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Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïðåäñòàâëÿåò ïåðâóþ
èç øåñòè âèðòóàëüíûõ ëàáîðàòîðíûõ ìîäå-
ëåé ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ, ïðåäíàçíà÷åí-
íûõ äëÿ èçó÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ îñíîâ öèô-
ðîâîé ýëåêòðîíèêè � òðàíçèñòîðíûé êàñêàä
ñ îáùèì ýìèòòåðîì.  Ìîäåëü ïîñòðîåíà íà
áàçå îäíîãî íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà � ïîëó-
ïðîâîäíèêîâîãî òðàíçèñòîðà è ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà äëÿ:

� äåìîíñòðàöèè ðåæèìîâ ðàáîòû áèïî-
ëÿðíîãî òðàíçèñòîðà;

� äåìîíñòðàöèè ôîðìèðîâàíèÿ öèôðî-
âûõ ñèãíàëîâ è çàâèñèìîñòè óñëîâèé ïåðå-
õîäà ìåæäó èõ óñòîé÷èâûìè ñîñòîÿíèÿìè îò
ïàðàìåòðîâ ñõåìû;

� äåìîíñòðàöèè ïðîñòåéøåé ðåàëèçà-
öèè ëîãè÷åñêîãî èíâåðòîðà.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà óñòðîé-
ñòâà. Ìîäåëü îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü
çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ ñõåìû (íîìèíàëüíûõ
çíà÷åíèé âåëè÷èí ñîïðîòèâëåíèé ðåçè-
ñòîðîâ è êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ òðàí-
çèñòîðà) è çíà÷åíèé âõîäíûõ âîçäåé-
ñòâèé, à òàêæå ñîäåðæèò ñðåäñòâà çàïóñ-
êà è îñòàíîâêè. Ðàáî÷èå çíà÷åíèÿ ñèã-
íàëîâ èëëþñòðèðóþòñÿ äâèæåíèåì «çà-
ðÿæåííûõ ÷àñòèö», èìèòèðóþùèõ ïðîòå-
êàþùèé òîê â ó÷àñòêàõ öåïåé, ñêîðîñòü
ïåðåìåùåíèÿ êîòîðûõ ïðîïîðöèîíàëüíà
âåëè÷èíå òîêîâ, è èíäèêàöèåé íàïðÿæå-
íèé â óçëàõ.

Â ñõåìå ïðèìåíåí áèïîëÿðíûé n-p-n
òðàíçèñòîð, íàèìåíîâàíèÿ âûâîäîâ êîòîðî-
ãî è òîêîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Áóêâàìè Á, Ê, Ý îáîçíà÷åíû áàçà, êîë-
ëåêòîð è ýìèòòåð, ñîîòâåòñòâåííî. Iá, Iê, Iý �
ñîîòâåòñòâóþùèå èì òîêè.

Ïðåäñòàâëåííûé â ìîäåëè áèïîëÿðíûé
òðàíçèñòîð ìîæåò íàõîäèòüñÿ â îäíîì èç
òðåõ ñîñòîÿíèé:

1. Ðåæèì îòñå÷êè. Ñèëû òîêîâ Iá = Iê =
= Iý = 0.

2. Ëèíåéíûé (àêòèâíûé) ðåæèì
β⋅=

áê
II , ãäå β  � êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ

ïî òîêó.

ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÀ

Ðèñ. 1. Òðàíçèñòîðíûé êàñêàä
ñ îáùèì ýìèòòåðîì
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3. Ðåæèì íàñûùåíèÿ. Íàïðÿæåíèå ìåæ-
äó êîëëåêòîðîì è ýìèòòåðîì Uêý ñîñòàâëÿåò
0,4 Â.

Äëÿ äåìîíñòðàöèè ïåðåõîäîâ ìåæäó ñî-
ñòîÿíèÿìè ðåêîìåíäóåòñÿ óñòàíîâèòü ñëåäó-
þùèå ïàðàìåòðû: Rá = 10 êÎì, Rê = 1 êÎì,
β = 50. Íàïðÿæåíèå ýëåêòðîïèòàíèÿ
E = 5 Â.

Ïðè ïîäà÷å âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ
Uâõ = (0�0,6) Â  òðàíçèñòîð íàõîäèòñÿ â ðå-
æèìå îòñå÷êè è âûõîäíîå íàïðÿæåíèå Uâûõ
ðàâíî íàïðÿæåíèþ ïèòàíèÿ E. Òðàíçèñòîð
«îòêðûâàåòñÿ», òî åñòü âûõîäèò èç ñîñòîÿíèÿ
îòñå÷êè, ïðè ïåðåõîäå ãðàíèöû Uâõ = 0,6 Â.
Ïðè óâåëè÷åíèè Uâõ äî 1,6 Â çíà÷åíèå ñèëû

òîêà êîëëåêòîðà Iê  è Uâûõ èçìåíÿåòñÿ ïðÿìî
ïðîïîðöèîíàëüíî çíà÷åíèþ ñèëû òîêà áàçû
Iá = (Uâõ � 0,6)/ R1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ëèíåé-
íîìó ðåæèìó ðàáîòû òðàíçèñòîðà. Äèàïàçîí
Uâõ îò 1,6 Â äî 5 Â ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó íà-
ñûùåíèÿ òðàíçèñòîðà, ÷òî âèäíî ïî íåèçìåí-
íîìó çíà÷åíèþ Uâûõ  = 0,4 Â.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ ðåêî-
ìåíäóåòñÿ «âðó÷íóþ» ïîñòðîèòü âðåìåííûå
äèàãðàììû âõîäíîãî è âûõîäíîãî ñèãíàëîâ,
ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3, èñõîäÿ èç ïðåä-
ïîëîæåíèÿ, ÷òî Uâõ èçìåíÿåòñÿ ñ ïîñòîÿí-
íûì øàãîì âî âñåì äèàïàçîíå (0�5) Â è èç-
ìåíåíèå çíà÷åíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ðàâíû-
ìè ïðîìåæóòêàìè âðåìåíè.

Íà ïîëó÷åííîé òàêèì îáðàçîì äèàãðàì-
ìå ìîæíî âûäåëèòü äâà óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿ-
íèÿ Uâûõ (5 Â è 0,4 Â) ñîîòâåòñòâóþùèå öèô-
ðîâûì çíà÷åíèÿì «1» è «0» ñîîòâåòñòâåííî.

Èçìåíåíèåì çíà÷åíèé R1, R2, β   ïðè îäè-
íàêîâîé ôîðìå âõîäíîãî ñèãíàëà ìîæíî èñ-
ñëåäîâàòü êðóòèçíó ïåðåõîäîâ öèôðîâîãî
ñèãíàëà, îïðåäåëÿþùóþ ÷àñòîòíûå (ñêîðî-
ñòíûå) õàðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâà (ïðèìå-
ðû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàññìîòðåííûé
òðàíçèñòîðíûé êàñêàä ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü
ëîãè÷åñêóþ ôóíêöèþ èíâåðñèè. Òàê, ïðèíÿâ
çíà÷åíèÿ èç äèàïàçîíà îò 0 Â äî 0,7 Â çà ëî-
ãè÷åñêèé «0» è îò 2,5 Â äî 5 Â çà ëîãè÷åñ-
êóþ «1» è ïîäàâàÿ íà âõîä çíà÷åíèÿ èç ýòèõ
äèàïàçîíîâ, òî åñòü Uâõ = «0» èëè Uâõ = «1»,
íà âûõîäå ìîæíî âèäåòü Uâûõ = «1» èëè
Uâûõ = «0», ñîîòâåòñòâåííî.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü
òðàíçèñòîðíîãî êàñêàäà ñ îáùèì ýìèòòåðîì

Ðèñ. 2. Óñëîâíîå ãðàôè÷åñêîå îáîçíà÷åíèå
áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà

Ðèñ. 3. Âðåìåííàÿ äèàãðàììà âõîäíîãî
è âûõîäíîãî ñèãíàëîâÒðàíçèñòîð «îòêðûâàåòñÿ»...
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à) á)

â) ã)

Ðèñ. 4. Âðåìåííûå äèàãðàììû âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñèãíàëîâ

ïîçâîëÿåò ïðîäåìîíñòðèðîâàòü îñíîâíûå
ïðèíöèïû ðàáîòû öèôðîâûõ ýëåêòðîííûõ
óñòðîéñòâ è ôîðìèðîâàíèÿ öèôðîâûõ ñèã-
íàëîâ. Îíà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê â
êà÷åñòâå ñîïðîâîäèòåëüíîãî ìàòåðèàëà íà
ëåêöèîííûõ çàíÿòèÿõ ñîîòâåòñòâóþùèõ
äèñöèïëèí, òàê è â êà÷åñòâå ñðåäñòâà ïðî-
âåäåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ è ïðàêòè÷åñêèõ ðà-
áîò.

Ïëàíèðóåòñÿ ïóáëèêàöèÿ îñòàëüíûõ
ïÿòè ìîäåëåé êîìïëåêñà. Çàèíòåðåñîâàâøèõ-
ñÿ ÷èòàòåëåé ïðèãëàøàåì ê ñîòðóäíè÷åñòâó
ïî ðàñøèðåíèþ íîìåíêëàòóðû  âèðòóàëüíûõ
ëàáîðàòîðíûõ ìîäåëåé, à òàêæå âíåäðåíèþ
èõ â ó÷åáíûé ïðîöåññ îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷-
ðåæäåíèé. Îáðàùàòüñÿ ïî ýëåêòðîííîé
ïî÷òå novikov.vz@gmail.com (Íîâèêîâ Âà-
ñèëèé Âèêòîðîâè÷).


