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Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïðåäñòàâëÿåò âòîðóþ
èç øåñòè âèðòóàëüíûõ ëàáîðàòîðíûõ ìîäå-
ëåé ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ, ïðåäíàçíà÷åí-
íûõ äëÿ èçó÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ îñíîâ öèô-
ðîâîé ýëåêòðîíèêè � òðàíçèñòîðíûé êàñêàä
ñ îáùåé áàçîé (ÎÁ). Ìîäåëü ïîñòðîåíà ñ
ïðèìåíåíèåì îäíîãî íåëèíåéíîãî ýëåìåí-
òà � ïîëóïðîâîäíèêîâîãî òðàíçèñòîðà è ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ äåìîíñòðàöèè
ðàáîòû âõîäíîãî óçëà ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
òðàíçèñòîðíî-òðàíçèñòîðíîé ëîãèêè (ÒÒË).

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà óñòðîéñòâà.
Ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ïðååìñòâåííîñòè

ïðåäñòàâëÿåìûõ ìîäåëåé è óíèôèêàöèè âñå-
ãî êîìïëåêñà çàäàíèå ïàðàìåòðîâ ñõåìû (íî-

ìèíàëüíûõ çíà÷åíèé âåëè÷èí ñîïðîòèâëå-
íèé ðåçèñòîðîâ è êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ
òðàíçèñòîðà) è çíà÷åíèé âõîäíûõ âîçäåé-
ñòâèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì òåõ æå
óïðàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ, ÷òî è â ðàíåå ïðåä-
ñòàâëåííîé ìîäåëè òðàíçèñòîðíîãî êàñêàäà
ñ îáùèì ýìèòòåðîì (ÎÝ); ñîäåðæàòñÿ òå æå
ñðåäñòâà çàïóñêà è îñòàíîâêè; ðàáî÷èå çíà-
÷åíèÿ ñèãíàëîâ èëëþñòðèðóþòñÿ äâèæåíè-
åì «çàðÿæåííûõ ÷àñòèö», èìèòèðóþùèõ
ïðîòåêàþùèé òîê â ó÷àñòêàõ öåïåé, ñêîðîñòü
ïåðåìåùåíèÿ êîòîðûõ ïðîïîðöèîíàëüíà âå-
ëè÷èíå òîêîâ; èíäèöèðóþòñÿ íàïðÿæåíèÿ â
óçëàõ. Â ñõåìå ïðèìåíåí òîò æå áèïîëÿðíûé
n-p-n òðàíçèñòîð.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òîâ ðåêîìåíäóåòñÿ óñòàíîâèòü ñëå-
äóþùèå ïàðàìåòðû: R1 = 25 êÎì,
R2 = 0,5 êÎì, β = 80. Íàïðÿæåíèå
ýëåêòðîïèòàíèÿ  E = 5 Â.

Öåëüþ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ñîïîñòàâëåíèå
ðàáîòû êàñêàäîâ ñ ÎÝ è ñ ÎÁ è
âûÿâëåíèå ðàçëè÷èé ñ îáîñíîâà-
íèåì èõ ïðè÷èí. Òàê, â îòëè÷èå îò
ñõåìû ñ ÎÝ, â ñõåìå ñ ÎÁ òðàíçèñ-
òîð íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè îòñå÷-
êè ïðè ïîäà÷å âõîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ Uâõ = (4,4�5,0) Â, ïðè ýòîì
Uâûõ ïî-ïðåæíåìó ðàâíî íàïðÿæå-

ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÀ

Ðèñ. 1. Òðàíçèñòîðíûé êàñêàä ñ îáùåé áàçîé



Âèðòóàëüíûé ëàáîðàòîðíûé êîìïëåêñ ïî ôèçè÷åñêèì îñíîâàì öèôðîâîé ýëåêòðîíèêè.
Òðàíçèñòîðíûé êàñêàä ñ îáùåé áàçîé

53Ó×ÅÁÍÀß  ÌÀÑÒÅÐÑÊÀß: ôèçèêà êîìïüþòåðà

à) á)

íèþ ïèòàíèÿ E. Òðàíçèñòîð «îòêðûâàåòñÿ»,
òî åñòü âûõîäèò èç ñîñòîÿíèÿ îòñå÷êè ïðè
ïåðåõîäå «âíèç» ãðàíèöû Uâõ = 4,4 Â. Ïðè
ïîíèæåíèè Uâõ äî 4,2 Â çíà÷åíèÿ ñèëû òîêà
êîëëåêòîðà Iê è íàïðÿæåíèÿ Uâûõ èçìåíÿþò-
ñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî çíà÷åíèþ ñèëû òîêà
áàçû Iá = (Uâõ � 0,6) / R1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ëèíåéíîìó ðåæèìó ðàáîòû òðàíçèñòîðà.
Äèàïàçîí Uâõ îò 4,2 Â äî 0 Â ñîîòâåòñòâóåò
ðåæèìó íàñûùåíèÿ òðàíçèñòîðà, îäíàêî Uâûõ
ïðè ýòîì íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé
è îïðåäåëÿåòñÿ êàê Uâõ + 0,4 Â.

Êàê è ïðè èçó÷åíèè êàñêàäà ñ ÎÝ, ðåêî-
ìåíäóåòñÿ «âðó÷íóþ» ïîñòðîèòü âðåìåííûå
äèàãðàììû âõîäíîãî è âûõîäíîãî ñèãíàëîâ,
ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2à, èñõîäÿ èç ïðåä-
ïîëîæåíèÿ, ÷òî Uâõ èçìåíÿåòñÿ ñ ïîñòîÿííûì
øàãîì âî âñåì äèàïàçîíå (0�5) Â è èçìåíå-
íèå çíà÷åíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ðàâíûìè
ïðîìåæóòêàìè âðåìåíè. Íà ðèñ. 2á ïðåäñòàâ-
ëåí ó÷àñòîê òîé æå äèàãðàììû, íà êîòîðîì
çà ñ÷åò ìàñøòàáèðîâàíèÿ óìåíüøåííîãî
äèàïàçîíà äåìîíñòðèðóåòñÿ ïåðåõîä ìåæäó
ðåæèìàìè òðàíçèñòîðà: ëèíåéíûé ðåæèì ñî-
îòâåòñòâóåò äèàïàçîíó Uâõ îò 4,2 Â äî 4,4 Â,
ðåæèì íàñûùåíèÿ � îò 0 Â äî 4,2 Â, ðåæèì
îòñå÷êè � îò 4,4 Â äî 5 Â.

Íà ïîëó÷åííîé òàêèì îáðàçîì äèàãðàì-
ìå ìîæíî âûäåëèòü òîëüêî îäíî óñòîé÷èâîå
ñîñòîÿíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâó-
þùåå ðåæèìó îòñå÷êè òðàíçèñòîðà, ðåæèì
æå íàñûùåíèÿ, õîòü è ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûì,
óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå ñèãíàëà íå ôîðìèðó-
åò è ïîýòîìó íà ãðàôèêå íå âèäåí îò÷åòëè-
âî. Äëÿ åãî âûäåëåíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ íà òîì
æå ðèñóíêå ïîñòðîèòü ãðàôèê äëÿ ðàçíîñòè

ïîòåíöèàëîâ êîëëåêòîðà è ýìèòòåðà. Ýòîò
ýôôåêò ïîçâîëÿåò ââåñòè ïîíÿòèå îáðàòíîé
îòðèöàòåëüíîé ñâÿçè (ÎÎÑ), îáåñïå÷èâàå-
ìîé ðåçèñòîðîì R1.

Êàê è â ñõåìå ñ îáùèì ýìèòòåðîì, èçìå-
íåíèåì çíà÷åíèé R1, R2, β  â ïðè îäèíàêîâîé
ôîðìå âõîäíîãî ñèãíàëà ìîæíî èññëåäîâàòü
êðóòèçíó ïåðåõîäîâ öèôðîâîãî ñèãíàëà, îï-
ðåäåëÿþùóþ ÷àñòîòíûå (ñêîðîñòíûå) õàðàê-
òåðèñòèêè óñòðîéñòâà (ïðèìåðû ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 3).

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü,
êàê è ìîäåëü ñõåìû ñ ÎÝ, ïîçâîëÿåò ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàòü îñíîâíûå ïðèíöèïû ðàáîòû
öèôðîâûõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ è ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíà êàê â êà÷åñòâå ñîïðîâî-
äèòåëüíîãî ìàòåðèàëà íà ëåêöèîííûõ çàíÿ-
òèÿõ ñîîòâåòñòâóþùèõ äèñöèïëèí, òàê è â
êà÷åñòâå ñðåäñòâà ïðîâåäåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ
è ïðàêòè÷åñêèõ ðàáîò.

Ðèñ. 2. Âðåìåííàÿ äèàãðàììà âõîäíîãî è âûõîäíîãî ñèãíàëîâ
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äåêàí ôàêóëüòåòà ñðåäíåãî
ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ
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Ðèñ. 3. Âðåìåííûå äèàãðàììû âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñèãíàëîâ

à) á)

Ïëàíèðóåòñÿ ïóáëèêàöèÿ îñòàëüíûõ
ìîäåëåé êîìïëåêñà.

Çàèíòåðåñîâàâøèõñÿ ÷èòàòåëåé ïðèãëà-
øàåì ê ñîòðóäíè÷åñòâó ïî ðàñøèðåíèþ íî-
ìåíêëàòóðû âèðòóàëüíûõ ëàáîðàòîðíûõ ìî-

äåëåé, à òàêæå âíåäðåíèþ èõ â ó÷åáíûé ïðî-
öåññ îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé. Îáðà-
ùàòüñÿ ïî ýëåêòðîííîé ïî÷òå � Íîâèêîâ Âà-
ñèëèé Âèêòîðîâè÷ novikov.vz@gmail.com.


