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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Необходимость популяризации основных принципов современ­

ной микросхемотеХIlИКИ обусловлена массояым внедрением в ап­

П<Jrа1УрУ ШIТеграЛL>НЫХ микросхем (ИС)_ Интегральные микросхемы 

и иные среДСТlJа МН1(роэлеКТРОНIlКИ используют сейчас все более 

широкие круги инженеров, техников и рабочих, расширяется си­

стема их ПРОИЗБодственного обучен!!я и професснональной пере­

подго ГОВ1(И. К электронике привлекаются СlIециалисты отраслей 

народного х()зяйства, занятые 11 сферах автоматизации производст­

ва, управления, транспорта, обслуживания, торговли, информацион­

ных служб и т. д. Современному раДИОJlюбителю становятся до­

ступными TaKlIe НС, как, например, триггеры, операционные уси­

литеJ1И, ОПТРОIlЫ и др. 

для правильного применения ИС необходимо пользоваться 

достаточно обширной, иногда сложной технической документацией. 

содержащей структуры различных электронных устройств, разра­

ботанных на базе ИС. Микросхемотехника объясняет происхожде­

ние схеМQтехнических решений, используемых в современных ИС 

и микроэлектронной аппаратуре (МЭА) , а также позволяет про­

ектировщику самостоятельно разрабаlывать новые типы ИС и 

устройства на их основе. 

Настоящая книга знакомит массового читателя С ОСНОIIНWМИ 

понятиями И методами микросхемотехники и облеГЧjjТ ему поль­

зование литературой и публикациями по широкому кругу проблем 

разработки ИС и МЭА. 

Автору представлялось важным не только обрисовать специ­

фику и общие контуры микросхемотехники, но и познакомить чита­

теля с «технологией:. проектирования ряда типовых структур ИС 

и устройств на их основе. Но главная цель этой книги - побудить 

читателя tr дальнейшему, более УГJlуБJlенному изучению микросхе­
мотеХНИКII, к творческой работе в этой области. С этой целью 

авт.ор пытался подготовить читателя к восприятию сведений, кото­

рые нельзя освоить путем беглого просматривания литературw. Эти 

относительно трудные места книги следует изучить с карандашом 

в руках, 11 сознании, что затраченный труд будет справедливой и 

далеко не чрезмерной платой за возможность (и у довольствиеl) 
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более глубоко заглянуть в мир ми!<роэлектроники, воспользо­

ваться ее достижениями. 

Пользуюсь случаем поблагодарить доктора техн. наук проф. 

В. Н. Сретенского, реи.ензента канд. техн. наук М. А. Бедрековского 

и редактора канд. техн. наук дои.ента и. и. Шагурина за вни­

мательное ознакомление с РУКQПИСЬЮ и полезные рекоменд:щии, 

способствовавшие ее улучшению. 

Отзывы и замечания читателей следует направлять по адресу: 

113114, Москва, М-114, Шлюзовая наб, 10, издательство «Энергия:., 
редакция Массовой радиобиблиотеки. 

Автор 



ЧТО ТАI(ОЕ МИI(РОСХЕМОТЕХНИI(А? 

Среди ОСНОвных движущих сил научно-технической революции, 
радикально изменяющей во второй половине ХХ в. облик произ­
водительных сил общества, важнейшее мест<! принадлежит элек­
трон шее. С внедрением средств электроники во все отрасли народ­
нОГо хозяйства повышается эффективность ПРОИЗВОДСТllа И управ­
ления. Создание на базе электроники современных больших систем 
позволяет решать задачи, которые раньше казались фантастиче­
скими. К числу таких задач можно отнести создание систем гло­
бальной связи и навигации, автоматизированного управления 
средствами производства, транспорта, массового обслуживания, 
наконец, задачи космонавтики и планетных исследований. 

Миrcроэлеrcтрониrcа является областью электроники, охватыва­
ющей проблемы исследования, конструирования, изготовл~ния и 
применения интегральных микросхем и других микроэлектронных 

изделий. 
Интегральная микросхема (интегральная схема - ИС) - это 

микроэлектронное изделие, выполняющее определенную функцию 
преобразования и обработки сигнала и имеющее высокую плотность 
упаковки электрически соединенных элементов или кри·сталлов. 

Микросхемотехнику определим как область науки и техники 
(раздел микроэлектроники), охватывающую исследование и проек­
тирование структурных и принципиальных схем ие (в том числе 
больших ИС-БИС*), а также схемоструктурные вопросы приме­
нения ие как элементной базы современной микроэлектронной 
аппаратуры (МЭА). В круг задач микросхемотехники входят раз­
работка методов логического и электрического анализа ие и МЭА, 
логическое (структурное) и схемотехническое проектирование и 
обеспечение надежности ие. 

Вследствие многообразия решаемых задач характерным для 
микросхемотехники является комnлеrcсный, системный подход " раз­
работке ие и их. nрименению в микроэлектроннрй аппаратуре. 

l1рактический аспект системного подхода состоит в реализации 
микроэлектронных систем, которые выполняют все более сложные 
и многообразные функции с требуемой безотказностью при умень­
шении массы, габаритов, энергопотребления, трудоемкости проек­
тирования, изготовления и обслуживания аппаратуры. 

Научный асnект микросхемотехники связан с комплексным ис­
пользованием - интеграцией достижений смежных областей: кибер­
нетики, теории автоматов, прю{ладной математики, теории цепей, 
физики, химии твердого тела - для выя~ления новых возможностей 
микроэлектронных устройств и систем, вытекающих из группового 

• БQльшие интегральные схемы (ВИС) - микросхемы, выпon!!яющие 
сложиые функции цифровоil или аналоговоlI обрабОТI{И информации, эквива­
лентные по сложности тысячам или десяткам тысяч эл~ктрониых элемеитов 

(транзисторов, диодов. резисторов и т. д). 
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хараtпера производства ИС, значительного расширсния их функций, 
автоматизации проектирования МЭА все возрастающей сложности. 

Таким образом, МИКРtJсхемогехника как разд~л науки и тех· 
наки, основанный на интеграциlЬ знаний, явлнстсн научно·техниче­
ской основой ДЛfl создания совремс;нных средств элеКТРОНИКII, раз­

витИя методов проектирования и оптимизации МЭА [1-15j. 

УСЛОЖНЕНИЕ ФУНКЦИй- ПОНИЖЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ? 

Усложнение функций, выполняемых элеКТРОННIIIМI! системаМII, 
Дf.ктуетея объективно возникающими потребностями общества 
в решении новых технических задач. Безграничность этих потребно­
стей уже давно привела бы к созданию сверхсло,ЖНЫХ систем, 
если бы не совместное противодеЙ'Ствие экономических и эксплуа­
тационных факторов и проблемы надежности. 

Известный механизм этого ПРОТIIводеilСТВllЯ - чем сложнее ап­
паратура, тем она ненадежнее и дороже - прнводит к пра-ктиче­

ской нецелесообразности создания слишком громоздких, а потому 
нежизнеспособных систем (<<динозавров») _ l( счастью, граница 
разрыва между требуемым и возможным в сфере электроники за 
последние десятилетия передвинулась гораздо быстрее, чем в дру­
гих областях техники, сделав реальностью многие «фантастические» 
идеи специалистов 40-50-х годов. 

Иллюстрировать характер усложнения электронных систем 
можно примерами, взятыми из различных областей техники. На­
пример, самолеты 40-х годов с их приборами дЛЯ СВЯЗII и навига­
ции имели ламповую электронную аппаратуру (около двух тысяч 
деталей) массой около 30 кг. Самолеты ЬО-60-х годов с приборами 
автоматизации управления полетом оснащались в 100 раз более 
СЛОЖным электронным оборудованисм, которое невозможно было 
выполнить на лампах не только из-за огромной массы и энерго­
потребления такой аппаратуры, но 11 из-за ее чрезвычайно низкой 
надежности. Применение транзисторов, затем ие, позволило по­
строить качественно новые системы и значительно повысить их 

надежность при существенном сокращении массы, габаритов и 
стоимости и значительном улучшении других технических показа­

телей. На современных искусственных спутниках Земли и космиче­
СКIIХ аппаратах требуется устанавливать в десятки раз более слож­
ную МЭА, которая выполняется на ИС нового поколения. 

Тенденция к УС.10жнению функций, выполняемых одной ИС 
(что требует увеличения числа ЭJlементов 1, интегрируемых на одном 
кристалле), вытекает из основных принципов микроэлектроники и 
порождается развитием МЭА. Однако различие между ИС 60-х го­
дов и современными БИС далеко не исчерпывается их уровнем слож­
нОСТи или степенью интеграции элементов. Современные БИС - из­
делия, требующие принципиально нового подхода к построению 
(архитектуре) систем, к вопросам проектирования, изготовления и 
обеспечения их надеЖНQСТИ и технико-экономических показателеЙ. 
Уровень БИС предопределяет качественно новый этап развития 
техники больших систем еще и потому, что позволяет придать по­
следним ряд не достижимых ранее свойств: «интеллектуальность», 
автономность, живучесть, портативность. 

1 Элемент ие - часть ие, реализующая фУНКЦИИ какого-либо электро­
радиоэлемента (транзистора, резистора, диода и т. n ), выполненная совместно 
с! общим кристаллом или подложкой. 
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ПЛАНАРНАЯ ТЕХНОЛОГИЯ И ЭЛЕМЕНТЫ ие 

п лаflарная (nланарно-.,nитаксиальная) технология является 
базой современного электронного производства. Ее сущность за­
ключается в управлении свойствами твердого тела со стороны 
плоской поверхностиt плаСТIIНЫ, называемой подложкой. Подложку 
получают, разрезая слиток полупроводника (преимущественно крем­
ния), имеющего монокристаллическую структуру, :Г. е. упорядочен­
ное расположение атомов в узлах кристаллической решетки, 

Рис. 1. ФотошаБЛОIl (слева) и 
увеличенное изображение его 
элемента (справа). 

2 

C::=::::J 

Рис.' 2. Схематическое иэоб[Jажеиие установ!Ки для диффузии при· 
мес~Й. 
Внутри диффуэионноR печи помещена кассета с !{ремниеВЫМR п.nаСТНRами 1. 
В трубу 2 подается инертны!! газ 3, смешиваемыll с газом-диффузантом, по­
.nучаемым испарением жидкости в сосуде 4. Дозировка газов регу.nируеТСII 
венти,nями 5-8. 

для локального изменения свойств полупроводника поверхность 
монокристаллпческой подложки защищается слоем окисла ('маской), 
который затем покрывается фоточувствите.71ЬНЫМ материалом -- фо­
торезисто'м. После облучения и полимеризации растворимость фото­
резиста в травителях (кислотах, щелочах) резко изменяется. Для 
нанесения рисунка на маску проводится локальное облучение и 
обработка фоторезиста. Затем проводится травление (удаление) 
участков окисла, не покрытых фоторезистом. В результате отдель­
ные участки поверхности кристалла оказываются не защищенными 

окислом. Эта операция носит название фотолитографии. 
Конфигурация участков поверхности маски (окисла), подлежа­

щих удалению (стравливанию), задается фотошаблоно'м (рис. 1), 
через который производится экспонирование (обычно в ультрафио­
летовых лучах) микроизображения создаваемого рисунка на пласти­
ну. После удаления остатков фоторезиста пластины подвергаются 
термической обработке в диФФуз.,иОННbtх печах (рис. 2). 

В зоне с точно установленно!! температуро!! (несколько ниже 
температуры пла8.~еНIIЯ полупроводника) производится диффузия-

I Термин «nланарныu» (ог allr.nrIlIC!(orO слова plane) обозначает ПЛОСКО­
CTHOi!. 
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Рис. 3. Воздействие ВI!­
щества - диффузанта J 
через окно 2 в слое 
Si02 - окисла 3 (вскры­
тое после предшествую­

щего цикла фотолито­
графии); 4 - кристалл -
подложка. 

г-

Рис. 4. Профиль диффузионной 
облает!! (ограничена пунктиром) 
после окончания операции диф­
фузии примеси в подложку 2; ве­
щество - диффузант J проника­
ет в кремний 4 через окно 2 в 
слое 3 окисла - маски Si02 . 

L~p __________________ ~ а) 

/2 
I 

5) 

у' 
( 

6) С_/ __ 

1~ /3 l_ /j {} If ( 
, 

~ 2) 

г= ~ r о) 
..J 

. /8 //~" ,q /} 
z t. б , ~i;M 7 

- ~-' с 51 е) 
f1 1 
-~---- - _. -----

Рис. 5. Этапы формирования изолирующих электронно-дырочных 
переходов при планарно-эпитаксиальной технологии. 
а - ОТПОЛИl80ванная пластина монокристалла кремния n-типа (1); б - пласти­
на защищена слоем SiO. (2) и покрыта слоем фотор~зиста (3); в - экспони­
роваllие фоторезиста через фотошаблон и полимеризация участков фоторези­
ста (3), не подлежащих стравливанию, г - стравливание слоя SiO. на у'!а­
стках (окнах), не защищенных полимеризованным фоторезистом (4) с после­
дующим удалением остатков фоторезиста (3). Первая n+-диффузия при меси 
n-типа, создание облаете!! n+-типа (5); д - удаление окисла С поверхности 
кристалла, эпитаксиальное наращивание слоя кремиия n-типа (6) и последую­
щее окисление (7); е - втqрая фотолитография и &:Горая (разделительная) 
диффузия примеси р-типа в разделительной области (8). Образование изоли­
рующих р-n-переходов (9) между отдеЛЬНЫМII областями n-n+-типа (5, 6). 
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внедренИе атоМОв примссн в узлы I<рисtаJlличеСI<О!\: решетки. При 
этом диффузия происходит только па тех участках подложки, ко· 

торая не защищена окислом. Примесь задается в виде атомов со­
ответствующего вещества - диффузанта - в прох:одящем над 
кристаллом полупроводника потоке инертного г~за, воздействующе­
го определенное время (рис. 3). В результате такой обработки 
в монокристалле полупроводника формируются области проводи­
мости р- И n-типов (рис. 4, 5), которые образуют физическую 
структуру элементов ие (рис. 6). Для этого операции .фотолито. 

ff 8 10 8 10' 8 

~/q-~Q) 
11 8 12 10ff8 10/ 8 

~/l~~" sss~6щ~ 5) 

13 15 8 12 10 8 7 IO J 8 

~it::::t;!; ,) 
13 81512 15 815' 10/ 15 8 

r:~ о) 
Рис. 6. Этапы формирования элементов биполярных ие в изоли­
рованных n-n+ областях полупроводника при планарно-эпитаксн­

альной тсхнолог;~и. 
а - третья фотолитография. третья диффузия р-примеси для создания обла­
стей р-типа (10). последующее окислеНие (11); б - четвертая Фотолитография, 
четвертая диффузия n+-примеси для создания областей n+-типа (12); 8-
окислеllllе (13). пятая фотолитография для обраэования контактных окон (14); 
г _ металлизация. llанесеНИе метал.r.ического слоя (15) напылением в вакууме; 
д - шестая фотолитография для образования рисунка металлическнх соеди­
неиий элеме"тоn ие (/5). Диффузионная область 10' (р-типа) выполняет 
в не функции ре,"стора (диффузионный резистор). Остальные позиции со­
ответствуют указанны" на рис. 5. 
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графин и диффузии проводят ПОС,1едовательно несколько раз (обыч­
но 3-4) (рнс. 7), формпруя нужную структуру. 

Кроме диффузии Д.1Я создания слоев полупроводника нужного 
'l1ипа проводимости используется эnитаксия I (рис. 5) - нlIращивание 
монокристаллической пленки на пластину монокристалла полупро­
водника (кремний) или диэлектрика (сапфир, шпинель и др.). 

fi 
5 
q. 
J 
2 

Рис. 7. Набор из шести. фотошаблонов для осущест,вления цикла 
изготовл~ния биполярных ИС. 
1- подложка (фрагмент исходно!! пластнны монокристалла кремнии n,типа); 
2 - первы!! фотошаблон дли формировании в оКисле окон для создании скры­
того n+-слоя; 3 - второ!! фотошаблон для формирования окои р+·раздели­
тельно!! диффузии; 4 - третий фотошаблон для формирования окон р·диф­
фузии (базовоlI); 5 - четвертый фотошаблон для формирования окои эмит­
терно!! диффузии; 6 - пяты!! фотошаблон для формирования коитактов к эле­
ментам НС; 7 - шестоlI фотошаблон дли формирования рисунка металличе­
ских соедниеии!! элементов НС. 

Автоматизация операций фотолитографии и диффузии, повыше­
нне точности фотолитографической обработки и совмещения изо­
бражений, уменьшение геометрических размеров элементов - фак­
торы, способствующие увеличению плотности размещения элементов 
и соответственно степени интеграции ИС и обеспечпванию сниже­
ния стоимости их производства. 

Элементом современных бнполярных ИС является электронно­
дырочный переход, обеспечивающий одностороннюю проводимость 
тока (рис. 8) и используемый в качестве диода или емкости. 
Совместное действие двух таких переходов, рдзделенных тонким 

1 Слово «эпитаксии. образовано от греческих слов «зпю> (над. на) и 
«такси. (порядок. упорядочеиное расположение). 
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слоем полупроводника (рис. 9), обеспечивает транзисторный эф­
фект, используемый для усиления сигналов. Таким образом, в ие 
РС1:lJll!зуется основной аКТIIВНЫЙ (усилитеJ/ЬНЫЙ) ЭJ/емент - биполяр­
ный транзистор. На рис. 10 и 11 показаны эквивалентная схема и 
I.IКJlючеНlfе QИПОJIЯРНОГО транзистора при работе в усилительном 
режиме. 

Е 
Q К 

LJ 
а) 5) 

Рис. 8. ЭлеКТРОННQ'ДЫРОЧНЫЙ 
р-n переход - элемент ие. 
а - физическая структура; б­
электрическая схема. моделирую· 

щая р-n переход D виде диода. 

3мummер(а) 
н 6 • I~~"'(I~ 

Р h W 
а) 5) 

Р.ис. 9. Биполярный транзистор. 
а- физическая структура; б - элек­
трическая схема-обозначение. 

Таким образом, диоды, транзисторы и диффузионные резисторы 
(см. рис. 6) изготавливаются в едином технологическом цикле. 

Помимо основного способа изоляции элементов ие р-n пере­
ходом (рис. 12,а, б), разработана и технология изоляции элементов 
ие слоем окисла и других диэлектриков (рис. 12,8, г). 

Рис. 10. Модель биполяриого 
транзистора n-р-n-типа, рабо­
тающего в усилительном режи-

ме. Генератор тока aol. отра- 3 
жает эффект передачи эмиттер- O----i'Q--+--t>l---...... --О 
ного тока через базу в коллек­
торную цепь тран'шстора (см. 
рис. 11). 

Одвовременно с наиболее 118CTO ИСDО./lыуемыми n-р-n тран­
зисторами мо'ут быть изrотов./Iевы nродОАЬНЫ' р_n_р травзисторы 
(рис, 13) и транзисторы с переходами (барьерами) Шоnки 
(рве. 14). транзвсторы с переходами Шотткв, возникающими при 
определенных условиях на границе раздела металл - полупровод-
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+ 

п 

Рис. 11. Схема включения биполярного 
n-р-n транзистора. Используя модель на 
рис. 1 О, получаем В=ао! (l-ао) . 

Рис. 12. Структуры и ,квивалентные cxeыы транзисторов, изоли­
poBaHHыx злектронно,дыочныынH переходами подложка - ХОЛJIектор 

(а, б) и слоем окисла (8, е}. 
1- подлоЖКВ р-типа; :I-Itолnекториая облвсть n-типа: IJ - ба зова. 04Л8СТЬ 
р,типв: 4 - эмиттериая 06nвсть n.типа; 5 - иэоnирующиА слой ОКИCIIв SIO,; 
6 - ИЗОJlирующиА р-n переход коллектор -1l0ДJlОЖКВ. 
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ник, используются для повышения быстродействия ие, так как об­
ладают внутренней н,елин,ейн,ой обратн,ой связью (рис. 14,б), пред­
отвращающей попадание траизистора в режим насыщен,ия. 

э б 

к 

n+ 2~ 
а) 6) 

Рис. 13. Структура продольного р-n-р транзистора. 
/ - р-подложка; 2 - скрытый n+-слой; 3 - n-область базы; 4 - р-область 
эмиттера; 5 - р-область коллектора; 6 - n+-контакт к области базы; 7 - оки­
сел; 8 - р+-области разделительные. 

Дцоi} к 

6 ШО?Ц~ 
5) 3 

6~ 
6) 

Рис. 14. Стру.ктура (а), эквивалентная схема (б) и условное обо­
значение (В) транзистора lUоттки. 
/ - подложка; 2 - переход Шоттки; 3 - «охранное. р+-кольцо; 4 - изолирую­
щая р+-область; 5 - контакт коллектора; 6 - контакт эмиттера; 7 -I{онтакт 
базы; 8_- слои SЮ,_ 

Полевой (или ун,иnолярный) транзисторт. действует нз ПРШllщпе 
управления шириной KaHaJla путем IIЗМСIIСНIIЯ напряжеНl!S1 на зз­
творе. В результате изменяется СОПРОТIIIJдСllllе канала и соответст­
венно ток QCHOBHblX носителей заряда в цепи исток - СТОК. Раз­
личают полевые транзисторы с управляющим элеКТРОННО-ДЫРОЧllliМ 

переходом и транзисторы со структурой «метаАА - дUЭАектриIC -
nOAynpOlJoaHUIC,. (МДП) с индициРОlJанным к.анаАОМ р- илн n-тнпа 
(рис. 15,а, б). Последиие иаибоnее часто исполыуютси в совре­
менных цифровых БИС. 

• в уииполярном траllЗИСТОре ИСПОllьэуете_ движевве носителеА OAВorQ 
типа про_одимости, _ БНПOll_РВОII - д.ух ТИПОВ про_однмости. 
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По своим характеристикам полевой транзистор напоминает 
электронную лампу, в которой управление потоком носителей T~Ka 
(электронов) осуществляется электрическим полем между сеткои и 

катодом. Совместное изготовление в ИС МДП транзисторов двух 
дополнительных р-n и n-р-типов проводимости (рис. 16) позволяет 
осуществить логические схемы, почти не потребляющие мощности 
в статическом режиме. Дополнительные МДП транзисторы (с р- и 
n-каналами) иногда называют комплементарными (от английского 
слова complr.ment - дополнение). 

, 2 12 3 q. 

~ 
б) 

Рис. 15. Структуры МДП транзисторов с каналом р-типа (а) и 
n-типа (6). В круглом контуре выделены области затвора и кана­
ла с тонким оки сны м слоем, необходимым дли управления движе­
нием основных носителей в канале с помощью э.1ектрического поля. 
1 - контакт истока; 2 - затвор; 3 - контакт стока; 4 - слой 510,; 5 - область 
истока с проводимостью р+-типа; б - р-канал; 7 - область стока; 8 - под­
ложка IIЗ монокристалла кремния n-т"па (для р-канального МДП транзисто­
ра); 9 - область истока с провод"мостью n+-типа (для n-канального МДП 
транзистора); 10 - область стока n-канального МДП траНЗllсfора; 11 - под­
ложка из монокристалла кремния р-типа для n-канального МДП транзистора; 
12 - тонк"Й слой окисла под затвором; 13 - канал. 

Соединение элементов ИС ВЫЛОЛl!нется путем металлизации по· 
верхности кристалла с полученными контактными окнами и по­

следующей фотолитографией для ПОЛУ'lеШIИ нужного соединения 
'<онтактов. Для сравнительно простых ис применяется однослойная 
метаЛ.1ИЗ:ЩИЯ. При создании соединений в сложных ис приходится 
делать метаJIJlИзацию двухслойной. Ме"tзллиэация соединяет ВНУТ­
ренние контактные 'площадки элеме!IТОВ ИС между собой и со внеш· 
ннми контактныии ПJlощадкаМIf в соответствии с ПРИНD.ипиаJlьноА 
схемой. Часть п,'lастины монокристаJlла - чип (от английского слова 
сЫр - кусочек). на которой раСПО.'Iожена ааконченная схема, мон­
тируетея затем в корпус. 

ИСПОJlьзуется также ИЗГОТОВJlение УЗJlОВ МЭА в виде Alи"ро­
сборо", которые предстаВJlЯЮТ собой микроэлектронвыe издеJlИЯ, 
выолняющиеe опре.ll.менные ФУНКЩIИ и состоящие из oTдeJlьBыx 
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I 
( 

L......--r~----=--2 j _1_7 I ~ 

ре 2 ~6) 
ч. If q. SLD2 

[J/~~46) 
и 5 J 6 с б SLD2 

2). 

Р-ХQНQЛ /J-ХQНQЛ 

Рис. 16. Этапы изготовления структуры комплементарной пары 
МДП транзисторов с каналами n- ир-типов. 
а - первая диффузия примеси р,типа - создание в подложке (1) р·области 
(2); б·- вторая .r.иффузия р+-примеси -создание Р+'областеll (3); 8 -диф­
фузия n+-примеси - создаиие n+'областеll (4); г - создание тоиких споев 
окисла под затворами (5) и металлических затворов и коитактов стока и 
истока (6). 

элементов и (или) интегральных микросхем (В корпусе или без 
корпуса), расположенных на общей подложке. Микросборки раз­
рабатываются и изготавливаются для конкретной радиоэлектронной 
аппаратуры с целью улучшения ее технических и эксплуатационных 

показателеЙ. 

СЕРИИ И СЕМЕЯСТВА СЕРНА ИС 

Серия - комплект из нескольких типов ие, имеющих единое 
конструктивно-технологическое исполнение и предназначенных для 
совместного применения В аппаратуре. Интегральные схемы, входя­
щие в серию, имеют единые эксплуатационные показатели и исполь­

зуются как совместимые наборы деталей, пригодные для создания 
МЭА практичес·ки любой сложности. Многие современные серии ие 
постоянно «растут», т. е. пополняются новыми типами ие, выпол­
няющими все более С.JIожные функции. 
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Серии ис, совместимыс друг с другом по логическим уровням, 
условиям эксплуатации и конструктивным показателям, могут об­
разовывать семейства серий НС. 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ СЛОЖНОСТЬ И СТЕПЕНЬ ИНТЕГРАЦИИ 

Технологическую сложность ис можно характеризовать числом 
содержащихся в ней элементов: 

x=lgn, 
где х - коэффициент, определяющий степень интеграции' (округляет­
ся до ближайшего целого числа); n - число элементов, входящих 
в состав ис. 

Уровень 
СЛОЖНОСти 

ие 

мис 

СИС 

БИС 

СБИG 

Количество 
интегрированных 

эле"ентов 

~10 

10-100 

100-1000 

>1000 

Таблица 

Прнмеры фушщионального Назначения ие 

Биполярные ячейки, простые логиче-

ские элементы, дифференциальные уси-

лительные каскады 

Триггеры, регистры, сумматоры, опе-

рационные усилители, коммутаторы 

Полупроводниковые запоминающие и 

арифметико-логические у~тройст,ва 

Микропроцессоры. однокристальные 
микро-ЭВМ. аналого-цифровые прсобра-
зователи 

Таким образом, микросхема 1 степени интеграции содержит до 
10 элементов. Такую микросхему считают маломасштабной (малой 
ИС-МИС). Микросхема II степени интеграции (среднемасштабная) 
содержит от 1 О до 100 элементов. Микросхема II 1 степени инте­
грации содержит от 102 до 103 элеме!IТОВ и относится к категории 
больших интегральных схем (БИС). Свсрхбольшие (СБИС) имеют 
степень интеграции более 1000 элементов (табл. 1). 

По конструктивно-технологическому признаку ра;1личают полу­
проводниковые (монолитные) и гибридные (пленочные) ИС. Полу­
проводниковые ИС изготовляют по описанной выше планарно­
эпитаксиальной технологии. Гибридные ИС н микросборки состоят 
из диэлектрической подложки с пленочным!! пассивными элементами 
(резисторами, конденсаторами и межсоединениями). Активные эле­
менты (транзисторы, диоды, кристаллы полуправоДН.ИКОВЫХ ис - чи­
пы) прдсоединяются к пассивной части подложки термокомпрессией, 
мдкросваркой или групповой пай кой. Среди гибридных ис разли­
чают тонкопленочные ис и микросборки, пассивные элементы ко­
торых образуются на диэлектрнческой подложке в виде тонких 
пленок. создаваемых обычно напылением соответствующих мате­
риалов в вакууме, и толстоnлеНО'lные ис и микросборки, элементы 
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которых образуются на подложке в ВИДе относительно толстых 
пленок, создаваемых методом высокотемпературного вжигаНI1Я спе­

циальных паст в керамику. 

ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ И ФУНКЦИОНАЛЬНО· 

ИНТЕГРИРОВАННЫЕ ИЗДЕЛИЯ МИКРОЭЛЕКТРОНИКИ 

Функциональные изделия микроэлектроники не имеют физиче­
ского подобия е общепринятыми транзисторными схемами. При­
мерами функциональных изделий могут служить оnТроНЫ, доменные 
запоминающие устройства, приборы с зарядовой связью и другие 
устройства, обладающие функциональной интеграцией (интеграцией 
физических эффектов - см. ниже). 

Функциональные изделия (элементы, схемы) применяются пока 
как дополнение к технике ИС. Самостоятельное развитие техники 
функциональных изделий (структур) является в значительной мере 
делом будущего и может привести к созданию аппаратуры новых 
классов (например, адаптивных биологоподобIIЫХ систем с большой 
живучестью) . 

Гораздо быстрее развивается техника Функционально·интегри­
рованных структур [20]. Функционально-интегрированное исполне­
ние - совмещение рабочих областей различных элементов (активных 
и 'пассивных) в единой области ПОЛУПРОВОДНr.lка с целью более 
эффективной реализации сложных аппаратурных функций при 
меньших затратах площади КрlIсталла. 

Примерами функционально-интегрированных структур являются 
многоэмиттерный транзистор, транзистор с барьером Ш оттки, инте­
гральные схемы с инжекционным питанием (см. ниже). 

КАКИЕ ФУНКЦИИ ВЫПОЛНЯЮТ ие? 

Современные ИС способны выполнить большинство задач, встре­
чающихся в практике создания электронной аппаратуры. Эффектив­
ное аппаратурное решение этих задач возможно на основе стан· 

дартизованных электронных блоков, имеющих ограниченную но­
менклатуру и серийноспособных при массовом производстве. 

Цифровые не оперируют с информацией, представленной 
в дискретной двоичной форме в виде комбинации двух цифр­
нуля и единицы. Цифровые ИС ВЫПОЛНяют арифметические дейст­
вия и операции двузначной алгебры - алгебры логики, называемой 
также булевой алгеброй по имени английского математика Джорд­
жа Буля, заложившего ее основы в середине XIX в. На возмож­
ность технического применения булевой алгебры впервые обратил 
внимание русский ученый П. С. Эреифест (1910 г.). В 1932 г. Шен­
нон, а независимо от него в 1936 г. советский ученый В. И. Шеста­
ков успешно применили математический аппарат булевой аЛI:ебры 
ДЛя релейных схем, явившихся прообразом cOBpeMellilblx цифровых 
устройств. В дальнейшем технические приложения булевой алгебры 
стимулировали развитие в 50-х годах ХХ в. современных методов 
логического nроектирования цифровых цепей. Логические методы 
анализа И синтеза цифровых цепей являются осиовой микросхемо­
техники цифровых не, обеспечивают реализацию весьма сложных 
цифровых устройств из ограниченного набора простейших логиче­
ских схем [1, 11]. 
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Аналоговые ИС оперируют с информацией в аиалоговой форме, 
не закодированной в цифры, т. е. в форме непрерывных функций, 
представлеиных в виде напряжений или токов. Над этими функ­
циями. выполняются аналоговые операции усилеНИ!l, сравнения, 

перемножеиия, фильтрации, формирования сигналов. Проектирова­
иие ИС, выполняющих эти операции, является задачей микросхе­
мотехники аналоговых не. 

ВЫСКАЗЫВАНИЯ, СИЛЛОГИЗМЫ - ОТ СХОЛАСТИКИ 

К АЛГЕБРЕ ЛОГИКИ 

Цифры О и 1 служат в цифровых ИС символами для пред­
ставления информации, обрабатываемой по законам алгебры логи­
ки, которая явЛяется обобщением опыта человечества в области 
построения правильных умозаключений. 

Символы О и 1 в алгебре логики не имеют никакого количест­
венного смысла и употребляются для обозначения и исчисления 

высказываний. Примерами вы­
сказываний могут служить сил­
логизмы, встречающиеся, в ча­

,стности, 'в одном из сочинений 
Леонарда Эйлера: 

силлогизм 1: всякое А 
АБС ~ о есть В, но некоторые е есть А, 

следовательно, некоторые С 
суть В; 

силлогизм 2: всякое А есть 
В, всяк,ое С есть А, следова­
тельно, всякое е есть В. 

а) ТаlCИМ образом, 'Высказыва-

бl 

6) 

А8С 

АВе ~O 

AВC~-C 

АвЕ ~ о 
AВC~O 

н,ия ПРИПИСЫlвают (предициру­
ют) предмету (субъекту) ка­
'Кое-либо свойство (предикат) 
или отрицают его. 

Исчисление (предицирова­
.l'ие) высказываний восходит 
к трудам Аристотеля, посвя­
щенным ,правилам умозаключе­

ний - построению силлогизмов 
(силлогистика). Силлогистика 
Аристотеля была усложнена в 
эпоху среДllевековьп до уровня 

'весьма изощренной и во многом 
казуистичеСI(ОЙ науки - схола­
стики, Основная сложность схо­
ласти,ки заключала,сь в том, что 

D ней нужно было не толыкo 
nраВИJ!Ь:IО пользоваться зако­

нами (модусами) силлогизма, 

Рис. 17. Изображение силло­
гизмов в виде кругов Эйлера. 

а - силлогизlol J; б - силлогиэlol 2~ 
8 - общий случай. 



но и опровергать неправнльные умозаключения. Попытки свести 
снллогистику к решению алгебраических уравнений делал еще 
в XVII в. Лейбниц. Однако именно Джордж Буль в середине 
XIX в. предложил использовать двоичные операции для исчисления 
качества, а не количества. При этом логическая единица должна 
быть интерпретирована как символ «все», который принимается как 
совокупность всех BapllaHTOB или nонятий, возможных для данного 
рассуждения. 

Рассмотрим геометрическую интерпретацию приведенных выше 
силлогизмов в в-иде «кругов ЭЙлера»*. Для силлогизмов 1 и 2 еди­
ница есть логическая сумма (дизъюнкция) ,возможных логических 
комбинаций (конституент, минтермов) : 

Аве, АВС, Аве, АВС, АВС, Авс, АВС, АВС, т. е. 

1 =АВС+АВс+.АвС+АВС+АВС+АВС+Аве+ АВС. 

Условия силлогизмов 1 И 2, как это видно на рис. 17,0, б, 
можно записать в виде пустых множеств: 

для силлогизма 1 

для силлогизма 2 

ABC+ABC+AB~+AHC=O 

На рис. 17,в изображен общий случай, когда понятия А, В, С 
частично пересекаются (имеют общую площадь). 

Принятый знак инверсии (черта над буквой) соответствует 
логической операции дополнения до единицы, отрицающей наличие 
у субъектов А, В, С предицируемых им свойств: 

Знак плюс обозначает логическое сложение (дизъюнкцию), 
а знак умножения - логическое умножение (коньюнкцuю). Знак 
равенства символизирует логическую <rэквивалентность». Таким об­
разом, соотношения булевой алгебры записывают через симметрич­
ные операции эквивалентности и инверсии, дизъюнкции и конъюнк­

ЦИИ. Определение этих операций дается с помощью таблиц истин­
HOCT/l, содержащих перечисление всех возможных сочетаний 
(наборов) входных перемснных (входных слов). 

На рис. 18,а-е представлены таблицы истинности и условиые 
обозначения для операции инверсий. дизъюикции и конъюнкции. 

Таким образом, булеву алгебру можно определить как класс S 
объектов А. В, С, в котором определены две бинарные операции, 
обозначаемые как сложение (.'10гическое) и умножение, со своАст­
вами: 

а) ДЛJl А, В, С иа S, где S содержит А+В и АВ (заIlККУ­
тость) ; 

• ВпоenеАenии (В 80-1: ГОnВI: XIX В.) 811ГIl.Йскиl lIom:·. ф.lI0С!0ф Д_Clк 
Векк рвеmИР.1I толковаJl.е СКРУГОВ Эйлера:>, IIримеJlИВ " Ал. lIатеМВТИ'lе. 
екой логики • eoSnaB f1IафИ'lеекий мет.n АClказатenы:тва (метОА 'аирам. 
Венна). В IIветоl1щеll кииге иеПОЛЬЗОВВII совреМeRlI&lЙ графИ'lеекиl а.варат­
lCapTIIl MUHTep.80Il, .ВЛl1ющкеСI1 Jl.вльиеЙmкм рвзвитием lI.ивграмм ВеЯllа. 
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Рис. 18. Таблицы истинности и условные обозна­
чения для основных операций булевой алгебры: 
инверсии (а, б), дизъюнкции (В, г); КОНЪЮНIКЦИИ 
(д, е), эквивалентности (ж, з), стрелки Пирса 
(и, К), штриха Шеффера (л, А1). 

б) S содержит элементы 1 н О такие, что А+О=А; АХ1=А; 
АХО=О; А+l=l; 

в) для каждого объекта А класс 5 содержит А (его допол· 
нение или инверсию) та.кое, что А+А=l, АХА=О; 

г) для объектов А, В... справедливы основные тождества 
(табл. 2) 

Тождества (тавтодогии) булевой алгебры выработаны на 
основании опыта правильных умозаключений человека. Из простых 
тождеств дедуктивным путем (путем доказательства) получают 
весьма сложные построения, с помощью которых можно ВЫIIСНИТЬ 

догuчеС1tую непротиворечивость выводов, пол}'чаемых нз посылок, 
или, наоборот, их несовместимость (ложность). Тем самым оказа· 
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лись решенными все принципиальные проблемы силлогистики и 
схоластики. 

Охарактеризованный выше дедуктивный принцип является 
ОСНОВОЙ построения и других разделов математики, таких как, на­
пример, обычная алгебра, геометрия, теория вероятности. Общие 
заItоны математических доказательств и их формализации в виде 
исчислений изучает наука, называемая математической логикой. 

N. тож-I 
дt:ства 

1 
2 
3 
4 

5 

б 

7 

8 
9 

10 

11 
---

12 

13 

14 
15 

Название тождества 

Элементарные высказывания 

То же 

• . . . 
Соотношения поглощения (а б-

сорбции) 
То же 

Двойное отрицание 

Сочетательные (ассоциативные) 
То же 

Переместительные (коммута-
тивные) 

То же 

Распределительные (дистрибу-
тивные) 

То же 

Соотношения двойственности 
(теоремы де Моргана) 

Таблица 2 

Формулировка тождества 

А+А=I 
АА=О 
A+I=I 
AXI=A 

А+А=А 

АА=А 

А=А 

(А + В) + С = А + (В + С) 
(АВ) С = А (ВС) 

А+В=В+А 

АВ=ВА 

(А + ~) (А + С) = А + ВС 

А (В + С) = АВ + АС 
А+В=АВ 
АВ=А+В 

Испо"ьзуя методы булевой алгебры, можно анализировать и 
синтезировать структурные схемы цифровых устройств, Т. е. прово­
дить их логическое проектирование. 

ЛОГИЧЕСКИЕ ОПЕРАЦИИ И ЦИФРОВЫЕ ИС 

На рис. 18,Ж-М предетавnеиы таблицы иеТИИВОСТII и уеnОВВЫ8 
обозначения для операЦИЙ2 

Э1С8uвалентностu i 

НЕ·ИЛИ (.eTpenв:a Пире.") Р -А+"'!; 

НЕ·И (.ШТРIIХ Шеффер.·) Р = АВ. 
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Все возможные булевы функции двух перемснных псречислены 
в табл. 3. 

На рис. 19 представлены основные схемотехнические варианты 
инверторов, применяемых в цифровых ис. 

Ключевая схема на рис. 19,а содержит биполярный транзистор Т 
и резисторы RI и Я2 В цепях его базы и коллектора. Это включение 
соответствует резистивно-транзисторной логике (РТ Л). При Я2 = О 

Таблица 3 

-:1~~ 1 I Выражение 
через три ОСНОВ-

Наименоваиие. функции ОсllOвные 
ные операции 

обозначении (lЮНЪюнкции. (иаименование операции) 
ДИЗ"ЬЮIIIЩИИ. 

операции 

В О I О I mmерсии) 

Р. О О О О О Постоянная (константа О) 
Р1 О О О 1 АВ Конъюнкция (логическое -, П, л 

умножение) 

Р. О О 1 О АВ Запрет А=;В 
Р. О О 1 1 А Тождественность (пере- ""'.= 

1 
менная А) 

Р .. О О О АВ Запрет в::; А 
Р. О 1 О 1 В Тождественность (пере- ~, = 

1 
менная В) 

Р. О 1 О АВ+АВ Исключительное ИЛИ, АЕБ;В 

1 1 1 А+В 
неравнозначность А и В 

+,U,V Р, О дизъюнкция (логическое 
сложение) 

Р. 1 О О О А+В НЕ-ИЛИ, стрелка Пирса А ~ В 

Р. 1 О О 1 АВ+АВ Равнозначность А и В А,,-В 

Р" 1 О 1 О В Инверсия В, отрицание В 
FII 1 О 1 1 А+:В Импликация от В к А В-А 
Р, • 1 1 О О А Инверсия, отрицание А 
Р,. 1 1 О 1 А+В Импликация от А к В А-В 
FI4 1 1 1 О АВ НЕ-И, штрих Шеффера AjВ 
Р" 1 1 1 1 [1 Постоянная (константа 1) 

схема на рис. 19,n превращается в конфигурацию, используемую 
8 непосредственно связанной транзисторной логиl(е (НСТЛ) и диод­
но-транзисторной логUl(е (ДТ Л). Если резистор R.. замеиить R.C-u.e­
почкой, попучим схему инвертора peaUCTU8ho-ем1СОСТНОЙ тронаистор­
ной логu1СU (РЕТЛ). Перечисленные типы JIогических схем приме­
вились в разработках ис 60-х годов и в дальнейшем БЫolllf 
вытеснены боnее совершенными вариантами. 

Один из таких вариантов - инвертор тро.нвисторно-тро.нвистор­
н04 Аоги1Си (11 Л) - содержит выходной каскод (рис. 19,6) на 
транзисторах 11 И Т. в так называемом МС1Содн.о.в ВКJIючеини, 
кегда эмиттериая u.епь транзистора Т 2 cnужит иагрузкой для кол­
лекторной u.епи транзистора Та. Для двуполярного управлеНIIЯ 
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базами транзисторов Т2 и Тз используеtся кЛюч на транзисторе Т\ 
с нагрузками Rl и R2 (расщепитель фазы). Каскодное включение 
улучшает быстродействие и нагрузочную способность ТТЛ-схем. 
Диод Д обеспечивает выключение транзистора Т2 при включении Тl 
и соответственно тз. В этом случае потенциал базы Т2 составит 
Uб2=Uк.в.в:ас+Uб В, потенциал коллектора Тз равен Uкз=Uк.а.вас. 
Разность потенциалов f1U=Uб2-Uкз,=Uб.в~О,7 В недостаточна для 
отпирания последовательно включенных перехода база - эмиттер Т2 
и диода Д. 

.---_..---{) + Е 

а) 

Рис. 19. Основные ,варианты инверторов в ие. 
а-РТЛ, 6-ТТЛ; в-И'Л; г-рМДПТЛ; д~КМДПТЛ; e-nмДптл. 

Резистор Rз (рис. 19,6) является ограничителем сквозного тока, 
протекающего при одновременном открывании транзисторов Т 2 И 
Тз во время переходных процессов переключения инвертора. 

На рис. 19,8 изображен инвертор Функционально-интегрирован­
ной иflжекциОflflОй логики (ФИИЛ - И2Л). И2Л-схемы работают 
с весьма малыми перепадами логических уровней и требуют мини­
мальной площади поверхности полупроводниковой подложки [81. 
Питание сложных И2Л-схем осуществляется от источника тока / 
через р-n-р-переход траНЗИСТОрОlil Т n, имеющих общую эмиттерную 
р-область, называемую инжектором. Транзисторы Т n -имеют про­
дольную структуру (рис. 13), причем n-область базы транзистора 
Т n фИЗPlчески совмещена с эмиттерной р-областью транзистора Т, 
а р-область коллектора Т n - С областью базы транзистора Т. Из­
менение значений переменной А на входе изменяет путь тока ин­
жекции / n =аи/. При А = 1, соответствующей высокому потенциалу 
на входе (<<положительная логика»), ток /n поступает в базу 
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6) 2) 

е) 

А 

8 
ж) 

Рис. 20. Реализация дизъюнкции и ее !IIшерсии (стрелки Ппрса) 
в ис. 
й-РТЛ; б-ТПJ; в-ЭСЛ, г-и'Л; д-рМДПТЛ; е-МДПТЛ; ж­
КМДПТЛ. 
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транзистора Т, вызывая его насыщение; на выходе устанавливается 
низкий потенциал, соответствующей О: р=о. При А =0, ЧТО соот­
ветствует входному потенциалу, близкому к нулю, весь ток 1 n 

поступает во входную цепь. Транзистор Т закрывается. и на выходе 
устанавливается высокий потенциал: F=l. 

На рис. 19,г представлен инвертор на МДП-транзисторах с 
р-каналом. Нагрузкой инверторов в этих схемах служат 
МДП-приборы, затворы которых соединены с источником отрица­
'тельного постоянного (рис. 19,г) либо импульсного напряжения. 
подложка р-канальных МДП-транзисторов в таких схемах соеди­
няетс\! (рнс. 19,г) с наиболее положительным их потенциалом; 
кодировка переменных в рМДП-баЗIlсе чаще всего соответствует 
«отрицательной ЛОГllке», когда .~огическая I закодирована низким 
потенциалом, близким к напряжению отрицательного источника пи­
тания, логическому О соответствует потенциал «земли:.. 

+Е 

а) 

А 

8 

А 
В 

+Е 

Рис. 21. Реализация 
конъюнкции и ее инвер­

сии (штриха Шеффера) 
в ис. 
а- ДТЛ: б - ТТЛ: в - И'Л; 
г-рМПДТЛ. д-nДПТЛ; 
е-КМДПТЛ. 

25 



Схемотехника nМДП-компонентов, основаннаи на использова­
нии положительной логики и структур с кремниевыми затворами, 
строится аналогичным· обра~ом (рис. 19,8). Транзисторы 
nМДП-типа являются более быстродействующими, требуют мень­
шей площади полупроводниковой поверхности, существенно более 
экономичны по потреблению мощности и поэтому часто используют­
Ся в микромощных БИС. 

На рис. 19,д п.оказана· схема инвертора на КОJomлементарных 
(8эаuмодОnОАnЯЮЩUХ) МДП-транзиcroрах (КМДПТЛ). Современ­
ные элементы КМДПТ Л с «положительной логикой:. питаются от 
низковольтного источника положительного напряжения (Е ~5B) и 
имеют уровни О и 1, совместимые с уровнями ТТЛ-схем. Подложки 
р-канальных МДП-транзисторов. соединяются с точкой схемы, 
имеющей наиболее положительный потенциал, подложки n-каналь­
ных приборов соединяются с «землей», имеющей наиболее НI!зкий 
потенциал. 

Преимуществом ИС на комплементарных МДП-транзисторах 
является весьма малая мощность, потребляемая в статическом ре­
жиме, исчисляемая единицами - десятками микроватт, недостат­

ком - большое число элементов в логических схемах (рис. 20) и 
усложнение технологии изготовления, что приводит к увеличению 

площади кристалла и стоимости изготовления таких схем по срав­

нению с ИС на однородных МДП-транзисторах. 
На рис. 20,а-ж представлены различные схемотехнические ва­

рианты реализации функции дизъюнкции Рт=А+В и ее инверсии 
р7 =р8• Как видно из рис. 20, инверсия дизъюнкции (стрелка Пир-

са) tFз=А+В во всех 'вариантах, кроме эмиттерно,связанной тран­
зисторной логики (ЭСЛ) (рис. 20,8), реализуется на меньшем числе 
элементов, а следовательно, занимает меньше площади на кристал­

ле. Схемотехнические варианты выполнения конъюнкции РI =АВ 

и ее инверсии РН.=АВ приведены на рис. 21. 

ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ЛОГИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ 

При проектировании ИС или цифровых устройств на их основе 
необходимо знать параметры используемых логических. элементов. 

Параметры каждого логического элемента (ЛЭ) могут быть 
измерены экспериментально или определены расчетным путем по 

его электрической схеме. 
основные параметры ЛЭ перечислены в табл. 4 (положитель­

ная логика, один источник питания + Е). 

МЕТОДЫ ЛОГИЧЕСКОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

ЦИФРОВЫХ УСТРОАСТВ 

Задачей логического проектирования является разработка струк­
турных схем цифровых устройств на базе заданного набора логи­
'ческих элементов. Для улучшения технических характеристик 
МЭА - снижения потребляемой мощности и стоимости, повышения 
надежности и т. п. - требуются структуры, содержащие минималь­
ные количества логических элементов. Для этого необходимо пре­
образовать логические выражения, описывающие функционирование 
устройств, с целью их упрощения. 

На основании тождеств булевой алгебры (см. табл. 2) логи­
ческие выражения могут быть подвергнуты преобразоваНIfЯМ. 
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ГpyllllЫ naраметров 

Логические 
уровни 

Входные и выход­
вые токи 

Параметры 

иI ах. мин - минимальный допустимый уро­
вень логической 1 на входе ЛЭ 

ИОах.макс - максимаЛЬНqIЙ допустимый уро­
вень логического нуля на входе ЛЭ 

И18ых . МIIII - минимальный гарантированный 
уровень "огической 1 на выходе ЛЭ 

ИОвых.макс - максимальный гарантирован­
ный уровень логического О на выходе ЛЭ 

I'ах - ток, вытекающий во входной про­
водник ЛЭ при логичесКой 1 на входе 

./Oax - ток, втекающий во входной про­
водник ЛЭ при лоtическом О на входе 

[ОВЫХ - ток, вытекающий из ЛЭ в нагруз­
ку при ло гическои 1 на выходе 

Таблица 4 

ПримечаНIIИ 

Нижняя граница диапазона напряжений 
(иl ьх . мин - Е) на входе ЛЭ, используемого для 
предстаВдения Jюгической 1; при этом на выходе 
инвертирующего ЛЭ гарантируется логи,qеский О 

Верхняя граница (О - ИОах . VlaKc) на входе ЛЭ, 
испо"ьзуемого для представления логического О, 
при этом на выходе инвертирующего ЛЭ гаран­
тируется логическая 1 
Нижняя граница диапазона напряжений 

(И'вых.мии - Е) на выходе ЛЭ, используемого для 
представления логической 1; -для норма.1ЬНОЙ ра­
боты необходимо: ИI8ЫХ.мин < ИIВХ • МИИ 

Верхняя граница диапазона напряжений (0-
- ИОвых макс) на выходе ЛЭ, используемого для 
представления логического О; для норма.1ЬНОЙ 
совместной работы ЛЭ необходимо: иОвых.макс < 
< ИОвх.макс 

Этот ток характеризует входное сопротивление 
открытого ЛЭ (Иdых = ИО) по постоянному току; 
ес.1И ток вытекает из ЛЭ, I'ах присваllвается от­
рицательный знак 
Этот ток характеризует входное СОПРОТИВЛe<llИе 

закрытого ЛЭ (ИВЫХ = И') по постоянному току 
Этот ток характеризует выходное сопротивле­

ние ЛЭ при логической 1 на его выходе 



t:.& Продолженuе табл. -# 

Гpyhnы параметров ПараМетры Примечания 

Входные и выход- /01lfW{: - ток, вытекающий иэ ЛЭ 8 Нot.груз- Этот ток характеризует выходное сопротивм-

!IbIe токи КУ при логическом О на выходе ние ЛЭ при лотическом О на его входе 

l' потр - ток, иотребляемый ЛЭ при логи-

Потребляемые ческой 1 на его выходе Эти токи измеряются в цепи, соединяющей ЛЭ 
токи IOnoтp - ток, потребляемый ЛЭ при .10У'И- С источником Е 

ческом О на его выходе 

J----t.--- и;, 
Инерционноет ь t~O - задержка включения; t~3f---t~:-lJП переходных про-

t~l _ задержка цессов выключения :..4t-._-1---kJ 

iJ~x MOKc';'l!n';'U~x.MUII 

Коэффициент разветвления по вы�одуy N Максимальное число входов ЛЭ (нагрузок), 

Показа~ели соче-
соединяемых с выходом ЛЭ, при котором гаоан-

таний ИС 
тируетея работоспособность сочетании JIЭ 

Коэффициент объединения по входу М Число входов JIЭ 

Минимальный перепад логических уровней, Минимальная величина, при которой JIЭ еще 

Перепады уров- допустимый иа входе ЛЭ, В отличает логическую 1 от логического О 
ней логических сиг-
налов 

ДUвх • мян = U1 вх . мин - иОвх.макс 



Продолжение mабл. 4 

ГруП1lbl параметров Пара\lетры Примечанпя 

~инимальный перепад логических уровней ~ИИИ1\fальный г~нтированный~ реальиый пере-
на выходе ЛЭ, В пад I1Uвых . мни> 11 ВХ:.МНИ' обеспечивающий рабо-

UЛ = Ulвых.мни-UОвых.макс тоспособность ЛЭ в условиях помех с запасом, 

Перепады уров-
I1UП = UЛ -I1URХ• МИИ • 

ней .~огических сиг- Гараитированный запас от помех для ло-

налов гической 1 по постоянному току 
Величины I1U'п и I1UОп показывают распределе-I1U1п = U1вых . мин - U 1вх . мии 

Гарантированный запас от помех для ло- нне общего запаса от помех I1UП = I1U1 п + I1Uon 
гнческого О по постоянному току на два состояния ЛЭ 

АU'п = И·Вх.м~кс - иовых . \faKC 

tOI + t lO 

tэ 
з з 

Инерционность 2 Показатель, характеризующий быстродей-

-время распространения сигнада (за- ствие ЛЭ 

держка переклщчения) 

lnoтp= 
Ilrютр +/Опотр Показатель, усредняющий значения тока потреб-

2 ления ЛЭ в состояниях логического О и логиче-

- потреБJIRемый ток ской 1 
Рпотр -= ЕlпfYrp - потреблnемая статиче· Средняя мощность потребления ЛЭ в предnоложе-

Энергетические ская мощность нии, что ЛЭ в течение 500/0 времени находится 

~оказатеди в состоянии логической 1, а остадьные 500/0 вре-
мени - в состояиии логического О (частота пере-
ключения низкая) 

р ДJDI = СиU· л f - потребляе1\fая динамиче· Увеличивается с ростом логического перепада 
ская мощность U Л' эквивалентной емкости нагрузки СИ и часто-

ты f переключения !8 



ПростеЙШИМI! булевыми функциями двух переменных являются 
произведения вида АВ, АВ, АВ, АВ (минтермы, конституеllТЫ едини­
цы) и суммы А+В, А+В, А+В, А+В (маКС1'ермы, КОlIституеllТЫ 
нуля)·. Каждая из переменных входит в эти выражения только 
один раз в своей прямой или инверсной форме. Для двух перемен­
ных имеется, таким образом, четыре минтерма то =АВ, т! =АВ, 
т2=А8, тз=АВ, составляющих в сумме единицу: 

то+тl+тН-тз=А (В+В)+А (В +8) =А +А=], 
и четыре макстерма Мо=А+8, M1=A+B, М2 =А+В, Мз=А+В, 
для которых 

MoMtM.M. = (АА + АВ + АВ + ВВ) (АХ + АВ + XLН-BB) = 

= (AU + АВ) (А8 + АВ) = о. 

Одну н ту же логи'!ескую функцию путем т()ждеСТRСIIIIЫХ пре­
образований можно представить в различных видах: 

А + в = (А + В) (В + Н) = в + АВ; 
А+В= (А+В)(А+А) =А+АЕ; 

А + В = (А + АВ) (В + 1) = АВ + АВ + А; 
А+В=А+АВ=А(В+В) +АВ=АВ+АВ+АВ и т. д. 

Минтермы двух, трех и четырех переменных изображены на 
картах Карно (рис. 22). Из рисунка видно, что минтерм представ­
ляется минимальным участком площади - одной клеткой на картах 
Карно (картах минтермов) . На рис. 22,6 заштрихована область, 
соответствующая макстерму А +.8; эта область охватывает все квад­
раты карты, кроме одного. Макстерм занимает, таким образом, 
максимальную площадь на картах Карно. 

При числе переменных n имеется 2 n наборов, отвечающих 2 п 
минтермам. Таким образом, 

2n- 1 

1 = ~ ml. 
i=O 

где 1 соответствует полной площади карты Карно. 
Чтобы отобразить функцию t в виде части этой площади, умно­

жим каждый из MIIHTepMOB т; на коэффициент fi, принимающий 
на i-наборе переменных значения О или 1: 

2n- 1 

'= ~ 11m/. 
i=O 

Полученное представление функции называется совершенной 
диЗ7JЮlIктиВIIОй нормальной формой (СДНФ) функции f. 

• Слово term в переводе обозначает «член~ математнческого выраження. 
минтерм и .м.акстерм. - слова. обозначающие минимаJtьные и максимальные 
участки площади на диаграммах Эйлера (Венна). 
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Рис. 22. Карты KdPHO для мин­
термов двух (а, б) трех (8) и 
четырех (г) п~ременных. 

-Соответственна СДНФ инвер­
сии функции f буДt.>Т иметь вид: 

2n~!.. 

1= ~ ·7im,. 
;=0 

Инвертируя Э10 выражение и 
применlI'В теорему де Морга-на 
(см. табл. 3, тождеСТ'Во Р15), по­
.~учаем: 

2n- I 

'= П (1i+ ml), 
1=0 

где mЕ=М n 1 • 
2 --1 

а) 1-

~ 
8{~LI 

б) 

с "т-=-::...,...::"-t--т--'--, 
О 

С { 1 1--1---+-+--1 

6) 
АВ 

сп 
00 01 11 10 

00 
01 

11 
10 

z) fJ 

Полученное представление называется совершенной КОНЪЮКТU8-
ной нормальной формой (СКНФ) функции f: 

~n_1 

1 = П (11 + M2n_I _)· 

1=0 

в качестве примера найдем СДНФ функции трех аргументов, 
определяемых по табл. 5, из которо!! видно, что функция f обра­
щается в 1 только в тех случаях, когда сочетания Аве прини­
мают значения 010, 101 или 111, т. е. f2=fs=f7= 1. 

В каждом из этих трех случаев обращаются в 1 соответственно 
минтермы Аве, Аве, Аве, т. е. 

f=m2+ ms+m,. 
Таким образом, для получения СДНФ булевой фуикции необ­

ходимо сложить МIIнтермы, соответствующие тем наборам аргу­
ментов, на которых ,. = 1. 

Для логнческого проектирования микроэлектронной вычисли­
тельно!! аппаратуры удобен метод карт минтермов (нх разновнд­
ностью являются карты Карно). Этот метод дает все варианты 
минимальных форм, позволяет использовать исходное булево выра-
жение 

Таблица 5 

А в А lJ 

о О О О О 1 1 О О О 
I О О 1 О 5 1 О 1 1 
2 О 1 О 1 6 1 1 О О 
3 О 1 1 О 7 1 1 1 1 
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в таком виде, в каком оно задается, не развертывая его в сумму 

минтермов (СДНФ), дает наглядное представление о различных 
взаимосвязях, используемых в логическом проектировании, позво­

ляет получить минимальные по числу букв и близкие к минималь­
ным формы булевых функций, а также производить упрощение 
нескольких функций одновременно. 

Эти особенности метода карт минтермов делают его весьм а 
удобным для IJJlженерного проектирования логических структур, 
реализуемых на базе ИС. 

ПРИМЕРЫ ЛОГИЧЕСКОГО ПРОЕКТИРО8АНИЯ 

КОМБИНАЦИОННЫХ УСТРОйСТВ 

Комбинационными наЗЫваютсЯ логические устройства, на выхо­
де которых образуется булева функция, соответствующая значенням 
ЛОГJ1ческих переменных на входах в рассматриваемый момент вре­

мени. Комбинационные цепи не содержат запоминающих элементов 
(бистабильных ячеек, триггеров). Примерами комбинационных це­
пей могут служить полусумматоры, преобразователи из одного кода 
в другой, сумматоры, дешифраторы, шифраторы. 

Полусумматоры. Полусумматором называется комбинаu:ионное 
логическое устройство с двумя входами и двумя выходами, реали­

зующее на одном из ,выходов функ-

Слагаемые 

А 

о 
о 
1 
I 

в 

о 
I 
О 
1 

Т а б л и ц а 6 цию неравнозначенностн (Fs, табл.3), 

Пере­
нос 

р 

о 
о 
о 
I 

Сумма 

s 

о 
1 
I 
О 

а на другом -конъюнкцию входных 

,переменных. 

Таблица истинности. Обозначив 
входные 'Переменные буквами А ~ В, 
для булевых функций конъюнкции Р 
(переноса) и неравнозначности S 
(суммы) 'составим таблицу истинно­
сти .(табл. 6). 

Из табл. 6 'Видно, что сумма s= 
=АЙ+.ifВ=А ЕВ В, перенос Р=АВ. 

Вар'иант логической ,схемы полу­
сумматора, реализуемого 'в виде ИС, 
представлен на рис, 23,6. 

Преобразователь двоичного кода в обратный код. Так'ое преоб­
разование используется n цифровых маШlIнах для выполнения ариф­
метических операций с пол()жительными и отрицательными числам!!. 

Для представления знака числа используется дополнительный раз­
ряд Z. 

Если преобразуемос ЧИСJ10 А положительное, то значен!!е Z = О, 
и на выходе преоб[Jаз()вателя образуется В =11, т. е. положитель­
ные числа сохраняют свои значения. При отрицательном значении 
Z= I и преобразователь дает на выходе В=А, т. е. отрицательные 
числа инвертируются. 

Таблица истинности. СФОРМУЛИРОН311ное пра в'ил'о работы преоб­
разователя записано в виде табл. 7. 

Непосредственно из табл. 7 получаем: 

B=AZ +АZ=АЕ!ЭZ. 
Таким образом, преобр?зоваЮlе кода выполняется с помощью 

одной схемы, осуществляющей операцию «неравнозначностн». 
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Знак 'IIIсла 

Положительный 

Отрицательный 

Символ 311ака 
числа Z 

О 
О 

1 
1 

Та6лица 7 

ЦИфра до пресб- НиФр" П<'еле 
разовании А Пре<.6rаЗ"8аНИЯ В 

О О 
I 1 

О 1 
1 О 

Преобразовател .. двоичных чисел в код Грея. Помим,о Д!юично­
го представления чисел в цифровых устройствах используются мно­
гочисленные другие варианты KO!~OB, одним из которых является 

код Грея (табл. 8). Для <:остав-
ления . структурной схемы лре-
06разователя двоичных чисел А 

!в код Грея нанесем на карты 
,минтермов (рис. Z4,a) значения 
!ВЫXOдiHЫX функций преобразо- А HS 5 
вателя А, В, с, D=f (а, Ь, с, d). 

s 

В результате объединения кле-
ток, занятых 1, получим мини-
миэированные выражения В 
функций: 

А=а=ОЕ!Эа; 

В=аЬ + аЬ=аЕБЬ; 
с = Ьс + Ьс = Ь ЕВ с; 

D=cd+ cd= cEВd. 

в 

р 
f--~{J 

а) о; 

Рис. 23. Условное обозначение (а) 
и вариант логической схемы (6) 
двухвходового полусумматора. 

в соответствии с этими выражениями можно построить струк­
турную схему преобразователя (рис. 24,6), состоящую из трех полу­
сумматоров. 

Комбинационный сумматор. Рассмотрим одноразрядJНЫЙ сумматор, 
И~lеющий три вх,ода и два выхо:rз, На выходысуммат,о,ра подаются 
слагаемые А" и Bk , а также сигнал переноса из предыдущего 
(младшего) разряда Pk -1. При этом на выходах сумматора обра­
зуются арифметическая сумма Sh и сигнал переноса Pk разряда 
в Pk,J..! (старший) разряд (табл. 9) 

Нанесем выражения для функций Р" И Sk на карты минтермов 
(рис. 25,а, 6), произведем объединение клеток, занятых 1 (это воз­
можно только для Pk), и считывание выражений дЛЯ Р• и Sk: 
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Таблица 8 

ДIIОИЧНое ЧИСЛО Код Грея 

N а ь с d А в с D 

о о о о о о о о о 
1 О О О 1 О О О 1 
:2 О О 1 О О О 1 1 
3 О О 1 1 О О 1 О 
4 О 1 О О О 1 1 О 
5 О ! О 1 О 1 1 1 
6 О 1 1 О О 1 О I 
7 О 1 1 1 О 1 О О 
8 1 О О О 1 1 О О 
9 I О О 1 1 1 О 1 

10 1 О 1 О 1 1 1 1 
11 1 О 1 1 1 1 1 О 
12 1 1 О О I О 1 О 
13 Т 1 О 1 1 О 1 1 
14 1 1 1 О 1 О О 1 
15 1 1 1 1 1 О О О 

Таблица9 

-А-k-'I-Х_О;-:-I'Р-k-_-I-I-р-k-ВЬ1Х---'---Г-:-'k-\\-А-k-'1'""I В_Х_;-:-Ы'I-Р-k-_-I-!-Р-:-Ы-,i,--О-Д:-'k-
о О О О О 1 О О О 1 
О О 1 О 1 1 О 1 I О 
О 1 О О 1 1 1 О I О 
О 1 1 1 О I 1 1 I I 

ЛОГИЧQ~кая схем а сумматора, построенного П0 этим формулам, 
будет реализовать табл. 9. Однако ДЛЯ того чтобы упростить логи­
ческую схему или сде.1ать ее более однородной, т. е. представить 
в виде двух полусумматоров, целесообразно применить прием 
СОВ.местноЙ мuнuмuзацuu булевых функций, базирующийся на ис­
пользовании одних выходных переменных для образования других 
перс>менных, 

Совместная минимизация выходных функций, сумматора. 

Введя переменную D = Ak Ее Bk = AkBk + AkBk И воспользовавШИСЬ 
тем, что 15= А "В л-+ Ал J3л , запишем полученное выше выражение 
Sh !i! виде 

Sk = Pk-lD + Pk-l D = Pk - 1 EeD = P k- 1 Ее [A k Ее Bkl­

Попробуем теперь выразить функцию Р" через А л , Е л , Р,,-! 
И D, Д.1Я чего составим таБJlИЦУ истинности (табл. 10) и карту 
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Рис. 24. Преобразователь двоичного кода в код Грея. 
а - карты Карно для выходных функций; 6 - логическая схема, составлен· 
ная из полусумматоров. 
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5) 
Рис. 25. Карты минтермов выходных функций 
Рh , Sh полного сумматора. 

дЛЯ Р• (рис. 25,8). Знаками «Х» в табл. 11 обозначены значе­
ния соответствующим тем наборам A h , Bk, D, которые не реали­
зуются на практике, т. е. при D=т!=АkВk+АkВh. После замены (до­
определения) части крестиков в табл. 10 единицами и объединения 
соответствующих K.~eTOK, как показано на рис. 25,8, получаем 
выражеНllе ДЛЯ Рh В форме 

P.=AhBh+P.-1D. 
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для реализации полученных выражеЮl1! Sk и Pk можио по­
строить сумматор на основе схем «исключительное ИЛИ:. (полу­
сумматоров), имеющихся в ряде с.ериА ИС (рис. 26). 

о О О О О 
о о о 1 Х 
О О 1 О О 
о о 1 I Х 
О I О О Х 
О 1 О I О 
О 1 I О Х 
О 1 1 1 1 

Рис. 26. Структурная схема 
сумматора из двух полусум­

маторов. 

т а б л и ц а 10 

1 О О О Х 
1 О О 1 О 
1 О 1 О Х 
1 О I 1 1 
1 1 О О 1 
1 1 О 1 Х 
I 1 1 О 1 
I 1 1 1 Х 

Шифраторы и дешифраторы. Шифратором ,называется комби­
национный преобразователь одноместных символов (унитарного ко­
да) в комбинации многоразрядных символов (слов позиционного 
кода). Таблица истинности (таблица кодирования) для шифратора, 
преобразующего IО-разрядный унитарный код в Дроичный позици-

Таблица II 

I 
1 О О О О О О О О О О О ro О 
О 1 О О О О О О О О О О ~o 1 
О О 1 О О О О О О О О О 1 О 
О О О 1 О О О О О О О О 1 1 
О О О О 1 О О О О О О 1 О О 
О О О О О I О О О О О 1 О 1 
О О О О О О 1 О О О О 1 1 О 
О О О О О О О 1 О О О 1 1 1 
О О О О О О О О 1 О 1 О О О 
О О О О О О О О О 1 1 О О 1 
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Рис. 28. Структурная схема (а) и условное обозначение (6) дe~ 
шифратора. 
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ыtныЙ код (табл. 11), непосредственно преобразуется в набор вы­
ражений 

А. .L8~+ L9 = (L8 + Li ); 

В.= L4, + L• + L6 + L7 = (L .. + L6 ) (L• + L7 ); 

с = L 2 + L, + L 6 + L7 = (L2 + L6 ) (L з + L7 ); 

отвечающий структурной схеме на рис. 27,а. На операционных 
(логических) схемах шифраторы обозначаются, как показано на 
рис. 27,6. 

Дешифратора,!! называется комбинационный преобразователь 
позиционного кода в унитарный код. Если входной позиционный 
КОД двоичный Jj содержит n разрядов, а одноместный выходной 
код содержит т= 2n СIIМВОЛОВ, то такой двоичный дешифратор 
является полным. Набор функций полного дешифратора 

__ -J. _ 

N о = Ао А, ... Аn - 2 Аn - ,; 

N, =.Ао.А, ... Аn - 2 An - l ; 

.... 
Nm - 2 = АоА , ... An_2AIl _ l ; 

Nm_, =АоА, 0'0 Аn - 2Аn - ! 
состои,т из 2 n выражений, каждое из которых является минтермоы, 
соответствующим тому набору, в котором унитарная переменная L. 
принимает значение 1. Структура, соответствующая этим форму­
лам, является одноступенчатым • дешифратором (рис. 28) и СОСТОНТ 
ИЗ 2 n элементов И (конъюнкторов). В неполных дешифраторах 
чИСло входных наборов т! <2 n ; при этом предполагается, что 
т-т! наборов входных переменных на практике не реализуется, 
т. е. соответствующие им значения выходных сигналов могут быт!' 
любыми. При синтезе такого неполного дешифратора (т-т!) не­
реализуемые (безразличные) наборы переменных используются для 
упрощения структурной схемы, как это было проиллюстрировано 
на примере сумматора (рнс. 25,8). 

ПОСЛЕДО8АТЕЛЬНОСТНЫЕ ЦИФРОВЫЕ ЦЕПИ 

И МЕТОДЫ ИХ ЛОГИЧЕСКОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

Характерной ос()бснностью nослеuоаателыiOСТНЫХ цифровых це­
пей является зависимосТI, СОСТОЯШIЯ 13ыходов НС только от значений 
входных переМСНiJЫХ в данный мом<:нт ПРСМСf!ll, но И от внутренних 
состояний цепей, опрсдслнсмых тем, какие УCJЮШIЯ (ПОСJlсдоваТСJIЬ­
ности) имели место в прсдшсствующне момснты 13РСМСIЩ. (такты). 
Простейшими последовательностными цепями являются триггерные 
схемы различного вида. 

Характеристические уравнения триггеров определяют их реакции 
на комбинации входных сигналов. По числу ЛОГl1ческих входов 
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различают ОДНО-, двух- Н трехвходовые структуры. Простейшими 
одновходовыми структурами являются ячейки регистров и счетчи­
ков - триггеры типов D (первая буква английского слова delay­
задержка) и Т (первая буква английских слов trigger, toggle - за­
щелка, спусковой курок). 

D -триггер. Таблнuа и~ти'нно,с'l1И (табл. 12) D-т,риггера дает I\IOЗ­
можность записать его характеристическое уравнение в виде 

Такт n 

о 
1 

Та·кт n 

т 

о 
1 

Qn+l=D". 

Т а б л и ц а 12 

Такт n+l 

о 
1 

Таблица lЗ 

Такт n+l 

Из этого выражеНIIЯ следует, что логическое значение выходной 
переменной в такте n+ 1 совпадает со значением входной перемен­
ной D в предшествующем такте n. Тактовая последовательность, 
синхронизирующая работу триггера, подается на дополнительный 
вход синхронизации ер. 

Т-триггер. Эта раЗНОВIIД:НОСТЬ тр.иггера являеrcя .счетчиком 'с од­
ним входом м одним выходом. ФУ'нкционирова.ние Т-триггера опре­
деляется табл. 13, из которой нетрудно получить характеристиче­
ское уравнение Т-триггера: 

Qn+1 =.[QnТ+Qn+lТ] ". 

RS-триrrер. Эгот ва,р'иант триггера 'Имеет два лоnических входа 
(табл. 14): вход установки S (первая букпа английского слова set) 
п вход сброса R (первая буква анг лнйского слова reset). Комби­
нация RS= 11 является запрещенноii, так как при ПОCCIедующем по­
СТУПJlеlIlШ RS = 00 ВОЗНllкает неопределепность состояния трпггера: 
возможен как вариант Qn+I=O. так IJ Qn+l= 1. Комбпнация 
RS= 11 не должна возникать при работе схемы и поэтому обозна­
чена п табл. 14 крестиком. 

Заполнив карту Карно для RS-триггера (рис. 29) И' доопре­
делив креСТIIIШ, исходя 113 условия минимизации выражения для 

Qn+l, запишем характеРlIстическое уравнение в виде 

Qn+l= [S+RQl ". 
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Рис. 29. Карты Карно для характе­
ристических уравнений триггеров RS 
(а) и J К-типов (6). 

Таблица 14 

Такт n I Такт n+! 

R s Qn+1 

о О Qn 
О l ! 
! О О 
l ! Х 

Синхронный Jl(-триггер. Триггер этого l1ипа является усовершен­
ствованным вариантом синхронного двухвходового триггера (табл. 15) 

Как видно нз табл. 15, в отличие от RS·триггера состояние 
J = 1, К = 1 является допустимым. Заполнив карту Карно и выпол­
нив объединенне !{леток, занятых 1 (рис. 29), получим минимизи­
рованное выражение для характеристического уравнения J К-триг­
гера: 

Qn+\'= [JQ+RQ] n. 

Таблица 15 

Такт n Такт n+1 

J К Qn+1 

О О Qn 
О 1 О 
1 О 1 

Qn 

Синхронный DV -триггер. ТР1lггер такоro 'I'ипа является м,оди­
фикацией D-триггера и имеет два логических входа (D и V). 
Функционирование устройства описывается табл .. 16. 

Характеристическое уравнение триггера D V·типа имеет вид: 

Qn+I=QnV+DV. 

Таблица 16 

Т.<кт n Такт n+l 

v D Qn+ 1 

О О Qn 
О 1 Qn 
1 О О 
1 1 1 

4О 



ЛОГИЧЕСI(ОЕ ПРОЕl(tИРОВАНИЕ ТРИГГЕРНЫХ СХЕМ 

'Применение методики логнческого проектирования рассмотрим 
на при мере синтеза одновходового D-триггера из элементов комби­
национного типа, 

Этап J_ Словесное описание. Будем сч.и'l'8ть, что последователь­
ностная схема D-триггера, ФУНКЦНОИИРОВ.8ние которого описывается 
табл. 12, изменяет свое состояние, т. е. зна'lение переменной Q, 
после IfзменеНIIЯ Сlfl'нала на входе сltНхронизации ер от значения 
ер=о к ep=l, Обратный переход от ер=l к ер=о не' вызывает 
изменения Q. Таким образом, проектируемый D-триггер уnравляетсJl. 
положительным перепадом трактового сигнала. 

Этап 2. Составление первичной таблицы переходов (этап абст­
рактного синтеза). На основе словесного описания составляется 
первичная таблица пере ходов (табл. 17). Перечисление возможных 
комбинаций значений входных переменных (ер, D) будем вести 

00 01 11 

(1) 
(2) 

(3) 

(5) 
(6) 

(7) 

CpD 

00 
1 

01 I I.! 

(1) 2 
1 (2) 
1 (3) 
1 

(5) 6 
5 (6) 7 

(7) 

10 
11 

О 
О 
О 

(~) о 
1 
1 
1 

(8) 1 

I 10 

4 
(4) 

-
8 

(8) 

Таблица 17 

Номера 
cтpmc 

1 
Il 
Ш 
IV 
V 

VI 
УН 
VШ 

Т-а б л и ц а 18 

Q 

О 
О 
О 
О 
1 
1 
1 
1 

в последовательности 00, 01, 11, 10, что соответствует цифрам О, 1, 
2, 3 в коде Грея (см. та'бл. 8). Каждая клетка таблицы отвечает 
определенной комбинации переменных ер, D, Q. Всего этих ком­
бинаций будет восемь; каждой из них поставим в соответствие 
одно устойчивое состояние. Переиумеруем устойчивые состояния 
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(в произвольном порядке) и расположим их в таблице так, чтобы 
в каждой строке оказалось по одному устойчивому состоянию, 
а сами устойчивые состояния были расположены по диагонали. 

В табл. 17 следует показать переходы проектируемого устрой­
ства из одного устойчивого состояния в друго_е. Для этого в клетки 
таблицы в соответствии со словесным описанием работы D-триг­
гера впишем еще ряд состояний, которые СЧIIтаем неустоЙчивыми. 
В табл. 18 неустойчивые переходы отмечены темп же цифраw!, что 
и соответствующие им устойчивые переходы, но не заключены 
в скобки. 

В тех случаях, когда переменная ер меняется от О до 1 и ОДIIО­
временно происходит изменение D, точно определить конечное со­
стояние Qn+t не представляется возможным. Чтобы обеспечить 
нормальное функционирование цепи, такие переходы следует запре­
тить, в табл. 19 они обозначены крестиками. 

Та блица 19 

00 01 11 10 
Q 

( 1) 2 Х 4 О 
1 (2) 7 Х О 
1 2 (3) 4 О 
1 2 3 (4) О 

(5) 6 Х 4 1 
5 (6) 7 Х 1 
5 6 (7) 1 
5 6 7 (8) 1 

Этап 3. Составление сокращенной таблицы переходов. Кодиров­
ка внутренних состояний. Как видно ,из заполнен;н,ой пер,вичной 
таблицы переходов (табл. 19), при одинаковых значениях выходной 
величнны Q отдельные строки могут отличаться между собой. Эти 
различия обусловлены тем, что в пределах одного столбца при 
смене строк меняется устойчивость одного и того же состояния 
или встречаются недоопределенные состояния. Такие строки можно 
объединить. Например, можно объединить строки (1), (3), (4) или 
(1), (2) и (3), (4) и т. д., а также (6), (7), (8), или (5), (6), или 
(6), (7), (8) (табл. 20). 

Т а б л и ц а 20 

R:оДlфOllК8 
CpD 8JIYТI)eDeгO 

Номера строк первич-состо_ Q ноА таблицы 

J& I g 00 I 01 I 11 I 10 

О О (1) 2 (3) (4) О 1. III. IV 
О 1 1 (2) 7 Х О 11 
1 1 5 (6) (7) (8) I VI. VII. VIII 
I О (5) 6 Х 4 1 V 
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ИЗ таб.'I. 20 видно, что сжатая таблица переходов состоит из 
четырех строк. Введем выходные переменные Х, У, причем для 
простоты ПО.10ЖИМ Х = Q. Внутренние состояния закодируем значе­
ниями переменных х, у. В обобщенно!! структуре последователь­
НОСТНой цепи с обратной связью (рис. 30), осуществляемой через 
элементы задержки, устойчивое состояние имеет место лишь при 

х=Х; у=У. 

Если эти условия не соблюдены, равновеСIlе нарушается и 
в схеме происходят переХОДflые процессы. 

Проведем кодировку внутреННI!Х состояний так, K~K ноказано 
в табл. 20. 

Переход к таб{tuце возбуждеНIIЙ (табл. 21) ПРОJ!СХОДИТ путем 
зЬ.мсны в сжатой табmще пеГJСХОДОВ (табл. 20) арабских цифр, 
соответствующих УСТОЙЧIlВЫМ состояниям (в скобках), tla коды х, 

Таблица 21 

CpD 
ВIIУТРен· 

СостОЯНIIЯ ВllешllllХ В\ОДОВ иие состоя-

ния х. у 

00 I 01 I 11 I 10 

00 00 01 00 00 
01 00 01 11 ХХ 
11 10 II II 11 
10 10 11 ХХ 00 

g их строки. Неустойчивые состояния 
помечаются кодами тех строк. где рас­

положены Одiноименные устойчивые 
состояния. Полученная таким образом 
таблица возбуждений (табл. 21) со­
держит значения выходных перемен­

ных Х = Q. у в зависlSМОСТИ от D. ери 
значений внутренних переменных х. у. 

А 
х 

I----a 
у 

Рис. 30. Последователь-
ностная цепь. представ­

ленная в виде CTPYJКTY­

ры с обратными связя­
ми, содержащими эле­

менты задержки. 

Этап 4. Получение логических выражений выходных функций. 
Значения х. у из таблицы 21 переносим в соответствующие клетки 
карт Карно (рис. 31). Крестиками на картах обозначены неопре­
деленные (избыточные) состояния. Доопределение этих состояний 
единицами выполнено на рис. 31 таким образом, что выражения 
дЛя Х и У имеют симметричный вид. Объединив клетки, занятые 
(рис. 21), получим МИНlIмизированные логические выражения ДJlЯ 
триггера D-типа: 

х =х (Ср + у) + Сру; 
у =D (1;р+ у) + Сру, 

ПРllчем согласна обобщенной схеме (рис. 30) 

X-k-Q; 

Y-g. 
4з 
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Рис. 31. Карты Карно для синтеза триггера D-типа. 

Этап 5. Симметрирование структуры. Пу.тем преобраЗОВ8НИЙ аи­
стемы полученных выражений найдем такую их форму, чтобы полу­
чившаяся в результате синтеза структура триггера была симметрич­
ной. Для этого рассмотрим укрупненную симметричную структурную 
схему D-триггера (рис. 32), в которую входят две бистабильные 
ячейки. 

Предположим, что упраlJляющая бllстабllльная ячейка построена 
на ЛОГllческих элементах ИЛИ-НЕ, тогда ее функционирование 
отвечает формулам 

Y'=I.+y; Y=14+Y'· 
Из этих выражений"учитывая равенство У'==у=У', получаем: 

У -·14 + 1з + У ; 
У=f4+fзu. 

Управляющая бистабильная ячейка должна реализовать одну 
из полученных на этапе 4 функций триггера У и обеспечить реали· 
зацию внутреннего состояния У= У. Обратившись к картам Карно 
(рис. 33), отвечающим полученному на этапе 4 выражению для 
функции У !I ее инверсии У, получим путем объединения клеток, 
занятых 1: 

х 

ер O------i 

]) 

х' 

у' 

у х' 

I<ом5иноцион- УпраВляющая Ком5инацион- УпраВляемоя 
нQя схемо П ячеЙКQ ная схема! ячеi1ка 

- ------ .- --------------' 
Рис. 32. Симметричная структурная схема триггера с управляющей 
и управляемой бистабильныии ячейками. 

44 



Из сравнения двух выражений, полученных для функции У, 
находим: 

1.=Ср +D=ёpD; 
14 =Ср + D = Crf5. 

Функции fз и /1. симметричны относительно переМ(}ННоl\ D и 
тактового входа С р (оси симметрии). 

n 
cy0~ р 

00 01 11 10 

О 1 

1 f 1 1 }n 

Рис. 33. Карты Карно для представления 
функций У и У в симметричном виде. 

& 
у' 

" 1------1 & Х,. о. 

& 

Рис. 34. Результат синтеза - симметричная структура синхронного 
D-триггера. 

Далее следует найти функции [1 И 12. Предположим, что управ­
ляемая бистабильная ячейка построена на логических элементах 
И-НЕ. Тогда ее функционирование отвечает логическому выражению 

где х/=Х/. 

Это выражение рассмотрим совместно с полученным выше вы­
раженнем для выхрдной функции Х = Q триггера 

Х=х(ё,,+у)+СрУ, 

преобразовав KOToroe, получим: 
--===--

х = ё:;;I[(~ + и)х]. 
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Из сравнения выражений для }{ находим] 

f:,=(Jp+Y; fl=C p+i7. 

Функции {I и {2 симметричны относительно перемениой У и так­
тового входа Ср (оси симметрии). СиммеТРИ'lная структура син­
хронного D-триггера изображена на рис. 34. 

ЛОГИЧЕСКОЕПРОЕКТИРОВАНИЕ 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТНЫХ ЦИФРОВЫХ ЦЕПЕй 

Методику логичеСI(ОГО просктпрованпя различных П0следова­
тельностных цифровых цепей (C'leТ'lIlKOB, регистров и др.) рассмот­
рим на следующем прпмере. 

Пусть 'Необходимо спроектировать двоично-десятичныli счет­
Ч/lК - устройство, выдающее последователыIстьb ДВОН'IНЫХ эквива­
лентов десятичных чисел от О до 9. Для описания такого устройст­
ва (субсистемы), реализуемого на основе триrгеров, MO~HO исполь­
зовать направленный граф (рис. 35,а)_ В вершинах графа помещены 
значеНIIЯ четырех ДВОIIЧНЫХ разрядов ABCD проектируемого 
устройства. Десять СОСТОЯНПЙ с'!етчика закодировано двоичными 
числами, соотвеТСТВУЮЩПМII четырем разрядам Авсп обычного би­
нарного кода прямого замсщеНIIЯ (рис. 35,б-д). Возле каждой 
вершины помещены разностные символы Aq, Bq, Cq, Dq, которые 
определяют переход соответствующего разряда в следующее со­

стояние: симвОл а обозначает переход от О к 1, символ !3 - переход 
от 1 к О, СIIМВОЛЫ О И 1 - сохранение соответственно О и 1. На­
правлеНllе перехода помечено стрелкой. Шесть СОGТОЯН~fЙ двоичных 
разрядов, СООТВСТСТIlУIOЩИХ десяТl!'IНЫМ числам с 1 О по 15, являют­
ся изБЫТО'lIlЫ,\lи. На рис. 35,а 'JТП состояния помечены пунктиром. 

Прикладные уравнения субсистемы. Определе,}Ыlые г,р~фом 
(рис. 35,а) булевы ФУIIJЩIIИ A=f(ABCD), Bq=f(ABCD), eq= 
=f(ABCD), Dq=f(ABCD) называются nрикладl-lыми уравнениями 
устройства. Прикладные уравнения полностью оrfpеделяют функцио­
нирование субсистемы, показывая значения (и переходы) всех вы­
ходных функций в любой момент времени. Для проектируемого 
устройства соответствующие прикладные уравнения ианесены на 
карты минтермов (рис. 35,б-д) , избыточные комбинацни на картах 
помечены крестиками. Для составления логической структуры про­
ектируемого устройства пеобходимо выбрать тип триггеров, на базе 
I{ОТОРЫХ оно будет построено. Далее следует совместно решить 
прикладные уравнения устройства и характеристические уравнения 
при меняемых триггеров. В результате решения получим логические 
выражения, опреде.'1яющие структуру проектируемого последователь­

ностного устройства на выбранном типе тригrеров. 
Словари для совместного решения прикладных и характеристи­

ческих уравнений. Mero.:r.'HKY составления ОДНОro из так.их .словареЙ 
покажем на примере хараl(тсристического уравнеНIIЯ триггера 

JK-ТИllа: Qn+t=[JQ+KQ] n, приведенного в табл. 15. На основе 
табд. 15 построена таблица переходов J К -триггера, покаэанная на 
рис. 36,а. Множество значений f q в этой таблице СИМВОЛИЗИ[1ует 
переходы переменной Q и может служить аргументом, определя­
ющим функции входов J и К_ Из таблицы непосредствеНIfО следует 
словарь (рис. 36,а) преобразоваНИR карт Карно дли прикладных 
уравнений в карты уравнений дли I и К-входов триггеров проек­
тируемого устройства. Аналогичиым образом могут быть получены 
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последовательностного устройства (а) и карты Карно, определяю­
щие п,икладные уравнения данного устройства (б-д). 
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Рис. 36. Получение и использование словарей длл перехода от при­
кладных уравнеllиli к управлениям входов. 

а - получение словари /К-триггера; 6 - словари D. Т. RS. /К. DV,триггеров; 
г - классификатор ДJlII приклз,11.ИЫХ уравнений. 
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словарные правила преобразования разностных Kapt минтермов для 
триггеров в других известных базисах (RS, т и D-типов) (рис. 36,6). 

Классификация п,рикладных уравнений_ Ра,ссмотрев словари на 
рис. 36,6, нетрудно опеределить, при каком сочетании разностных 
СИМволов прикладных уравнений уравнеllИЯ входов будут полу­
чаться наиболее простыми. Например, если на разностных картах 
прик.1адных уравнеНIIЙ символы О и ~, с одной стороны, 11 1 и а, 
с другой, образуют компактные группы, т. е. Ji.опускают минимнза­
цию путем объединения каждой из этих групп, то при, использо­
вании триггеров D-типа уравнения входов окажутся наиболее про-
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Рис. 37. Карты Карно для уравнений входов проектируемого счет­
чака на J К -триггерах. 
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стыми. В этом случае можно ГОJ30РИТЬ о совместPlМОСТИ ПРИКJlад­
ных уравнений с триггераМ7! D-типа. 

Продолжая аналогичные рассуждения, можно оценить совмести· 
мость прпкладных уравнений с триггерами Т·типа. Критерии клас· 
сификации прикладных уравнений приведены на рис. 36,8. 

Уравнения входов двоично-десятичного счетчика. Пользуясь 
словарями (рис. 36,б) II прикладными уравнениями счетчика, задан· 
ными в виде разностных карт (рис. 35), получим уравнения входов 
для случая использования J К. (рис. 37), D (рис. 38,а) и Т·тригге­
ров (рнс. 38,б). 
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Рис. 38. Карты Карно для уравнений входов проектнруемого счет 
чика на триггерах D-типа (а) и Т-типа (б). 
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РеаJlизация етруктуры счепltка. Р dCC.\13 ТРИВЗ Я полученные урав­
нения входов (рис. 37, 38), нетрудно сделать вывод, что нанболее 
простая реализация, требующая наимеиьшего числа логических 
элементов и межсоединений, обеспечивается при использовании 
J К -триггеров. 

з, А 3, 8 3, ], D 
Зt Т 3, Т З, Т ], Т 
33 Jз Jз Jз 
С. С, ~ Гр 
/(, К, ~, 

-о к, /(, ~, К, 
/(3 /(3 Кз К 

Рис. 39. СТРУlПура СПjJlJСI\ТIlРО13311l!ОГО счеТ'll1 "3 на J К -1 Рllггерах. 
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Рис. 40. Граф СОСТОllииА простого регистра (а). карты ПРИКJlадных 
уравненнй (6) и уравнений входов ДЛII D-трlm-еров (8). 
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Современные ! К-триггеры, выпускаемые в виде ИС, обычно 
имеют конъюнктивные логические элементы на входах: 11/2/a=/, 
КIК2КЗ=К При использовании таких триггеров получаем струк­
туру двоично-десятичного счетчика, показанную на рис. 39. 

Простой сдвиговыil регистр_ Рассмотрим 11реХ1>азряд~ый реI'ИСТР, 
в котором хранится число АВС_ При поступлеНI!И сигнала синхро­
низацнн Ср в крайнюю ячейку регистра (в ячейку С) записывается 
символ О или 1 в зависимости от логического состояния входа. 
Одновременно ранее заШIсанная в регистр информация сдвигается 
(будем предполагать, что справа налево)_ 

ер м с а) 8 А 

Зn::~1iJ 
Эм J --- 'J 

Чri~~~~ 
'J --- З 

ер м с 6) 8 А 

3И~~~ЗiJ 
SM S --- S LIJ 4в=: 

м с 6) 8 А 

Рис. 41. Структура последовательного сдвигового регистра на п­
триггерах (а), на JК-триггерах (6), на RS-триггерах (8). 

Возможные состояния простого трехразрядного регнстра сдви­
га изображены на рис_ 40,а в виде графа, в котором стрелки 
обозначают направления переходов. В соответствии с этими стрел­
ками рядом с вершинами графа на рнс. 40,а нанесены разностные 
символы, определяющие переходы выходных функций А n+1, Вn+1, 
Сп+!. Эти разностные символы перенесены на карты прикладных 
уравненнй для АnН, Вn+!, С'&+I (рис_ 40,6). 

Выбрав для реализации устройства D-триггеры, с помощью 
словарей (рис. 36,6) получим карты для уравнений входов 
(рис_ 40,8), из которых найдем: 

DA=B; Db=C; Dc=X, 

(Т. е_ любое входное число). 
Соответствующая полученным выражениям структура регистра 

сдвига ПОllilЗilИjl 8а рис. 41а, где число разрядов можно прокз-
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вольно увеличивать, наращивая разрядность регистра. Используя 
такую же методику, можно построить регистры на других типах 

триггеров: JK (рис. 41,6), RS (рис. 41,8) И др. 
Программируемые делители частоты (счетчики) на основе про­

стого сдвигового регистра. В качестве примера рассмотрим про­
граммируемый счетчик с целочисленным коэффициентом деления, 
изменяемым от 2 до 8. Для того чтобы перекрыть такой диапазон 
коэффициентов деJ1ения, рассмотрим последовательность заполне­
ния простого регистра сдвига единицами и НУJ1ЯМИ, в результате 

ер ii (),)й d( 

За 
~- 3- з- ~ 

- -с т -с т -с т L..... С Т 
К К /( К 

Ка 
i-_ -- .... '-- ...... 

ъ )0 ё с d 
Рис. 42. Структура четырсхразрядного простого регистра сдвига, 
ЯВ.1яющегося основой для построения прогр.аммируемых счстчиков. 

чего образуется так называемый код Джонсона. Испо.~ьзуем чсты­
рехразрядный регистр сдвига на J К-триггерах (рис. 42) с заполне­
нием слева направо (см. первые четыре столбца табл. 22). 

Семь прапых столбцов табл. 22 отображают последовательность 
смены состояний разрядами счетчика прп различных коэффициентах 
делен!!я. 

т а б л и ц а 22 

а I ь I с I d I :8 I :7 
:6 :5 :4 :3 :2 

о о о о О О О О О О О 
1 О О О 1 1 I ] I ] 1 
1 1 О О 2 2 2 2 2 Н Х 
1 1 1 О :3 3 3 Н Х н Х 
1 1 1 ] 4 Н Х н Х н Х 
о 1 1 1 5 4 4 3 3 2 Х 
О о 1 1 6 5 5 4 Х Х Х 
О О О I 7 6 Х Х Х Х Х 

в счетчике на :8, как видно из табл. 22, испС)льзуются все 
СТРОЧКII, обр·азующие четырехразрядный код Джонсона. 

В счетчике на:7 состояние ABCD=llll принято нсиспользуе­
мым (обозначено буквой Н). Это СОСТОЯllие счетчик пропускает и 
IIЗ состояния ABCD=lIIO переходит сразу к А BCD-o 1 1 1 .• 

в счетчике lIа :6 ИСПОJ1ЬЗУЮТСЯ три разряда АВС И! четырех. 
При зтом состояния, обозначеНllые крестиком, "811 безразличные 
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(ABCD= 1111 и ABCD=OOOI) оказываются тождественными состоя­
ниям ABCD=111 О и А BCD=OOOO. 

Аналогично заполнены остальные правые столбцы табл. 22, на 
основании КОТОРОЙ можно составить таблицы для разностных сим­
волов прикладных уравнений счетчиков с различными коэффициен­
тами деления. В качестве примера в табл. 23 приведено построение 
счетчиков на 8 и на 7. 

т (бл и ц а 23 

I'азностные символы 
Apl'YMeIlTI>I 

Счетчик на 8 

I 
Счетчик на 7 

А I 8 I С I D А I Bq I Cq I Dq Aq I 8q I С'! I Dq q 

О О О О а; О О О IX О О О 
1 О О О 1 а; О О 1 а; О О 
1 1 О О 1 1 а; О 1 1 а; О 
1 1 I О 1 1 I а; ~ 1 1 а; 

I 1 1 1 ~ I 1 1 Н Н fI Н 
О 1 1 1 О ~ 1 1 О ~ 1 1 
О О 1 1 () О ~ I О О ~ 1 
О О О 1 О О О ~ О О 1 

Перейдя к разностным карта", Карно, затем с помощью сло­
паря для J K-ТРlIггера - к картам уравнений входов и доопределив 
ЭТII карты, по.~У'lIIМ: 
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~Лn счеГЧИК8 на 8 

Jn=d; Ka=d, Jb=a, Кь=а; Jc=b; 

Кс=Ь; Jd=C, Kd=C; 

Д.1Я С'!('ТЧIIК<I на 7 

Ja=d, /(а=С; Jb=a, Кь=а, Jc=b; 

Кс=Ь, Jd=C; Kd=C; 

Д.~Я счстчш(;] 11<] (i 

Ja=C; К,,=с, Jb=a; Кь=а; Jc=b; Кс=Б; 

ДЛЯ счеТЧIlка на 5 

Ja=c; Ka=Jc=b; Кс=Б; Jb=a; Кь=а; 

для счеТЧlIка на 4 

J,,=5; Ка=Ь; Jb=a; Кь=а; 

J',1Я С'!СТЧI1I<З на 3 

1,,=5: 'Ка=!/I=а; Кь=а; 

для счетчика на 2 



nрограМldИРОВЗPlие счетчика на коэффициент деления от 2 до 8 
производится коммутацией внешних выводов структуры (рис. 42) 
t:огласно табл. 24. 

т а бл и ц а 24 

КОЭффИltиент 
Соединяемые выводы 

Выходы Неиспользуе-
делення счетчика мые ячейки 

2 Ja=a; Ка=а а,,:Й В, С, D 

3 Ja=b; Ка=а Ь, Ь с, D 

4 Ja=.b; Ка=.Ь Ь, Ь С, D 

5 Ja=c; Ka=~Ь С, С D 

6 Jа=ё; Ка = О С, О D 

7 Ja=d; Ка=О d, d 
8 Ja=d; Ka=d d, d 

ОПЕРАЦИОННЫЕ АВТОМАТЫ ИНТЕГРАЛЬНЫХ 
МИКРОПРОЦЕССОРОВ 

Операционные автоматы занимают центральное место в цифро­
вых структурах БИС микропроцессорного поколения. В состав 
операционных автоматов входят: комбинационная часть (арнфмети­
:ко-лоnическое устройство-АЛ У) , вы­
полняющая арифметиtJеские и логи­
ческие микрооперац'Ии над двумя ,мно­

горазрядными словами, и nоследова­
тельностная часть, осуществляющая 

микрооперации хранения, сдвига, сче­

та и передачи информации. 
Фун,кциональные ·во~ожности 

операционных автоматав определяют­

ся в основном их комбинационной 
частью - АЛУ. 

Многоразрядные сумматоры. На 
рнс. 43 представлена структура суб­
снстемы 4-разрядного параллельного 
комбинационного сумматора. Перенос 
в следующий суммирующнй разряд 
такого устройства формируется на 
вых.оде предыдущего разряда сум­

матора. 

Повышенне эффективности микро­
операции сложения в многоразрядных 

сумматорах путем сквозного переноса. 
На ,рис. 43 видно, что быстродействие 
обычного n-·р·азрядного параллельного 

сумматора определяется процессом 

D 

A,r>---+-~ 

B,r>----~ 

Sf 

Рис. 43. Структура че­
тырехразрядного парал­

лельно комбинационного 
сумматора. 
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распросr~анеНИЯ сигнаЛа переноса В сtарциА бит (Сп) через QеnоЧ· 
ку из n последовательно ВКЛlQ'Ченных одноразрядиых сумматоров: 

Р .. =А .. В .. + (A .. +B .. )P .. _1=G .. +T .. p .. _1; 

. Р .. -I =A .. _1B .. _1 + (А"_ I +B .. _I)P .. _2=,G"_1 +Т "-IP .. -2; 

где 

G.=AjBi; T.=A.+Bi. 

Сопоставляя между собой приведенные выше выражения, полу· 
чаем систему рекуррентных формул для функций переноса Pi+I, 
Р.+2 И т. д.: . 

Р.+! =,аI+ 1 +TI+1P.= G1+1 + TI+1G1+TI+tT,P1_1; 

Р'+2= а.+2+Т i+2Pi+I= G.+2+TiНlGl+t + 

+T.+2Ti+IGi+Ti-2Тi+tТiР,-I. 

Аналогично 

P,=G,+TiG.- 1+ •.• +Т'Т'_I •.. TtPax , 

где Рож - сигнал внешнего переноса, подаваемый в младший бит 
(МБ) многоразрядного сумматора. 

Таким образом, любая функция переноса может быть выражена 
непосредственно через. А .. , В .. , ... , A;BI, ... , Раж и образована 
с помощью комбинационной схемы, вносящей приблизительно та­
кую же задержку распространения, как и одноразрядный сумматор. 

Представленне набора мнкроопераций АЛ~ в форме обобщенной 
микрооперадии СJlожения. ПредстаВlИМ полученные ljJa,lfee фооРМУJlЫ 
микрооперации сложения двух переменных А; и В1 

D/=А/ЕБВi ; SI=D/ЕБРI-1 

в обобщенном виде некоторого множества арифметических микро-
операций: 

fГai={F'''I, Р",., ... }. 
Каждая из арифметических микроопераций р' 81 выражается 

функцией 

F'al =F'ЛIЕБР.-I' 
где р' Jli=F' JlI (A1B 1) - одна из 16 логических функций двух пере­
менных. 

Частным примером реализации упомянутого выше обобщения 
может являться выполнение вычитания с помощью сумматора, для 

чего вместо отрицательных чисел используют их дополнения. Число 
В* является дополнением числа В до основаlНИЯ " есл.и алгебраиче­
ская сумма В и В* равна r fl , где , - основание кода', n - число 
разрядов, отведенных для представления числа В. 

Примеры. Есл.и n=3, '= !О, то для ,деся.тичного Ч'исла 
В=845 ДОПОЛllеюrе В*{ составит: В*! = 1000-845= 155. 
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В двоичном коде при г=2, n=4 для двоичного Чllсла 82=1101 
получим 82*=2'-1101. 

Чтобы получить дополнение, следует заменить двоичные цифры 
кода числа 8 на противоположные цифры 11 к полученному резуль­
тату в младший бит прибаВIПЬ единицу: 8*2=0011. 

Вычитание двоичных чисел (А-8), где A=II010, 8=1101, 
можно заменить сложением (А+8*) и вычитанием 2n , поскольку 
алгебраическая разность А-8=А+ (2 n _8)_2 n • При А= 11010, 
8=1101 11 n=4 имеем 8*=0011, A+8*=III0I, А+В*-2'= 
= 11101-10000=01101. 

Вычитание 2n при А;;:о,8 сводится к отбрасыва'НИЮ единиц!.! 
в старшем бите резу,!!ьтата. 

Арифметико-лorическое устройство (АЛУ), выполняющее мик­
рооперации сложения и вычитания, должно, таким образом, реали­

зовать: 

где 

F'Лi = D; = А; ЕВ В; (для сложения) 
и 

F" лi = D*; = А ; ЕВ В* i (для вычитания). 

Функция ускоренного переноса P,-t='G.-1 +Т,-1й._2+ 
+ Т .-IT .-2 .. . TtPвr. была определена нами ранее. 

Осуществим дальнейшее расширение числа микроопераций 
в АЛУ, заменив функцию переноса Р'_I ее обобщенным выраже-
нием 

fJ'.-I=.L+Рi - 1 . 

Под .1( понимается булева функция управления, позволяющая 
при .1(= 1 образовать еще две дополнительные микрооперации: 

F"'ai=Di EВI =Di=AiBi+Ai В; 

IV --Fai =D\ ЕВ 1 =D*i = (А ; ЕВ В*;). 

Спроектируем один разряд более сложного АЛУ, выполняю­
щего микрооперации над двумя многоразрядными числами. По-преж­
нему в качестве ОСНОВНQЙ берем микрооперацию СJЮжения: 

F'Дi =D; =А; ЕВ Bi ; 01 =A,Bi ; 

T i =А! + В/. 
Выразим теперь булеву функцию F' л, через перемеН!Iые О, и 

Т., для чего соста,вим таБJI. 25 (1:М. стр. 57). 
Из табл. 25 получим: 

Рn.=Т.Й •. 

Обобщение этого выражения g- '" = fY';~, с помощью замены 
Т" О, множествами 

fY'.= {А,+8" А.+В., 1, А,}; 

~, . {А,8" А.В., О, А.} 
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Таблица 25 

о о о о о 
о 1 О 1 1 
1 О О 1 1 
1 1 1 1 О 

Невозможны 1 О Х 

позволяет реализовать все возможные 16 булевых функций перемен-
с;- {р' р" pXVI } б ных :!f д! = "i. л;. .... д; • в чем нетрудно у едиться про-

веркой. 

П рогра,lI}'щрованuе f!Г n i. т. е. выбор нужных членов нз мно­
жеств fТ,. g' " будем осуществлять с помощью булевых переменных 
So. SI, S2 И Sз В выражениях 

~,=SOAiB,+S,AiB,; 

fТi=А'+S2Бi+SЭВ'. 

ПрисоеДИI!ИВ Уа; = Уд; ЕВ 8"; _\. где 

ALo-~----------~ 

S:! 0--+--------1 

82 0-+-.-_----1 

Sz 0--1+--=:....н 

So 

3, о--+------!ц 

Уд! = ff iЁli; 

о 

а) 5) 

Рис. 44. Структурная схеМ:1 (а) и условн()е обозначение (6) pa:j­
ряда АЛУ. 
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ап 

:r, 

8, 

А, <>-1-+-----1 

М, ._.~ 
~~==========~ 

Рве. 45. Структура многоразрядного AJIY. 
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получим структурную схему i-ro разряда Ал~ (рис. 44). Многораз" 
рядное АЛУ получается наращиванием числа разрядов (рис. 45) 
[19] . 

БОЛЬШИЕ ИНТЕГРАЛЬНЫЕ СХЕМЫ 

МИКРОПРОЦ~ССОРНОГО ПОКОЛЕНИЯ 

Структуры современных БИС м,ик.РОПiроцессоров (МП) в основ­
ном соответствуют структурам процессоров мини-ЭВМ. Операцион­
ная часть МП - арифметический лоrический блок (pliC- 46) произ­
водит различиые операции - преобразования машинных слов. Управ­
ляЮщий блок МП обеспечивает управление ходом вычислений, вы­
борку команд из памяти, их расшифровку в нужную последова­
тельность микрооперациЙ. 

Регистры оnеРQиiJо6 

БИС 
оnерпционного моDgЛ1f МN 61/f/JIP 

8807Jfl-lbI6оDQ L _________________ _ 

А60нентОl 

Рис. 46. Структура микропроцессора с фиксированными разрядно­
стью и набором команд_ 

Типовая структура МП с фиксированной разрядностью (рис. 46) 
содержит общую магистральную шину для обмена результатами 
работы блоков МП, передачи адресов 11 команд. 

Регистры общего fLaЗНШlенuя служат для хранения промежуточ­
ной информации, получающейся при вычислениях. Микропроцессор 
работает совместНо с ВНСШНI!'МИ БИС - onepa1'UBHblMU запоминаю­
щими устройствами (ОЗУ) и устройствами ввода-вывода (УВВ). 

Микропроцессоры с фиксированной ра,рядностью являются спе­
циаЛИЗllроваllНЫ;\И изде:IIIНМII, в которых набор выполняемых ко­
манд ограНllчен 11 часто заранее фиксирован. 
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Расширение областеА применения - универсализация М" - Дб­
стигается путем перехода к структурам с наращиваемой разряд­
ностью и микроnрограммным управлением и использоваиия быстро­
действующих логических элементов - схем инжекционной логики 
(И2Л), ТТЛ и ЭСЛ. 

Операционное устройство таких МП состоит из наращиваемых 
операционных модулей (рис. 47) по 2, 4 или 8 разрядов. Каждый 
операционный модуль включает в себя арифметико-логический блок, 
регистры общего назиачения, дешифратор микрокомаид, цепи пере­
СЫЛКlI информационных и адресных сигналов и изготавливается 
в виде отдельной БИС, содержащей сотни и тысячи логических 
элементов. 

БИС 
ОЗУ 

Магистраль 
аоресо6 

МозuстРIJ.l1Ь 
аанных 

Рис. 47. Микропроцессор с наращиваемой разрядностью и микро­
программным упра,влением. 

Программа работы МП хранится а БИС постоянного заnомuнаю­
щего устройства (ПЗУ), откуда она передается в микропрограмм­
ное устройство уnравленuя, дешифрирующее каждую команду в по­
следовательности микрокоманд из набора, хранимого в ПЗУ микро­
команд. 

Выполнение ПЗУ микрокоманд в виде отдельной внешней БИС 
позволяет в широких пределвх менять состав микрокоманд и уве­

личивать их количество до 256-512, что дает возможность реа­
лизовать 80-120 команд, т. е. большую часть набора команд, 
выполняемых совремеННЫМII ЭВМ. Использование нескольких раз­
дельных магистральных шин (рис. 47) позволяет упростить струк­
туры МП и повысить их быстродействие за счет одновременной 
передачн ннформации по нескольким магистралям. 

Для увеЛllчения быстродействия МП llрименяются также струк­
турные приемы одновременного выполнения (совмещения) команд. 

БИС ОЗУ для МП могут. наращиваться до объемов памяти 
65536 байт (524288 дв. ед.) БИС ПЗУ обычно имеют информа­
ционную емкость 512 двадцатичетырехразрядных слов (12288 дв. ед.). 
В большинстве МП предусматривается возможность многоуровне­
вого nрерывания для реализации команд передачи управления и 

выполнения многократных (до 8) циклов в программе. 
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&ИС ПОЛУI1РОВОДНИКОВЫХ ЗАilОМИНАЮЩltХ 
УСТРОйСТВ 

Эти БИС могут ЯВЛЯТhСЯ составной частью микропроцессорных 
наборов, а также Ilмеют самnстоятельное, весьма широкое приме­
нение в различной микроэлектrонной аппаратуре. БИС полупро­
водниковых запоминающих устройств подразделяются на БИС 
постоянных ЗУ (ПЗУ) или nОЛУnОСТОЯННblХ (перепрограммируемых) 
ПЗУ (ППЗУ), а также БИС оперативной памяти с произвольной за-
писью и выборкой. .. 

постоянные запоминаЮЩие устройства (ПЗУ). Ра.ссмотрим 'не­
запрогrаммироваllНУЮ матрицу ИС постоянного запоминающего 
устройства (рис. 48,а). Программирование ПЗУ - заключается 

Е 

A---+"'"+""+''''+''''+-'''''+''''+'''+''''y...::.~ 

A~~~~~~~~~-+ 
8---F~~~~~~~~ 

8--~~~~~~~~~ 

c--~~~~~~~~~ 

с--~~~~~~~ГЧ~ 

п--~~~~~~~~~ 

п--~~~~~~~~~ 

/11 /1з f1s 0.7 0.8 

00 /12 f1~ 06 08 
а) 

А 
А 

8 
В 

с 
с 

lJ 
Jj 

R 
:=:::: 
;::::::::::; 

~ 

-cs 
)Е 

Е 
" 

01 О[ JШ J[][ )0 ~ 
'-. r.. ~~ 

Г'ot~ '-.'-. '-. 
"'--r--t '-.~. r..~ 

r.t 'r-. 
'Г'I.. r-...г-,. r..r.. r..r.. 
",--r. г. r.r. r.t r.. 

r. 

" ~ r.. ~ I'ot,. z r.t r.t 
r... r--tr.t ,.. .. Z -

• r-.r-. у 

у -r-.- ..... r. х r.r. r.t 
r--t~ ",--г.. r--tr--t r.t 

Х 
W r. .. w 

11, 0з Os 06 ОВ 

Рпс. 48. ПрограММПРОRnНl!е постоянных запоминающих устройств. 
а - незапрограммировзнная матрица ПЗУ; б - две каскадно соединенные 
матрицы ПЗУ, заПРОГРdммированные в соответствии с табл. 26. 

в ИЗЪНТIJИ ТСХ ИЛII иных 5IЧССК ПЗУ, при '"том оставшиеся ячейки 
в зависимости от КО'l1uинац;m входных СИГll3ЛОfJ (адресов) обра­
зуют на выходах опреде.1СНIlУЮ комбинацию выходных сигналов­
C'1U7'blBaeMIjIO uнформоцшо. Ila рис. 48,6 (верхняя часть) показано 
ПЗУ, за I1рогра мми ропа н ное I(31( I!(':< DЛН [,1 ii ДСllшфратор, прео6разуlO­
щий один 113 варшJНТОВ ЦИКJIJi'!('СI{ОГD I(O,~a, т е комбинащно вход­
ных СlfГНЗЛОВ А, В, С, D в ДСl:ЯТil'IIIЫС ЗНЗJ(II Qo-,Q~ !3 соотвеТСТВI1И 
с ЛСВОЙ 'lаСТhЮ та6,1. 26. . 

Заllрограм:vIИРОВ3В вторую матрицу в соответствии с правой 
частью та6л. 26 и СОеД!l!!iIВ вторую матрицу с первой, получим 
двОЙНОi! I1реобразовm ель I(ОДОВ: 113 ЦИ!{,1I1ческого в код прямого 
33Ш'!цС'IIIIЯ 11 ДССЯТlIчныii ) IIIIТi1pllblli (рвс. 48,6). ПрограММllрование 
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Рис. 49. Точечное начерта-
ние программЬ1, заложенной А 
в матрице ПЗУ на рис. 48,6. 

Рис. 50. Запись информации 
в БИС ПЗУ У потребителя 
путем программированного 

испарения плавких межсо­

единеНIIЙ 1-8 перемычек из 
нихрома. 
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ПЗУ удобно представлять, используя точечное начертание, показан­
ное на рис. 49. 

Технология nрограммuрованuя на рис. 48 11 49 не отражена. 
В принципе существует два основных варианта ЦЗУ: с записью ин­
формации в процессе изготовления и с записью у потребителя. 
В первом слуqае в зависимости от записываемой информации 
изменяется фотошаблон, определяющий рисунок металлических со­
единений в ие, т. е. подключение или неподключсние тех и.~и иных 
ячеек ПЗУ. Такой способ програММllрования широко примсняется 
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Таблица 26 

в с D Q w х у 

1 1 1 О О О 
1 1 '1 1 О О 
О 1 1 2 О О 
О 1 1 3 О О 
О О 1 4 О 1 
О О 1 5 О 1 
1 О 1 6 О I 
1 О 1 7 О 1 
1 О О 8 1 О 
1 О О 9 1 О 

St02 
Si 11- тцпа 

Рис. 51. Элемент перепрограммируемых 
ППЗУ - МДП-транзистор. 
а - с «плавающим. затвором; 6 - с двухслоАнIoIМ 
диэлектриком. 
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IЗ калькуляторах и мнкро-ЭВМ с фиксированной системой команд. 
ПЗУ с записью информации у потребителя имеют плавкие межсо­
единения (рис. 50) и программируются путем подачи на соответст­
вующее соединение значительного тока, вызывающего .испарение :11 е­

галла соединения. 

Перепрограммируемые (полупостоянные) ЗУ (П ПЗУ). Эта раз­
новидность ПО.1УПРОВОДНИКОВЫХ ПЗУ отличается ВОЗ,10ЖНОСТЬЮ 
многократной переписки ин-
формации. Для построения 
ППЗУ арименяются мДп­
траНЗИСТОРbl с «плавающим» 

затвором или двухслойным 
диэлектриком (рис. 51 ,а, 6),' 
обладающие IСВОЙСТВОМ дол­
гo~peMeHHOГO сохранения 

включенного или выключен-

ного состояния 'после подачи 

AUреснь/е 
Dx оаы 

3апись/ 
считыВа­

ние 

бит 

Статическое 

DЗУ 

Выхоil 
числа 

8хоа 
числа 

на электроды соответст- BbIffo'P БИС 
вующих импульсов напря-

жений. 
БИС оперативных ЗУ 

(ОЗУ). Существует две ос­
новные разнов,идности полу­

проводниковых ОЗУ: стати­
ческие и динамические. 

В статических ОЗУ для хра­
нения информации применя­
ются бистабильные ячеЙюи. 
у динамических ОЗУ инфор­
мация обычно сохраняется 
на входной емкости (за­
твор - исток) МДП-транзи­
стора в промежутке между 

двумя импульсами 'регене­

рации, подаваемым для во­
зобновления информац.ии в 
ячейке. 

Статическое ОЗУ. Рас­
смотрим ОЗУ, рассчитанное 
на записи слов по одной дво­
ичной единице в слове 
(NX 1 бит). Это ОЗУ имеет 
следующие входы и выходы 

(рис. 5'2,а): 
а) сигнал «Запись/счи­

тывание», с помощью кото­

рого ПРОlНзводится Вblбор 
'одного .из ·Двух основных ре­

жимов 'РаБОТbI ОЗУ; 

а) 

Aoper ~. г-
Запцсь/ ~ 
rчитыВа- J 

tlие 

BbIffop ОИС. ---+-~\'-__ _ 

ВЫХОfl 
IIllсла 

Адрес 

3аПIlСЬ/ 
СЧllтыВа­

tI(Je 
Выбор БИС 

Вхоо 
числа 

-----+------;-

\ ...... ----
__ ~Г\'_ __ 

6) 

Рис. 52. Организация БИС статиче­
ского ЗУ- (а) и временные диаграм­
мы его работы при считывании (6) 
и записи (8). 

б) адресные (входы), число которых зависит от N; N =2'; ком­
бинация сигналов на адресных входах определяет одну из N ячеек, 
в которой производится ~апись или считывание информации. 

в) выход числа, который переключается к выходу той ячейки, 
из которой производится Вblборка (считывание); 

г) вход числа, который подключается к входу той ячейки, 
в которую производится запись; 
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д) выбор БИС, на которой подается сигнал, разрешаЮЩIIЙ за­
пись или считывание информации в данной БИС. 

Со стороны внешних выводов работа статического БИС ОЗУ 
мс>жет ОIlIIсываться как два цикла: считывание и запись. 

Цикл считывания в БИС статического ОЗУ. Чтобы вывес'J\И ин­
формаЦIIЮ из нужной ячейки, требуется осуществить следующие 
ОIIе раЦIШ: 

на вход «ЗаIlIIсь/считывание:. подать сигнал, соответствующнil 
считываНIIЮ IIнформаЦIIII; 

на адресные входы подать комбинацию сигналов, определяю­
ЩIIХ КООР.J.ИIIаты нужной ячейки; 

подать разрешающий сигнал на вход «Выбор БИС». 
Спустя промежуток времени, требуемый для вывода информа­

ции из Б!lС ОЗУ (обычно около I мкс), на выходе БИС появится 
сигнал О IIЛИ 1, соответствующий числу, записанному в выбранной 
ячейке (РIIС. 52,б). 

Цикл записи. Цикл записи отличается 'От запи.санного выше 
цикла СЧIIтываНIIЯ тем, что на вхоД «Запись/считывание» необхо­
димо подать сигнал, соответствующий записи информации 
(рис. 52,8). 

Ячейка БИС статического ОЗУ с выборкой по двум к,оор~ина­
там х и у изображена на рис. 53. В этой ячейке использованы 
МДП транзисторы ('например, сп-каналами). Транзисторы Т1-Т. 
образуют запоминающую бистабильную ячейку. Транзисторы Ts-;-Ts 
упраВ,lЯЮТ поступлением и выдачей информации из бистабильной 
ячейки. На входах стоят УСИЛIIтели записи считывания. 

Динамическое ОЗУ, предложенное для хранения N слов по 
М бит каждое (организация NXM), показано на рис. 54,а; оно 
отличается от ранее рассмотренного варианта (см. рис. 52,а) на-
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личием входа регенераЩII!. BpCMeHHble дпaгpa~IMЫ для ЦНК/ЮIJ счи­
тывания 11 записи привсдены на рис. 54,6, в. Я 'Iсйка дннаМII'IССКОГО 
ОЗУ на МDП-транзисторах по](азана на рНС. 55. 

при СЧlIтыванни на выходах появляются одновременно л1 раз­
рядов одного IIЗ заПIiСЫВ3СМI,IХ ('.10В. ЗаПilСЬ осуществ.1яется также 

це.1ЫМИ словами по AI разрядов (БIlТ). 

МИКРОСХЕМОТЕХНИКА АНАЛОГОВЫХ УСТРОйСТВ­

УНИФИКАЦИЯ, ТОЧНОСТЬ, ДЕШЕВИЗНА АППАРАТУРЫ 

Аналоговые устройства осуществляют преобразования СI[['lIа.10З, 
имеЮЩIIХ вид непрерывных ф) IIIЩIIЙ напряжений или токов. Такие 
преобразования используются в усf1ЛlIте.1ЫIЫХ, измеритс.1l>IIЫХ, ИМ­
пульсных устройствах, приборах связи и т. п. Вариантов зна.ЮГОIJЫХ 
преобразоваНIIЙ известно много, а обеспечение ТОЧНОСТI! прсобразо­
ваНIIЯ связано с реализацией жестких допусков lIа пара:метры эле­

ментов устройств. 
ВнедреНIIе ие ПОЗВО.11IЛО обrспечнть существенный прогресс 

в аналоговой техннке. Удалось существенно унифицнровать с:о.емные 
решения, повысить теХНОЛОГИЧНОСТh нзготозлеНIIЯ аппаратуры, у.1УЧ­

шить ее технические показатсли. 

Технологические средства современной МlIкроэлеКТРОВIIКИ дали 
возможность ДОСТIIЧЬ зна'[!!Тслы!ой схемотехнпческой УПl!фш\ации 
различных ВIIДОВ анаЛОГОВI,IХ схем. ИСПО.1i>зование ИС Ш"РОI(ОГО 
ПРlIменения (операЦИОНlII>IХ УСII.l!!телеЙ - ОУ. :\омпаратороз, радио­
техничсс[шх цепей с высокими тсхничеСI\II~111 характеРНСТ"l\ами) 
позволило существснно уменьшить объем регулировочных I[ под­
строечных операций при создании аналоговых устройств. Это до­
стигается применением интегральных эле\l!ентов с пара метрами, 

технологически взаимно согласованными в ШI! роком диапазоне ус:ю-

8ий эксплуатации. Согласование пар элементов (транзистор()в, ре­
зисторов) или их сочетаНIIЙ, например, во вх()дных Д!Iффсрснци­
альных каскадах достигается путем их ТОП().10п!ческоЙ СI[М\1СТР!!И 

и близкого расположения на подложке ие. При этом балансировка 
аналоговых ие осуществляется с точностью, в ПРШЩJ!пе не дости­
Ж!IМОЙ при индивидуальных методах регулировки аппаратуры. 

ИНТЕГРАЛЬНЫй ОПЕРАЦИОННЫй УСИЛИТЕЛЬ 

С ГЛУБОКОй ОТРИЦАТЕЛЬНОй ОБРАТНОй СВЯЗЬЮ 

Интегральные О:1ерационные усилитсли ВЫ:1ускаются как изде­
лия массового применения, предназначенные для выполнения ана­

логовых функций в МЭА. СхеЛ1Отехнuческая сnщиалuзацu.'l ОУ осу­
ществляется введением обратной связи (ОС) и подключением внеш­
них КО~1<Понентов. Для тог() чт()бы ОУ мог служить схе~IOтех!!иче­
СКОЙ основой МНОГОЧИС,1енныхсхем, ему ПРН.13ЮТСЯ св()йства, при­
ближающиеся к св()йствам «!!деального» УСIIЛI[ 1 С'.1Я: С!I '1меТРIIЯ двух 
дифференциальных вход()в; усиление в Л,остаТ()'I'.'О !lllIрОКОЙ (в идеа­
Jle бесконечной) полосе частот, ·начиная от IЮLТlJ5IННОГО тока (без 
заметных частотно-фазовых искажениii); нулевое напряжение на вы­
ходе аУ при отсутствии СИГl13ЛОВ 113 его входах; большие 1(ОЭффИ­
uиентЬ! усиления по наПРЯil\СlllllO, току II ;l.IOЩIIОСТИ (в идеальн();I.! ОУ 
К'u=оо, K'I=OO, К'р=оо); большие входные и ~!алые вых()дные 
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СОПРОТIIВ,1ения (в идеально"! ОУ R'"x=OO, R' ~ ы х=О); большой ди· 
намичеСJ(J[i\ диапазон СlIгналов на в\О.1ЗХ II выходах ОУ. 

Из ПРIlведенного выше пе[JСЧНЯ сяойств следует, что ОУ можно 
считать «fцеаЛЫIЫ"!» ЛИШЬ В определенных пределах его nРИАtене­
НИЯ: ограНIIЧСННОМ Д[lа,[lазоне сигналов на входах ОУ (по частот­
ному спектру И ЮШЛllтуде); ПРИСОП[Jотивлениях входных цепей, 
резко ОТ,'llчающихся от сопротивлений ОУ; в ограниченном диапа­
зоне эксплуатаUIIОННЫХ факторов (таких, как температура, питаю· 
щ;;е напряжения II т. п) 

Обычно ОУ прю!еI!ЯЮТСЯ в схе)!ах с г,'убокой отрицате,1ЬНОЙ ОС. 
ПоказаТЕ',lJ1 T3КIIX С\С.\! нраJ<Тнчески не завнсят от Iпараметров ОУ 
и ОГlреде.1ЯЮТСЯ внеlllН!!Ш[ паСС!lВНЫМ!! цепюlИ ос. РасоIOТРИм' Д3<1 
OCHOBllblX ВК.1ЮЧ('I!IIЯ ОУ 

Операционный УСИЛl:пель в схеме иивертора-усилителя (рис. 56,а). 
Буде:v! предполагать ОУ I1деальным, т. е. К'u=ОО, R' ВХ=ОО. В этом 

Рис. 56. ВКЛЮЧСIIШI ОУ. 
а - R C\l'\le инвертора·усилителя. б - в схеме I!еинвертирующего уснлите.'я; 
в - в с,е,\!е инвеР'0ра С частотно·зависимоЙ отрицательной обратной связью. 

случае .1ЮООИ Ma,1bIi'! сигнал и\ на входе будет неограни­
'leHHO УСН.l('Н и через !lепь ОТl'ицательной ОС передан обратно ВО 
входную ц('пh. ВХОДIЮЙ СНГН<1.' И ! ПрIl этом будет полностью CI<OlII­
пенсирован, т. е. Ut=O. Посколы(у R'BX=OO' то JBX=J O, т. е. 
Uвх/Rг=-Uвых/Rо. Из полученного соотношения находим коэффи­
циент УСИ.lеНII51 схсмы KU=UBblX/UBX=-Rо/Rг, 'Который не заВИ'СИ1 
от парюrетров ОУ. 

Инт~ресно IIPOBCPIITb, с какой точностью выполняется последнее 
равенство. Есл!! O~;, !!спользованный в схе\lе на рис. 56,а, имеет 
К'u=Uвых/Ut=!=оо, то 

(Uhx-U t ) / Rг=-( ивых-и,) / Ro. 
Подставиз Ut=UubI,/K'u, получим: 

Правый МНОЖIIП"·JЬ этого выражениS1 представляет собой по­
правку, ) читывающую отклонеllие ОУ от его «идеальной» модели, 
имеющеи К'и=оо. ОбраТllая СВЯ3Ь является глубокой тогда, когда 
этот м!!ожитель б.1I1ЗО)( )( едннице. Например, при K'u=I08, Ro/Rr= 
=50 ПО.'УЧfl);!; 

Ku=-(-~;) [1 +(1+ ~: )/ К'u ]-=-50.0,99995= 

=-49,9975. 
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Если значение К'и уменьшилось в 2 раза и стало 0,5·106, коэф­
фициент усиления составит: 

Ки =- 50. 1 + 51.12.10-' =- 50· 0,99997 = - 49,9987. 

Таким образом, усиление изменилось всего на 0,002%, т. е. глу­
бокая ОС обеспечивает хорошую стабилизацию коэффициента уси­
ления. 

Операционный УСИJlитеJlЬ в схеме неинвертирующего УСИJlитеJlЯ 
(рис. 56,6). Поскольку ОУ идеальный, 11=12=10, Ив ых=10 (R 1+R2), 
Ип=lоRI, отсюда получим: 

ИВЫХ R2 
Ku =-u--=I+-R -

АХ 1 

При R2=O, Rt=oo получим схему повторителя с Ku=l. 
Операционный УСИJlитеJlЬ в схемах с 'Iастотно-зависимой отри­

цательной ос. Заменив в схеме на рис. 56,а резисторы Ro и Rr на, 
комплексные сопротивления Zo и Zr, получим для комплексного ко­
эффициента передачи при инвсртируюшем включении ОУ с ос 
(рис. 56,в): 

К· - UВb1x - Z I и - ИВХ - - ( о· Zr)· 

Передаточная функция и ее ПО.1ЮСЫ. Положив 

Ro z' - 1 I 
Zo= l+jоот.о: r=Rr; RoCo=ooo = 2"'/0 I 

ПО"1Уч!!м схему, имеющую амплитудно-частотную характеристику 

однозвенного фильтра: 

. Р. . 
:Jr и = ---л; I + j (00/00.) = KueN , 

где 

Re 

Ки = Rг v 1 + Щ/о)2: 
IP =or;-arct~ ипо) =1P0+ l!..,. 

Ко~!Плс!{сную псредаточную функцию Хu (j(f) всщественной пе­
ре~Iенной (f)=2лf в более О,бщем виде опре.1е"lЯЮТ как 

~y. (') U Бh1Х К ( ) .L 'К () к ( ) j<tJ ("') • • ли 100 =--u;;;-= ,(f) I J. 200 = и 00 е' 

Экспериментально такая функция опредс",яется при гармониче­
ском входном воздеЙСТВIIИ Ин (t) = 1 cos (f)t, которое в символической 
записи представляется в виде ивх = lеiшt • 
~ в более общем случае входное воздействие МОЖНО счнтать сиг­
налом иВХ (t) с медЛенно измеНf\юшеися амплитудой ивх (t): ивх (t) = 
= ИВХ (t) cosoot=le,lcos:oot; иными словами, ив'("= ealejwt=e(a+iw) t= 

= ept • При этом переменная joo заменяется оператором р = С! + joo, 
действительная часть которого а СИМВОЛJ~зирует СКОР1)СТЬ экспоне н" 

циального изменения амплитуды e"t сигна"lа ивх (t). 
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Функция цепи Жu (р) получается заменой в :КU иro) мнимой 
величины jro на оператор р. НаJIример, ДJIЯ pacOIOTpeHHoro выше 
однозвенного фильтра 

йо 

:;Си (Р) = Ьо + blP Р-РI 

где 

R. а. 1 • 
00 =-""R;: k1 = ь;-: Ь. = 1; bl :::;: -со. =RoC •• 

Рис. 57. Полюс однозвенного 
фильтра (а), пример располо­
жения нулей и ПО.1ЮСОВ (6). шо 

а.) 

jш 

о 

о 

6) 

Значение р=р, корня оператора р, при котором знаменатель 
обращается в нуль, а Жu (р) - в бесконеч,ность, называется полюсом 
функции Жu (р). Для рассмотрен'ного примера однозвенного фильтра 
имеется вещественный полюс Pt=-roo (рис. 57,а), расположенный 
в левой полуплоскости системы координат O'+jro. 

УПРАВЛЕНИЕ ЧАСТОТНЫМИ СВОйСТВАМИ 

АНАЛОГОВ1»IХ СХЕМ 

в более общем виде заJIисанная выше функция цепи может 
быть пред ставлена отношением степенных ПОЛИНОМОВ 

:;с ( ) _ а8 + а1 (Р) + ... + атptn 
и Р - Ь. + Ь 1р+ ... + ЬnРn • 

При разложении числителя и знаменателя на простые множи­
тели получаем: 

:;с ( ) -К (Р- Ро\) (р- Ро!) ... (Р- Рот) 
и р - • (р - Р\) (р - Р2) ... (р - Рn) , 

где Ро" РО2, •.. , РОт - нули функции Жu (р) (на рис. 57,6 обозна­
чены кружочками), а Pt, Р2, ... , рп - полюсы функции Жu(р) (обо­
значены крестиками). 

Диаграмма нулей и полюсов отображает функцию Жu (р) с точ­
ностью до коэффициента Ко. Поскольку корни степенных полиномов 
бывают либо вещественными, либо :комплексно-сопряженными, нули 
и полюсы симметрично размещены относительно оси 0'. 

По расположению -полюсов можно судить об устойчивости цепи. 
Цепь устойчива, если ее полюсы имеют 0'<0, т. е. расположены 
в левой полуплоскости. 

Характер расположения нулей определяет ряд важных свойств 
цепей: например, при отсутствии нулей в правой ПОЛYIIIлоскости це­
пи являются минимально-фазовыми, т. е. имеющими на .'IюбоЙ ча-
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стоте наименьшую для данной а~плитудно-частотной характеристи­
ки абсолютную величи·ну сдвига фазы_ 

Чтобы подучить представление об аси~птотических диаграммах, 
обратимся к расемотренному выше примеру однозвенного фильтра_ 
Частотные свойства такого фильтра представим в виде его модели­
эквивалентной схемы с источником напряжения E=-(Ro/Rr) ивх И 
RС-цепочкой (рис_ 58,а)_ 

~o 
&=-- У, 

КГ х 

о 
-5 

-10 
-15 
-20 
-25 
-3В 
д5 /ф 

СО 
K(I)= /UBbIxl. 
и ~ . 

--.. ~ 
~ 

r-. 

"-f -
(, 

0,010,02 0.05 О,, O,~ 0,5 2 5 10 20 
6) 

Рис. 58. Модедь фильтра (а) и ампдитудно-частотная (б) и фазо­
частотная. (в) характеристИ!<и однополюсного фильтра (пунктиром 
показаны асимптотические диаграммы). 

Если а~!LПЛИТУДЫ сигналов Е и ивых меняются внебольших 
пределах, их соотношения выражают 'в виде дробей или процентов 
и ПОЛЬ3УlOтсI'I обычными числами. В тех случаях, когда эти измене­
ния велИlШ, применяlOТ логарифмические единицы измерения - не­
пер и децибел: 

N ,иныхl н 
= ln IUвxl' п; 

О IИRыхl 
D =2 10~ IИвхl ' дВ 
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Эти единицы связаны между собой КОЭффИЦllентами 

1 Нп=9,69 дБ; 

1 дБ=О,115 Нп. 

Логарифлtический ~tасштаб удобен для графического представ­
ления частотных характеристик, так как позволяет производить их 

сложение. Логарифмируя формулу для частотно·фазовоЙ характе-

ристики lп ,Жu I =1п K+jep и умножив его левую и правую· части на 
коэффиuиент 8,69, по.1} чае~l: 

20 log I.7С ul = 20 log l( + ;8,69 't. 

Мни:\,[ая часть ЭТ!lХ выражений про.ПОРЦIlона.lы[а <р, а их веще­

ственная часть может быть измерена в неперах: IJr~ I (llп)=lп К или 
децибелах: Кu (дБ)=2010g К. 

Д К I O~1 ля однозвенного фИ.1ьтра, считая и = --в- . получаем: 

КU (дВ) = ~ 20 log У 1 + {/.'/0)2. 

Эта логарифмическая амплитудно-частотная характеристика изо­
бражена на рис. 58,б вместе с кусочно-линеЙНЫ~IИ аппроксимация­
ми (пунктирная линия) 

КU (дБ) = { О, если IIf • .,;;;; 1; 
-20 log (f/fo), если f/fo;;;:;:: 1 , 

называе;\IЫ~IИ асиАmтотической диаградl,lОЙ или диаграммой Боде. 
Излом этой диаграммы соответствует {={о, а наклон крутой части 
составляет: 

2010g 2=6 дБ/октава или 2010g 10=20 дБ/декада. 

На рис. 58,8 пдказана асимптотическая диаграмма для фазо­
частотной характеристИ!ш 

{ О, еС_1I1 1< (/0/10); 

Il., = 450 [1 + log (11f.)], если (10110) <1 < 10/.; 
900, если 1> 10/ •• 

в точке излома '=1о отклонение .iep от начального значения ере 
(в данном случае epo=1t) составляет 450, ,наклон крутой части со­
ставляет 450 log 2=13,55 или 4510g 10=45 град/декада. 

Пример. Диаграмма цепи с ОДНИМ нулем. Обратившись к cxe~le 
на рис. 56,8 и положив Zo=Ro, Zr=Rr/1+jro'tr, где 'tr=RrCr=I/21t{r, 
получим выражение 

. Ro • • 
.7с U = -.Тг (1 + J'tr ) = Ко [1 + ] (l/fг)]. 

Полученные логарифмические характеристики и асимптотические 
диаграммы (рис. 59,а, б) соответствуют ДIlфференцирующей RC-ue­
почке (рис. 59,8). 

• Октава и декада - диапазоны между частота '111, отличзющимися друг 
от друга в 2 и 10 раз. 
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Таб.'lица 'л 

АбсО.1ютные зкачения ОТКJlонеиий 

т. 

0,1 
0,5 
1 
2 

10 

,&5 

25 
20 
15 
10 
5 
О 

KfJ1 

АмПJIIIТУДЫ, дВ 

0,04 
1 
3 
1 
0.04 

_ ........ "/"' 
~ 

0,010,02 0,050.1 0,2 0.5 1 2 
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Рис. 59. Амплитудно-частотная (а) и фазо·частотная (6) харак­
теристики цепи (8) с одним нулем (пунктиром 1I0казаны асимпто­
Тllческие диаграммы). 

Абсолютные величины отклонений аСЮFптотичес.ких .:I:иаграмм 
для амплитуды (.рис. 58,6 и рис. 59,а) и фазы (рис. 58,8 и рис. 59,б) 
от их реальных значений оказываются одинаковыми для обоих типов 
однозвенных фильтров и приведены в табл. 27. 

Пример. Автогенератор сиНусоидальных колебаний (рис. 60,а). 
В этой схеме ОУ включен как wнвертор-усилитель с 

2R 
к·u = 1+Т=3, 
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На эквивалентнOI"' cxe~,e автогенератора (рис. 60,б) усилитель­
ная цепь отображается зависимым ИСТОЧНИКОМ напряжения 
коuивх=ио, дающим входной сигнал для цепи подожите.1ЬНОЙ об­
ратной связи (ОС). Коэффициент передачи этой цепи, KalК видно из 
рис. 60,б, составит: 

. ZI '<1''' _ --;;----::........,.....-
Jb - ZI +Z2 

( R 1 )' 
(1 + jwRc;) 1 + jwRC + R + jwC 

Обозначив p=jro, L=RC и ВЫПО.~нив преобразо)!ания, получим: 

ftf.C" ( ) ~ , р = р2т.2 + 3рт. + 1 

Пост,роив аСИМПТОТllческие Дllагра:-.lМЫ для этой функции, не­
трудно убедиться в то\!, что цепь обратной связи является RC­
фильтром, имеющим наибольший коэффициент передачи и фазовый 
сдвиг, равный нулю на некоторой частоте {о. 

Z2 

~c 

2R 

а) 6) 

Рис. 60. Автогенератор СIlIIУСОИ:1.альных кодебаний (а) и его экви­
валентная схема (6) в ВlIде цепи, охваченной ОС. 

Представим зна~lеllате.1Ь написанного выше выражения в виде 
(X-XI) (Х-Х2) (при Х=РТ), дЛЯ чего решим квад:ратное уравнение 
х2+3х+l=0 и определим его корни: XI=-2,618, Х2=-О,382. Заме­
нив Х на jroт;=jШfо), где fo=(1/2nL), ПОЛУЧI!:-.I: 

Х"(') j(f/lo). 
JW = (1 + jflfl) (1 + jflf2) , 

где I1 = 0,38210; 12 = 2,61810' 
Для построения суммарной асимптотической диаграммы ЗtdПЛИ­

тудно·частотноЙ характеристики нарисуем ча'стотные зависимости 
модулей ком'плексных величин j (f Ifо) (на рис. 61,а обозначена циф­
рой /), 1 fl+Н' Ifl) и l/l+j(f 1М (обозначены соответственно циф­
рами Н и /Н). Сложение этих графиков с учетом знаков позволяет 

построить результирующую диаграмму для модуля·'Х"(jro) 1. "Ана­
логично сложим фазовые диаграммы для 'lfо, 1/[l+i(f/fl)], 1/[1+ 
+НfП2)] (.на рис. 61,6 ОНИ обозначены цифрами /. Н, /Н). 

Как видно из рис. 61, диаграмма модуля 'X"u(jro) I в интервале 
[flf2] имеет наибольшее значение, составляющее 

2010g K"o=201og <fIfo)-201оg (f!fI)=201og 0,382=8,36 дБ. 
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На частоте 'О фазовый сдвиг составляет q;=O, а наклов 
-90 град/дек. Любой сигнал и' в ых, бу.1УЧИ переданным по цепи 
ОС и усиленным, вернется на выход в ВИ.1е 

И~ ых=и' в ыхХОuХ". 

Отношение Т= ив ых/и'. ых .является коэффициеНТО~1 передачи 
сигнала по цепи ОС и называется возвратньш отношенuе!>l: 

t = :J{OU}C". 

ДЛЯ расс"аТРIIвае"оlt cxe~!ы генератора 
. 3рт. 

т = р2т. + 3 рт. + 1 

- 90·I------+"'Ь=-

Рис. 61. АсимптотичеСЮIе диаграммы мо­
дуля (а) и фазы (6) для коэффициента 
передачи цепи ОС к" и возвратного отно­
шения Т. 

Возвратную разность (I-T) дЛЯ расс~!атривае~IOЙ cxe~!Ы ~IОЖ­
но выразить в виде 

1 + p'-r.2 

1 - t = р2т.2 + 3 рт. + 1 

Частота колебаний fо=fiJо/2л опре.1е.lяется IIЗ решения xapaKT~­
ристического ур~внения для возвратной разности l-Т=О, нз кото­
рого пол) '/аем условие 

что соответствует ко~!ПлеКСIJо-сопряженньш ве.1ИЧI!IIЮ! 

1 
р = ± Шт.) и частоте оо" = 2т.fо = RC • 
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ПровеРЮI на этоП частоте [о УСЛОr!llе самовозбуждения схемы 
(T~I): 

КОик"ио)=2010?; коu-к"иn) [дF>]=20!оg 3-8,36=1,2 .'16>0. 
ТЗКIВI оuраЗО;I, YC.l0Blle са,roВCJЗuуждения выпоmlЯется с запа­

CO~I 15%, достаТОЧНЫ,1 .1.1Я оuсспе'lення работоспо,собноста генера­
тора. При С.lIIШI<ОМ Uо.1ЬШО\l прсвышении Т над 1 }!Ожет нарушать­
ся CIIfI) СОII.1а.lьная фор"а аВТОКО.lебаНIIЙ 

АСЮlптотическая .1Harpa YIMa фазы 1 совпа.1ает с диаграммой, 
показанной на рис. 61,б; диаграмма амплитуды [1] может быть по­
лучена прибавлением J, диаграШlе числа 2010g 3=9,542 .'16, как по­
казано на рис. 61,а. 

ВКЛЮЧЕНИЯ ОПЕРАЦИОННОГО УСИЛИТЕЛЯ 

Возыожности ОУ как основы а-налоговой cxe:-Iотехнш<И BbITeI<a­
ют НЗ обилия ырнантов его включення в аппаратуру. Некоторое 
пре.1ставленне об ЭТО'I \Iногообразии дает табл. 28, содержащая ха­
рактерные примеры ИСПО.lhзования ОУ. 

Приведенные в табл. 28 формулы и их Доказате.lьства, полу­
"!енные в предположении, что ОУ илеален, хорошо ПО.1твеРЖ.1аются 
на праКТIIке при соб.llO.1ении правил, ПРИВО.1ЮIЫХ дЛЯ каждого из 
конкретных типов ОУ в РУКО80.1ствах по их применению. 

РЕАЛЬНЫй ОПЕРАЦИОННЫй УСИЛИТЕЛЬ 

И ЕГО ПАРАМЕТРЫ 

Э.1сктрическая cxe\la типичного современного ОУ, выпускаемого 
в Вllде НС типа 153УД2 (рис. 62), содержит входной дифференци, 
а,lhНЫЙ и выходной каска.1Ы, а также цепи стабилизации и защиты 
персгрузок. В табл. 29 приведеIlЫ типовые napa,IeTphI этого ОУ. 

Так как характеристики реального ОУ всегда ОТ,lичаются от 
И.1еа,lЫIОГО: Ки*оо, RBX*O' R. Ы x=FO и т. д, то при использовании 
реа.1ЬНОГО ОУ получим ОТl<лонення параметров от значений, оп ре· 
.1е,lяе\lЫХ табл. 28. Степень влияния «неидеалыroсти» ОУ 'по тому 
ИЛИ иному параметру можно оценить, моделируя их в схемах, ис­

ПО.1Ь3УIOЩИХ ОУ. НаПРЮlер, 'на рис 63,а, б представлены два уже 
раСОIатривавшихся выше варианта включения ОУ, имеющих К'и* *00, R' Bx=Foo, J{' вы х*О. ФОР\IУЛЫ расчета показателей такого не­
IIдеа.1ЬНОГО ОУ приведены в табл. 30 вместе ,с приближенными вы­
ражениями для этих 110казателеЙ. 

Сравнение, проведенное для параметров ОУ 153У Д2, показы­
вает, что в ,случаях, КОГ.1а }!ОЖIIО 'не учитываТh инерционные С90Й­
ства ОУ, ошибка приближенных формул составляет сотые или даже 
тысячные доли процента. 

Точностные свойства неидеа.lhНОГО ОУ в ИlIвеРТИРУЮЩб! вк,~ю­
чеН!IИ ~IОЖНО оценить, использовав эквивалеНТllУЮ схему, ПОЮJЗанную 

на рис. 54,а. Истоцникоl.I о.шибок на этой модели являются входные 
токн /, И /2 И напряжение о!ещения нуля Ио , приведенное ко вхо­
ду ОУ: 

где И'о -напряжение смещения нуля при [=250С; I1t=t-to; Иt= 
=t-..Ив/М - те:-!пературный коэффицw:ент. 
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Рис. 62. Схема операционного усилителя 153У Д2. 

Рис. 63. Эквивалентные схемы, учитывающие неидеальность ОУ 
(R'вx=Foo, K'u=l=oo, R'BblX=f=O) при включеНlШ в качестве инверто­
ра-усилителя (12) инеинвертирующего усилите.1JЯ (6). 
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'" ф 

Наименование 

Сумматор неинвер­
тирующий с уси­
лением 

Сумматор инверти­
РУЮЩИli 

Цепь 

R [, 

ll, __ 1, 

~R R 'о [2 у" ~ lJe - • о ,1 
... R 

ил -- Iп 
O-r:=J- "60111 

Фор~ула операции 

n 

ИВЫХ = К ~ Иi : 
i=1 

к 

1+.& R, 
n 

n 

ИВЫХ =-~ Иi 
i=1 

Т а б л и н Ц а 28 

Вывод формулы операции 

И,-И'. +И2 -И'. 
R R + ... 

Иn-И'о ... + R =0; 

И, + И2 + ... + Иn = пИ'о; 

ивыJt 
И'о =И"О = R, +" R-; R1 ; 

I ( R2 ) ИВЫХ =n 1 +Jг. (И, + И2 + ... +ИI1) 
n 

. R2 
Если n = I + R;; то ИВI>1Х --, ~ Иi 

;=1 

И И" И -И" '-_ 8+ 2 D e-t- ... 

Иn- И". ИВ',IХ ... + R -т; 

И, + И2 + ... + Иn =nU"о= nИО - О; 

И" о -= И' 0= ИО = О; 

Uвых = - (И, + И2 + ... + Иn) 



сп 
о 

Наименован.llе 

ВЫ 1!итате.1Ь-УСИJlИ­
тель 

Преобразоватсль 
ток-напряжение 

Инвертор с регули­
руеМ"IИ уси.1еlJием 

Цепь 

R 
J, 

1 
{[6ы}( 

ео 
lf6bIx 

ФОР"УJJа Оllерации 

ИВЫХ =:К (ИЗ -. И1 ) 

ивых ~-IR 

ивых = -:- ркивх ; 

Ro 
K=R;; 

О';;;;р';;::;l 

п родолженuе табл. 28 

ВЫВОД формулы операции 

и.-и"о_ и"n-ивых. 
1. =-/0 ; -Г-- kR • 

К 
И"0=И'0~~И2 K+l; 

КU.-И"о (К + 1) =-ивь,х; 

ИВЪ1Х = К (И2 - И.) 

11 + 1 =/0 = О; 

1 __ 1 _ ивых • 
- ,-- i( • 

и. =о 

ИВХ _ _ ивых . 
11' =/0; Rr - Rn ' 

Rn = pRo; 
Ro 

Ивых = - ивхр Rr 



<:!) l Продолженuе табло 28 

00 
t-=> 

ос> 

Наименование 

Фа З0враЩ8тель 

Цепь 

R 

Формула операции 

21 t' f 
'Р = 1> - :8fC 'l---г:; 

I 
,. = 21>ГС 

При О :;;;;;;г:;;;;;;о:) 

1t~'P:;;;;;;O; 

К=l 

ВЫВОД ФОРМУЛЫ операциR' 

ИВ,( - й". 
R 

И" о -' U вЫХ 
R 

откуда 

ивых = 2й". - ИВХ ' 
но 

r 
И" 0= й'. = Ивхj + ](i),'C ; 

поэтому 

и .. ых = - ИВХ (1 -'jroгС) .. ~ 

йllЫX = k . Ke N = eN 
ИИ 



00 
~ 

Наименонание 

Активныи 
,RG -фильтр нижних 

частот 

Цепь 

j, jo 

Формула операции 

1 

К = 1 + (1 У 
i<.lдБJ 

f O,lfo 'а 10'0 
О I I 1 i Ло; 

. i 
i I ~ школа 
I I дб 

-qОI---1-г ~Oдeк 
~ I I I 

-20 

0,1'0 'о 10(0 f 
О I 

I I I Лог 
я I I шкала 

-2 --t- --j 
I I I 

-.7( --J-.i.-
I i I 

t '. <p=-2arc ~t;. 

1 
,О = 21tRC 

но 

Продолженuе табл. 28 

ВывОд формулы операции 

11=12+10; р=/ro; 

UeX-И1 
R1 

И\ -И'о + 
R2 

+ (й\ - ИвыJ рС!; 

И,-U'о =И'орС2' 
R2 

откуда 

К(р) = 

СО (R, + R2 ) I 
р2 + Р R,R2C1C2 + R,R.C1C, 

Если R, =R2 =R; С1 =С2 =С. то 

к (р) =" , _\2 ; 'to = RC 



НавмеlЮваlDlе Цепь Формула операцни ВыВОД формулы операции 

Ко • 
К= (<О <О.)' - 1 + jQ с;.--(;) 

где • иl!ЫX = 
К= ивх 

Резонансныii "'1~ кон-

~ ~ тур на RC ·цепях - ~ 
R, r:z + 
R2 

<О. = 'VR'R,C1C2 

р 

R1C1 К. 

р 1 
I рl + R.C' + R'R,C1C2 

Q;=<ooR.C'; C1C, R.R! 
R' = R1 '+ R2 ; <"'1 C1 +C2 

р=jю 
RC' ._'-

KO =R1C1 

gg 



.. .. 
НВ1Iмено8ание 

Активный RC -по­
лосовой фильтр 

Логарифмирующий 
усилитель 

Це .. 

20 
.--"-... 

JO·l/1X 
R -

ФеРМУJlI 8Перацив 

к (ю) 

, 
то 
-, 2 

1 + (То) 
'It 2 t '. '=2- arc g-,;. 

1 
10 = 2'1tRC 

ивх u =-If'r lп RI ; ВЫХ s 

kT 
IfT=q 

Продо.ltженue табл. 2& 

ВЫIOЯ t4юРКУJlЫ операцllИ 

. Zo_ 
Ku=Z;-

-R 

= (1 )' (1 + jЮ't)R 1 + jЮ'r. 

откуда 

К(р) =_ р" (р'С+ 1)2 • 'с ='RC 

откуда 

еV!~Т~ 1; 

иВh1X 

10 = Jse 
~T 

ивх __ UВhIX 
lп RJs - ,Т 



OD 
C1I 

Параметры 

Коэффиuиент усиления К'и 

Максимальное выходное напряжение 

има"е. В 

Входное напряжение смещения нуля 
и'о, мВ 

Входной ток 1 их' нА 
(1 _/1+/2) 

8Х - 2 

Разность входных токов /'0 макс. нА 

Ток, ПОТf.бляемый ОУ. по цепи пи-
тания п-маке мА 

Коэффициент ослабления синфазного 
входного сигнала ПО' дБ 

Входное СОПРОТИВJIение без ос R' ах. 
кОм 

Скорость нарастания сигнала при 

замкнутой р, В/мкс 

Значения параметров 

МIIШIМ8J1ь-1 I макси- РежИМЫ измеиення 
иые 

mповые мальиые 

50000 150000 - to = 25"('; ивых = ±10 В; Rи= 2 кОм 
25000 100000 - е. 60 12.5 ·С; llвmx ±10 В; Rи 2 кОм 

±11 ±12,5 t. = 25·С; Rи = 2 кОм 
+10 ±12 t= 60-1250 С; Rи = 2 кОм 

- 2 5 t. = 25°С; Rи = 10 кОм 
- 4 6 t = -60+ +125°С 

Rи = 10 кОм 

- 200 500 е. = 250С 
- 300 1500 t = -60+ +125·C 

- 50 200 to= 250С 

- 100 500 t =-60+ +125"С 

- 1,6 3 to = 25°С 
- 2 4 t =-60++125·С 

70 86 - ивх _ с =±12 В; Rr~lO кОм; 'о =250С 

300 800 - to = 25°С 

- 0,6 - е. =25·С 



~ 
Неидеа.llЬНЫЙ ОУ в двух основных ВК.IIючевиях 

Включение 

Инвертирую­
щее 

Параметр 

Уси.пенве напри­
.ении 

Входное conpo­
тивление 

ВыходН8е сonpо­
тнвление 

Точная формула 

..!!!.Х КU =- Rr 

R' IIЫX 
1 - R..K'U 

Х I [ (1- 1 )] 
1 + К' и 1 + (R.+R' вых) R; + я.' ах 

R.+R'вx 
R =Rr + R. + R' I!ых 
вх К' + 1 + R' 

и вх 

вых = --кг- 1 + -' х R R' IIЫX \ R 
и яг 

l-RоК'u . R'выx ) 

\ + К: и (1 + (R.,+R' вых) (~г + R1, вх)] 

ПрнБЛНЖeнJlЗя формула 

1 ~ ---1 К'u =- Rr 1 + _1(' 

. и 

Rax = Rr 

Rвыx = R' вых (1 + ;.) 
К' r 
и 

Таблица зо, 

Выражения 'дли 
идеального ОУ 

Я. 
/(u =-R; 

Rax = ЯГ 

'\ых=О' 



~ 

.ВК,/IЮ_ Параметр TOOIJWI ФОРМУII8 

1(и = (1 + :: ) х 
.R' 

ПриБJJ_ фоРМУJlа 
Выражении АJlII 
1Ще8J1Ь1f01'O ОУ 

ХI+ вых х 1( I R. 
Усиление вanри- (R') и = I I 1(и = I + R _11 R' 1 + -!!!!.. 1(' ---+ -- • 

р; 1lr и 1 +~ К'и 

Х I [ ( I 1] R. '1 + кт- 1_+ (R.+R' вых) R + W-) 
и. r вх 

'Неинверmрую- BXO~~~~~PO- Rвx=R' вх [1 + Rr:~' вых ] + R, ;.~~~X RВIf, =.R' &Х [1 + _К_' u-R-.-] RВIf,=oo 
щее 1 + Л. 1 + .R. dblX I + Т. 

-----
.R' (1 +~) 

- R • 
.Rвыx = К' Х 

и 

.R' R, 
Выходное cOllJlO- Х 1 + вых Х I + R 

ТИ8Левие ~, (1 + R' вь\х К' ) .R8ых =.R' вь\х ~ .R_-O 
ВIf, Rr и и 

Х I + 1(: и [1 + (R.+R' 8ЫХ) (~г + .R"вx )] 



Из схемы рис. 64,а нетрудно найти: 

(/1+/з)Rl+/зRl=U. ых; 

(/1+1 з) RI=/2R2+U о, 
откуда U. ых=Uо (l-j--,Rз/Rl)+/2R2 (I+Rз/ Rt)-/tRз. 

Поскольку 12:::::::1. номиналы резисторов выбирают так, чтобы 
обеспечить 

R2(l+Rз/Rl)=Rз, 

RtRз 
R2 = Rt +Rз =Rt 11 Rз • 

При этом Uвых=Uо(l-j--,Rз/Rt)+lоRз, где 10=/2-/1 является 
разностью входных токов - похазателем неидеальности ОУ. 

РИ::. 64. Эквивалентные схемы, учитывающие неидеальность ОУ. 
й - при анализе точностн преобра'зовання; б - при анализе частотных харак­
теристик. 

Представим разность lo=/2-/ t в виде 

10=I'o+ltM, 

где 1'0 - значение разности 12-1 t при температуре 250С. tJ.t=t-tо , 
It=Mo/M - температурный коэффициент. 

Сделав такие предположения, нетрудно получить выражение для 
приращения выходного напряжения ДОвых при изменении темпера­
туры ,на величину М: 

tJ.U • ."x=-UtМ(Кu-l)+ltRзМ. 

Пример. Определить сдвиг нуля на выходе ОУ типа 153У Д2 
в схеме 'Неинвертирующего усилителя при R!=l кОм, Rз=50 кОм. 
R2=R1 1IRз• И'о=4 мВ. Ut=3 MKBfC, I t=0,015 нА/ОС, 
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Реыение. Имеем Кu=R.з/R1 =-SO, тоtДil 
АUDы:r.=-3 MKB/oe·200(-51)+O,OI5·20·50~3,1 мВ. 

Приведен·ная ко входу абсолютная величина температурного ко­
эффициента сдвига нуля инвертирующего включения составит: 

IAUtn:r.I~Ut+I,Rt. 

Для рассматриваемого примера использованная ОУ 153УД2 

IAU,b:r.I=3·10-8+О,ОI5·10-u '103=3,01 мкв/ое. 

Частотные свойства современиых ОУ моделируются двумя 
sвеньями с постоянными времени 'tt=RtC, и 'tz=RaCa. При этом ОУ 
представляется в виде эквивалентной схемы, показанной на рис. 64,6, 

д5 
120 
100 

/Каl 

......... 
. 
r--...... 80 

60 
40 
20 

, 2 , 1 

О, 10 102 
"""'----' 

Герц", 

, ~ 
........... 

............ '-....' 
1 10 100 1 10 
~ '-v-' 

J(IJЛD~еРЦIJl М"агерЦIII 

Рис. 65. Диаграммы Боде для амплитудно-частотной характе­
ристики ОУ типа 15ЗУД2. 

1-без внешнеЙ компеНl:ации; J-o компеНl:врующей емкоС!тью с­
-30 пФ, Ql:ущеС!ТВnllющей ПOJlную компеНI:aЦИ\О. 

где включены три идеальных ОУ с бесконечной полосой усиле­
ния, которые обладают КОЭффициентами усиления Kt, Ка и Кз, т. е. 
на низких частотах 

К'u=К,КаКз. 

Частотная характеристиха коэффициента усиления ОУ 

. К'и 
Х'и = (1 + j00't1) (1 + j00't2) 

имеет два полюса. Поэтому ие типа 153УД2, несмотря на их 
сравнительно сложные схемы (см. рис. 62), считают двухкаскадными 
ОУ. диаграмма Боде дЛЯ ОУ 153УД2 без компенсации (ломаная 
линия 1 на рис. 65} имеет две точки излома, соответствующие по­
люсам 11=450 Гц, 12=56 кГц. Подсоединив к внешним клеммам 1 
и 8 (см. рис. 62) КО'нденсатор коррекции С 30 пФ, осуществляют 
внутренную компенсацию ОУ, т. е. обеспечивают однополюсную ча­
стотную характеристику ОУ (рис. 65). 

Этот един,ственный полюс (fo=lO Гц) соответствует излому со­
ответствующей асимптотической диаграммы (линия 2 на рис. 65). 

Полностью :компенсированный усилитель удобен тем, что .не 
требует внешних навесных эдементов, включенных для получения 
необходимых частотно-фазовых характеристик и обеспечения устой­
чивости ОУ в различных схемах его использования. Поэтому наря-
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ду с ОУ, имеюЩИми клеммы внешнеА компенсации (коррекttии) [21), 
выпускаются полностью компенсированные ОУ. 

Один из типов таких ОУ, 14ОУД6, имеет структуру и показа­
тели, близкие к ИС типа 153У Д2 при его внешней компенсации 
емкостью с=зо пФ. 

Рассмотрим неl1нвертирующее включение ОУ (рис. 66,а) , име­
ющего частотную харахтеристику коэффициента усиления: 

. К'и 
:;С, . 
и= 1 +jшсо . 

Эта схема является частным случаем включения, показанного на 
рис. 56,6 и в табл. 30, реализацией при К'u=оо, Rl=oo, R2=0 по­
вторителя напряжения, обеспечивающего Кu=1. 

t . 
[Jsx ~ 
:O----гv--1);. ! Iil~ 

а) О) 

Рис. 66. Повторитель напряжения (а) и опреде.lе· 
ние скорости нарастания сигнала на его выходе (6). 

t 

Используя данное в табл. 30 выражение Кu для неинвертнрую­
щего включения, при (R2/,R l )=O получаем: 

. 1 
Ки = 1 + (JjK'u) + 1ю ('Со/К'и) 

Поскольку 1 ~ l/К'и' имеем: 

. 1 
Ки = 1 + jшсэ ' 

1 'Со 
Где постоянная времени 'С& = 21t/э = К'и соответствует частоте 

1 .. =loK'u. 
скорость нарастания выходного сигнала р при замкнутой пет­

ле отрицательной обратной связи (см. табл. 30) измеряется при по­
даче большого сигнала U ВХ как ма'Ксимальное значение наклона 

р = (d7tых ) • Считая ОУ однополюсным, а иВХ - единичной 
макс 

ступенькой, поданной при t=O (рис. 66,6), для временной диаграм-
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мы выходного напряжения Uвы:r.(t) будем иметь: 

"вых (t) = ивх (l_е~tl"з); 

( duвьrx ) duвыx I u вх р = --ar- = ---;л- =-1:- = Uвх ·2п/з• 
макс t=o з 

Если усиление К'и выражать в тысячах, а 10 - в килогерцах, р 
будет Иf#еть раз-мерность В/мкс: 

р=[В/мкс]=2пК'иI0 [кГц]. 

Пример. При среднем значении K'u=lO 000 для большого сиг­
нала и 10=0.01 кГц получим p=2n·l0·0.01::::::::O.6 В/мкс. 

ОCJIаблеиие синфазного сигнала - мера симметрии входов ОУ. 
Рассмотрим неидеаль'Ный ОУ. имеющий коэффициент ослабления 
синфазного сигнала (см. таобл. 29) по=/:оо. Величи,на по характери­
зует меру ·несимметрии ОУ по двум его входам (рис. 67). Выход­
ной сигнал 

Uаы:r.=кtut-к,,uz. 

r----- +Е2 
I 
1 
1 

и, .,.;, "';2 и2 I 
1, I 1 12 -1 - Ut 

и, 1 !ВХОD2 ~ Н, (. 
8xofl 1 I 12 I I 

I I 
I I L- _____ _____ .J 

-Е, • а) 6) 

IX,I, 0&212 

.,." "'з, r32 

~ 
Rr2 

~ R, 
u~ 

б) 

Рис. 67. Схема простого дифференциальиого каскада (а) 11 его 
эквива:еитиые цепи (6. 8) для расчета коэффициента по. 
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где коэффициенты усиления КI и К2 близки, но не рав'НЫ друг 
другу: 

К!=Ко+ДК; 

к2=ко-дк 

Если U1=U2=U, т. е. сигналы на входах синфазны, то выходное 
напряжение еоставит ивы"=ивы,,.с= (К!-Кз) U 2Аки. При Uз= 
=-и!=-,.и, сигналы на входах являются дифференциальными 
(в противофазе), а напряжение на выходе ив ы" составит: 

Коэффициент ослабления синфазного сигнала 2t. ПОКilзывае'l', во 

К _ ивых . д 
сколько раз усиление д - U больше усиления 

К _ ивых . с 
С - U J 

иными словами, 

К. 
дК· 

Пример. Для ОУ типа 153У Д2 типовое 
составляет 86 дБ. Найти I1К= (K1-K2) /2. 

значение по (табл. 29) 

Решение. Считая, что 

будем .Иметь: 

отсюда 

К. 
2to [дБ] = 20 lo~ дк J 

К. 2t. [дБ]l 
lo~ ДК = 20 =4,3, 

Так как согласно табл. 29 К. = 100000, то имеем: 

К. 105 
JjK= 2.104 = 2.104 =5. 

J 

Обычно преобразование двухполярного входного сигнала в од­
нополяр.ныЙ осуществляется во входном дифф~ренциальном каска­
де (ДК) (см. рис. 62). Поэтому вычислим ПО в наl\более "'ростом 
случае, когда ДК состоит из двух взаимно согласован·ных транзи­
сторов 11 и Тз, а выходом дк. являеl'СЯ коллектор тра'нзистора Тз 
(рис. 67,а). 

Заменим транзисторы Т! и Т2 их Т-образными моделями с зави­
симыми генераторами a!l! и a 212, где а! и аз - низкочастотные зна­
чения КОЭффициентов передачи тока транзисторов Т ! и Тз. Модель 
на рис. 67,6 может быть заменена близкой ей цепью (рис. 67,в), где 

92 



эквивалентные резисторы ,'81 и ,'.2 учитывают деАствие зависимых 
генераторов токов и виутренних сопротивлениА Rrl и Rr2: 

, 'бt + Rr \ 
, зt ='9\ + ~ ; 

ro\ 

~\ ~2 

~O\ = I - ~\; ~Ol = I - ~2 • 

Составив уравнения Кирхгофа для модели рис. 67,8 

U1=11 ('ЭI+RI)+12RI; 

U2=II R 1+12 ("8~R 1), 
определим значения токов 11 и 12: 

и\ ('92 + R.) - U2R\ 
1\ = RI ('ЗI + (92) +.'ЗI'З2 

и2 ('91 + RI ) - U\RI 

1. = RI ('" + (92) + ',,,'аа 
Приняв во внимание, что U.ыж.=12R2=КIUI-К2U;', находим: 

RI R2 

КI = R (' + ) + 1 1 • '.91 'а2 .' 91' З2 

( " а.) К.=К\ 1 +т. . 

г--------

I 
I 

6bIxoiJ 1 : 

6хоо 1 I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I I 
L ________ ..l 

а) 

-Е, 

~I 

-Е, 

6) 

Рис. 68. Питание дифференциального каскада от генератора ста­
бильного тока на транзисторе Тз (а) и цепь компенсации темпе­
ратурной нестабильности тока этого транзистора (б). 



Таким образом, получим: 

( Г'.I) /(1+/(а=2/(0=/(. 2+т. i 

г' 9. 
11(.-/(21 =2~1( =1(. т.i 

/(0 1 + (r'9./2Rl) 
71:0 '= ~/( = Г' rH/2R. = 1 + 2R./r' 9. ::::: 2R./r' 9.' 

Из этой формулы видно, что радикальным способом повышения 
коэффициента ослабления синфазного 'сигнала является увеличение 
R\. С этой целью вместо резистора R\ выгодно иопользовать выход­
ную цепь транзисторного усилителя - источника стабилЬ'llОГО тока 
(рис. 68,а). Входная цепь этого источника содержит транзистор 
в диодном 'Включении Т4 , идентичный с Тз (рис. 68,б). 

для 'расчета зtо в такой схеме следует R\ заменить на выход­
ное сопротивление каскада Т 3, включенного с общей базой, т. е. на 
сопротивление ГИ тра'нзистора ТЗ. 

Пример, Определить коэффициент ослабления синфазного сигна­
ла при следующих данных: ги=2 МОм, [8=1 мА, Rr=900 Ом, ~o= 
=100, fII=IOO Ом. 

Решение. Имеем 

г. '= ~5 ::::::: 25 Ом; г', =-:25 + 1: = 35 Ом: , 
4·10' 

"о == ---з5 = 1,14'1 О'; 71: [дБ] = 20 (6 + 'o~ 1,14) = 121 дБ. 

В современных ОУ ИСТОЧНИКИ стабильного тока могут включать­
ся и в цепи нагрузки дк. Например, на рис. 62 показана схема 
сложного дк -на взаимодополняющих транзисторных парах Т\, Та 
и Tz, Т, с источниками стабильных токов на оонове транзисторов Ts 
и Т. и стабилизаторами тока Т9-Т\8. 

ИДЕАЛЬНЫR АНАЛОГОВЫR КОМПАРАТОР­

ОСНОВА СХЕМ ИМПУЛЬСНОR ТЕХНИКИ 

Идеальный компаратор, Ос.новная функция идеального компа­
ратора - сравнение измеряемого (входного) и onopHorD а-налоговых 
сигналов и -представление результата сравнения в 'Виде Одlфго из 

1IОЭl\fОЖllЫХ двоичных уровней выходнрго сигнала. Чаще всего срав­
неонию подвергают-ся сигналы, заданные в виде уровней -напряжений, 
поэтому интегральные компараторы, как правило, являются компа­

рат-орами напряжения. 

Универсальный триггер Шмитта. На рис. 69,а идеальный ком­
паратор включен для выполнения функций срав-нения уровней, т. е. 
в качестве пороговой схемы - аналога триггера Шмнтта. ПРИlЩип 
работы этой схемы поясняется на рнс. 69,8. Прн ив", (t) > U "2 на­
пряжение на выходе компаратора фиксируется 'IIа. уровне ио \. При 
уменьшении значения UB",(t) уровень ио \ сохраняется до UB",(t)= 
=-Uжt , причем U"t<U"2. Достигнув значения и,,\, входное напря­
жение U8",(t) вызовет срабатывание пороговой схемы. 
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для того чтобы наАти зависиыосl'Ь порогов срабатывания иХ1 
и И"2 от .номиналов резисторов Rt-Ra, рассмотрим эквивалентную 
схему на рис. 69,б; согласно этой схеме запишем: 

откуда 

R2 

(E 2/R2) + (E 1 /R1 ) + (Ио/Rз) 
(l/R1) + (1/R2) + (l/R,) 

их ~_-f-l--...., 

г,щ 
~2 - - ---- - --­
[], 1 :_~-=-~---t х l-j--~-t---~ • 

R, ио 

ио 

Е, б) 

Рис. 69. Универсальный триг­
гер Шмитта на основе идеаль­

IiОГО компаратора (а), времен­
Hb're диаграммы его работы 
(6) и модель для расчет. (8). 

Поскольку напряжение ИО принимает два значения ИО1 '" ИО2, 
им соответствуют пороги И >:1 И И ,,2: 

(E 2 /R2) + (E 1 /R1) (Ио1 /Rз) 
ИХ1 == (I/R1) + (\/R2 ) + (\/R,) + (I/R1 ) + (i/R2) + (I/Rз) 

(E!/R2 ) +'(E,/R,) (Ио2 /Rз ) 
Ид = (l!R1 ) + (I/R2) + (I/Rз) + (l/R1) + (IjR2 ) + (ljR,) 

=Ихо +ДХ2 ' 

(E./R2 ) + (E 1 /R1 ) 

Величина Их. = (l/Rt ) + (I/R.) + (I/R.) является средним уров­

нем срабатывания. 

Значение I u ,,2-И ,,1 1""; I дХ2-дХ! I =дх представляет ширину 
петли гистерезиса для пороговой схемы. 
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Пример. Пусть Ri=IO кОм, Rz=5,15 кОм, Rа=З4 кОм, Ei-O, 
Еа-=5 В. 

- Компаратор имеет Uoi=-II В, ио2=+11 В *. 
Получаем: И"о=З,О В, Из:i=4,О В, и"а==2,О В. 
Ширина петли гистерези'са Ах=2 В. 
формулы для расчета Rz и Ra по значениям Uo1 , ио2, и,,1 И 

и .. а имеют вид [17]: 
(иХ1 -Е2) (и02 - иХ2) - (иХ2 - Е2) (и01 - их,) 

Rs =- U ( Х2 - Е 1) (и 02 - U )',) - (И.1:1 - Е 1) (И 02 - И Х2) 

R _ Rt(Uot-Их,) 
3 - R2 (ИХ2 -E 1) + (ИХ2 -Е2) 

Ждущий мультивибратор. Применение простейшего компарато­
ра в схемах одностабильного (ждущего) мультивибратора иллюст­
рируется на рис. 70. При подаче отрицательного импульса Ив ,,- на 

Рис. 70. Ждущий мультивибратор на основе идеального компара­
тора (а), BpeMeHHbIe диаграммы тока в цепи ОС (6) и напряжения 
(8) на неинвертирующем входе. 

инверfирующий вход компаратора схема формирует положительный 
импульс на выходе, причем уровень напряжения переключения ра­

вен внешнему опорному пороговому напряжению Е! и фиксируется 
с точностью ±IO. мВ в диапазоне входных напряжений +5 В. 

При Е!<О схема формирует положительный импульс при от­
рицательном запускающем сигнале Ин, при E1>O - отрицательный 
выходной импульс при положительном запускающем сигнале Ив". 

Обозначим, как и ранее, напряжение ,на выходе компаратора 
через ИО : ИО2 - наибо.lЬшее, ИО ! - наименьшее значение Ио. Ток 
через конденсато-р С1 

где ИСI - напряжение на конденсаТОjJе C1• 

Пусть в состоянии покоя Ио=Ио1 , что соответствует ИС != 
"""И'с!=Ио1-Е1 . При (=0 на инвертирующий вход КО~lIIаратора по­
стунает отрицательный импульс Ивх. Напряжение па выходе компа­
ратора станет рапным Ио=Ио2 . Напряжение на конденсаторе при 
!lTOM должно изменяться от значения И'с! до И"СI=Ио2-Еt • 

• Такой КО'1паратор можно построить на основе ОУ типа I5ЗУД2 с по· 
казателями, соответствующими табл 29 [18] 
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Ток i(t) будет измениться по закону 

i (t) = [(И"СI- И'Сl)/(R.-Rз)J гl/t = 
= [(ИО2 -Ий1)/(R. -Ra)] гl/~ , 

где'!; -= (Ra + R,) ер 
Напряжение на неинвертирующем входе компаратора U2(t)= 

=E1+i(t)R2 будет изменяться от Е1+{ИОJ-Ио1)Rа/(Rа+Rз) дО Е1 
(рис. 70,6): 

и2 (t) = Е 1 + [(ИЙ2 - Ий1)/(1 + Rз/R2)J e-Ц~ • 

Поскольку на инвертирующем входе 'сигнала нет, переключение 
компаратора будет иметь место при t==rи, когда значение U2(t) будет 
равно нулю (см. рис. 70,6), т. е. 

-, /. 
-Е1 = [(Ио2 -Ио,)/(1 + Rз/R2)J е и • 

Логарифмируя это выражение, ,найдем длительность импульса, 
вырабатываемого ждущим мультивибратором: 

"Си='t ln [(ИО2-ИОl)/{-ЕI)] [1/(l+Ra/Ra)]. 
Полученная формула, базирующаяся на представлении об иде­

альном компараторе, хорошо подтверждается на практике. 

Пример. Пусть для схемы на рис. 70 R2=1 кОм, Rз=9 кОм, 
С1=51О пФ, уровни компаратора Ио1=О, ИО2=3 В. Найдем величи-
ну "Си: 

"С= (R2+Ra) С 5,1 мкс; 

:11=5,1 ln 3=5,6 мкс. 
Приведенные примеры иллюстрируют общий подход к анализу 

схем импульсной техники, базирующийся на представлении о компа­
раторе как идеальном устройстве сравнения. 

РЕАЛЬНЫй I(ОМПА~АТОР И ЕГО ПАРАМЕТРЫ 

Аппаратурное использование KOMnapal0pHbIX схем связано с не­
обходимостью работать при уровнях входных ,сигналов, насыщаю­
щих транзисторы компараl0ра по одному из входов. Мерой качества 
компаратора может также служить способность схемы 'к БЫСТРС).IУ 
восстановлению первоначального состояния при подаче на соответ­

ствующий 'вход сигнала, выводящего транзисторы входных и вы­
ходных цепей из насыщения. 

В табл. 31 приведены параметры простейшего компаратора 
(рис. 71,a) [18], выпускаемого в виде ИС типа 521СА1. 

Уровни выходных напряжений интегрального компаратора со­
ответствуют диапазонам уровней логических сигналов О Ц 1, IIC-

пользуемых в 'сериях современных цифровых ИС. -
в более совершенных ИС компараторов, например в ие типа 

521СА3 (рис. 71,6), значения входных токов уменьшены более чем 
на два порядка и расширен допустимый диапазон входных диффе­
ренциальных и синфазных сигналов. Выходные сигналы KOMlIapaTopa 
совместимы с уровнями цифровых ис. Диапазон питающих напря­
жений расширен до ±20 В, ТОЧНОСТllые характеристики УJIУ'lшены 
благодаря большому коэффициенту усиления и ВIJедению (':Iециаль­

ных клемм внешней балансировки нуля. 
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l'~a б л и ц а з1 - Значение ItapaMeтpoв 

~ 
;, 

Паракетры 
"1 

I 
.. 

'а iu 
:.i9 

Наwжение смещении ~.nя - 1,0 5 
U .' мВ, при '. =25° 

ВхОДНОЙ ТОК /вх = (/1 + 1.)/2, мкА, - 25 75 
при t o=25°C 
I=60 0С - - 150 

Разность BXO~X токов - 3 10 

1'. =/1-1., мкА, п~и ивых = 1,4 В: ---
Ь = 25°(': ивых = 1 ; 1 = 1258('; - - 20 

I!ых = 1,8 В; 1 = - 60 ос - - 20 

Козффициент уси.пения К'и при 750 1200 -
t.=2S'C; 500 '=60+ 12БОС - -

Напряжение .погическоЙ 1 при 2,5 - 4,0 

10 = 258С, / = 5 мА, и' 8Х. МIIIf' В 

Напряжение .погическоro О при -1 - О 

- 60 + + 125°С, иовх, маКС.' В 

Выходной ток, мА, .погического О 1,6 2,0 -
при и/Iы=о,, t.=2S8 C 

Время задержки вк.пючеиия, - 60 -
(ВЫКJIючеиия), 1:, НС при 25 ос 

Преде.пьно допустимое дифференциальное -б - 5 
входное напряжение 

± и8Х • Jt. макС, В 

Преде.пьно допустимый днапазон синфазных -4 - 5 
входных напряжений 

± и871.. С. макс. В 
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Е2=+128 

E,=-DB 
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[mроDиро6ание, 
ffалансuро6ха 

Рис. 71. Схемы компараторов типов 521СА1 (а) _ 521СА3 (6). 



ВЗАИМНОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ЦИФРОВЫХ 
И АНАЛОГОВЫХ ВЕЛИЧИН 

Рассмотрим ВИС цифро-ан.алогового nрео6разователя (ЦАП). 
Один из распространенных схемотехнических вариантов 10-разряд­
ного монолитного ЦАП показан на рис. 72,а. ЦАП состоит из ре­
зистивной матрицы, содержащей резисторы ,сопротивлением 10 и 
20 кОм (такая матрица имеет структуру R-2R) , и токовых ключей 
КI-КI0, выполненных на КМДП транзисторах. 

Опорное 
напряжение 

[о ±10/J 

К, 

'Ок 10к 

I 
Ь 

I 
6 

20к 

.~+-+_-:-:-_-() } 8ых оды 
~---.. J'o12 

(j) 0 0 @ 
{jXOf}bf, упро6ЛЯЮЩf1е 06ух­
ПО3f1ЦЦОННЫМЦ ключами 

о) 

ISB 0--_---.,......--, 000@ 

SL 

(]) 
Вхоо 

о) 

[о 
ЦАП 
Ro 

6) 

Рис. 72. Схемы ВИС аналого-цифрового преобразователя: реЗIIСТIIВ­
ная матрица с управлением (а); аналоговый ключ на МДП,транзи­
сторах (6); включение ЦАП с внешним ОУ (в). 

Один из таких ключей (KI) показан на pIIC. 72,6 На пходы 
ключей могут поступать сигналы от схем ТТЛ, ДТЛ, КМДПТЛ. 

МДП-транзисторы Т! и Т2 (рис. 72,6) переключаются при по­
тенциале на входе 1,4 В. Они управляют двумя инверторами, вы­
:lОлненными на МДП.тра·нзисторах Т., Ts и Т8• Т7 , которые в свою 
очередь управляют токовыми ключами (МДП-транзисторы Те, Те). 
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С помощью положительной обрlrной связи, выполненной на тран­
зисторе Тз, время переключения уменьшено до 0,5-1 мкс и получена 
величина гистерезиса для входного сигнала примерно 0,2 В. 

РезИСТИlI'ная цепь R-2R изготовлена из ТОНКO'IIленочных рези­
сторов. Температурный коэффициент резисторов составляет 150х 
XI0-6fС, а разброс не превышает !·10-еfС. 

Таблица 32 

ПаpaмeтpЬI Значения naраметров 

Число разрядов 8-10 

JJифференциальная нелинеАность ± 0,2 для 8-разрядного ЦАЛ 
± 0,1 для g·раэрядного ЦАП 
± 0,05 ДЛЯ 10-разрядного ДАЛ 

Время установлении выходного 1,5 мкс 
тока 

ОПОРiЮе напряжение ±lОВ 

Входное сопротивление дли источ- 10 кОм 
ника опорного напряжения 

Наприжение источника питании 5-15 В 

Параметры входных сигналов: 
2,4 В логичеек&я единица 

логическнА нуль 0,8 В 

Входной ток (при переходе от виз- <: 1 мкА 
КОГО уровни к высокому) 

Суммарнаи мощность рассеивания 20 мВт 

Параметры монолитного ЦАП приведены в табл. 32. ЦАП име­
ет внутреннее сопротивление обратной связи Ro (рис. 72,а) ДЛЯ 
обеспечения точного выходного напряжения при использовании внеш­
него операцион'IIОГО усилителя (рис. 72,в). 

Наиболее распространенным структурным вариантом аналого­
цuфрового nреобразователя (АЦП) является схема с поразрядным 
взвешиванием (рис. 73). Эта операция осуществляется с помощью 
компаратора. 

В цепь 06раТ!lОЙ связи такого АЦП включен ЦАП, который 
служ·ит для декодирования цифрового слова в выходной аналоговый 
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Цифро60й 

6blxoiJ 6 nо­
с леiJо6flmель­
НОМ /(oiJe 

ТОl<mо8ые 
Сllгнолы 

• • • • • • ЦIJфро601J 
1 }пороллелы!й. 

;------1~~---o 6ыхоо 
++-----1----.-...--0 (10 ро зр,,006) 

10 

ЦАП 

Рис. 73. Аналого-цифровой преобразователь на основе ЦАП. 

сигнал. На рис_ 73 приведена структура АЦП поразридного взвеши­
вании, котораи имеет разрешение 10 разрядов_ Параллельный вы­
ходной код в этой схеме снимается со входов ЦАП, которые в дая­
'Ном случае играют роль выходов 'Схемы АЦП. е помощью счет­
чи:ка и tpиггера цифровой сигнал может выводитьси из АЦП по­
следовательным кодом после подачи стартового сигнала. 

УСИЛИТЕЛЬ РАДИОЧАСТОТ- ОСНОВА ТРАКТОВ 

РАДИОПРИЕМНИКОВ 

Распространенный схемотехнический вариант усилительной ие 
радиочастотного диапазО'на изО'бражен на рис. 74. Гибридные ие, 
пО'стрО'ен'Ные пО' такО'й кО'нфигурации, являютси О'СНО'ВО'й ДЛЯ ПО'­
строении трактО'в радиоприемников в диапазоне 0,5-800 МГц. На 
рис. 75,а показан спО'сО'б включения ширО'кО'пО'лО'снО'й ие в схему 
резО'нанснО'го усилители (с nО'дключением внешних кО'лебательных. 
кО'нтурО'в). Такие же ие мО'гут -быть испО'льзО'ваны в схемах смеси­
тели (рис. 75,6) и кварцевогО' тетеPDдина (рис. 75,8). 

ВысокочаСТО1'ные субсистемы. На О'снове усилителей, пО'дО'бных 
пО'казаннО'му на 1>ИС. 74, мО'гут быть выпО'лнены ·слО'жные аналО'гО'­
вые схемы радиО'приемных устрО'йств, выпО'лненных ПО' ,супергетерО'­
диннО'й cxe~le с примененнем О'днО'типных ие усилителей (рис. 76). 

Дли прО'стО'ты на рисунке пО'казана схема с однО'кратным пре­
О'бразованием частО'ты_ ЧастО'ты 'С (сигнал), fr (гетерО'дин) и fп 
(промежутО'чнаи частО'та) свя~а'llЫ выражением 

fп":"lтfс+nfrl, 
где т и n - целые числа. 

ВыБО'р значений 'С, fr, fп зависит 0'1 услО'вий р.ешаемоЙ задачи 
и соО'тветствует частотному диапазО'ну трех фильтрО'в: вы'ской,' про-
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Рис. 74. Схема многоцелевого ши- fJxor< 
рокополосного усилителя радио- ~ 
частот. 

60 'S' 
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Рис. 75. Частотная характеристика широкополосного усилителя ра­
диочастот (а) и способы его включения в схемах смесителя (6) и 
кварцевого автогенератора (8). 
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Рис. 76. Супергетеродинное радиоприемное устроliство на основе 
оДНОТипных многоцелевых широкополосных ИС. 
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м~жу1'очноА и низкой частот, nоказанных на схеме рис. 76. Усили­
тели выполнены на основе ОДНОТИ11ной М1Iого.целевоЙ ИС и не со­
держат элементов селекции частот Iс, fr, fп. Таким образом, на ооно­
ве многоцелевого усилителя можно построить множество различных 

вариантов приемников, в том числе супергетеродинных ос многократ­

ным преобразованием частоты, приемников прямого усиления и 
других устройств. 

ФУНlЩИОНАЛЬНЫЕ ИЗДЕЛИЯ И СХЕМЫ 

Примером функционального изделия, применяемого при постро­
ении МЭА, может служить о.птрон (рис. 77,а,. б), который обеспе­
чивает передачу сигнала между двумя цепями при полной гальва­
нической изоляции цепей. Оптрон состоит из оптоэлектронной пары: 
фОТОИЗJ1учателя и фотоприемника. Спектральные характеристики та­
ких пар, как фотоизлучатели на основе прямосмещенного арсенид­
галлиевого диода и крем'ниевые фотоприемники (диоды, рис. 77,а, и 
транзисторы, рис. 77,6), хорошо согласу!Отся между собой. 

l,х - -DoAs 

о) 6) 

еmехло 

Рис. 77. Оптоэлектронные изделия. 
а - оптрон С кремниевым фотодиодом; 6 - оптрои с кремниевым фототранзи­
стором; в - иллюстрация принципа работы жндкокристаллического иидикато­
ра; г - элемент дисплея - семисегмеитныll иидикатор. 

Оптроны применяются для передачи сигналов в сложных систе­
мах, т. е. в тех случаях, когда требуется свести к минимуму взаи­
мовлияние блоков аппаратуры. В маломощных цепях оптроны в ряде 
случаев могут использоваться вместо механических реле. Оптроны 
могут включаться на входах операционных усилителей и KOМ'Ilapa­
торов. 

Применяемые в оптронах фотоизлучатели и фотоприемники са­
ми по себе та'Кже являются фунхцuонаАЬНЫМU KOМlloHeн.TaMи, осно­
ванными на взаимном преобразовании сигнала из электрической 
формы в о.птическую и наоборот. Фотоизлучатели часто использу­
ются в качестве микродиСnАеев - элементов преобразования инфор-
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мации из электричес1tой формы в оптическую: в электронных часах 
или микрокаЛЬКУЛЯТОl'ах, выпмняемых на больших ИС. Технологи­
ческая (элементная) интеграция фотоизлучателей осуrцествляется 
благодаря их изготовлению групповым способом. 

Примером функционального изделия, интегрируюrцего компо~ен­
ты п'реобразования электрического сиги ала в видимую форму, могут 
служить индикаторы на жидких кристаллах. От светодиодов ж.идко­
кр,исталлическиеиндикаторы отличаются в 1000 .раз меньшим по­

треблением мощности. На рис. 77,8 представлен фрагмент . жидко­
кристаллического дисплея, работающего в -отраженном свете. Слой 

Таблица 33 

N а ь d е f 

о 1 1 1 1 I I О 
1 О I 1 О О О О 
2 1 1 1 О 1 О 1 
3 I 1 1 1 О О 1 
4 О 1 1 О О 1 1 
5 I О 1 1 О 1 1 
6 О О I 1 1 1 1 
7 I 1 1 О О О О 
8 1 1 1 1 1 1 1 
9 1 1 1 О О 1 1 

диэлектрика, являющего-ся жидким кристаллом, заполняет простран­

ство между двумя .прозрачными стеклянными пластинами. На внут­
реннюю поверхность стекля'нных пластин напылены электроды. Верх­
ние электроды в отраженном свете прозрачны, нижний - зеркально 
отражающий, сплошной. Верхние (прозрачны.е) электроды выполня­
ются в форме семисегментного индИ'катора (рис. 77,г). 

При отсутствии внешнего сигнала (электрического поля) длИ'н­
ные о,си кристаллов жидкокристаллического вещества ориентированы 

параллельно друг другу. При приложении электрического поля (бо­
лее 2 кВ/см) расположение осей кристалла теряет регулярность. 
Кристалл становится непрозрачным, рассеивает видимый свет 
(рис. 77,8). Толrцина жидкокристаллических слоев делается обычно 
менее 10-50 -мхм, что позволяет использовать для управления про­
зрачностью элементов микродисплея такие же напряжения, как н 

для питания цифровым И<":' 
Прнсвоив элементам семисегментной фигуры буквенные обозна­

чения и определив, какие из сегментов должны светиться для ин­
дикации десятичных цифр, получим таблицу соответствия для уп­
равления индикатором (табл. 33). Используя эту таблицу, нетрудно 
спроектировать дешифратор, уп-ра'вляющий подачей соответствующих 
логических уровней 'На сегменты микродисплея при посту.плении на 

входы двоичных цифр. Поскольку число семисегментных фигур, рас­
положенных на индикаторе микрокалькулятора, может быть 8-10 
или более, степень интеграции рассмотренного микрОДliсплея состав-

~яет 56-70 и более. ' 
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- Современные JtатрlЩЫ фотоnрuеJtНUl<ов могут содержать тысячи 
элементов н также представляют пример технологической интегра­
ции функционалыныx элементов. 

ОСта.новимся на еще одной разновндности фуН'Кциональных ком­
понентов - nрuборах с зарядовой связью (П3С). 

Эти приборы, имеющие структуру металл - диэлектрик - полу­
проводник, представляют собой цепочку металлических электродов, 
отделенных от поверхности полуп'роводнН'Ка тонким слоем диэлектри­

ка (рис. 78). При подаче на электрод отрицательного наaIряжения 
под ним образуется слой, обедненнJoIЙ основными носителями заря-

-t, 

~==========~~.~:~ 8iОг~ 
5) z) 

Рис. 78. Приборы с зарядовой связью и со структурой металл­
нитрид - окисел - полупроводник (МНОП). 
«1- ЮIа отдельных элемента пзс; 6 - два СВRзаRНЫХ эnемеRта пзс; /J­
пзс с трехфазной организацией сдвига; г - структура мноп. 

да. Этот слой (на ри'с. 78,а он отмечен пунктирным контуром) яв­
ляется потенциальной «ямой» для неосновных ·носителеЙ, скапли· 
вающихся у aIоверхности, прнлежащей к соответствующему элек­
троду, и образующих в этом месте инверсuонныtl слой, в котором 
тип проводимасти изменяется на ;противоположный. 

Если расстояние между электродами достаточно велико, каждый 
из электродов функционирует независнмо, сохра'няя свой заряд не­
основных носителей (рис. 78,а). 

В равновесном состоянии заполнение «ям» носителями зарядов 
определяется теШfОВОЙ генерацией -пар электрон- дырка. Для при­
нудительного внесения заряда в оп-ределенную «ям)'» .необходима 
иН'Ьекция, которую можно реализовать, разместив рядом с электро­

дом п'рямосмещенный электронно-дырочный переход или подвергнув 
соответствующий участок полупровод.нН'Ка облучению светом. Про­
ектируя иа пластину с П3С OJIтическое изображение, МЫ можем соз­
дать его «зарядовый» эквивалент. 

При размещении электродов на ДOCTaTO'lНO близком расстоянии 
(4 мкм и менее) их поля перекроются (рис. 78,6). Если напряже­
НИII, поданные на соседние электроды, различаются, т. е. '-Ба [ > 
> \-Бi [, то возникает электрическое поле и вызывается дрейф не­
основных носителей из бодее меЛJ(ОЙ потенциальной «ямы» В бол!!~ 
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tl.убокую. Таким образом заряд перетечет из левого кармана в пра­
вым (риt. 78,б). 

Для перемещения накопленных зарядов ('развертки) влектроды 
соединяют в три группы (рис. 78,В). ПоследоватеЛl>ная подача на­
пряжения на шины 1, J/, J/ 1 обеспечивает перемещение зарядов 
слева направо, в ,направлении, nоказа'Нном ,стрелкой (,на рис. 78,в). 

Таким образом, с помощью ПЗС можно ~еализовать твердотель­
ные nреобразователи изображения или длинные реги'стры памяти со 
сдв.игом информации. ПерспектИ'В,ность ПЗС в последнем случае 
обусловливается тем, что запоминающий элемент на основе ПЗС 
занимает ,на КРИС'fалле площадь, в ,несколько раз меньшую площади 

такого же элемента на биполяр'ных или МОП-транзисторах. 
Еще одним примером физической интеграции, щ:пользуемой 

11 микросхемотехнике БИС, может являться ,накопление (запомнна­
lIие) поверхностного заряда на границе раздела двухслойных ди­
электрических слоев, например, СТ,руктуры металл-нитрид-окисел­

полупроводник (МНОП) (рис. 78,г). Этот физический эффект по­
зволяет реализовать сохранение информации при отключении пита­
ющего напряжения в течение длительного орока (нап'ример, несколь­
ких месяцев или лет). БИС со структурой МНОП является функ­
циональными изделиями, объединяющими преимущества элементной 
и физической интеграции. 

Функциональными БИС являются также дина.мические полупро­
водниковые ЗУ, использующие эффект промежуточного хранения нн­
Формации на емкостях затвор - исток МДП-транзисторов. Наконец, 
функциональными изделиями следует признзть nьезоэлектронные 
генераторы и фИЛЬ1'ры, выполненные на поверх'ности активной под­
ложки, обладающей пьезоэффектом (например, кварца). В таких ИС 
физически ~олеблется ('резонирует) не вся пластина, а лишь ее 
участок. Это позволяет составлять ИС с многорезонаторными си­
стемами, размещая на сво,бодных участках поверхности активной 
подложки напыленные компоненты и 6ескорпусные ТР8JНЗИ'СТОРЫ. 

Пьезоэлектронные фун.кциональные ИС относятся к категории 
изделий акустоэлектроники, отличающихся преобразованиями элек­
трических колеба'ний в механические и обратно. 

Важный класс функциональных БИС составляют маГ,НИl'ные до­
.менные запоминающие и логические устройства. Эти БИС ЗblllIОЛНЯ­
ЮТСЯ В пластинах (или пленке) .магнитообразных кристаллов, т. е. 
маreриалов с одной осью легкого намагничивания: ортоферриты, 
ферритгранаты, бариевые ферриты и др. 

До.мен.ы цилиндрической фор.мы, т. е. объемы с обраl'НО направ­
ленной осью легкого намагничивания, возникают при приложении 

постоянного магнитного поля H=40-f-lОО Э с вектором намагничен­
ности, перпендикулярным плоскости пластины· (рис. 79,а, б). На­
правление вектора намагниченности в пределах пластины параллель­

по направле'нию внешнего поля намагничивания всюду, кроме об­
ла'Сти внутри домена, где направление намагниченности антипарал­

дельно полю. 

Таким образ,ом, цилиндрический магнитный домен (ЦМД) по­
хож на заряженную частицу и может рассматриваться как носитель 

информации. Сигналы, соответствующие двоичным единице и нулю, 
определяются присутствием или отсутствием ЦМД 'в тех или иных 
точках информационной среды (кристалла). Ввод и стирание ин­
формации производятся созданием (генерированием) или у,ничтоже­
иием (а1l1Нигиляцией) ЦМД. 
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Для контролируемого iIIере'Мещения доменов в плоскости кри­
сталла и их фиксации в О"пределенных положениях кристалл-под­
ложку помещают во вращающееся магнитное поле и на него нано­

сят аппликации, т. е. узоры из nРОВОllНИКQВ или ферромагнит.ных 
материалов (рис. 79,8). С 'помощью ЗIП/Мiкаций создаются необхо-

н,и=2/JЭ Н,И =1153 

~ l l!! 

6) 

q;и!/ Н с ••• J.. ~/~'41' ~ ... 
... _ 31,'6 --

'2 x(t) - g(t) 
,"_ f 3 

J r~l-r-l $' н -.''-11/1' 2 J'2ШII 9-... т 1- -1 Т··. 6 5 _ 1'.:.a!.'I' 1,81 _ ' 2 - ~ 
А L"!""_.!'_J 8 ~ 

... - J :!I(t) 
~ е) 

Рис. 79. Функциональные изделия на основе цилиндрических маг­
нитных доменов. 

а - образованне цн",индрических магнитных доменов при Н-2О Э: 6 - ЦМД 
то же при Н-45 Э: 11. г - апп",икации. наносимые на поверхность ферромаг­
нитиой под",ожки и возможность визуа",ьного наб",юдеННII "'абирннтной до­
менной структуры (8) и ЦМД (г): д, е - ТОПО"'ОГИII пеРМ3.11.110евых апп",икациЙ. 
реа",изующих операцию конъюнкции ДВУХ переменных (д) н функцию двух­
разрllДНОГО счетчика (е). 
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димые для перемещения доменов локальные градиенты ма!'нитного 

поля, а также магнито,статические ловушки, т. е. локальные ЗОНIi 

пониженной напряженности. 
Важным 'свойством ЦМД является их взаимное (дипольное) от­

талкивание, позволяющее осущест13ЛЯТЬ операции булевой алгебры 
(рис. 79,д, е). Регистрацию отсутствия или наличия ЦМД в любой 
точке кристалла можно осуществлять с помощью микроэлектрон­

ных средств - пленочных индукционных датчиков, датчиков хол­
ла или визуально. Возможность визуального наблюдения ЦМД 
(рис. 79,в, г) базируется на магнитооптических явлениях поворота 
плоскости поляризации (эффект Фарадея) и изменениях интенсивно­
сти отраженного от намагниченного ферромагнетика линейно-поляри­
зованного света (эффект Керра). 

Функциональные БИС на основе ЦМД перспективны как внеш­
няя память портативных вычислительных машин нового поколения. 

Такая память не содержит элементов точной механики, требующих­
ся в настоящее время при создании специальных магнитофонов И 
может неограниченно долго сохранять информацию при отключении 
напряжения пита,ния. 

Таким образом, охарактеризованные выше функциональные ком­
поненты и схемы дополняют технику ИС И БИС. Интеграция функ­
циональных элементов и технологическая совместимость с основны­

ми процессами микроэлектронной технологии - решающие условия, 
обеспечивающие прогресс этих средств микросхемотехники. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. МИКРОСХЕМОТЕХНИКА 

НА ЭТАПЕ БИС 

Использование бурно растущего арсенала средств микроэлек­
троники - основа ,современного эта,па развития всех отраслей элек­
тронного приборостроения. Техника БИС как сфера технической и 
научной деятельности охватывает полный цикл реализации совре­
менных электронных систем. Ее целью является создание электрон­
ной аппаратуры на техническом уровне, обеспечивающем интегра­
чию и унификацию системныХ функций, технологических nроцессов, 
элементов. 

Для выполнения этой цели мобилизуются технологические и 
«архитеКТУРН\ilе» средства микроэлектроники. 

Главным технологическим средством является переход к 'высоко­
производительным приемам создания аппаратуры - групповым ме­

тодам производства, проектирования и контроля. «Архитектурным:. 
средством микроэлектроники является резкое снижены «цены:. эле­

ментов, что .открывает широкие возможности введения элементной 
избыточности для улучшения характеристик электронной аппарату­
ры, для реализации все более 'сложных систем за счет интеграции 
их функций, для автоматизации электронных комплексов, повыше­
ния их живучести и автономности. 

Внедрение БИС приводит к более тесной взаимосвязи между 
архитектурой системы и созданием элементных средств для их 

реализации. Примером такой взаимосвязи может служить 'Развитие 
интегральной микропроцессор ной техники, изменяющей подход 
к проектированию и применению вычислительных средств, к орга­

низации их безотказной работы в CO~Be управляюLЦИХ комплексов, 
к отладке И испытаниям при боров аппаратуры. 
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110явление цифровых и аналоговых БИС открыло путь к соз­
данию ,истем нового поколения, не реализуемых иными методами, 

таких как информационные, связньiе, транспортные автоматизиро­
ванные системы, системы }'Iправления разработками и производст­
во м, торгового обслуживания, наконец, системы проектирова'Ния, 
контроля и изготовления самого электронного оборудовання. Реа­
лизация новых аппаратурных возможностей, открываемых перехо­
дом к БИС, является основным фактором на современном этапе раз­
вития микросхемотехники. Успехи в этой области - могучий ускори­
те.ль технического iПрогресса. роста эффекти&ности многочисленных 
отраслей народного хозяйства. СВllзанных со средствами электро­
КИКИ. 
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