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Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïðåäñòàâëÿåò ïÿòóþ èç
øåñòè âèðòóàëüíûõ ëàáîðàòîðíûõ ìîäåëåé
ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ
äëÿ èçó÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ îñíîâ öèôðîâîé
ýëåêòðîíèêè � ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò «È-ÍÅ»
â ñõåìîòåõíèêå ÒÒË. Ñõåìà èçó÷àåìîãî óñ-
òðîéñòâà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÀ

Ðèñ. 1. Ñõåìà ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà «È-ÍÅ»

Êàê áûëî íàïèñàíî ðàíåå, óñòðîéñòâà
ñõåìîòåõíèêè ÒÒË ñîñòîÿò èç òðåõ ôóíêöè-
îíàëüíûõ óçëîâ: ïðèåìíèêà âõîäíûõ ñèãíà-
ëîâ (¹ 1 íà ðèñ. 1), óçëà ïðåîáðàçîâàíèÿ
(¹ 2 íà ðèñ. 1) è ôîðìèðîâàòåëÿ âûõîäíîãî
ñèãíàëà (¹ 3 íà ðèñ. 1). Íàãðóçêó èìèòèðó-
þò ðåçèñòîðû Rí1 è Rí2. Ýëåìåíò «È-ÍÅ»
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Ðèñ. 2. Óñòðîéñòâî äâóõýìèòòåðíîãî
áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà

èìååò äâà (è áîëåå) âõîäîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê
èñïîëüçîâàíèþ â ïðèåìíèêå âõîäíûõ ñèãíà-
ëîâ äâóõ- (è áîëåå) ýìèòòåðíîãî áèïîëÿðíî-
ãî òðàíçèñòîðà, ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà êîòî-
ðîãî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåñêîëüêî áèïîëÿð-
íûõ òðàíçèñòîðîâ ñ îáúåäèíåííûìè áàçàìè
è êîëëåêòîðàìè (ðèñ. 2).

Íåñìîòðÿ íà ÷åòûðå âîçìîæíûõ êîìáè-
íàöèè âõîäíûõ ëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ðàñ-
ñìîòðåíèå âàðèàíòîâ ðàáîòû óñòðîéñòâà
èìååò ñìûñë òîëüêî äëÿ òðåõ, òàê êàê êîì-
áèíàöèè Uâõ1 = «0», Uâõ2 = «1» è Uâõ1 = «1»,
Uâõ2 = «0» ÿâëÿþòñÿ ñèììåòðè÷íûìè.

1. Uâõ1 = «0», Uâõ2 = «0»
Ïðè ïîäà÷å äâóõ íóëåé â êà÷åñòâå âõîä-

íûõ ñèãíàëîâ (ñì. ðèñ. 1) îáà òðàíçèñòîðà,
âõîäÿùèå â ñîñòàâ ìíîãîýìèòòåðíîãî òðàí-
çèñòîðà VT1, ïåðåõîäÿò â ðåæèì íàñûùåíèÿ,
÷òî ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ íà êîëëåêòî-
ðå VT1 íàïðÿæåíèÿ 0,4 Â. Äàëåå, êàê è â ñëó-
÷àå ïîäà÷è «0» íà âõîä óñòðîéñòâà «ÍÅ»,
òðàíçèñòîðû VT2, è VT4 ïåðåõîäÿò â ðåæèì
îòñå÷êè. Âåñü òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç ðå-
çèñòîð R2, ïîñòóïàåò â áàçó òðàíçèñòîðà VT3,

êîòîðûé ïåðåõîäèò â ðåæèì íàñûùåíèÿ. Ïðè
ýòîì íàïðÿæåíèå íà åãî áàçå ñîñòàâëÿåò
4,5 Â.  Òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàÿ ïàäåíèå íà-
ïðÿæåíèÿ íà áàçà-ýìèòòåðíîì ïåðåõîäå è íà
äèîäå VD1, âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ñîñòàâëÿ-
åò 4,5 � 0,6 � 0,6 = 3,3 (Â), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
çíà÷åíèþ ëîãè÷åñêîé «1» ÒÒË.

2. Uâõ1 = «0», Uâõ2 = «1»
Òðàíçèñòîð VT1_1 (ñì. ðèñ. 2) ïåðåõî-

äèò â ðåæèì íàñûùåíèÿ, à VT1_2 â ðåæèì
îòñå÷êè, òî åñòü VT1_2 êàê áû «îòêëþ÷àåò-
ñÿ». Íà êîëëåêòîðå VT1 ôîðìèðóåòñÿ íàïðÿ-
æåíèå 0,4 Â. Ïîñëåäóþùèé ðàñ÷åò ñõåìû
àíàëîãè÷åí ïðåäûäóùåìó ðåæèìó. Ñëåäîâà-
òåëüíî, íà âûõîäå ôîðìèðóåòñÿ íàïðÿæåíèå
3,3 Â, òî åñòü ëîãè÷åñêàÿ «1».

3. Uâõ1 = «1», Uâõ2 = «1»
Ïðè ïîäà÷å äâóõ åäèíèö íà âõîä ñõåìû

îòêðûâàþòñÿ áàçà-êîëëåêòîðíûå ïåðåõîäû
òðàíçèñòîðîâ VT1_1 è VT1_2 (ðèñ. 3), ÷òî
ïåðåâîäèò òðàíçèñòîð VT1 â èíâåðñíûé ðå-
æèì.

Òðàíçèñòîð VT2 îòêðûâàåòñÿ è  ïåðåõî-
äèò â ðåæèì íàñûùåíèÿ, ðàçíèöà íàïðÿæå-
íèé ìåæäó åãî êîëëåêòîðîì è ýìèòòåðîì
ñîñòàâëÿåò 0,4 Â. VT4 òàêæå îêàçûâàåòñÿ â
íàñûùåíèè. Íà áàçå VT3 ôîðìèðóåòñÿ íà-
ïðÿæåíèå 1 Â, íåäîñòàòî÷íîå äëÿ îòêðûòèÿ
áàçà-ýìèòòåðíîãî ïåðåõîäà è äèîäà VD1,
âñëåäñòâèå ÷åãî VT3 îêàçûâàåòñÿ â ðåæèìå
îòñå÷êè. Òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàÿ, ÷òî VT4
íàõîäèòñÿ â íàñûùåíèè, âûõîäíîå íàïðÿæå-
íèå Uâûõ ñîñòàâëÿåò 0,4 Â, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ëîãè÷åñêîìó «0». Èëëþñòðàöèÿ ýòîãî ñîñòî-
ÿíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.
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Ðèñ. 3 Èíâåðñíûé ðåæèì
äâóõýìèòòåðíîãî òðàíçèñòîðà

...ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò «È-ÍÅ»
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Ðèñ. 4. Ñîñòîÿíèå ñõåìû ïðè Uâõ1 = 1, Uâõ2 = 1

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü
ðàçâèâàåò ïðåäñòàâëåíèå îá îñíîâíûõ ôè-
çè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ ðàáîòû ëîãè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ â ñõåìîòåõíèêå ÒÒË. Êàê è
ïðåäñòàâëåííûå â ïðåäûäóùèõ ñòàòüÿõ
ìîäåëè, 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.

Çàèíòåðåñîâàâøèõñÿ ÷èòàòåëåé ïðèãëà-
øàåì ê ñîòðóäíè÷åñòâó ïî ðàñøèðåíèþ íî-
ìåíêëàòóðû  âèðòóàëüíûõ ëàáîðàòîðíûõ
ìîäåëåé, à òàêæå âíåäðåíèþ èõ â ó÷åáíûé
ïðîöåññ îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé. Îá-
ðàùàòüñÿ ïî ýëåêòðîííîé ïî÷òå � Íîâèêîâ
Âàñèëèé Âèêòîðîâè÷ novikov.vz@gmail.com


