 
соединение с большим числом выводов. 

Навесные детаЛII устанавливают на печатных платах с исполь
зованием посадочных мест микросхем. При одностороннем монтаже 
эти детали крепят со стороны расположения микросхем, а при дву· 

стороннем - со стороны размещения разъемов. 

В качестве навесных компонентов применяют малогабаритные 
керамические (I<.лг, I<.M, I<.10-9, I<.10-17, I<.10-22) и оксидно-элек
тролитические конд.енсаторы (I<.53-10, I<.53-15), резисторы С3-2, С3-3, 
дроссели ДМ, трансформаторы МNПИ-35, ТИГ-34, катушки индук
тивности на карбонильных тороидальных сердечниках марки Р-I00 
либо пленочного типа на подложках малых размеров и др. 

I<.рупногабари'Гные радиодетали и узлы группируют, как прави
ло, в отдельные ячейки. При совместной компоновке микросхем и 
крупногабаритных дискретных компонентов рекомендуется группи
ровать микросхемы в узлы, соизмеримые по высоте с дискретными 

компонентами, т. е. применять объемно-плоскостной метод компо
новки (рис. 8.13). 

1 

Рис. 8.l3. I(омпоновка узлов на микросхемах совместно с навесны
ми деталями (1- узлы с микросхемами; ~ - дпскретные компонен
ты; 3"7"' печ,!тн~я плата) 
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Объемно-плоскост,ной монтаж применяют и в случае использо
вания готовых узлов П,акетной конструкции на микросхемах. Паке
ты набирают из корпусированных микросхем с планарными выво
дами, располагают их одну на другой и заливают компаундом. 
Монтаж соединений производят на боковых гранях па кета, куда 
в'ыходят выводы, с помощью напыленных проводников. Такая кон
струкция позволяет сравнительно просто увеличить плотность ком

поновки микросхем. 

Ячейки чаще всего содержат одну или две платы. Число пе
чатных плат определяется требованием функциональной законченно
сти ячеек, их повторяемостью, а также габаритными размерами плат 
и ячеек. 

l(онструктивно ячейки могут быть выполнены в бескаркасных 
и каркасных вариантах. Роль несущего элемента в бескаркасном 
одноплатном варианте выполняет печатная плата. Такие ячейкн 
применяют в слабонагруженной аппаратуре. Использование бескар
к'асных конструкций в сильно нагруженной аппаратуре допускается 
при наличии в блоках дополнительных элементов конструкций, 
обеспечивающих необходимую механическую прочность ячеек. При
меры бескаркасных ячеек покаэаны на рис. 8.14,a, 6. 

В бескаркасном исполнении создают ячейки-модули первого 
уровня. Они обычно имеют типовые размеры печатной платы 
170Х75, 170Х200. Пример конструкции модуля ПОК8зан на 
рис. 8.l4,8. 

В каркасных конструкциях роль несущего элемента выполняет 
рамка или металлическое основание ячейки. l(apKacHbIe конструкции 
ячеек применяют в аппаратуре с высокими механическими требова
ниями, при Двух- И многоплатных конструкциях ячеек, а также при 

использовании схем повышенной степени интеграции. 
На рис. 8.15 показан пример каркасной ячейки, на литое ме

таллическое основание которой установлены микросхемы третьей
четвертой степени интеграции; их выводы припаивают к печатной 
плате, прикрепленной снизу к металлическому основанию. 

Блоки аппаратуры на микросхемах чаще в'сего имеют разъем
ную или книжную конструкцию. 

Электрические соединения между узлами, ячейками и блоками 
осуществляют плоским кабелем, гибким печатным кабелем или мон
тажными проводниками. Плоский кабель (тканый или опрессован
ный) - это совокупность проводов (до 60), расположенных парал
Jlельно в одной плоскости и скрепленных нитями и оплеткой или 
опрессовкой полимерными материалами. Максимальная ширина ка
беля 65 мм, длина не менее 40 мм. Кабель устанавливают с одной 
стороны печатной платы (рис. 8.l6,a). 

Гибкий печатный кабель (рис. 8.l6,6) представляет собой сово
купность печатных проводников, расположенных параллельно друг 

другу в одной плоскости на гибком электроизоляционном основании. 
Максимальная ширина печатного кабеля может быть 150 мм, тол
щина 0,1-0,5 мм, длина - не более 350 мм. Электрические соеди
нения между платами одной ячейки вЫполняют обычно гибким пе
чатным кабелем, между ячейками в блоке - гибким печатным или 
плоским кабелем. Иногда применяют объемный монтаж проводами 
сечением не более 0,2 мм2, имеющими специальную изоляцию (ГФ, 
МГТ Л, МГШВ и др.). Электрические соединения между ячейками 
могут осуществляться с помощью коммутационной печатной платы, 
на которой распаивают кабели ячеек. Соединения между блоками 
чаще всего осуще~твляют монта,щными ПРОВQр.ами. 
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Электрические соединения на печатной IIJIaTe ячейки и между 
ячейками в значительной мере определяют помехоустойчивость аппа
ратуры. Помехоустойчивость зависит от величин паразитных связеI\ 
имеющих в основном емкостный характер. Наличие паразитных 
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Рис. 8.14. Кон~трукция бескаркасных ячеек: 
а - ячейка с микросхемами и дискретными КQмпонентами (~тыревой разъем) 
(1 - печатная плата; 2 - Микросхемы; 3 - дискретные компоненты; 4 - КО.10Д
ка Д,1Я КОНТро.IIЯ; б - вилка разъема); 6 - ячейка с микросхемами (печатный 
разъем); 8...., IIчеЙl{а-модуnь rlep_Boro уровня (6 _ розетка разыма СНnЗ4) 
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Рис. 8.15. Каркасная ячейка для микросхем ИСЗ, ИС4 и МlIкросбо
рок (l- печатная плата; 2 - микросхема; З - литое основание) 

емкост~й между проводника ми может вызвать наведение сигнала 
в соседних соединительных линиях между элементами и, как след

ствие этого, ложное срабатывание микросхем или сбой полезного 
сигнала. Кроме того, с увеличением емкости на выходе микросхемы 
снижается ее быстродействие, коэффициент усиления и т. п. 

Погонная емкость межсоединений составляет при двустороннем 
печатном монтаже (толщина диэлектрика 1,5 мм и относительная 
диэлектрическая проницаемость 8=3,6) 60-120 пФ 1м; при много
слойном монтаже (на той же плате) 100-250 пФ/м; для проводни
ка при навесном монтаже 30-40 пФ 1м; для проводника в объем
ном жгуте (плотность 10-40 проводов на 1 см2 сечения) 40-
70 пФ 1м. Значения допустимых емкостей между двумя соседними 
сигнальными проводниками составляют при длительности импульс

ных сигналов (2-5) fзд,р,ср для серии 133 - 10-50 пФ, для серии 
137 5-80 пФ, для серии 217 5-20 пФ. 

Значения допустимой паразитной емкости между проводниками 
входа и выхода при условии снижения коэффициента усиления на 
10 % составляют для серии 140 - 10 пФ, для серии 740 - 25 пФ. 

На помехоустойчивость также оказывает влияние индуктивность 
печатных ПРОБОДНИКОВ, особенно шин питания и заземления. Погон
Н,ая индукти,вность печатного проводника при его толщине 0,05 мм 
составляет 0,018-0,009 MKrH/CM в диапазоне ширины проводника 
от 0,2 до 6 мм. Допустимая индуктивность шин зазеМления зависит 
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Рис. 8.16. Соединительные кабели: 
а - плоский тканЫй кабель (1 - кабель; 2 - плата; 3 - скоба для КРЕ'плi"НИЯ 
кабеля); б - гибкий ПЕ'чатный кабель 

от протекающих в них импульсных токов и составляет, например 

для серии 133, 0,04-0,63 мкГн (прп перепаде тока 160-80 мА). . 
По допустимым и погонным значениям паразитных емкостей и 

индуктпвностеII рассчитывают допустимую длину соединений. 
Для обеспечения помехоустойчивости при расположении микро

схем в ячейках п трассиров~е соединений между ними придержи
ваются ряда правил. При использоваНlIИ микросхем различной сте
пени интеграции элементы с высокой степенью интеграции YCTaHaJ3-

ЛlIвают непосредственно у концевых контактов. При размещении 
микросхем стремятся обеспечить минимальную длину соединений 
между ними. При этом по возможности увеличивают расстояние 
между проводниками и располагают проводники в соседних слоях 

во взаимно перпендикулярных направлениях. При использовании 
в ячейках высокочастотных микросхем электрические соединения 
между ними часто осуществляют в виде скрутки сигнального и зем

ляного проводов. В подоБНО:\1 соединении уменьшается внешнее 
электромагнитное поле, поскольку токи в проводниках протекают 

в противоположных направлениях. Благодаря этому удае'Гся сни
зить наводки в соседних линиях. 

Для уменьшения уровня помех, обусловленных индуктивностью 
шин питания и заземления, ширину э'Гих шин по возможности уве

личивают до 5 мм и более. Для снижения низкочастотных пульса
ций в шинах питания применяют блокирующие конденсаторы, вклю
чаемые между выводами «питание» И «земля» около разъема пе

чатной платы. Их емкость для серии 133 (155) выбирают из расче
та 0,1 мкФ на микросхему. 

Конденсаторы для подавления высокочастотных пульсаций в це
пях питания распределяют по площади печатной платы равномерно 
относительно мнкросхем из расчета один конденсатор емкостыо 
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Рис. 8.17. Оптическая линия 
связи (1 - основание; 2 -
крышка; 3 - световод; 4 - вы
воды; 5 - светодиод; б - фото-
диод) 

0,02 мкФ на группу, содержащую не более 10 микросхем. Для ми
кросхем повышенной степени интеграции емкость увеличивают до 
0,1 мкФ и устанавливают конденсаторы около каждой микросхемы. 
Для повышения помехоустойчивости отдельные проводники, а также 
микросхемы и навесные радиодетали могут быть экранированы. 

В последнее время для передачи сигналов применяют оптиче
ские линии СВЯЗII, позволяющие обеспечить высокую помехоустой
ЧIIВОСТЬ, исключить излучение соединительных линий, а также обеспе
чить гальваническую развязку соединяемых цепей. Оптическая линия 
связи содержит светодиод (или лазер), управляемый электрическим 
сигналом, волоконный световод, пропускающпй световой поток с ма
лыми потерями, и фотодиод (фототранзистор ), преобразующий све
товой поток в электрический сигнал. В оптических линиях связИ 
наибольшее применение в качестве источников излучения получили 
еветодиоды на основе арсенида галлия, хорошо согласующиеся по 

спектральным характеристикам с кварцевыми световодами и обеспе
чивающие достаточную мощность излучения. В качестве приемников 
используют кремневые лавинные фотодиоды и р-ё-n структуры. 

Длина соединений може'Г быть обеопечена от 0,2 до нескольких 
сотен метров, число каналов от 1 до 150, диаметр световодиого 
кабеля от 3 до 20 мм (в зависимости от числа каналов). На 
рис. 8.17 приведен пример построения одноканальной оптической 
линии связи с использованием волоконного световода. 

При объединении микросхем в ячейки и затем в блоки происхо
дит увеличение габаритных размеров и массы конструкции за счет 
тех ее элементов, которые предназначены для крепления ячеек, уста

новки разъе,мов, внутриблочного монтажа и т. п. Усредненные объ
емно-массовые характеристики некоторых конструкций РЭА на кор
пусных микросхемах первой и второй степеней интеграции при веде
ны в табл. 8.3. 

При иопользовании микросхем с высокой степенью интеграции 
плот,ность размещения элементов значительно повышается. 

Плотность размещения микросхем в блоках обычно не превы
шает 1-1,5 в см3 • 

Одной из перспективных конструкций являются герметизирован
ные блоки, в которых применяют бескорпусные микросхемы и ми
кросборки. Использование при этом групповой защиты микросхем 
позволяет значительно уменьшить объем аппаратуры. Это можно 
проиллюстрировать следующим примером. Объем корпуса микро
схемы типа 252МС15 составляет 856 мм3 , а сама гибридная микро
схема занимает объем 60 ммз. Только за C'leT отсутствия корпуса 
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ТИП микросхемы 

Гибридные 
Полупроводниковые 

Масса на оДИн элемент, 
r/~·'1 

~onкa I микро-
6:101{ схема 

0,07 0.3 

I 
0,5 

0,03 0,2 0,4 I 

Таблица 8.3 

ПЛОТКССТL размещения 
э.тlементm~, ,т/см3 

МИК~ I 
cxe~la ячейка блок 

50 I 10-15 3-5 
100 15-20 4-7 

МОЖНО получить выигрыш в полезном объеме в 14 раз. Если учесть 
также уменьшение зазоров между микросхемами при отсутствии 

корпусов, ТО этот выигрыш возрастает еще больше. 
При использовании бескорпусных микросхем и МJfкросборок 

часть соединений переносят на подложку, где они занимают в де-
сятки раз меньший объем, чем на печатной плате. , , 

в целом при использовании бескорпусных МИI(росхем и микро· 
сборок в общем герметичном блоке удается повысить плотность 
размещения элементов в 2-8 раз. Применение бескорпусных микро
схем и микросборок прпводит также к повышению надежности за 
счет уменьшения числа паяных соединений с печатной платой, 
6место которых применяют более надежные способы соединений-
напыление и термокомпрессионную сварку на подложках. , 

При конструировании аппаратуры на микросхемах соединениям 
элементов уделяют особое внимание, поскольку они в значительной 
мере определяют надежность -всего устройства. На долю соединений 
приходится до 60% общего количесrва отказов РЭА. 

OCHOBHOiI способ соединения микросхем с печатными платами 
и создания межсоединений в ячейках и блоках - пайка. Пайка не 
требует сложного и дорогостоящего оборудования, экономически 
выгодна, позволяет легко заменять вышедшие из строя микросхемы 

и другие детали. Перспективна сварка, которая позволяет получить 
большуЮ, чем при пайке, надежность соединений, а также умень
шить объем аппаратуры за счет сокращения площади соединений. 
Используемые в микроэлектронной аппаратуре методы сварки можно 
разделить на сварку давлением и плавлением. Сварка давлением 
(термокомпрессионная, ультразвуковая и электроконтактная), обес
печивает соединение при совместном действии давления и нагрева. 
Нагрев не расплавляет соединяемые металлы, а лишь увеличивает 

их пластичность. Сварка плавлением (электроконтактная, элеКТРОll
иым лучом и лучом лазера) соединяет металлы путем их плавления 
в зоне сварки п последующей кристаллизации. 

Кроме указанных методов прпменяют также соединения с по

мощью накрутки проводника па штырь. Монтаж методом накрутки 
заключается в том, что несколько (обычно от четырех до шести) 
витков провода с помощью специального инструмента навивают 

с заданным натяжением на жесткий вывод - штырь квадратного 
или прямоугольного сечеНI!Я. Натяжение провода цри накрутке вели
ко II в точках контакта достигает 1800 KrjCM 2. Это достаточно для 
разрушенпя оксидной пленки на соединяемых элементах и ТaIШГО 
вдавливания провода в вывод, ЧТО в месте контакта образуются га
зонепроницаемые поверхности. Такое соединение очень надежно, осо-
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Рис. 8.l8~ Зависи
мость допустимого 

перегрева воздуха 

от удельной мощ
ности рассеяния 

(1 - герметичный 
блок; 2 - естест-
венное охлажде-

ние; 3 - принуди
тельное охлажде

иие) 

бенно при сильных механических воздействиях. Недостатками этого 
метода является увеличение объема по сравнению с другими мето
дами и трудность ремонта. 

Вопросы конструирования аппаратуры на микросхемах обобще
ны в L2, 39, 40, 43-47]. 

Теплоотвод в микроэлектронной аппаратуре. В микроэлектрон
ной аппаратуре, которая характеризуется большой плотностью эле
ментов, оroбенно при использовании микросхем повышенного уров
ня интеграции, значительное внимание должно быть уделено вопро
сам создания необходимого теплового режима. Он определяется вы
деляемой мощностью и условиями охлаждения. 

При определеиии необходимого способа охлаждения аппаратуры 
исходят из удельной мощности рассеяния qб=Р6/V(j, где Рб - сум
марная мощность, выделяющаяся в блоке; V б - объем блока. 

Другим фактором, который учитывают в данном случае, являет
ся допустимая температура перегрева воздуха в блоке: Т п=Т доп
-Т о, где Т доп - допустимая температура в б.тюке; Т о - температу
ра окружающей среды. 

Способ охлаждения выбирают с ис.ПОЛЬЗ0ваиием графика зави
симости Т п-=f(qб) , приведенного на рис. 8.18. На графике показаны 
зоны, соответствующие различным способам охлаждения. Если точ
ка, соответствующая проектируемому блоку, лежит в З0не 1 или 
левее, то в этом случае можно использовать герметичную конструк

цию и не при менять никаких мер по теплоотводу. В области 2 тре
буется естественное охлаждение с помощью теплопроводности и кон
векции. Наконец, в области 3 необходимо принудительное ОХ.1Jажде
нне. Если точка, соответствующая рассматриваемому блоку, нахо
дится в зоне наложения областей, целесообразно вЫбирать верхнюю 
как отвечающую более простому способу охлаждения. 

для создания допустимого теплового режима аппаратуры по 
возможности стремятся к использованию микросхем с минимальной 
рассеиваемой мощностью в реальном режиме эксплуатации. 

Один из эффективных путей облегчения TermoBoro режима-
использование теплоотводящих шин. На рис. 8.19,а, показан вариант 
такого теплоотвода для плоских корпусов. Прн этом тепловое со
противление корпуса уменьшается с 250 до 200CjBT. 

Иногда микросхемы устанавливают в радиаторы, как показано 
на рис. 8.19,6. При создании теплоотводящих путей стремятся 
к уменьшению теплового сопротнвления на всех уч.астках от микро-
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Рис. 8.19. Варианты теплоотвода: 
а - с теплоотводящей llJИНОЙ (1- микросхема; 2 - шина); б - установка в ра
диатор (1- микросхе~fа; 2 - радиатор) 

схемы до кожуха блока. для этого при креплении микросхем при
меняют клеи с высокой теплопроводностью, используют припайку 
микросхем к ячейкам и т. п. Большое значение имеет тепловое со
противление контактов между теплоотводящими элементами. На его 
значение влияют материал, чистота обработки поверхности, плот
ность соединения и ряд других факторов. Лучшие теплоотводящие 
материалы - медь и алюминий, их чаще всего применяют в кон
струкциях микроэлектронной аппарату'ры. Очень нежелательно по
падание краски между контактирующими теплоотводящими элемен

тами, так как тепловое сопротивление контакта металл - краска 

очень велико и может превышать соответствующее значение для со

единения медь - алюминий в 250 раз. 
Для уменьшения }{'онтактных тепловых сопротивлений применяют 

покрытия соединяемых металлов кадмием, оловом и теплопроводя

щими пастами. Снижение теплового сопротивления корпуса блока 
достигается использованием ребристой структуры и покрытием на
ружной поверхности краской с высокой степенью черноты. 

Для улучшения теплоотвода с помощью конвекции платы с рас
паянными на них микросхемами устанавливают в вертикальном по

ложении, между корпусами микросхем соседних ячеек делают зазо

ры (не менее 6 мм), а также перфорационные отверстия в кожухе 
блока. Если перечисленные способы не могут обеспечить заданного 
теплового режима, применяют принудительное воздушное охлажде

ние. Воздух подается или внутрь блока непосредственно к тепло
отводящим элементам или, при герметичных конструкциях, снару

жи - к стенкам корпуса. Наиболее нагретые части ячеек, как пра
вило, располагают ближе к началу охлаждающего потока. При на
личии теплопrроводящих шин целесообразно ориентировать их по 
направлению движения воздуха. Контакт с конструктивными тепло
проводными элементами блока (рамка, кожух и т. п.) обычно осу
ществляют на входе в блок. 

При использовании микросхем малого уровня интеграции чаще 
всего нет необходимости в учете тепловых режимов. При примепс
нии же микросхем повышенной степени интеграции, как правило, 
следует принимать специальные меры по созданию теплоотвода. 

В подобных случаях проводят специальный тепловой расчет [45], 
при котором определяют допустимое число микросхем на платах, 

число плат, зазор между ячейками, расход охлаждаЮЩего воздуха, 
размеры теПЛООТБОДЯЩИХ шин и т. п, 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Интегральные микросхемы относятся к виду элементной базы 
РЭА, который развивается наиболее быстро. Приведем несколько 
основных направлений этого развития. 

Во-первых, это расширение функционального состава тех серий 
микросхемы, которые получили наибольшее лрактическое примене
ние - серий 100, 133 (155) 140 и других. Расширение ведется путем 
ведения в них более сложных узлов с лучшими парамерами, 
устройств согласования с индикационными приборами и т. п. 

Во-вторых, это увеличение степенп интеграции и повышение 
функциональной сложности микросхем. В последние годы все боль
ше выпускается сложных функционально законченных устройств, не 
требующих для их использования дополнительных микроэлектроч
ных узлов. 

В-третьих, широкое использование в микроэлектронике новых 
физических явлений - оптоэлектронных, магнитоэлектронных, аку
стоэлектронных и др. Частично микросхемы, использующие эти 
явления, уже применяются в виде оптронов, линий задержки и 
фильтров на приборах с зарядовой связью и поверхностных акусти
ческих волнах, устройств памяти на цилиндрических магнитных до
менах и т. п. Использование новых физических явлений позволит 
улучшить масса-габаритные, надежностные и другие показатели раз
рабатываемой аппаратуры. Следует указать, что работа с новыми 
микросхемами потребует определенной подготовки радиолюбителей, 
которая нужна для грамотного применения новой элементной базы. 

Дальнейшее развитие микроэлектроники безусловно приведет 
к еще более широкому внедрению микросхем как в профессиональ
ную, так и в радиолюбительскую радиоэлектронную аппаратуру. 

ПРИ Л О Ж Е Н И Е. СИСТЕМА ОБОЗНАЧЕНИй МИКРОСХЕМ 

В соответствии с ГОСТ 18682-73, введенном в июне 1974 г., 
обозначение микросхемы состоит из четырех основных элементов. 

Первый элемент - цифра, указывающая тпп микросхемы по кон· 
структивно-технологическому признаку: 1, 5, 7 - полупроводнико
вые; 2, 4, 6, 8 - гибридные; 3 - прочие (пленочные, керамические, 
вакуумные и т. д.). 

Второй элемент - две цифры, указывающие номер разработки. 
Первый и второй элементы составляют номер серии, к которой при
надлежит микросхема. 

Третий элемент - две буквы, обозначающие функциональную 
подгруппу и вид микросхемы (см. табл. П1). 

Четвертый элемент - порядковый номер разработки микросхе
мы в серии среди микросхем одного вида. 

При необходимости в обозначение перед первым элементом мо" 
гут быть введены дополнительные буквенные индексы: К - для ми
кросхем, используемых в устройствах широкого применения; КМ
дЛЯ микросхем широкого применепия, выпускаемых в керамическом 

корпусе; ЭК - для микросхем, выпускаемых на экспорт (с шагом 
выводов корпуса 2,54 мм) t 



Вид МИКРc:JсхеМbf 

Генераторы сигна-

лов! 

га рмонических 

ПРЯМОУI\ОЛЬНЫХ 
линейно-изменяющихся 

специальной формы 
шума 

п~очие 

Усилители: 

высокой частоты 
промежуточной часто гы 
низ.коЙ частоты 
импульсных сигналов 

повторители 

считывания и ВО'СПРО,JЗ

ведения 

индикации 

постояНнОГО тока 

операционные и диффе
ренциальные 

прочпе 

Преобразова тели: 

Чil('ТОТЫ 

фззы 
ДJlIпельн ости 

напряжения 

мощности 

уровня (согласователи) 
код - аналог 

(iналог- код 

код- код 

прочие 

Модуляторы: 

амплитудные 

частотные 

фазовые 
импульсные 

"рочие 

Детекторы: 

амплитудные 

частотные 

фаЗОВJ.,Iе 
импульсные 

прочие 
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ГС 
ГГ 
ГЛ 
ГФ 
ГМ 
ГП 

УВ 
УР 
УН 
УИ 
УЕ 
УЛ 

УМ 
УТ 
УД 

УП 

ПС 
ПФ 
ПД 
ПН 
пм 
ПУ 
ПА 
ПВ 
пр 

пп 

МА 
МС 
Мф 

МИ 
МП 

дА 
ДС 
ДФ 
ДИ 
ДП 

Таблица Пl 

Вид микросхемы 

Фильтры: 

вер::них частот 

нижних частот 

полосовые 

режекторные 

прочие 

Коммутаторы и 
ключи: 

тоха 

напряжения 

прочие 

Устройства селекции 
и сравнения: 

амплитудные (уровня 
сигналов) 
временные 

частотные 

фазовые 
прочие 

Логические элемен-
ты: 

И 
ИЛИ 
НЕ 

и-или 
И-НЕ 
ИЛИ-НЕ 

И-ИЛИ-НЕ 
И-ИЛИ-НЕ/И
ИЛИ 

ИЛИ - НЕ/И.;lI1 
расширители 

п'рочrrе 

Триггеры: 

Шмитта 
динамические 

Т-триггер 
RS-триггер 
D-триггер 
JК-триггер 
комбинированные (RST, 
DRS, JKR.S и др.) 
прочие 

I 
Обозна
чение 

ФВ 
ФН 

ФЕ 
фр 

ФП 

КТ 
КН 
КП 

СА 

СВ 

СС 
СФ 
СП 

ЛИ 
ЛЛ 
ЛН 

ЛС 
ЛА 
ЛЕ 

ЛР 
ЛК 

ЛМ 
ЛД 
лп 

ТЛ 
ТД 
ТТ 
ТР 
ТМ 
ТВ 
ТК 

тп 



Элементы арифмети-
чес~их и дискретных 

устрайств: 

регистры 

сумматары 

палусумматары 

счетчики 

шифратары 
дешифраторы 

комбинираванные 
прачие 

Мнагофункциональ
ные устрайства: 

аналогавые 

цифровые (логические) 

камбинированные 
прочие 

Наборы элементав: 

диада в 

транзисторов 

r:езисторав 

конденсатарав 

комбинираванные 
прочие 

~rстройства за
держки: 

пасснвные 

активные 

прочпе 

ИР 
ИМ 

ИЛ 
ИЕ 

ИВ 
ИД 

ИК 
ИП 

ХА 
ХЛ 

ХК 
ХП 

НД 

НТ 

HP 
НЕ 

НК 
НП 

БМ 

БР 

ВП 

Продолжение табл. пt 

Фармирователи: 

импvльсав прямаугаль-

най 'формы 
импульсав специальнай 
фармы 
адресных такав 

разрядных такав 

прачие 

Втаричные истачни· 
ки питания: 

выпрямители 

преобразаватели 
стабилизатары напряже
ния 

стабилизатары тока 
прачие 

Элементы запами-
нающих устрайств: 

матрицы-накапители 

ОЗУ 
матрицы-накапители 

ОЗУ са схемамп управ· 
лення 

маТРИцы-накапители 

ПЗУ 
матрицы-накапители 

ПЗУ са схемами управ
ления 

ППЗУ 
РПЗУ 
АЗУ 
прачие 

АГ 

АФ 

АА 
АР 
АП 

ЕВ 
ЕМ 
ЕН 

ЕТ 
ЕП 

РМ 

РУ 

РВ 

РЕ 

РТ 
РР 
РА 
РП 
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