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ПЕРЕДМОВА 
 
 

Технічний та економічний рівень держави в значній 
мірі визначається розвитком її електронної промисловості. 
У теперішній час розвиток мікроелектроніки в державах 
СНД знаходиться у кризовому стані, а Україна, нажаль, за 
останні роки практично втратила свою електронну проми-
словість. Слід зазначити, що відставання у мікроелектрон-
ній галузі від передових держав (США, Японія) намітилося 
ще у СРСР, коли не був здійснений перехід до виробницт-
ва субмікронних інтегральних мікросхем. Це відставання 
посилилося при переході до ринкової економіки, де на пе-
рший план виходить конкурентна здатність продукції. Пе-
рспективи розвитку української мікроелектроніки складно 
передбачити, оскільки виведення її на сучасний рівень по-
требує вкладення величезних коштів. Державна підтримка 
на належному рівні на даний час є не реальною, оскільки 
навіть великі фірми − виробники мікроелектронної проду-
кції, вимушені об’єднувати зусилля для акумулювання ко-
штів на створення нових мікросхем мікропроцесорів, 
пам’яті тощо. В той же час Україна, яка займала друге міс-
це серед республік СРСР по об’єму виробництва електро-
нних виробів, на наш погляд, не може відмовитися від 
промисловості високих технологій, якою є цифрова мікро-
електроніка. 

Слід відмітити, що відсутність вітчизняних цифрових 
мікросхем сучасного рівня компенсується доступністю за-
кордонної елементної бази, яка може бути використана для 
розгортання в Україні підприємств з виготовлення різно-
манітних електронних виробів контрольно-вимірювальної 
техніки автоматики та інших. Тому вивчення цифрових 
елементів і вузлів, на яких будуються мікросхеми сучасної 
цифрової електроніки, має важливе практичне значення. 

В даному підручнику розглянуті принципи побудови і 
функціонування елементів і вузлів цифрової електроніки, 
яки використовуються в комп’ютерній схемотехніці. Оскі-
льки на відміну від аналогової електроніки, цифрова елек-
троніка базується на математичному апараті алгебри логі-
ки, автори намагалися, як можна ширше, проілюструвати 
його використання для побудови схем елементів і вузлів 
комп’ютерної електроніки. Практична реалізація елементів 
і вузлів проілюстрована прикладами вітчизняних і закор-
донних аналогів мікросхем малого і середнього ступеня 
інтеграції. Останній розділ підручника, де розглянуті фізи-
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чні принципи роботи МНОН-транзисторів і МОН-
транзисторів з плаваючим затвором та архітектура флеш-
пам’яті, на думку авторів усуває практичну відсутність ін-
формації з цих питань в навчальній літературі. 

Підручник призначений для студентів спеціальностей, 
навчальні плани яких передбачають вивчення комп’ютер-
ної електроніки, зокрема таких як „Комп’ютерні системи 
та мережі”, „Електроніка та мікроелектроніка”, „Мікроеле-
ктроніка та напівпровідникові прилади”, „Радіофізика та 
електроніка”. 

Підручник розраховано на читачів, які в обсязі універ-
ситетського курсу вивчили вищу математику, фізику, зна-
йомі з основами теорії електричних сигналів та кіл, пара-
метрами та характеристиками біполярних і уніполярних 
транзисторів. Тому викладання навчального матеріалу по-
чинається безпосередньо зі схемотехніки базових електро-
нних ключів та базових логічних елементів цифрової елек-
троніки. Автори намагались зробити навчальний матеріал 
якомога глибоким і всебічним, при цьому застарілі техніч-
ні рішення не розглядались. В кожному розділі для переві-
рки ступеня засвоєння навчального матеріалу наведено 
список контрольних запитань. 

Зміст підручника базується на навчальних програмах, 
які використовуються в навчальному процесі на факультеті 
фізики, електроніки і комп’ютерних систем Дніпропетров-
ського національного університету і відповідають освіт-
ньо-підготовчій програмі відповідного напрямку Міністер-
ства освіти і науки України. 

Автори висловлюють щиру подяку рецензентам за цін-
ні зауваження, що сприяли поліпшенню підручника. 

Звичайно, в підручнику можна знайти вади, яких не 
змогли позбутися автори. Ми будемо раді, якщо ви повід-
омите нам про них. Наша адреса: 49010, м. Дніпропет-
ровськ, пр. Гагаріна, 72, ДНУ ім. О. Гончара. 
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Перелік вживаних скорочень 
 

АЛП арифметично-логічний пристрій 
АЦП аналого-цифровий перетворювач 
БЕТ багатоемітерний транзистор 
БіКМОН технологія виготовлення цифрових мікросхем, 

які побудовані на базових логічних елементах 
ТТЛШ і КМОНТЛ 

БФ булева функція  
БК бістабільна комірка 
ВАХ вольт-амперна характеристика 
ВІС велика інтегральна схема 
ВК відкритий колектор 
ДДНФ досконала диз’юнктивна нормальна форма 
ДКНФ досконала кон’юнктивна нормальна форма 
ДНФ диз’юнктивна нормальна форма 
ДТЛ діодно-транзисторна логіка 
ЕЗЛ емітерно-зв’язана логіка 
ЕОМ електронна обчислювальна машина 
ЗБа загальна база 
ЗЕ запам’ятовуючий елемент 
ЗЕм загальний емітер 
ЗКл загальний колектор 
ЗМ запам’ятовуючий масив 
ЗП запам’ятовуючий пристрій 
ІМС інтегральна мікросхема 
КМОН комплементарна МОН-структура 
КМОНТЛ комплементарна МОН-транзисторна логіка 
КНС технологія кремній на сапфірі 
КНФ кон’юнктивна нормальна форма 
КП комірка пам’яті  
ЛА лінія адреси 
ЛВ лінія вибірки 
ЛЕ логічний елемент 
ЛЗп лінія записування 
ЛЗпЗч лінія записування-зчитування 
ЛЗч лінія зчитування 
ЛІЗ МОН лавинна інжекція заряду в структурі МОН 
ЛС лінія слова 
МДН структура „метал-діелектрик-напівпровід-ник” 
МДНФ мінімальна диз’юнктивна нормальна форма 
МНОН структура „метал-нітрид-оксид-напівпровід-

ник” 
МПЗП масочний постійний запам’ятовуючий 

пристрій 
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МЕН структура „метал-напівпровідник” 
МКНФ мінімальна кон’юнктивна нормальна форма 
МОН структура „метал-оксид-напівпровідник” 
МОНТЛ МОН-транзисторна логіка 
НДО негативний диференціальний опір 
НЗП напівпровідниковий запам’ятовуючий 

пристрій 
ОЗП оперативний запам’ятовуючий пристрій 
ОНО структура „оксид-нітрид-оксид” 
ОПЗ область просторового заряду 
ПЗ плаваючий затвор 
ПЗЗ позитивний зворотний зв’язок 
ПЗП постійний запам’ятовуючий пристрій 
ППЗП одноразово програмований постійний 

запам’ятовуючий пристрій 
ПТШ польовий транзистор з бар’єром Шотткі 
ПХ передаточна характеристика 
РПЗП репрограмований постійний 

запам’ятовуючий пристрій 
ТДНФ тупикова диз’юнктивна нормальна форма 
ТТЛ транзисторно-транзисторна логіка 
ТТЛШ транзисторно-транзисторна логіка Шотткі 
ТШ транзистор Шотткі 
РПЗП-ЕС РПЗП з електричним стиранням даних 
РПЗП-УФ РПЗП із стиранням даних ультрафіолетовим 

світлом 
УФ ультрафіолетовий 
ЦАП цифро-аналоговий перетворювач 
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Розділ 1. АРИФМЕТИЧНІ ОСНОВИ 
ОБЧИСЛЮВАЛЬНИХ ПРИСТРОЇВ 

 
 

1.1. Загальні відомості, визначення 
 

Термін „комп’ютер” є транскрипцією англійського сло-
ва computer, що означає обчислювач. Цей термін в україн-
ськомовній науковій літературі застосовується з 80-х років 
минулого сторіччя, як синонім поняття „електронна обчис-
лювальна машина” (ЕОМ). 

Згідно сучасним уявленням ЕОМ – це комплекс про-
грамних і апаратних засобів, які призначені для автомати-
чної обробки інформації за заданим алгоритмом. 

Електронні обчислювальні машини відрізняються одна 
від одної функціональними можливостями, технічними 
параметрами, конструктивними рішеннями, програмним 
забезпеченням, наборами сервісних послуг та іншим. Але 
при цьому всі ЕОМ містять подібні набори основних апа-
ратних компонентів, сумісне функціонування яких надає 
їм властивості обчислювального пристрою.  

У складі ЕОМ виділяють наступні компоненти: 
1) системний блок; 
2) монітор; 
3) клавіатура; 
4) вказівні пристрої (найчастіше „миша”); 
5) периферійні пристрої. 

Системний блок містить основні складові 
комп’ютера. Найважливішим з них є материнська або си-
стемна плата. Розташовані на ній електронні модулі або 
чіпсети, а також центральний процесор і оперативний за-
пам’ятовуючий пристрій (який також називається операти-
вною або основною пам’яттю) складають базовий ком-
плект електроніки комп’ютера. Системний блок містить 
також зовнішні запам’ятовуючі пристрої − накопичувачі на 
жорстких магнітних дисках − вінчестери, накопичувачі на 
гнучких магнітних  та  компакт  (CD-ROM) дисках,  нако-
пичувачі  на  магнітооптичних дисках і джерело електрич-
ного живлення. 

З системним блоком з’єднані всі зовнішні (периферій-
ні) пристрої: монітор (дисплей), принтер, модем, звукові 
колонки (динаміки), сканер та інші. 

Електронні пристрої комп’ютера являють собою екс-
плуатаційно неавтономну, але схемотехнічно завершену 
його частину, яка виконує самостійну функцію обробки 
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або зберігання інформації. За конструктивно-технологіч-
ною ознакою ці складові схемотехніки ЕОМ є інтеграль-
ними мікросхемами. Так відрізняють, наприклад, мікро-
схеми процесора, пам’яті, контролерів вводу-виводу та ін-
ші. Такі мікросхеми в сучасних комп’ютерах містять деся-
тки мільйонів транзисторів. В свою чергу електронні при-
строї комп’ютера складаються з сукупності більш простих 
схемотехнічних компонентів − електронних вузлів, схема 
яких містить десятки або сотні транзисторів. Такі вузли 
призначені для перетворення і зберігання багаторозрядних 
двійкових кодів, які звичайно називають словами і викори-
стовують для подання інформації в комп’ютері. До елект-
ронних вузлів відносяться дешифратори, шифратори, му-
льтиплексори, суматори, цифрові компаратори, регістри, 
лічильники та інші. Схеми таких вузлів побудовані з ком-
понентів, які в обчислювальній техніці прийнято називати 
електронними елементами. Схеми елементів як правило 
містять до десятка або трохи більше транзисторів. Елект-
ронні елементи ЕОМ призначені для: 
  1) виконання логічних функцій; 
  2) запису, зберігання і зчитування одного біту інформації; 
  3) формування, перетворення та підсилення сигналів. 

Перелічені функції елементи ЕОМ виконують шляхом 
формування та обміну змінними у часі електричними на-
пругами визначеної форми, які в комп’ютерній електроніці 
прийнято називати цифровими сигналами. Під цифрови-
ми сигналами розуміють електричні сигнали, які є дискре-
тними за часом та величиною електричної напруги. 

 
 

1.2. Способи представлення сигналів в обчислювальних 
пристроях. Системи числення. 

 
Звичайно дискретні значення сигналу в пристроях 

ЕОМ представляють у числовому вигляді. Представлення 
дискретних значень сигналу числами або електричними 
імпульсами з різними параметрами називають кодуван-
ням. Оскільки в обчислювальних пристроях використову-
ють числове представлення, то коди, які використовують в 
ЕОМ, називають числовими. 

Пристрої формування, перетворення, передачі та збері-
гання числових кодів називають цифровими пристроями. 
В цьому сенсі сучасні ЕОМ є цифровими пристроями. 

Цифрові електронні пристрої мають ряд переваг, до 
яких слід віднести: високу завадостійкість, здібність довго 
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зберігати інформацію без її втрат, економічну ефектив-
ність, високі енергетичні показники, сумісність з інтегра-
льною технологією та інші. 

Для представлення чисел в ЕОМ використовують сис-
теми числення, під якими розуміють сукупність знаків і 
цифр, а також правил їх запису. Системи числення поділя-
ються на непозиційні та позиційні. 

В непозиційних системах значення кожної цифри не 
залежить від її позиції у запису числа. Прикладом непози-
ційної системи є римська система числення. Недоліком 
непозиційних систем є необмежена кількість різноманіт-
них цифр, необхідних для представлення будь-якого числа. 

В позиційних системах числення значення цифри 
знаходиться у строгій відповідності з її позицією (місцепо-
ложенням) у запису числа. Позицію визначає місце розта-
шуванням цифри у запису числа відносно коми. Будь-яке 
число N у позиційній системі числення записують як  
                                   N = xn-1xn-2…x1x0,x-1x-2…x-m. (1.1) 

„Вага” цифри у числі визначається значенням самої 
цифри і множником qi, де q − просте число, яке називають 
основою системи числення, i − порядковий номер пози-
ції, починаючі з нуля. 

У звичній десятковій системі числення основа q = 10 і 
десять різних цифр, тобто xi можуть приймати значення 0, 
1, 2,……9. Наприклад, число N = 123,45 означає скорочений 
запис виразу: 
                  N = 1⋅10

2
 + 2⋅10

1
 + 3⋅10

0
 + 4⋅10

-1
 + 5⋅10

-2. 
У загальному випадку (xi− будь-які цифри, q – будь-яка 

основа системи числення) число N в позиційній системі 
числення, записане у вигляді (1.1) визначається поліномом:  
      N =xn-1q

n-1
+xn-2q

n-2
+…+x1q

1
+x0q

0
+x-1q

-1
+x-2q

-2
…+x-mq

-m, (1.2) 
де qi- ваговий коефіцієнт. 

Відзначимо, що основа системи числення q може бути 
як цілим, так і дробовим числом. Як правило, у всіх систе-
мах числення з основою меншою ніж 10, для представлен-
ня цифр застосовують арабські цифри, а в системах чис-
лення з основою більшою ніж 10 – ще й літери латинського 
алфавіту. Наприклад, цифрам шістнадцятирічної системи 
числення 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, A, B, C, D, E, F відпові-
дають наступні десяткові числа 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 
11, 12, 13, 14, 15. 

Якщо у (1.2) відкинути вагові коефіцієнти qi і знаки 
складання, то отримаємо скорочений запис числа (1.1), 
який має назву q-ічний код числа. Номер позиції цифри xi 
називають її розрядом. Розряди з позитивними ступенями 
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q створюють цілу, а з негативними ступенями дробову ча-
стину числа. У (1.1) цифри xn-1 та x-m відповідають стар-
шому і молодшому розрядам числа N. 

Кількість різноманітних чисел K в позиційній системі 
числення з основою q при числі розрядів n в цілій частині і 
m в дробовій частині числа дорівнює: 
                                               K = qn+m (1.3) 

Кількість розрядів, яка необхідна для запису деякого 
числа N в позиційній системі числення з основою q визна-
чається, з урахуванням (1.3), наступним чином:  
                                     n+m ≥ logq(N + 1). (1.4) 

Широке розповсюдження у цифровій техніці отримала 
позиційна система числення з основою 2 – двійкова сис-
тема числення. У такій системі використовують тільки дві 
цифри 0 та 1. Двійковий розряд, який представляє най-
меншу кількість інформації, називають бітом. Послідов-
ність двійкових цифр xn-1xn-2…x1x0 є записом цілого двій-
кового числа 
                           N = xn-12

n-1+xn-22
n-2+…+x12

1+x02
0. 

В комп’ютерній техніці будь-яка інформація (символи, 
числа, колір тощо) задається за допомогою двійкових чи-
сел (двійкових кодів). Мінімальна адресована одиниця ін-
формації, що обробляє комп’ютер, кодується за допомогою 
восьмирозрядного двійкового числа байта (1 байт = 8 біт). 
На практиці часто використовують кратні байту одиниці: 
слово = 2 байта = 16 біт; подвійне слово = 4 байта = 32 
біт; кілобайт = 210 = 1024 байт; мегабайт = 220 = 1048576 
байт; гігабайт = 230 = 1073741824 байт та інші. 

Для скорочення запису програмних кодів, зокрема при 
програмуванні на мові асемблера, у обчислювальній техні-
ці використовують також восьмирічну та шістнадцятиріч-
ну системи числення. У восьмирічній системі кожна цифра 
відображується двійковою тріадою, тобто трьохрозрядним 
двійковим числом, у шістнадцятирічній – тетрадою, тобто 
чотирьохрозрядним двійковим числом (табл. 1.1). 

Для перетворення цілого двійкового числа у восьмирі-
чну систему числення, його, починаючи з молодших роз-
рядів, розбивають на тріади, кожну з яких записують як 
восьмирічну цифру згідно табл. 1.1. При перетворенні 
двійкового числа у шістнадцятирічну систему його розби-
вають на тетради, які записують згідно табл. 1.1. Напри-
клад, 32-ох розрядна адреса комірки пам’яті у восьмиріч-
ній і шістнадцятирічній системах числення має вигляд: 
   110010001101010001110101110101002 = 310650727248 =  
   = C8D475D416. 
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Тут як індекс чисел використовується основа системи чис-
лення. 

Таблиця 1.1 
Подання цифр шістнадцятирічної і восьмирічної систем 

числення у двійковій системі числення 

 
Для зворотного перетворення із восьмирічної і шістна-

дцятирічної у двійкову систему числення кожну цифру за-
писують відповідно тріадою або тетрадою згідно табл. 1.1. 

Для перетворення числа з будь-якої системи числення 
в десяткову систему використовують формулу (1.2), в яку 
підставляють десяткові значення цифр розрядів та основи 
системи числення. 

Якщо для відображення кожної цифри числа треба ма-
ти один схемний елемент, то в системі числення з основою 
q для представлення будь-якої цифри треба мати q різних 
елементів. Для відображення в цій системі числа, яке має 
nq розрядів потрібно Lq = qnq елементів. 

Наприклад, для представлення будь-якого числа від 
00010 до 99910 в десятковій системі числення треба n10 = 3 
розряди, кожен з яких містить 10 цифр. В цьому випадку 
необхідна кількість елементів L10 = 30. Для відображення 

Шістнадцятирічна 
цифра 

Двійковий 
код цифри 
(тетрада) 

Восьмирічна 
цифра 

Двійковий 
код цифри 

(тріада) 

0 0000 0 000 

1 0001 1 001 

2 0010 2 010 

3 0011 3 011 

4 0100 4 100 

5 0101 5 101 

6 0110 6 110 

7 0111 7 111 

8 1000   

9 1001   

A 1010   

B 1011   

C 1100   

D 1101   

E 1110   

F 1111   
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цих чисел в двійковій системі (n2 = 10, q = 2) треба L = 20 
елементів. Кількість елементів для відображення чисел у 
восьмирічній системі (n8 = 4, q = 8) L8 = 32, а в шістнадця-
тирічній системі (n16 = 3 і q = 16) L16 = 48. Як видно, двій-
кова система потребує найменшої кількості технічних еле-
ментів, що надає пристроям з таких елементів найбільшу 
економічність. Для порівняння відзначимо, що мінімально 
можливу кількість елементів забезпечує система числення 
з основою, яка дорівнює основі натурального логарифму q 
≈ 2,7, що вказує на трійкову систему як найбільш економі-
чну. Однак практично здійснити технічні пристрої на ос-
нові такої системи числення складно. Тому за сукупністю 
переваг у обчислювальній техніці домінує двійкова систе-
ма числення. Крім вказаної економічності вона забезпечує 
зручність технічних рішень, простоту виконання арифме-
тичних операцій, надійну відмінність двох станів та інше. 

У цифрових пристроях використовують також гібридні 
системи числення, одна з яких має назву двійково кодо-
вана десяткова система. В цій системі кожну десяткову 
цифру 0, 1, 2,...8, 9 представляють згідно табл. 1.1 у вигля-
ді двійкової тетради. Наприклад, число 378,2510 в цій сис-
темі має вигляд: 0011 0111 1000, 0010 01012/10. В двійково 
кодованій десятковій системі числення з 16 можливих 
двійкових тетрад (табл. 1.1) використовують лише 10. Це 
зв’язано з тим, що, наприклад, двійкові тетради 11002/10, 
10112/10, є забороненими, тому що вони не відповідають ні 
одній з десяткових цифр. 

Описаний двійково кодований десятковий код назива-
ють кодом 8421, що відображає значення вагових множ-
ників, які приписуються відповідним бітам тетради, в 
зв’язку з чим його називають також зваженим кодом. 

Окрім цього коду використовують і інші двійково ко-
довані десяткові коди, наприклад, код з вагами розрядів 
2,4,2,1, в якому старший розряд має вагу не 8, а 2. Його 
позитивною особливістю є те, що заміна в тетраді нулів на 
одиниці, а одиниць на нулі перетворює кожну десяткову 
цифру x в цифру 9−x, тобто отримуємо зворотній код. 
Цифра 510 в цій системі числення може бути представлена 
двояко: 510 = 1⋅2 + 0⋅4 + 1⋅2 + 1⋅1 або 510 = 0⋅2 + 1⋅4 + 0⋅2 + 
1⋅1, тобто кодами 1011 і 0101. 

Двійкові цифри 0 і 1 (далі будемо використовувати та-
кож термін алгебри логіки двійкові змінні) в електронних 
пристроях ЕОМ задають у вигляді напруг, представлених 
(закодованих) різними способами. Взагалі у цифрових при-
строях можуть застосовуватися такі способи кодування: 
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1) потенційний; 
2) імпульсний; 
3) імпульсно – потенційний; 
4) динамічний; 
5) фазовий. 

Потенційний спосіб кодування полягає у представ-
ленні двійкових цифр (змінних) напругами (потенціалами) 
різної величини. При цьому можливі чотири варіанти ко-
дування в залежності від співвідношення величин і знаків 
потенціалів. 

На рис. 1.1 ці варіанти представлені у вигляді часових 
залежностей напруги, як це звичайно відбувається у про-
цесі функціонування електронних пристроїв. В 
комп’ютерній електроніці застосовують поняття позитив-
ної та негативної логіки, які відображають взаємовідно-
сини між потенціалами двійкових цифр (змінних) (про 
зміст слова „логіка” див. розділ 3). 

 

Рис. 1.1. Потенційне кодування двійкових цифр (змінних) 
у позитивній (І, ІІІ) та негативній логіці (ІІ, ІV) 

 
В позитивній логіці “1” кодують високим, а “0” низь-

ким рівнем потенціалу(I i III на рис. 1.1), в негативній ло-
гіці, навпаки, “1” − низьким, а “0” − високим рівнем поте-
нціалу (II, IV на рис. 1.1). 

Імпульсне кодування полягає в представленні “1” на-
явністю електричного імпульсу напруги або струму, а “0” 
− відсутністю напруги (струму) (рис. 1.2). Імпульсно–
потенційний спосіб кодування здійснюється шляхом вза-
ємного перетворення потенційних рівнів і імпульсних сиг-
налів. В комп’ютерній електроніці поділення сигналів на 
імпульсні і потенційні є умовним. Тип сигналу визначають 
через тривалість такту (періоду), яка залежить від частоти 
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тактового генератора комп’ютера. Імпульсний сигнал має 
тривалість меншу за тривалість такту, а тривалість потен-
ційного сигналу не менша ніж тривалість такту. 

 
Рис. 1.2. Імпульсне кодування двійкових цифр (змінних) 

 
При динамічному кодуванні “1” представляють пач-

кою імпульсів, або відновлюваним через деякий інтервал 
часу потенціалом, “0” − відсутністю імпульсів. 

Фазове кодування полягає в застосуванні гармонічних 
коливань напруги, фазу якої відносно опорної напруги 
приймають за “1” або “0”. 

Слід відзначити, що незалежно від способу кодування 
в комп’ютерній електроніці повинен здійснюватися прин-
цип сумісності вхідних і вихідних сигналів для елемен-
тів, які використовуються при побудові цифрових схем. Це 
означає, що рівні напруг “0” і “1” повинні мати однакові 
значення на входах і виходах електронних схем. Здійснен-
ня цього принципу має потребу тому, що в складних циф-
рових пристроях окремі каскади з’єднані послідовно, тобто 
вихід кожного з них з’єднаний зі входом наступного. 

У сучасних ЕОМ використовують потенційний спосіб 
кодування двійкових змінних. Одна з причин цього – мож-
ливість побудови схем пристроїв з застосуванням безпосе-
реднього гальванічного зв’язку між каскадами, що є особ-
ливо важливим для інтегральної схемотехніки, оскільки 
такий зв’язок не потребує використання реактивних еле-
ментів – конденсаторів та індуктивностей, які займають 
значну площу на кристалі мікросхеми і тому не дозволя-
ють забезпечити великий рівень інтеграції мікросхем. 

 
Контрольні запитання 

 
1. Дайте визначення електронної обчислювальної машини 

(комп’ютера). 
2. Назвіть основні складові апаратні компоненти комп’ютера 

і їх призначення. 
3. Назвіть складові компоненти схемотехніки комп’ютера і 

їх призначення. 
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4. Дайте визначення позиційної системи числення. Які пози-
ційні системи числення використовують в комп’ютерній 
техніці ? 

5. Переведіть десяткові числа 2458; 0,625; 101,33 у двійкову 
систему числення. 

6. Переведіть десяткове число 90526081 у шістнадцятирічну, 
восьмирічну та двійково кодовану десятеричну системи 
числення. 

7. Які способи кодування двійкових змінних використову-
ють у цифрових пристроях ? 

8. В чому полягає принцип сумісності вхідних і вихідних си-
гналів для елементів цифрових схем ? 

9. Чому у сучасних ЕОМ переважно використовують потен-
ційний спосіб кодування двійкових змінних ? 
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Розділ 2. ЕЛЕКТРОННІ КЛЮЧІ 
 
 

2.1. Основні поняття. Класифікація, вимоги 
 

Всі цифрові пристрої та їх складові − цифрові вузли і 
елементи звичайно виконують з однотипних електронних 
каскадів. Такими каскадами є електронні ключі. Їх функ-
ціональне призначення полягає у формуванні одного з 
двох можливих потенційних рівнів, які відповідають логі-
чним значенням “0” або “1”. Це відрізняє їх від аналогових 
ключів, які виконують функцію замикання-розмикання 
електричних кіл і визначають семантику слова “ключ”. 

Електронні ключові каскади з позиції теорії електрич-
них кіл є активними чотириполюсниками, які мають два 
вхідних та два вихідних затискача для підключення інших 
елементів схеми і містять електричні джерела живлення. 

Основними компонентами електронних ключів є: 
1. Електричні джерела живлення; 
2. Нелінійний елемент; 
3. Елемент навантаження. 

Джерело живлення забезпечує ключовий каскад енер-
гією. Звичайно в електронних пристроях, як джерела жив-
лення, використовують або хімічні джерела струму (в ос-
новному для переносної апаратури) або вторинні джерела 
електроенергії (для стаціонарної радіоапаратури), які пере-
творюють первинну змінну напругу в постійну. 

Нелінійний елемент ключів визначає головну власти-
вість каскаду, що забезпечує виконання каскадом його фу-
нкціонального призначення. Такою властивістю є зміна 
опору нелінійного елемента під дією зовнішніх факторів. 
Непостійне значення опору таких елементів призводить до 
нелінійної залежності між їх струмом і напругою, тобто до 
нелінійної вольт – амперної характеристики (ВАХ). 

Електронні елементи, що застосовують в ключових 
схемах, за принципом формування нелінійної ВАХ поді-
ляють на два класи: 

1. Елементи, ключові властивості яких забезпечуються 
завданням їм режиму роботи; 

2. Елементи, ключові властивості яких визначаються 
внутрішніми фізичними властивостями. 

До першого класу відносять такі нелінійні елементи як 
електровакуумні і напівпровідникові діоди, електровакуу-
мні багатосіткові лампи, біполярні і польові транзистори. 
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До другого класу відносять нелінійні елементи, що 
мають вольт-амперну характеристику з ділянкою негатив-
ного диференціального опору (НДО). До них відносяться 
газонаповнені прилади, одноперехідні і інжекційно-
польові транзистори, діністори та тиристори всіх типів, 
тунельні діоди, порогові перемикачі, S-діоди та інші. 
Вольт-амперна характеристика з ділянкою НДО формуєть-
ся в цих елементах завдяки внутрішнім фізичним проце-
сам, що забезпечують дію позитивного зворотного зв’язку. 

В комп’ютерній електроніці використовують напівпро-
відникові нелінійні елементи, які не мають на вольт-
амперній характеристиці ділянок з НДО. Залежно від виду 
нелінійного елемента розрізняють діодні і транзисторні 
ключі. Останні у свою чергу поділяють на ключі на біпо-
лярних транзисторах і ключі на польових транзисторах. 

Ключі на біполярних транзисторах реалізують як на n-
p-n так і на p-n-p структурах. Широке застосування знай-
шли ключові каскади на біполярних транзисторах Шотткі. 

В ключових каскадах на польових транзисторах засто-
совують всі типи таких транзисторів: з керуючим p-n пере-
ходом, з ізольованим затвором і вбудованим та індукова-
ним n- і p-каналами. 

В процесі функціонування ключа нелінійний елемент 
приймає один з двох можливих станів. Один з них, коли 
елемент має низький опір, називають відкритим або 
включеним станом, інший, при якому він має великий 
опір, називають закритим або вимкненим станом. Як 
зазначено вище в ці стани елемент переходить під дією 
зовнішнього керуючого сигналу. При цьому кількісні зна-
чення опорів і швидкість переходу від одного до іншого 
стану нелінійного елемента визначають експлуатаційні 
параметри ключа. До нелінійного елемента ключа з цих 
позицій висувають наступні вимоги: 

1. Опір елемента у включеному стані повинен бути яко-
мога меншим; 

2. Опір елемента в закритому стані повинен бути яко-
мога більшим; 

3. Перехід від вимкненого до включеного стану елеме-
нта і зворотний перехід повинні відбуватися якомога 
за найменший час; 

4. Керуюча напруга, що ініціює переходи між станами 
елемента, повинна бути невеликою за значенням; 

5. Перепад керуючого сигналу, що викликає безпере-
бійне перемикання елемента, повинен бути невели-
ким, він визначає чутливість ключового каскаду; 
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6. Елемент повинен забезпечувати високу завадостій-
кість, тобто нечутливість до впливу однорідних по 
відношенню до сигналу побічних дій; 

7. Елемент повинен надавати ключу високу надійність 
працездатності, тобто забезпечувати велику кількість 
перемикань між його станами. 

З перелічених вимог випливає, що вольт-амперна хара-
ктеристика ідеального ключового елемента, представлена в 
координатах „струм − напруга”, має вигляд відрізків пря-
мих ліній, що співпадають з вісями координат. ВАХ реаль-
них нелінійних елементів, які застосовують в електронних 
ключах суттєво відрізняються від ВАХ ідеального ключо-
вого елемента. 

Хронологічно першими для побудови електронних 
ключів були використані електровакуумні, а потім напів-
провідникові діоди. Але оскільки вони не задовольняють 
більшості з перелічених вище вимог, їх застосування є об-
меженим. В даний час у ключових каскадах як нелінійні 
електронні елементи використовують переважно біполярні 
та польові транзистори. У зв’язку з цим в наступних розді-
лах будуть розглянуті ключі на цих нелінійних елементах. 

 
 

2.2. Ключі на біполярних транзисторах 
 

2.2.1. Загальні поняття. Для побудови ключових схем 
застосовують транзистори як з p-n-p так і з n-p-n-
структурою. При цьому принцип дії каскадів на транзисто-
рах обох структур є ідентичним. Відмінності існують лише 
в технічно-експлуатаційних показниках. Як відомо n-p-n 
транзистори мають кращі частотні властивості, тому ключі 
на них використовують більш широко. Зокрема такі типи 
логіки комп’ютерної електроніки, як транзисторно-
транзисторна і транзисторно-транзисторна Шотткі побудо-
вані виключно на транзисторах з n-p-n структурою. У 
зв’язку з цим далі будуть описані схеми ключів тільки на 
таких транзисторах. 

З відомих схем увімкнення транзистора: із загальною 
базою (ЗБа), із загальним колектором (ЗКл) та із загальним 
емітером (ЗЕм), найкращі ключові властивості каскаду за-
безпечує увімкнення транзистора за схемою з ЗЕм. 

На рис. 2.1 наведено схему найпростішого транзистор-
ного ключа, в якій n-p-n транзистор включено за схемою із 
ЗЕм. Як видно, ця схема складається з перелічених вище 
обов’язкових компонентів: електричного джерела живлен-
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ня з напругою живлення Ucc (на схемі не зображено), під-
ключеного до шини живлення та загальної шини (землі), 
нелінійного елемента – транзистора VT і елемента наван-
таження − резистора Rк. 

Специфіку роботи ключового каскаду можна пояснити 
за допомогою передаточної характеристики (ПХ), яка 
описує залежність вихідної напруги від вхідної Uвих = 
f(Uвх). Таку характеристику для схеми ключового каскаду, 
яка показана на рис. 2.1, наведено на рис. 2.2. 

 

Рис. 2.2. Передаточна характеристика ключа 
 

Як видно, вихідна напруга зв’язана з вхідною напру-
гою обернено пропорційною залежністю. Така властивість 

 

Рис. 2.1 Схема транзисторного ключа з загальним емітером 
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характерна для каскадів, в яких транзистор увімкнено за 
схемою із ЗЕм. Через цю ознаку каскад на рис. 2.1 назива-
ють ключем-інвертором. Відомі також схемотехнічні рі-
шення ключових каскадів, які не інвертують вихідний сиг-
нал відносно вхідного. Проте інвертувальні ключові каска-
ди більш розповсюджені. 

Властивість інверсії ключового каскаду можна поясни-
ти наступним чином. Вихідна напруга каскаду Uвих, − це 
падіння напруги на транзисторі, яку створює струм, що 
протікає від джерела живлення Ucc через послідовний лан-
цюг Rк−VT. При малих вхідних напругах (ділянка I пере-
даточної характеристики) транзистор закритий і на ньому 
падає велика напруга, близька до напруги Uсс. При великих 
вхідних напругах (ділянка III передаточної характеристи-
ки) транзистор відкритий і на ньому падає мала напруга, 
близька до нуля. 

2.2.2. Статичний режим роботи ключового каскаду. 
Робочими ділянками передаточної характеристики ключо-
вого каскаду є ділянки I і III на рис. 2.2. Вони відповідають 
двом стійким станам ключа: закритому (ділянка I) і відкри-
тому (ділянка III).  

Конкретні значення напруг і струмів транзистора у цих 
режимах роботи визначають з характеристик біполярного 
транзистора методом лінії навантаження. При цьому вико-
ристовують два види характеристик: 

1. Вхідні характеристики транзистора – для визначення 
струму і напруги вхідного ланцюга схеми ключа; 

2. Вихідні характеристики транзистора – для визначен-
ня струму і напруги у вихідному ланцюзі ключа. 

Вхідна характеристика транзистора, увімкненого за 
схемою із загальним емітером, це залежність струму бази 
Iб від напруги база-емітер Uбе при постійній напрузі колек-
тор-емітер Uке = const. Для визначення режиму роботи вхі-
дного кола ключа на цій характеристиці, використовуючи 
як початок координат значення вхідної напруги ключа Uвх, 
будують лінію навантаження, яка являє собою ВАХ резис-
тора Rб (рис. 2.3а). 

Точку перетину лінії навантаження з вхідною характе-
ристикою транзистора називають робочою точкою або 
точкою початкового режиму, оскільки за її допомогою 
визначають робочий струм Iб і напругу на базі транзистора 
Uбе в режимі стійкого стану. Зрозуміло, що при зміні Uвх 
пряма навантаження зміщується паралельно самій собі, і 
кожному значенню вхідної напруги відповідає своя робоча 
точка, тобто свої значення Iб і Uбе (рис. 2.3а). 
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Рис. 2.3.  Вхідна  характеристика (а)  и  сімейство  вихідних 
характеристик з лінією навантаження (б) n-p-n транзистора, 

увімкненого за схемою із загальним емітером 
 

Вихідною характеристикою транзистора, включеного 
за схемою із ЗЕм, є залежність струму колектора Iк від на-
пруги колектор-емітер Uке при постійному струмі бази Iб = 
const. При визначенні режиму вихідного ланцюга біполяр-
ного ключа використовують сімейство вихідних характе-
ристик транзистора, виміряних при різних значеннях Iб. 
Для цього сімейства характеристик будують лінію наван-
таження (рис. 2.3б). Для її побудови на вісі Uке відкладають 
значення напруги живлення Uсс, а на вісі Iк значення стру-
му Iк = Uсс/Rк, яке фактично відповідає струму в вихідному 
ланцюзі ключа, коли транзистор має нульовий опір. Через 
отримані таким чином точки проводять лінію навантажен-
ня, точка перетину якої з вихідною характеристикою тран-
зистора при заданому струмі Iб визначає струм колектора 
транзистора Iк і падіння напруги Uке, яке є вихідною напру-
гою Uвих ключа (рис. 2.1). Струм бази Iб, як було відзначено 
вище, задається вхідним ланцюгом схеми ключа і визнача-
ється з вхідної характеристики транзистора (рис. 2.3а). 

Режим роботи ключового каскаду встановлюють на-
ступним чином. У закритому стані ключа повинна викону-
ватися умова Uвх < 0 В. Проте кремнієвий p-n перехід за-
лишається закритим і при позитивній напрузі, що задово-
льняє умові Uбе ≤ Uпор ≈ 0,6 В. Напруга 0,6 В є свого роду 
параметром кремнієвого p-n переходу, яку називають по-
роговою напругою Uпор. При напрузі Uбе ≤ Uпор, як емітер-
ний, так і колекторний p-n переходи транзистора закриті, 
тому струми всіх трьох його електродів не перевищують 
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часток мікроампера. Падінням напруги на резисторах Rб і 
Rк схеми біполярного ключа (рис. 2.1) у цьому випадку 
можна знехтувати і вважати Uбе ≈ Uвх, а Uке ≈ Uсс. Такий 
режим роботи каскаду, коли транзистор закритий, назива-
ють режимом відсічки, йому відповідають точки А и A′ на 
рис. 2.3. В режимі відсічки у вхідному ланцюзі ключа про-
тікає струм Iб1 = −IК0, а у вихідному – Iк1 = IК0 (рис. 2.3). 
Струм IК0 є параметром біполярного транзистора, який на-
зивають зворотним струмом колекторного p-n переходу. 

При напрузі Uвх > Uпор відкривається емітерний p-n пе-
рехід транзистора. В базовому ланцюзі починає протікати 
струм Iб, а в ланцюзі колектора пропорційний йому струм 
Iк. Транзистор переходить до активного режиму роботи, 
який характеризується закритим станом колекторного p-n 
переходу і відкритим станом емітерного p-n переходу. В 
активному режимі Iк = βIб, де параметр β має назву коефі-
цієнт передачі транзистора за струмом для схеми його уві-
мкнення з загальним емітером. Звичайно, цей коефіцієнт 
близько 100, тому в активному режимі каскад, схема якого 
наведена на рис. 2.1, працює як підсилювач електричного 
струму. Падіння напруги Uке = Ucc − βIбRк зменшується при 
зростанні струму бази Iб, який збільшується при зростанні 
напруги Uвх, (рис. 2.3а). 

В точці 3 при струмі Iб3 падіння напруги між колекто-
ром і базою Uкб = Uке – Uбе ≅ 0 В і з подальшим збільшен-
ням Uвх ця напруга стає негативною. Коли вона досягає 
значень Uкб < −Uпор ≈ −0,6 В, колекторний p-n перехід від-
кривається. Транзистор починає працювати в режимі по-
двійної інжекції. Цьому режиму на рис. 2.3 відповідають 
точки B і B′. Інжекція носіїв заряду із колектора транзис-
тора в базу перешкоджає подальшому збільшенню струму 
колектора, тому він залишається при зростанні Uвх практи-
чно незмінним, хоча струм бази зростає (рис. 2.3). Такий 
струм колектора, при заданому значенні опору колектор-
ного навантаження Rк, має максимальне значення і назива-
ється струмом насичення Iкн, а режим подвійної інжекції, 
що відповідає відкритому стану біполярного ключа, − ре-
жимом насичення. Струм бази і напруга Uбе в режимі на-
сичення позначені на рис. 2.3а як Iбн і U

*. Звичайно для ін-
тегральних n-p-n транзисторів падіння напруги між базою і 
емітером в режимі насичення U* ≈ 0,8 В не дуже відрізня-
ється від Uпор ≈ 0,6 В. Причиною цього є велика крутизна 
вхідної характеристики транзистора. Як видно на рис. 2.3б 
в режимі насичення на транзисторі падає напруга Uкен, що 
звичайно не перевищує величину 0,1 В. 
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Режими відсічки і насичення є основними робочими 
режимами ключа на біполярному транзисторі. Розглянемо 
ці режими більш докладніше. 

Режим відсічки. В цьому режимі обидва p-n переходи 
транзистора  зміщені  зворотно  (Uбе ≤ Uпор, Uбк ≤ Uпор) і 
транзистор закритий. 

Межею режиму відсічки є зворотна напруга на перехо-
ді база-емітер, при якій струм Iе = 0 А. Цю напругу нази-
вають напругою відсічки Uвід і визначають за формулою: 
 

                                  Uвід = − mφт ln (1+β), (2.1) 
 

де m − коефіцієнт, який враховує вплив струму втрати і 
рекомбінації на струм бази, ϕт = kT/e (k – постійна Больц-
мана, Т – абсолютна температура, e – заряд електрона) – 
температурний потенціал. Відзначимо, що для кремніє-
вих транзисторів при абсолютній температурі Т = 300 К, 
коли  тепловий потенціал ϕт = 25 мВ, типове значення ко-
ефіцієнта m складає 1,5÷2.  

Звичайно в цифрових каскадах застосовують режим 
глибокої відсічки, при якому напруга на р-n переходах 
транзистора значно перевищує температурний потенціал 
ϕт. Для оцінки в цьому режимі приймають Uвід = (3÷5)φт, 
тобто при кімнатній температурі значення напруги відсіч-
ки Uвід ≈ 0,1 В. В приблизних розрахунках, як значення 
Uвід, приймають напругу на переході база-емітер, при якій 
струм бази зменшується в 100÷200 разів порівняно зі стру-
мом відкритого стану транзистора. 

Для аналізу роботи біполярного транзистора в елект-
ронних схемах Дж. Д. Еберс і Дж. Л. Молл у 1954 р. запро-
понували прості та зручні моделі такого транзистора. Ці 
моделі використовують при розробці інтегральних мікро-
схем, де по простим і досить точним моделям електронно-
го приладу визначають поведінку складної схеми. 

Найпростішим варіантом низькочастотної моделі Ебе-
рса-Молла є модель з ідеальними p-n переходами і двома 
джерелами струму. Еквівалентна схема транзистора, що 
використовується в такій моделі, наведена на рис. 2.4. 

Тут α − коефіцієнт передачі струму емітера в коло ко-
лектора, а αі − коефіцієнт передачі колекторного струму в 
коло емітера в інверсному режимі увімкнення транзистора. 
Струми I’

К і I’
Е, що протікають відповідно крізь колектор-

ний і емітерний переходи біполярного транзистора, визна-
чають в межах моделі Еберса-Молла наступні співвідно-
шення: 
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де IК0 та IЕ0 – зворотні струми 
колекторного та емітерного 
переходів, які вимірюють при 
обриві колекторного і емітер-
ного ланцюгів транзистора. 

Згідно з першим законом 
Кірхгофа для струмів колекто-
ра, емітера і бази на рис. 2.4 
можна отримати наступні 
співвідношення: 
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                                            Iб = Iе − Iк. (2.6) 
В режимі глибокої відсічки, коли емітерний і колекто-

рний переходи закриті (Uбе, Uбк < 0), експонентами у (2.4) і 
(2.5) можна знехтувати, тому 
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Оскільки в режимі відсічки Iе від = 0 А, з (2.8) випливає 
IЕ0 = αіIК0, а з (2.7) і (2.6), що Iк від = IК0, Iб від = − IК0. Фактич-
но в цьому режимі через транзистор тече тільки струм IК0, 
який втікає в колектор і витікає з бази. 

 
Рис. 2.4. Еквівалентна схема 
n-p-n  транзистора  в  моделі 

Еберса-Молла 
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Зворотний струм колектора IК0 ще називають зворот-
ним струмом насичення. Ця назва пов’язана з тим, що 
при від’ємній напрузі на колекторному p-n переході та від-
сутньому струмі емітера, струм IК0 не залежить від напру-
ги. Часто струм IК0 також називають тепловим струмом 
колектора тому, що він обумовлений генерацією неоснов-
них носіїв заряду в збіднених областях напівпровідника, 
прилеглих до колекторного p-n переходу. 

Залежність зворотного струму колектора від абсолют-
ної температури T описується формулою: 
                                IК0(Т) ≈ IК0(То)⋅exp(αT∆T), (2.9) 
де То = 300 К, ∆Т = Т−То, αT − температурний коефіцієнт, 
величина якого для германієвих транзисторів складає 0,07 
К-1, для кремнієвих − 0,1 К-1. 

Для оціночних розрахунків використовують правило: 
тепловий струм подвоюється на кожні 10 оС приросту тем-
ператури. Але це правило не є універсальним і звичайно 
занижує фактичні зміни теплового струму у декілька разів. 
Проте при досить високих робочих температурах тепловий 
струм кремнієвих транзисторів має невеликі значення. 

Слід відзначити, що тепловий струм IК0 − це не єдиний 
компонент зворотного струму закритого колекторного р-n 
переходу. Наприклад, у кремнієвих транзисторах в режимі 
відсічки протікає також струм термогенерації носіїв заряду 
в переході, який, правда, в діапазоні робочих температур 
менше теплового струму. Крім того слід враховувати та-
кож струм втрат. 

Охарактеризуємо експлуатаційні параметри ключа в 
режимі відсічки. Перш за все зазначимо, що для забезпе-
чення режиму відсічки біполярного транзистора n-p-n типу 
повинна виконуватися умова Uбе ≤ Uпор ≈ 0,6 В, при цьому 
струм бази транзистора Iб = −IК0. 

В режимі відсічки вхідний опір транзистора Rвх від ви-
значається зворотними опорами емітерного і колекторного 
переходів, тому в цьому випадку Rвх від >> Rб і вхідний ла-
нцюг ключа можна розглядати як генератор струму. Це дає 
можливість визначити напругу база-емітер закритого тран-
зистора за формулою Uбе = Uвх + IК0⋅Rб ≈ Uвх. 

Вихідний опір транзистора в режимі відсічки Rвих від = 
rк >> Rк (rк − диференціальний опір закритого колекторно-
го p-n переходу транзистора, який звичайно дорівнює декі-
льком одиницям мегом). 

Напругу на колекторі закритого транзистора з ураху-
ванням вихідного кола ключа (рис. 2.1) і того, що в режимі 
відсічки Iк = IК0 можна визначити за формулою: 
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                              Uвих від = Uсс − IК0Rк. (2.10) 
В схемах ключів величина опору резистора Rк складає 

одиниці кілоом і тому падіння напруги на ньому при IК0 ≈ 
10-7 А настільки мале, що Uвих від ≈ Uсс. 

Режим насичення. Для забезпечення режиму наси-
чення в схемі ключа необхідно створити умови, при яких 
обидва p-n переходи транзистора відкриті. Для n-p-n тран-
зистора це має місце при умові насичення за напругою, 
яку можна записати у вигляді: Uбе > Uпор, Uбк > Uпор. 

Звичайно Uвх і Uсс значно перевищують напруги Uбен = 
U* ≈ 0,8 В, Uкен ≈ 0,1 В в режимі насичення, тому струми в 
схемі на рис. 2.1 визначаються опорами резисторів Rб і Rк 
згідно співвідношенням: 
                        Iб = IRб = (Uвх − Uбен)/Rб ≈ Uвх/Rб, (2.11) 
                        Iк = IRк = (Uсс − Uкен)/Rк ≈ Uсс/Rк. (2.12) 

Разом з умовою насичення за напругою можна визна-
чити умову насичення за струмом. Із співвідношень (2.4) 
і (2.6) випливає, що як в активному режимі так і на межі 
активного та насиченого режимів транзистора при Uбе > 
Uпор і Uбк ≤ Uпор, струм Iк ≈ αIе і Iб ≈ (1 − α)Iе. Тому зв’язок 
між струмами бази і колектора визначається співвідно-
шенням: 

                                        б
б

к βI
α1

αI
I =

−

= , (2.13) 

де β = α/(1 − α) – коефіцієнт передачі транзистора за стру-
мом для схеми його увімкнення із загальним емітером. На 
межі активного і насиченого режимів співвідношення 
(2.13) можна записати, як Iкн = β Iбн (тут Iкн − струм наси-
чення колектора, Iбн − струм насичення бази). Фактично 
струм Iбн є мінімальним струмом, який треба подати в базу 
транзистора для забезпечення його насиченого  режиму  
роботи. Тому  в  режимі насичення, коли Uбк > Uпор ≈ 0,6 В 
повинна виконуватися умова: 
                                           Iб ≥ Iбн = Iкн/β. (2.14) 

Співвідношення (2.14) використовують як струмовий 
критерій насичення. З нього випливає, що режим наси-
чення визначається не величиною струмів, а їх співвідно-
шенням. Це означає, що насичення може мати місце і при 
малих струмах, наприклад, навіть при одиницях мікроам-
перів. Насичений режим біполярного ключа встановлюєть-
ся при струмі бази Iбн і струмі колектора Iкн в точках В і В' 
вхідної і вихідних характеристик транзистора (рис. 2.3). 
При збільшенні значень струму бази Iб, струм колектора не 
змінюється і дорівнює Iкн. 
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В процесі функціонування ключа під дією перешкод 
можуть виникати неконтрольовані зміни струмів і напруг, 
які можуть викликати несанкціонований вихід ключа з ре-
жиму насичення. Для запобігання цьому необхідне надійне 
виконання співвідношення (2.14), а тому потрібно забезпе-
чити достатньо глибоке насичення транзистора ключа. 

Для кількісної оцінки глибини насичення використо-
вують параметр, який має назву ступенем насичення. Він 
визначається двома способами. В одному випадку це: 
                                     S = Iб/Iбн = βIб/Iкн, (2.15) 
де Iб – струм бази транзистора в режимі насичення, нижня 
межа якого задана струмом Iбн = Iкн/β. 

Іншим способом ступінь насичення визначають, як від-
носне перевищення електричного струму бази над Iбн: 
                    N = (Iб − Iбн)/Iбн = (βIб − Iкн)/Iкн = S − 1. (2.16) 

Режим насичення настає при S = 1 (N = 0). При S → ∞ 
(N → ∞) струми Iкн, Iбн → 0 А. Значенню S = β (N = β+1) 
відповідає рівність струмів бази і колектора транзистора. 

Струми насиченого транзистора визначають напруги 
між його електродами. Кількісний зв’язок між напругами і 
струмами можна одержати з рівнянь Еберса-Молла (2.4) − 
(2.6). Він має вигляд: 

                          







+

−+
= 1

I

)Iα(1I
lnU

0E

кiб
Tбе ϕ , (2.17) 

                          







+

−−
= 1

I

Iα)(1αI
lnU

0К

кб
Tбк ϕ . (2.18) 

В режимі насичення напруга між колектором і еміте-
ром транзистора, яку називають залишковою напругою, 
дорівнює Uкен = Uбен – Uбкн. 

На підставі умови взаємності біполярних транзисторів, 
яка записується як 
                                            αIЕ0 = αiIК0 (2.19) 
і того, що в режимі насичення Iб, Iк >> IК0 з (2.17) і (2.18) 
для Uкен можна одержати наступний вираз: 
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Мінімальне значення вихідної залишкової напруги Uкен 
досягається при нульовому струмі колектора. В цьому ви-
падку з (2.20) випливає: 
                  Uкен мін = φТ ln(1/αi) ≈ φТ ln(1+1/βі) ≈ φТ/βi, (2.21) 
де βі = αi/(1 − αi). 
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Величина цієї напруги мала. Так при реальних значен-
нях βі = 1 ÷ 5, Uкен мін = 25 ÷ 5 мВ, відповідно. Типове зна-
чення Uбен = U* для інтегральних транзисторів n-p-n типу 
звичайно складає близько 0,8 В. 

Знайдемо вхідний і вихідний опори біполярного ключа 
в режимі насичення. Зрозуміло, що вони визначаються 
опорами транзистора і зовнішніх ланцюгів. Статичний 
вхідний опір транзистора в режимі насичення Rвх нас в схе-
мі з ЗЕм з урахуванням (2.11) дорівнює 
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З (2.22) витікає, що Rвх нас зворотно пропорційний стру-
му бази (вхідній напрузі біполярного ключа). Повний вхід-
ний опір насиченого ключа визначається опорами послідо-
вно включених Rвх нас і резистора Rб, тобто Rвх нас = Rб(1 + 
U*/Uвх). Звичайно в цифрових пристроях Uвх >> U* ≈ 0,8 В, 
тому вхідний опір таких ключів приймають рівним Rб. 

Статичний вихідний опір транзистора в режимі 
насичення для схеми із ЗЕм з урахуванням (2.12) дорівнює: 
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Величина Uкен ∼ 0,025 В значно менша за напругу жив-
лення Uсс, яка в сучасних комп’ютерах не нижча ніж 1,3 В, 
тому Rвих нас << Rк. Оскільки резистори Rвих нас і Rк увімкне-
ні у еквівалентній схемі вихідного ланцюга ключа парале-
льно, його вихідний опір визначає опір Rвих нас. 

2.2.3. Перехідні процеси в біполярному транзис-
торному ключі. Швидкодія обробки інформації циф-
ровими мікросхемами, які побудовані на біполярних 
ключах, визначається тим, наскільки швидко переми-
каються такі ключі. Швидкість перемикання біполяр-
ного ключа обмежують такі фактори: 

- інерційність біполярного транзистора; 
- кінцева швидкість зміни струму (напруги) у реактив-

них елементах схеми, якими є конденсатори та котушки 
індуктивності. 

Інерційність біполярного транзистора визначають іне-
рційність процесу дифузії неосновних носіїв заряду в базі 
транзистора, ефекти накопичення та розсмоктування заря-
ду і ємність p-n переходів. 

Вплив цих факторів виявляється в тому, що при надхо-
дженні ідеального прямокутного імпульсу напруги на вхід 
біполярного ключа, вихідний сигнал буде трохи викривле-
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ним і затриманим відносно вхідного сигналу (рис. 2.5а). На 
часових діаграмах вихідної напруги Uвих (рис. 2.5а) можна 
виділити такі інтервали часу: tзт − тривалість затримки уві-
мкнення транзистора; tф − тривалість переднього фронту 
вихідного сигналу; tр − час розсмоктування (затримка ви-
микання транзистора); tсп − тривалість заднього фронту 
вихідного сигналу. Згідно часовим діаграмам час уві-
мкнення насиченого біполярного ключа дорівнює tув = t10 
=tзт + tф, а час вимикання − tвим = t01 = tр + tсп. 

Для аналізу перехідних процесів у насиченому біполя-
рному ключі, реалізованому за схемою з ЗЕм (рис. 2.1), 
використовують еквівалентну електричну схему, наведену 
на рис. 2.5б. Цей аналіз досить громіздкий, тому зупини-
мось на його кінцевих результатах. 

 
Рис. 2.5.  Часові діаграми  сигналів на  вході  і  виході 
насиченого біполярного ключа (а) і його еквівалентна 

схема для аналізу перехідних процесів (б) 
 

Затримка увімкнення транзистора (tзт) виникає за-
вдяки тому, що напруга Uбе не може змінитися миттєво, 
оскільки не може зарядитися миттєво вхідна ємність тран-
зистора Cвх. Тому, доки напруга на Cвх, а це й є Uбе, менша 
від Uпор, транзистор вимкнений і на виході ключа зберіга-
ється високий рівень напруги. Отже, tзт − це час потрібний 
для зарядження вхідної ємності транзистора до напруги 
Uпор. Можна показати, що при амплітуді вхідного прямоку-
тного імпульсу Uвх тривалість затримки tзт дорівнює 
                         tзт = Rб Cвх ln[(Uвх/(Uвх−Uпор)], (2.24) 
де Свх ≈ Се

* + Ск
*Сн/(Ск*+Сн). 

Як видно, при фіксованій амплітуді вхідного сигналу 
Uвх час затримки увімкнення ключа tзт зменшується при 
зменшенні Rб або при збільшенні струму бази, що теж саме 
оскільки згідно (2.11) Iб = (Uвх−Uбе)/Rб. 

Час формування фронту вихідного сигналу (tф). Піс-
ля того, як напруга на базі транзистора перевищує Uпор, 
транзистор відкривається і працює в нормальному актив-
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ному режимі. Струм його колектора зростає від IК0 до Iкн. 
Час, який потрібен для цього визначається за формулою: 
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де S=Iб/Iбн=β⋅(Iб/Iкн) − ступінь насичення транзистора, 
τr=Rк⋅(Cн+(1+β)⋅C*

к); τβ − стала часу коефіцієнта передачі 
базового струму транзистора (довідниковий параметр). З 
(2.25) випливає, що tф зменшується при зростанні ступеня 
насичення транзистора S або, що одне і теж саме − струму 
бази Iб. Отже, має місце подібна залежність tзт і tф від стру-
му бази транзистора. Тому для зменшення часу увімкнення 
(tув=tзт+tф) насиченого біполярного ключа необхідно при 
відкриванні транзистора збільшувати струм бази Iб. 

Час розсмоктування tр (затримка вимкнення тран-
зистора). В режимі насичення транзистора через відкриті 
колекторний і емітерний p-n переходи відбувається інжек-
ція неосновних носіїв заряду в базу транзистора, які нако-
пичуються в ній. Для вимкнення транзистора (переведення 
з режиму насичення в режим відсічки) необхідно попере-
дньо вивести з бази накопичений заряд, інакше транзистор 
не закриється. Це потребує деякий час, що отримав назву 
час розсмоктування tр. Накопичення заряду в базі здійснює 
струм, який тече в напрямку бази транзистора, позначимо 
цей струм Iб1. Розсмоктування заряду здійснюється стру-
мом Iб2, який тече у зворотному напрямку. Аналіз процесу, 
що відбувається в транзисторі після вимикання напруги, 
яка привела до насичення транзистора, показує, що 
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де τp − стала часу розсмоктування. Для дифузійних транзи-
сторів значення τp дорівнює τp ≈ (2-4)τβ. 

З (2.26) випливає, що tр зменшується при зростанні 
струму Іб2, який витікає із транзистора. Розсмоктування 
неосновних носіїв заряду з бази насиченого транзистора 
здійснюється тільки струмом, що витікає із транзистора. 
Якщо цей струм малий, час вимикання транзистора буде 
великим. З (2.26) випливає, що tр збільшується при зрос-
танні струму Іб1, що вмикає транзистор. Отже, на відміну 
від tзт і tф, які зменшуються при зростанні струму Іб1, час 
розсмоктування tр веде себе навпаки. 
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Тривалість заднього фронту вихідного сигналу tсп. 
Транзистор біполярного ключа працює в нормальному ак-
тивному режимі при формуванні спаду вихідного сигналу, 
тобто його заднього фронту. Аналіз показує, що tсп визна-
чається співвідношенням: 
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З (2.27) випливає, що tсп, як і час розсмоктування tр мо-
жна зменшити, якщо збільшити струм Іб2, який витікає з 
транзистора. 

Наведені вище результати аналізу динаміки переми-
кання насиченого біполярного ключа дозволяють зробити 
такі висновки: 

1. Час увімкнення tув і час вимикання tвим біполярного 
насиченого ключа визначаються величинами струмів, а 
саме: струмом Iб1, який вмикає транзистор (тече в базу тра-
нзистора n-р-n типу) і струмом Iб2 (витікає з бази транзис-
тора n-р-n типу), а також відношенням цих струмів Iб1/Iб2. 

2. Для зменшення tув = tзт + tф необхідно збільшувати 
струм бази Іб1, що вмикає транзистор. Проте треба відзна-
чити, що це призведе до збільшення ступеню насичення 
транзистора S і, як наслідок, до зростання тривалості ви-
микання tвим = tр + tсп насиченого біполярного ключа. 

3. Зменшення tвим забезпечується у насиченому біполя-
рному ключі не тільки за рахунок струму бази Iб2, який ви-
тікає з транзистора, але визначається і величиною струму 
Iб1, який вмикає транзистор. Це виключає можливість під-
вищення швидкодії ключа простим збільшенням струму, 
який вмикає транзистор. Потрібен вибір оптимального 
співвідношення струмів Іб1 і Іб2. 

2.2.4. Ключі з підвищеною швидкодією. Підвищення 
швидкодії ключів забезпечують ускладненням простої схе-
ми біполярного ключа (рис. 2.1), використовуючи для цієї 
мети різні способи. Найвідомішими з них є: 
− динамічне форсування процесів увімкнення і вимикан-

ня ключа; 
− вилучення з перехідних процесів стадій накопичення і 

розсмоктування надмірного заряду бази транзистора. 
Перший спосіб реалізовано у насиченому біполярно-

му ключі з прискорюючим конденсатором. У цьому 
ключі збільшення швидкодії забезпечується за рахунок 
збільшення струму бази Іб1, що вмикає транзистор в інтер-
валі часу, який відповідає передньому фронту вхідного 
сигналу, і за рахунок збільшення струму бази Іб2, що вими-
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кає транзистор після закінчення вхідного сигналу. Схема 
насиченого біполярного ключа з прискорюючим конденса-
тором Cп наведена на рис. 2.6а. Конденсатор Cп, який уві-
мкнено паралельно резистору бази Rб, при надходженні 
вхідного імпульсу напруги починає заряджатися. Оскільки 
на початковому етапі цього процесу він має малий опір і 
шунтує базовий резистор Rб, струм Іб1, який спрямований в 
базу транзистора має достатньо велике значення (див. ча-
сові діаграми, наведені на рис. 2.6б). Це забезпечує у від-
повідності з вищевикладеним зменшення часу увімкнення 
біполярного ключа tув = t10 = tзт + tф. В процесі зарядження 
конденсатора Cп струм бази зменшується, прямуючи до 
величини, яка визначається опором резистора Rб і макси-
мальним значенням напруги вхідного імпульсу. Якщо ве-
личину опору резистора Rб вибрати такою, що вона забез-
печить струм бази на рівні, близкому до струму бази наси-
чення Iбн=Iкн/β, то коефіцієнт насичення S буде близьким 
до одиниці і суттєвого накопичення неосновних носіїв за-
ряду в бази транзистора не відбудеться. 

Після закінчення вхідного імпульсу прискорюючий 
конденсатор Cп (полярність його заряду показана на рис 
2.6а) починає розряджатися через внутрішній опір джерела 
вхідного сигналу, резистор зміщення Rзм і емітерний р-n 
перехід транзистора, який деякий час залишається відкри-
тим, а також резистор Rб. Це створює в базовому ланцюзі 
біполярного ключа струм зворотного напрямку (струм, що 
витікає з бази транзистора, рис. 2.6а,б) Іб2, який сприяє 
прискоренню процесу розсисання заряду, накопиченого в 
базі і, отже, забезпечує зменшення часу вимикання ключа 
tвим = t01 = tр + tсп. Відзначимо також, що опір зміщення Rзм 
в схемах насичених біполярних ключів використовують 
для замикання струму Іб2 на землю, що особливо важливо 
для збільшення швидкодії таких ключів при великому вну-
трішньому опорі джерела вхідного сигналу. 

 

Рис.  2.6.   Схема   насиченого   біполярного   ключа  з 
прискорюючим  конденсатором  (а)  і  часові діаграми 
напруги і струму у вхідному ланцюзі такого ключа (б) 
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Таким чином, використання прискорюючого конденса-
тора в схемі насиченого біполярного ключа дозволяє збі-
льшити його швидкодію за рахунок оптимізації співвідно-
шення між струмом Іб1, що вмикає транзистор і струмом 
Іб2, який вимикає транзистор. Значення ємності Cп приско-
рюючого конденсатора вибирають з умови, у відповідності 
з якою стала часу його розряду не повинна перевищувати 
(0,3 – 0,45)(tр + tсп), тобто прискорюючий конденсатор по-
винен мати ємність, при якій забезпечується закінчення 
процесу його розряду протягом часу вимикання ключа. 

З аналізу перехідних процесів (див. підрозділ 2.2.3) ви-
пливає, що істотну частку тривалості вимикання біполяр-
ного транзистора складає час розсмоктування tр надмірно-
го заряду, накопиченого в базі транзистора у режимі наси-
чення. Тому швидкодію біполярних ключів можна підви-
щити шляхом скорочення або повного виключення стадії 
перебування транзистора в режимі насичення. При цьому 
треба враховувати, що режим насичення транзистора за-
безпечує низьке значення вихідної напруги, що є дуже ва-
жливим з погляду підвищення завадостійкості ключа. 

Ключі, в яких усунуто режим насичення транзистора, 
називають ненасиченими. Забезпечити ненасичений ре-
жим роботи транзистора можна шляхом обмеження базо-
вого струму на рівні нижче Iбн (рис. 2.3). На практиці для 
обмеження базового струму застосовують фіксацію міні-
мальної напруги колекторного p-n переходу транзистора на 
рівні Uбк ≤ Uпор. В цьому випадку колекторний перехід 
транзистора залишається закритим, що забезпечує відсут-
ність інжекції неосновних носіїв заряду крізь колекторний 
перехід в базу транзистора. Як наслідок накопичення над-
мірного заряду в області бази транзистора не відбувається, 
що виключає стадію розсмоктування неосновних носіїв 
заряду з перехідних процесів біполярного ключа. 

Для вилучення режиму насичення транзистора в біпо-
лярних ключах використовують нелінійний негативний 
зворотний зв’язок на діоді, який вмикають між базою і 
колектором транзистора. Схеми таких ключів наведені на 
рис. 2.7. В схемі на рис. 2.7а нелінійний зворотний зв’язок 
реалізовано на напівпровідниковому діоді VD1, а діод VD 
призначений для збільшення порога відкривання транзис-
тора (це забезпечується завдяки тому, що в емітерно-
базовому ланцюзі транзистора увімкнено два р-n переходи: 
діода VD і емітерний перехід транзистора, тому порогова 
напруга в точці “а”, при перевищенні якої транзистор від-
кривається, дорівнює 2Uпор). 
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Розглянемо роботу ненасиченого біполярного ключа на 
рис. 2.7а. Відзначимо, що транзистор переходить у режим 
насичення, коли напруга між його базою і колектором за-
довольняє умові відкривання колекторного р-n переходу 
Uбк>Uпор. Завдяки діоду VD в базовому ланцюзі транзисто-
ра, відкривання колекторного переходу відбувається, коли 
різниця потенціалів між точками “а” і “б” схеми Uаб задо-
вольняє умові Uаб > 2Uпор. При Uвх ≤ 2Uпор транзистор зна-
ходиться у режимі відсічки і на його колекторі висока на-
пруга, яка приблизно дорівнює Uсс. Тому діод VD1 закри-
тий і не впливає на роботу ключа. Коли Uвх > 2Uпор транзи-
стор відкривається і переходить до активного режиму (Uбе 
> Uпор; Uбк ≤ Uпор). При збільшенні Uвх струми бази і колек-
тора транзистора зростають, а напруга Uке зменшується. 
Доки виконується умова Uа – Uке = Uаб ≤ Uпор (Uа − напруга 
відносно землі в точці “а” схеми) діод VD1 закритий і не 
впливає на роботу ключа. З деякого значення напруги Uвх 
починає виконуватися умова Uаб > Uпор, тому діод VD1 від-
кривається і фіксує напругу Uаб на рівні Uаб ≈ Uд.пр. (Uд.пр. − 
пряме падіння напруги на діоді). Через те що Uд.пр. < 2Uпор, 
колекторний перехід транзистора не відкриється і транзи-
стор залишається в активному режимі поблизу межі з ре-
жимом насичення. Після відкривання VD1 частина вхідно-
го струму відгалужується через цей діод, тому незалежно 
від Uвх, струм бази залишається практично постійним, бли-
зьким, але декілька меншим за Iбн. Ненасичений режим ро-
боти транзистора не веде до накопичення носіїв заряду в 
базі, що забезпечує збільшення швидкодії ключа за раху-
нок виключення часу розсмоктування заряду tр. Швидкодія 
ненасиченого біполярного ключа обмежена складовими 
часу вимикання і увімкнення: tвим = t01 = tсп (виключений 
час розсмоктування заряду tр); tув = t10 = tзт + tф (час уві-
мкнення такий самий, як для насиченого ключа). 

 
Рис. 2.7. Ненасичений біполярний ключ на 

напівпровідникових діодах (а) і на діоді Шотткі (б) 
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Отже, при інших однакових умовах ненасичений біпо-
лярний ключ має менший час вимикання tвим. Але це тільки 
частина можливих покращень, оскільки відсутність наси-
чення дозволяє практично необмежено збільшувати стру-
ми увімкнення і вимикання транзистора, тобто зменшувати 
tзт, tф, tсп. 

Резистор Rзм має суттєве значення для ключа з неліній-
ним зворотним зв’язком. Саме через цей резистор відбува-
ється замикається струм Iб2, який витікає з транзистора. 
Оскільки для цього струму діод VD увімкнений у зворот-
ному напрямку (рис. 2.7а), при відсутності резистора Rзм 
тривалість спадання tсп колекторного струму ключа була 
би досить великою. 

Ненасичені біполярні ключі з нелінійним зворотним 
зв’язком широко застосовують у цифровій техніці. Для ре-
алізації такого зв’язку в біполярних ключах використову-
ють діоди Шотткі. Такі діоди виготовляють на основі 
структури „метал-напівпровідник”, яка забезпечує їх висо-
ку швидкодію. Крім того, діоди Шотткі відкриваються при 
напрузі UпорШ ≈ 0,3 В, а не при Uпор ≈ 0,6 В, як звичайні на-
півпровідникові діоди на кремнієвому p-n переході і мають 
пряме падіння напруги Uд.пр.Ш ≈ 0,5 В, а не Uд.пр. = U* ≈ 0,8 
В, як напівпровідникові діоди. Оскільки Uд.пр.Ш < Uпор в 
схемі ненасиченого ключа з діодом Шотткі немає необхід-
ності використовувати діод VD для підвищення порога 
відкривання транзистора (рис. 2.7а), тому схема ключа з 
діодом Шотткі має вигляд, показаний на рис. 2.7б. В цій 
схемі також можна не використовувати резистор Rзм, оскі-
льки відсутність діода VD сприяє замиканню струму Iб2 
через внутрішній опір джерела вхідного сигналу. 

В цифрових інтегральних мікросхемах, які використо-
вують ненасичені ключі з діодами Шотткі, транзистор з 
нелінійним зворотним зв’язком на такому діоді створюєть-
ся в єдиному технологічному циклі і має назву транзистор 
Шотткі (ТШ). Структура інтегрального транзистора Шот-
ткі показана на рис. 2.8б, а його умовне зображення − на 
рис. 2.8а. Транзистор сформований в кристалі кремнію p-
типу (p−Si), в якому створені області емітера (n+), бази (p) і 
колектора (n+ − n). Області на рис. 2.8б з чорним кольором 
Е, Б, К є алюмінієвими контактами з областями емітера, 
бази і колектора, відповідно. Шар алюмінію, розташований 
на базовій області, утворює омічний контакт, а частина 
його на n-області колектора, через спеціальну обробку, 
створює випрямляючий контакт Шотткі, якому відповідає 
діод VD1 на рис. 2.7б.  
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Рис. 2.8.  Умовне позначення n-p-n транзистора  Шотткі  (а) і 
його інтегральна структура в розрізі (б): 1 – кристал кремнію 

p-типу, 2 – область емітера, 3 – область бази, 4 – область 
колектора, 5 – діелектрик SiO2 

 
Схема ненасиченого ключа на транзисторі Шотткі по-

казана на рис. 2.9. Такий ключ має наступні особливості: 
− процес розсмоктування неосновних носіїв заряду в 

ньому виключений, тому tр = 0 і час вимикання ключа 
tвим = t01 = tсп; 

− час увімкнення ненасиченого ключа з діодом Шотткі 
такий же, як для насиченого ключа tув = t10 = tзт + tф; 

− відсутність режиму насичення транзистора Шотткі до-
зволяє форсувати струми, що вмикають і вимикають 
транзистор, тобто дозволяє значно зменшити тривало-
сті часу tзт, tф і tсп; 

− ключ забезпечує малу тривалість вимикання завдяки 
тому, що транзистор Шотткі, як правило, через струк-
турні особливості, має більш високі значення динаміч-
ного коефіцієнта передачі струму. 

 
Рис. 2.9. Схема ненасиченого ключа на транзисторі Шотткі 

 
Вказані вище властивості надають біполярним ключам 

на транзисторах Шотткі переваги, які дозволили їм витіс-
нити в цифровій техніці практично всі інші схеми ключів 
на біполярних транзисторах. 
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2.2.5. Ключі на транзисторах Шотткі з динамічним 
навантаженням. Розглянуті вище ключі не позбавлені не-
доліків, до яких слід віднести: 
− малу порогову напругу увімкнення і, як наслідок, низь-

ку завадостійкість ключа; 
− малі вихідні струми, які обмежують кількість спожива-

чів ключа (навантажувальну здатність). 
Ці недоліки усунуті в схемі ключа з динамічним наван-

таженням, яка показана на рис. 2.10. Ця схема, на відміну 
від схеми на рис. 2.9 замість резистора Rк використовує 
електронний елемент, опір якого змінюється під дією ке-
руючої напруги. В якості такого елемента використову-
ються біполярні транзистори, в даному випадку транзисто-
ри Шотткі. Саме така схема ключового каскаду знайшла 
широке застосовування в сучасній цифровій електроніці. 

В цій схемі ключ на транзисторі VТ5 має колекторне 
динамічне навантаження, функцію якого виконує складо-
вий транзистор, реалізований на VT3 і VТ4 (пара Дарлінг-
тона). Складовий транзистор (VT3, VТ4) і транзистор VT5 
перемикаються протифазними сигналами, для формування 
яких в схемі використовується каскад на транзисторі VТ1 
та резисторах R1, R2. Цей каскад формує протифазні на-
пруги на колекторі і емітері VT1, які подаються на бази 
VТ3 і VТ5, тому його називають парофазним каскадом. 

 
Рис. 2.10. Схема ключа на транзисторах Шотткі 

з динамічним навантаженням 
 

Складовий транзистор VT3, VT4 в схемі рис. 2.10 має 
подвійне призначення. По-перше, разом з навантаженням 
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ключа (при закритому стані транзистора VT5) він утворює 
емітерний повторювач, який забезпечує великий вихідний 
струм ключа і, тим самим, високу навантажувальну здат-
ність при високому рівні напруги U1

вих на виході ключа. 
По-друге, складовий транзистор відкривається при напрузі 
між базою VT3 і емітером VT4, яка дорівнює 2Uпор ≈ 1,2 В, 
що забезпечує його надійне запирання при відкритому ста-
ні транзистора VT5. Якщо в якості динамічного наванта-
ження VT5 використати лише транзистор VT4, який від-
кривається при Uбе > Uпор ≈ 0,6 В, то при відкритому стані 
VT5, він теж буде відкритим і шина живлення ключа через 
малі опори відкритих транзисторів VT4, VT5 та досить ма-
лий опір R5 буде замкнена на землю, що не припустимо, 
оскільки в цьому випадку у вихідному колі ключа виникає 
небезпечний за величиною струм, а низький рівень вихід-
ної напруги U0

вих стає залежним від розкиду параметрів 
транзисторів VT4, VT5. Дійсно, знайдемо різницю потен-
ціалів між колекторами транзисторів VT1 і VT5, коли вони 
відкриті, яка і є напругою, прикладеною між базою і еміте-
ром складового транзистора динамічного навантаження. 
Ця напруга (рис. 2.10) дорівнює UбеVT5 + UкеVT1 − UкеVT5 = 
UбеVT5 (при ідентичності відкритих VT1 і VT5 UкеVT1 = 
UкеVT5). Оскільки в відкритому стані транзистора Uбе ∼ 
0,7÷0,8 В > Uпор ≈ 0,6 В, то зрозуміло, що при використанні 
в якості динамічного навантаження транзистора VT5 за-
мість складового транзистора, який відкривається при на-
прузі більшій, ніж 2Uпор ≈ 1,2 В одного транзистора VT4, 
він буде відкритим при відкритому стані VT5. 

Резистор R4 в схемі на рис. 2.10 використовується для 
вирівнювання струмів емітерів транзисторів VТ3 і VТ4, що 
обумовлено особливостями інтегральної схемотехніки. 
Транзисторно-резистивний каскад VТ2, R3 забезпечує під-
вищення порогу відкривання транзистора VT1 і покращує 
перехідну ділянку передаточної характеристики ключа. 
Резистор R5 призначено для обмеження електричного 
струму вихідного ланцюга ключа при відкритому стані 
транзисторів VT4 і VT5, який має місце протягом досить 
коротких інтервалів часу в процесі перемикання ключа між 
станами високого і низького рівнів вихідної напруги. Рези-
стор R5 також обмежує струм крізь відкриті транзистори 
VT3, VT4 при замиканні виходу ключа на землю. 

При низькому рівні вхідної напруги Uвх ≤ 2Uпор транзи-
стори VT1, VT5 закриті і вихід ключа відключений від зе-
млі. На колекторі закритого VT1 рівень напруги близький 
до Uсс, що забезпечує відкривання складового транзистора 
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VT3, VT4 і підключення виходу схеми до шини живлення, 
що забезпечує високий вихідний рівень напруги U1

вих. При 
Uвх > 2Uпор транзистори VT1 і VT2 відкриваються. Струми, 
що протікають крізь ланцюг R2, R3, VT2, створюють на 
емітерному переході транзистора VT5 падіння напруги, яке 
відкриває його. Як було показано вище, це веде до закри-
вання транзисторів VT3, VT4. Вихід ключа підключається 
до землі і відключається від шини живлення, на ньому фо-
рмується низькій рівень напруги U0

вих. Ключі на транзис-
торах Шотткі застосовують в різних серіях інтегральних 
мікросхем, наприклад, в серіях К555, КР1531, КР1533 (за-
кордонні аналоги 54S, 74S, 54LS, 74ALS). 

 
 

2.3 Ключі на польових (уніполярних) транзисторах 
 

2.3.1 Загальні поняття, особливості. Польові транзис-
тори додають ключам ряд істотних переваг, які сприяють 
їх широкому застосуванню в комп’ютерній електроніці. 
Такими перевагами є: 

1. Дуже високий вхідний опір ключів і, як наслідок, мала 
споживана потужність від джерела керуючої напруги; 

2. Мала залишкова напруга на відкритому ключі; 
3. Високий опір закритих польових транзисторів, що за-

безпечує малий струм, який протікає через ключ; 
4. Надійна електрична розв’язка між однотипними клю-

чами без використання розділових елементів; 
5. Висока технологічність виготовлення виробів мікро-

схемотехніки; 
6. Високий ступінь інтеграції мікросхем на уніполярних 

транзисторах, що забезпечується меншою площею, яку 
ці транзистори займають на кристалі порівняно з біпо-
лярними транзисторами. 
Базова схема ключа на уніполярному (польовому) тра-

нзисторі подібна до схеми ключа на біполярному транзис-
торі (рис. 2.1), якщо в ній замість біполярного транзистора 
включити уніполярний транзистор. Проте у зв'язку з біль-
шою кількістю виводів (з урахуванням виводу підкладки) і 
типів польових транзисторів, а також можливих варіантів 
елементів навантаження, кількість різновидів схем ключів 
на польових транзисторах досягає двохсот. Природно, не 
всі вони задовольняють вимогам, що висуваються до клю-
чів при їх використанні в цифрових пристроях. У зв'язку з 
цим нижче розглянуті тільки ключі, що застосовуються в 
сучасній комп’ютерній електроніці. 
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В даний час в цифровій електроніці переважно засто-
совують польові транзистори з ізольованим затвором та 
індукованим n- або p-каналом. Такі транзистори ство-
рюють у вигляді структури „метал-оксид-напівпро-
відник” (МОН), тому їх називають МОН-транзисторами. 
Інтегральні структури та умовне зображення таких транзи-
сторів показані на рис. 2.11а,б. 

Основою МОН-транзисторів з n-каналом є пластина p- 
кремнію, в якій створюють дві n+ області з підведеними до 
них металевими електродами (на рис. 2.11а,б вони показані 
чорним кольором). Ці електроди мають назву сток (С) і 
виток (В). На поверхні пластини p-кремнію, шляхом її оки-
слення створюють шар діелектрика SiO2, на який наносять 
металевий електрод − затвор (З). Електрод, створений на 
протилежні поверхні пластини має назву підкладка (П). 
МОН-транзистор з p-каналом має подібну структуру (рис. 
2.11б) і створюється на основі n-кремнію, в якому форму-
ють p+ області стоку і витоку. Від витоку до стоку протікає 
робочий струм транзистора, яким можна керувати напру-
гою прикладеною між затвором і витоком або між затво-
ром і підкладкою. Для p-МОН транзистора полярність сто-
ку відносно землі негативна, а для n-МОН − позитивна. 

 

Рис. 2.11. Інтегральна структура і умовне зображення 
n-МОН  (а) і  p-МОН (б)  транзистора  та еквівалентні 
схеми кола  „стік - витік” для n-МОН (в) і p-МОН (г) 

транзисторів при відсутності каналу. 
 

Роботу МОН-транзисторів розглянемо на прикладі тра-
нзистора з n- каналом (рис. 2.11а). Коли напруга, прикла-
дена між затвором і витоком транзистора достатньо мала 
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або негативна, канал між стоком і витоком не утворюється, 
тому струм, що протікає між цими електродами визнача-
ється колом з двох зустрічно увімкнених p-n переходів. У 
еквівалентній схемі на рис. 2.11в ці p-n переходи відобра-
жають діоди. Оскільки один з цих діодів (стоковий p-n пе-
рехід) закритий, між стоком і витоком транзистора проті-
кає дуже малий струм зворотно зміщеного p-n переходу, 
тобто МОН- транзистор знаходиться у закритому стані. 
При позитивній напрузі між затвором і витоком транзисто-
ра Uзв неосновні носії заряду – електрони в p- кремнії при-
тягуються в підзатворну область, а дірки виштовхуються з 
неї. Як наслідок, концентрація електронів в підзатворній 
області зростає. При деякій напрузі вона зрівняється з кон-
центрацією дірок і при подальшому збільшенні напруги 
перевищить її. В підзатворній області транзистора виникає 
n-канал, тобто відбувається інверсія типу провідності на-
півпровідника. Як наслідок, p-n переходи в колі „сток - ви-
ток” підзатворної області транзистора зникають і його 
струм визначається порівняно невеликим електричним 
опором n-каналу, який зменшується при зростанні напруги 
Uзв завдяки розширенню каналу від поверхні в глибину 
пластини p-кремнію. Таким чином n-МОН транзистор від-
кривається. Напругу Uзв, при якій МОН-транзистор від-
кривається за рахунок виникнення каналу, називають по-
роговою напругою Uпор. Величина Uпор для МОН- транзис-
торів у мікросхемах різного ступеня інтеграції складає від 
0,7 до 2 В. p-МОН транзистор працює таким же чином, як 
n-МОН. Різниця полягає в тому, що керуюча напруга Uзв 
для такого транзистора є негативною і транзистор відкри-
вається, коли в ньому виникає p-канал (рис. 2.11б). 

Основними статичними характеристиками МОН-
транзисторів є стоко-затворна і стокова вольт-амперні ха-
рактеристики. Стоко-затворна характеристика визначає 
зв’язок між струмом стоку Iс і напругою Uзв при фіксованій 
напрузі між стоком і витоком Uсв=const, а стокова ВАХ − 
зв’язок між струмом Iс і напругою Uсв при фіксованій на-
прузі Uзв = const. Стоко-затворна характеристика при на-
прузі підкладка-виток Uпв = 0 В та Uсв=const і сімейство 
стокових характеристик для n-МОН транзистора показані 
на рис. 2.12. 

На стокових ВАХ (рис. 2.12б) можна виділити дві ді-
лянки, а саме: круту ділянку I, так звану „тріодну” область, 
якій відповідає різка залежність струму Iс від напруги Uсв і 
пологу ділянку II (область насичення або, так звану, „пен-
тодну” область), на якій Iс практично не залежить від Uсв. 
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Ці ділянки розділяє геометричне місце точок (показане на 
рис. 2.12б пунктиром), в яких виконується умова Uсвн = Uзв 
− Uпор. Напруга Uсвн між стоком і витоком, яка відповідає 
цим точкам, називається напругою насичення. 

 
Рис.  2.12.   Стоко-затворна (а)  і   сімейство   стокових 
вольт-амперних характеристик (б) n-МОН транзистора 

 
Стокова вольт-амперна характеристика МОН- транзис-

тора при 
порзв

UU > описується рівняннями Хофстайна: 

  свнсв
2
свсвпорзвс UU0при]U0,5U)U[(UνI ≤≤−−= , (2.28) 

                  свнсв
2

порзвс UUпри)U(Uν5,0I ≥−= , (2.29) 
де ν = dIс/dUзв – питома крутизна стоко-затворної характе-
ристики. 

Розглянемо роботу ключів на МОН-транзисторах. 
2.3.2 Ключі з динамічним навантаженням мають бі-

льшість із вищезгаданих переваг. Іноді їх називають клю-
чами з нелінійним транзисторним навантаженням. В таких 
ключах, як правило, використовують кремнієві n-канальні 
транзистори, які мають кращі частотні властивості і меншу 
порогову напругу, ніж p-канальні транзистори. 

Типова схема такого ключа показана на рис. 2.13. Роль 
динамічного навантаження перемикаючого транзистора 
VТ1, включеного за схемою із загальним витоком, виконує 
транзистор VТ2, сток і затвор якого з’єднані між собою і 
підключені до шини живлення. Транзистор VТ1 називають 
також активним, а VТ2 – навантажувальним. 

Для пояснення роботи ключа з динамічним наванта-
женням в статичному режимі використаємо статичні сто-
кові вольт-амперні характеристики МОН – транзистора 
VT1, на яких побудуємо навантажувальну лінію так, як 
показано на рис. 2.14. 
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Рис. 2.13 Схема транзисторного n – МОН 
ключа з динамічним навантаженням 

 
Передусім зазначимо, що ВАХ транзистора VТ2 відрі-

зняється від ВАХ VТ1, оскільки він включений як двопо-
люсник і для нього Uзв2 = Uсв2. Звідси випливає нерівність 
Uсв2 > Uзв2 − Uпор2 = Uсвн2, тобто напруга між стоком і вито-
ком VТ2 перевищує напругу насичення і цей транзистор 
працює на пологій ділянці характеристики, яка описується 
виразом (2.29). Тому ВАХ транзистора навантаження VТ2 
можна одержати з (2.29) підстановкою Uзв = Uсв2: 
                             2

2пор2cв22с )U(Uν0,5I −=  (2.30) 
Як видно з (2.30) залежність Iс2 = f (Uсв2) є параболою, 

зсунутою по вісі напруги на величину Uпор2 (в діапазоні 
значень 0 ≤ Uсв2 ≤ Uпор2 струм Iс2=0). 

 

Рис. 2.14 Розташування робочих точок на вихідних 
характеристиках n-МОН ключа з динамічним навантаженням 

 
Ця характеристика побудована на рис.2.14 у відповід-

ності з правилами побудови ліній навантаження (див. під-
розділ 2.2.2). Вона є лінію навантаження активного транзи-
стора VT1, яка в даному випадку нелінійна. 
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При наявності на вході ключа (затвор VТ1) напруги 
низького рівня U0

вх < Uпор1, транзистор VТ1 закритий і че-
рез нього протікає залишковий струм Iзал, що є зворотним 
струмом стокового p-n переходу транзистора (рис. 2.11а,в), 
який знаходиться під зворотною напругою, близькою до 
Uсс (значення Iзал для інтегральних транзисторів звичайно 
менше 10-9 – 10-10 А). В цьому випадку напруга між стоком 
і витоком транзистора VТ1 має найбільше значення Uсв1 = 
Uвих ≈ Uсс, тому напруга між затвором і витоком VТ2 бли-
зька до нуля, і він також закритий. На рис. 2.14 точка А, в 
якій Uсв1 = Uсс, показана як робоча точка ключа в цьому 
режимі. Але точне місцеположення робочої точки в дано-
му випадку є невизначеним, оскільки його визначає точка 
перетину зворотних ВАХ стокових p-n переходів транзис-
торів VТ1 і VТ2, а самі ВАХ мають суттєву залежність від 
випадкових опорів витоків (стоків) цих транзисторів. Це 
означає, що абсциса точки А, а тому і вихідна напруга 
ключа є випадковими величинами, які знаходяться в діапа-
зоні Uсс > Uсв1 > Uсс – Uпор2. 

При високому рівні напруги на вході ключа U1
вх > Uпор1 

активний транзистор VТ1 відкритий і через нього протікає 
струм, який визначає точка перетину навантажувальної 
лінії Iс2 = f (Uсв2) і ВАХ транзистора VТ1 при Uзв1 = U1

вх, 
(точка В на рис. 2.14). Падіння напруги на VТ1, яке нази-
вають залишковим Uзал = Uсв1 = U0

вих, при відповідному 
виборі параметрів транзисторів VТ1 і VТ2, може бути не-
значним. У зв’язку з цим Uзв2 > Uпор2 і транзистор VТ2 та-
кож відкритий, але падіння напруги на ньому приблизно 
дорівнює напрузі джерела живлення Uсв2 ≈ Uсс. Струм, що 
протікає через відкриті VТ1 і VТ2, є струмом насичення 
ключа Iсн. Його можна знайти, якщо в (2.30) підставити 
Uсв2 = Uсс. В результаті для струму Iсн одержимо наступний 
вираз: 
                               Iсн = 0,5ν2(Uсс − Uпор2)

2. (2.31) 
Падіння напруги, яке створює струм Iсн на відкритому 

транзисторі VT1, і є залишковою напругою Uзал. Її величи-
ну можна знайти як добуток Iсн і опору відкритого транзис-
тора VТ1. Цей опір можна визначити врахувавши те, що в 
робочій точці В (рис. 2.14), яка знаходиться на крутій (трі-
одній) ділянці стокової характеристики, ВАХ транзистора 
VТ1 описує вираз (2.28). Оскільки для тріодної області 
можна прийняти Uсв << Uзв − Uпор, то квадратичним додан-
ком U2

св у (2.28) можна знехтувати і записати цей вираз як:  
                               Iс1 = ν1(Uзв1 − Uпор1)Uсв1. (2.32) 
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Коефіцієнт пропорційності перед Uсв1 в (2.32) назива-
ють провідністю каналу, а зворотну йому величину опо-
ром каналу МОН-транзистора на тріодній ділянці ВАХ 

                                
)U(Uν

1
r

1пор1зв1
1к

−

= . (2.33) 

Врахувавши те, що Uзв1 = U1
вх, на підставі співвідно-

шень (2.31) і (2.33) можна одержати наступний вираз для 
залишкової напруги уніполярного ключа з динамічним на-
вантаженням: 

                   
)U(Uν2

)U(Uν
IrUU

1пор
1
вх1

2
2порсс2

сн1к
0
вихзал

−

−

=== . (2.34) 

Відзначимо, що для реальних схем ключів в (2.34) зав-
жди виконується умова U1

вх ≤ Uсс. 
Співвідношення (2.34) дозволяє сформулювати вимоги 

до параметрів МОН-транзисторів в ключах з динамічним 
навантаженням, при яких забезпечується мала величина 
залишкової напруги: питома крутизна стоко – затворної 
характеристики активного транзистора повинна знач-
но перевищувати питому крутизну транзистора наван-
таження (ν1 >> ν2). 

Питома крутизна однотипних за структурою МОН-
транзисторів залежить від відношення ширини каналу до 
його довжини. Для інтегральних транзисторів технологіч-
но зручно варіювати ширину каналу. Тому в схемі ключа 
на рис. 2.13 активний транзистор VТ1 має суттєво бі-
льшу ширину каналу, ніж транзистор навантаження 
VТ2. 

Якщо забезпечити відношення ν1/ν2 = 50÷100, що ціл-
ком реально для інтегральних транзисторів, то залишкова 
напруга буде складати величину 100÷50 мВ. 

Ключі з динамічним навантаженням на МОН-
транзисторах використовувались у ряді серій інтегральних 
мікросхем: К144, К161, К501, КР580, КР1801, КР1810 та 
інших. Слід зазначити, що таким ключам притаманні не-
доліки такі, як підвищена споживана потужність і відносно 
низьке значення напруги високого рівня. Завдяки цим не-
долікам ключі з динамічним навантаженням практично не 
використовуються в сучасній комп’ютерній техніці. 

Відомі також інші види схемотехнічної побудови клю-
чів на МОН-транзисторах, які в ланцюзі стоку активного 
транзистора мають динамічне навантаженням на польових 
транзисторах, що дозволяє отримати значення вихідної 
напруги високого рівня близьке до напруги джерела жив-
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лення. До таких видів схемотехнічної побудови ключів 
слід віднести ключі з квазілінійним і струмостабілізую-
чим навантаженням. Перші з них мають схему подібну 
до схемі на рис. 2.13, але в них затвор VТ2 живлять від 
окремого джерела, напруга якого перевищує напругу Uсс 
на величину порогової напруги транзистора навантаження 
Uпор2. В схемі струмостабілізуючого ключа, як стокове на-
вантаження активного транзистора, використовують МОН-
транзистор з вбудованим каналом, в якому затвор 
з’єднаний з витоком. Хоча у таких ключах усунені вказані 
вище недоліки звичайного МОН-ключа з динамічним на-
вантаженням, їх використання в комп’ютерній електроніці 
обмежено через складнощі технологічного процесу виго-
товлення в мікросхемному варіанті, тим більше, що на цей 
час знайдено оптимальний варіант схеми ключа – компле-
ментарний МОН-транзисторний ключ. 

2.3.3 Ключі на комплементарних МОН-транзисто-
рах. Як випливає з підрозділу 2.3.2, ключ з транзистором 
навантаження у стані з низьким рівнем вихідної напруги 
U0

вих споживає відносно великий постійний струм. Проте в 
схемах на таких ключах вхідний сигнал будь-якого ключа 
формується не струмом, який споживає ключ на МОН-
транзисторах, а перепадом напруги, оскільки вхідний 
струм МОН-транзисторів, на відміну від біполярних тран-
зисторів, практично дорівнює нулю. Це означає, що по-
стійна складова струму, що споживають ключі на МОН-
транзисторах, є марною з точки зору організації взаємодії 
між ними в цифрових схемах і приводить до необґрунто-
ваних електричних втрат і нагріву транзисторів. Цей недо-
лік МОН-транзисторних ключів з динамічним навантажен-
ням привів до розробки ключа, який знайшов широке за-
стосовування в комп’ютерній електроніці. 

Мова йде про ключ на взаємодоповнюючих, компле-
ментарних (від англійського слова complementary − допо-
внення) МОН-транзисторах. Такий ключ називають ком-
плементарним МОН-транзисторним ключем або КМОН-
ключем. Схема КМОН-ключа наведена на рис. 2.15. Вона 
складається з p-канального (VТ2) і n-канального (VТ1) тра-
нзисторів, стоки і затвори яких з’єднані між собою. 

В цій схемі, на відміну від схеми на рис. 2.13, немож-
ливо виділити активний і навантажувальний транзистори. 
Обидва транзистори включені за схемою із загальним ви-
током і тому ключ повністю симетричний відносно вхідної 
і вихідної напруг. Але вхідні напруги для транзисторів 
VТ1 і VТ2 визначаються по різному. Для транзистора VТ1 
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керуюча вхідна напруга визначається відносно загальної 
шини (землі), а для транзистора VТ2 − відносно шини жи-
влення, до якої підключено виток цього транзистора. Таке 
співвідношення керуючих вхідних напруг транзисторів 
VT1, VT2 задає взаємно протилежні режими їх роботи при 
формуванні рівня вихідної напруги ключа. 

 
Рис. 2.15 Схема комплементарного 

МОН-транзисторного ключа 
 

Нехай порогові напруги для транзисторів VТ1 і VТ2, 
відповідно, Uпор1 і Uпор2. Розглянемо роботу КМОН-ключа 
у двох випадках, коли Uсс > Uпор1 + |Uпор2| і коли 
max(Uпор1,|Uпор2|) < Uсс < Uпор1 + |Uпор2|. 

У першому випадку (Uсс  > Uпор1 + |Uпор2|) при низько-
му рівні напруги на вході ключа U0

вх < Uпор1 транзистор 
VТ1 закритий, оскільки для нього Uзв1 = Uвх, а транзистор 
VТ2, для якого |Uзв2| = |Uвх – Uсс| > |Uпор2| (див. рис. 2.15), 
відкритий і працює в тріодному режимі на крутій ділянці 
стокової ВАХ. В цьому випадку робоча точка ключа (точка 
А) розташована на осі абсцис з координатою UА ≈ Uсс (рис. 
2.16). Напруга на виході ключа − це падіння напруги на 
закритому транзисторі VТ1, який має великий опір R1 ≈ 
109÷1012 Ом. Цей опір включений послідовно з опором від-
критого транзистора VТ2, який відповідно до (2.33) має 
значення rк2 ≈ 6⋅102 Ом при ν2 = 0,5 мА/В2, Uсс = 5 В, Uпор2 = 
1,5 В, Uвх=0,1В. На виході ключа встановлюється напруга 
високого рівня U1

вих, яку можна обчислити за формулою: 

                                
сс

2к1

1сс1

вих U
rR

RU
U ≈

+

= . (2.35) 

Типове значення напруги високого рівня для КМОН-
ключів U1

вих ≈ 0,999Uсс. 
Режиму роботи ключа при Uвх < Uпор1 відповідає ділян-

ка передаточної характеристики обмежена точками 1 – 2 
(рис. 2.17). Струм, що споживає ключ від джерела живлен-
ня в цьому режимі визначає співвідношення: 
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+

= . (2.36) 

Цей струм дуже малий, його типові значення ∼ 10-9–10-12 А. 

 
Рис. 2.16 Положення робочих точок на стокових 
характеристиках   транзисторів   КМОН-ключа 

у випадку Uсс > Uпор1 + |Uпор2| 
 

При напрузі на вході ключа в діапазоні Uпор1 < Uвх < 
|Uсвн2| (Uсвн2 = Uзв2 – Uпор2 − напруга насичення транзистора 
VТ2, що розділяє круту і пологу ділянки його ВАХ) тран-
зистор VТ1 працює на пологій, а VТ2 на крутій ділянці 
стокової ВАХ. Цьому режиму відповідає одна з можливих 
для нього точок − точка Б на рис. 2.16. В цій точці компле-
ментарна пара транзисторів працює в підсилювальному 
режимі. Відкриті транзистори утворюють ланцюг, який 
споживає електричну потужність від джерела живлення 
ключа. При зростанні Uвх в межах даного діапазону, струм 
Iсс ланцюга VТ1−VТ2 і потужність, яку споживає ключ, 
зростають, а вихідна напруга зменшується (ділянка пере-
даточної характеристики, яка обмежена точками 2 – 3 на 
рис. 2.17). 

 
Рис. 2.17 Передаточна характеристика і струм споживання Iсс 

КМОН-ключа в режимі Uсс > Uпор1 + |Uпор2|. 
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При подальшому збільшені вхідної напруги, коли Uвх ≥ 
Ucc − |Uпор2| − |Uсвн2| транзистор VT2, переходить в режим 
насичення і обидва транзистори працюють в пентодному 
режимі на пологій ділянці ВАХ. Взаємодоповнююча пара 
транзисторів утворює підсилювач на транзисторі VТ1 з 
динамічним навантаженням на транзисторі VТ2. Такий 
підсилювач має максимальний коефіцієнт передачі напру-
ги, тому передаточна характеристика на ділянці між точ-
ками 3–4 близька до вертикальної лінії (рис. 2.17). Якщо 
транзистори комплементарної пари мають однакові пара-
метри ν1 = ν2, Uпор1 = |Uпор2|, то вхідна напруга ключа, яка 
відповідає середині цієї ділянки, має значення Uвх = 0,5Ucc. 
Струм живлення ключа різко зростає із збільшенням Uвх і 
досягає максимального значення Icmax в середині ділянки 
передаточної характеристики, обмеженої точками 3−4 
(рис. 2.17). При цьому робоча точка В ключа лежить на 
перетині пологих ділянок стокових характеристик транзис-
торів, як показано на рис. 2.16. 

При подальшому  зростанні вхідної напруги компле-
ментарного МОН-транзисторного ключа в діапазоні Uпор1 ≤ 
Uвх < Ucc − |Uпор2| транзистор VТ1 з пентодного переходить 
до тріодного режиму роботи (крута ділянка ВАХ), а тран-
зистор VТ2 залишається в пентодному режимі (полога ді-
лянка ВАХ). Схема, також як і на ділянці передаточної ха-
рактеристики, що обмежена точками 2 – 3, працює як під-
силювач, тільки з взаємозаміненими параметрами транзис-
торів. Цьому режиму відповідає одна з можливих для ньо-
го точок − точка Г (рис. 2.16) і ділянка передаточної харак-
теристики, яка розташована між точками 4 – 5 на рис. 2. 
17. Струм Icc, який споживається від джерела живлення, 
тепер зменшується при зростанні вхідної напруги за раху-
нок початку процесу закриття транзистора VТ2. 

Коли вхідна напруга ключа задовольняє умові Uвх ≥ Uсс 
− |Uпор2|, транзистор VТ2 повністю закривається, а VТ1 
продовжує працювати в тріодному режимі на крутій ділян-
ці ВАХ. Струм послідовного ланцюга VТ1−VТ2 визначає 
опір R2 закритого транзистора VТ2, через який протікає 
малий струм Iс2 ∼ 10-9

÷10-12 А. Цьому режиму КМОН-
ключа відповідає ділянка передаточної характеристики, 
яка обмежена точками 5 – 6 (рис. 2.17). Опір каналу rк1 від-
критого транзистора VТ1 можна обчислити за формулою 
(2.33) з урахуванням того, що в граничному випадку 
Uзв1=Uсс. Тоді напруга на відкритому транзисторі VТ1, тоб-
то вихідна напругу ключа низького рівня U0

вих дорівнює 
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При Iс2 = 10-9А, ν1 = 0,5 мА/В2, Uсс = 5 В, Uпор1 = 1,5 В 
напруга U0

вих = 0,6 мкВ, тобто практично нульова. Вихідну 
напругу низького рівня для КМОН-ключа звичайно оці-
нюють як U0

вих = 10-4 Uсс, тому для розглянутого режиму 
робоча точка Д практично розташована на початку коор-
динат (рис. 2.16). 

Таким чином, при напрузі живлення Uсс > Uпор1 + |Uпор2| 
КМОН-ключ із зростанням вхідної напруги Uвх формує 
вихідну напругу Uвих, що змінюється в межах від напруги 
живлення Uсс до нуля. На перехідній ділянці передаточної 
характеристики, обмеженої точками 2 – 5 (рис. 2.17), ключ 
споживає струм, максимальне значення якого Icmax відпові-
дає середині ділянки, розташованої між точками 3 – 4. Цей 
струм можна розрахувати на підставі формули (2.29), якщо 
записати його для транзисторів VT1 і VT2 з урахуванням 
напруг, які діють в схемі КМОН-ключа (рис. 2.15): 

 

                                2
1порвх11c )U(Uν0,5I −= , (2.38) 

                           2
2порвхcc22c )UU(Uν0,5I −−= . (2.39) 

 

Оскільки Iс1 = Iс2, то з (2.38), (2.39) отримаємо рівняння для 
Uвх, при якому споживаний ключем струм має значення 
Icmax. Розв’язавши це рівняння і підставивши отримане зна-
чення Uвх в (2.38) одержимо вираз для Icmax: 
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При розгляді роботи КМОН-ключа у другому випад-
ку, коли напруга джерела живлення обрана в інтервалі 
max(Uпор1,|Uпор2|) < Uсс < Uпор1 + |Uпор2|, треба, як і у першо-
му випадку, враховувати те, що Uзв1=Uвх, а Uзв2 = Uвх − Uсс. 
Тоді при низькому рівні напруги на вході ключа, яка задо-
вольняє умовам U0

вх < Uпор1 і U
0
вх < Uсс − |Uпор2|, транзистор 

VT1 буде закритим, а транзистор VT2 відкритим, тобто в 
другому випадку, як і в першому, буде реалізовано режим, 
якому відповідає ділянка передаточної характеристики, що 
обмежена точками 1 – 2 на рис. 2.17. На виході ключа вста-
новлюється високий рівень напруги U1

вих ≈ Uсс. При зрос-
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танні вхідної напруги, коли Uсс < Uпор1 + |Uпор2| транзистор 
VT2 закриється ще до того, як відкриється транзистор VT1. 
У цьому випадку реалізується режим роботи ключа, в яко-
му його вихідна напруга визначається опорами R1 і R2 за-
критих транзисторів VT1 і VT2: 

                                         
21

1cc
вих

RR

RU
U

+

= . (2.41) 

Слід зазначити, що величини опорів R1 і R2, для різних 
КМОН-ключів інтегральної схеми, змінюються в досить 
широких межах за випадковим законом. 

При подальшому збільшенні вхідної напруги, коли во-
на задовольняє умовам Uвх > Uпор1 і Uвх > Uсс − |Uпор2|, тран-
зистор VT1 відкривається, а транзистор VT2 залишається 
закритим. На виході ключа встановлюється низький рівень 
напруги U0

вих ≈ 0 В. В цьому випадку, як і при умові Uсс > 
Uпор1 + |Uпор2| реалізується режим роботи ключа, якому від-
повідає ділянка передаточної характеристики, розташована 
між точками 5 – 6 на рис. 2.17. 

Таким чином, суттєвою відміною роботи КМОН-ключа 
при умові max(Uпор1,|Uпор2|) < Uсс < Uпор1 + |Uпор2|, є те, що в 
цьому випадку відсутній режим, в яких транзистори VT1 і 
VT2 одночасно відкриті і ключ працює як підсилювач на-
пруги. Це означає, що на передаточній характеристиці 
ключа відсутні ділянки, які обмежені точками 2 − 3, 3 – 4 и 
4 – 5 (рис. 2.17). 

Порівняння особливостей роботи КМОН-ключа при рі-
зних варіантах співвідношення між величиною напруги 
живлення Uсс і пороговими напругами МОН-транзисторів 
Uпор1 та Uпор2 дозволяє зробити висновок, що кожний з цих 
варіантів має свої переваги та недоліки і вибір конкретного 
з них залежить від вимог, які висуваються до ключа. Одні-
єю з таких вимог є висока швидкодія ключа, яка визнача-
ється перехідними процесами в його схемі. 

2.3.4 Перехідні процеси в МОН-транзисторних клю-
чах. Перехідні процеси в ключах на МОН-транзисторах 
обумовлені переносом носіїв заряду через канал транзис-
тора, перезарядкою ємностей транзистора (ємності затвора 
та міжелектродних ємностей), а також перезарядкою ємно-
стей, що входять до комплексного навантаження ключа. 

Час переносу носіїв через канал tпер визначається спів-
відношенням: 

                                     
)Uµ(U
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де L –довжина каналу транзистора, µ –рухливість носіїв 
заряду в каналі. 

Оскільки рухливість дірок в кремнії приблизно у два 
рази менша за рухливість електронів, з (2.42) випливає, що 
n-канальні МОН-транзистори мають більшу швидкодію 
ніж p-канальні МОН-транзистори. Для інтегральних n-
канальних МОН-транзисторів мікросхеми процесора 
Pentium 4 при L = 0,13 мкм, µ = 4⋅10-2 м2В-1с-1 і Uзв – Uпор ≈ 
1 В, час переносу електронів через канал транзистора tпер ≈ 
10-12 с, тобто є дуже малою величиною. Тому вирішальним 
чинником, який обмежує швидкодію ключів на МОН-
транзисторах є процес перезарядки міжелектродних і зов-
нішніх ємностей транзистора. 

Всі ті ємності, які помітно впливають на швидкодію 
ключа з динамічним навантаженням, показані на рис. 2.18. 
Ємності сток-підкладка Ссп1 транзистора VT1 і виток-
підкладка Свп2 транзистора VT2 є бар’єрними ємностями p-
n переходів стоку і витоку відповідних транзисторів. Ме-
талізація затвору МОН-транзисторів обумовлює виник-
нення ємностей Сзв1, Сзв2,Сзс1, а металева розводка транзис-
тора відносно підкладки створює паразитну ємність Спар. 

 

Рис. 2.18. Паразитні ємності n-МОН ключа з 
динамічним навантаженням 

 
Типові значення перерахованих вище ємностей для 

кремнієвих МОН-транзисторів інтегральних мікросхем 
середнього ступеня інтеграції складають: Ссп1 = Ссп2 ≈ 0,1 
пФ, Сзв1 = Сзв2 = Сзс1 ≈ 0,03 пФ, Спар = 0,4 пФ. 

При аналізі перехідних процесів в ключах на МОН-
транзисторах всі ємності, що показані на рис. 2.18, замі-
нюють однією ємністю Сс, підключеною до стоку транзис-
тора VТ1, значення якої визначають за формулою: 
               Сс = Ссп1 + Свп2 + Сзв1 + Сзв2 + КСзс1 + Спар, (2.43) 
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де К – коефіцієнт підсилення напруги каскаду на транзис-
торі VТ1, що враховує дію в схемі ключа ефекту Міллера, 
сутність якого полягає в зміні значення провідності елеме-
нта, включеного в ланцюг зворотного зв’язку (в даному 
випадку ємності Сзс1). Значення К може складати ~ 10 – 20, 
що обумовлює домінуючий внесок Сзс1 у величину Сс. Оці-
нка Сс за формулою (2.43) дає Сс ∼ 1– 3 пФ для МОН-
транзисторів мікросхем середнього ступеня інтеграції. 

Розглянемо перехідні процеси в МОН-ключі з динамі-
чним навантаженням без урахування впливу ємності Сн і 
опору Rн навантаження ключа, тобто коли Сн=0 пФ і Rн → 
∞. Часові діаграми сигналів для цього випадку при подачі 
на вхід ключа ідеального прямокутного імпульсу напруги з 
амплітудою U1

вх = Uзв1 > Uпор1,Uсвн1, показані на рис. 2.19. В 
момент часу t1 виникає стрибок вихідної напруги ключа 
δU1, обумовлений передачею частини вхідної напруги без-
посередньо на вихід через ємнісний дільник напруги, який 
утворюють Сзс1 і Спар. Величина δU1 дорівнює 
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При цьому з затримкою tпер (2.42) відкривається тран-
зистор VТ1 і струм його стоку відповідно (2.29) приймає 
значення: 
                                   Iс(t1)= 0,5ν1(U

1
вх –Uпор1)

2. (2.45) 
Ємність Сс, попередньо заряджена до напруги Uсс – Uпор2 < 
Uс < Uсс (див. рис. 2.14), починає розряджатися через від-
критий транзистор VТ1. 

Тривалість процесу її розрядження, яка визначає три-
валість переднього фронту вихідного сигналу t10

ф, можна 
оцінити розділивши заряд Qc =(Uсс + δU1)Сс (тут прийнято, 
що ємність Сс попередньо була заряджена до напруги Uс = 
Uсс), на струм розряду. Величину цього струму визначає 
співвідношення (2.45), але якщо врахувати, що реальний 
струм розряду зменшується у часі (рис. 2.19) за рахунок 
переходу робочої точки, яка визначає режим роботи тран-
зистора VТ1 з пологої ділянки на круту ділянку його сто-
кової ВАХ, то тривалість розрядження ємності Сс буде де-
що більшою і звичайно її приймають рівною 
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де δU1 визначається співвідношенням (2.44). 
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Оцінка на підставі 
формули (2.46) тривалос-
ті фронту t10

ф при значен-
нях  параметрів інтегра-
льних МОН-транзи-
сторів: ν1 = 0,5 мА/В2; 
Uпор1 = 1,5 В; Сзс1 ≈ 0,03 
пФ; Спар = 0,4 пФ; Сс = 2 
пФ і значенні високого 
рівня напруги на вході 
ключа U1

вх = Uсс = 5 В 
показує, що вона складає 
t10

ф ≈ 5 нс. 
У момент часу t2 вхі-

дний імпульс напруги 
високого рівня закінчу-
ється. За його заднім 
фронту формується син-
фазний стрибок напруги 
δU0 ≈ δU1. Транзистор 
VТ1 практично миттєво 
закривається і електрич-
ний струм через нього 

зменшується практично до нуля (рис. 2.19). Конденсатор 
Сс починає заряджатись від джерела Uсс через відкритий 
транзистор VT2. Процес зарядження протікає за законом 
близьким до експоненціального Uс = Uсс [1 − exp(−t/τc)] зі 
сталою часу τс = СсRVT2, де RVT2 – опір транзистора VT2. 

Тривалість наростання вихідної напруги до рівня 
0,9Uсс, яка визначає тривалість заднього фронту вихідного 
сигналу t01

ф, знаходять із співвідношення t01
ф = 2,3СсRVT2. 

Слід зазначити, що в процесі зарядження конденсатора Сс 
опір RVT2 змінюється, оскільки вольт-амперна характерис-
тика транзистора VT2 відповідно до (2.31) є нелінійною. 
Для спрощення розрахунку приймають, що RVT2 величина 
стала і близька до істинного значення, якщо її обчислити за 
формулою RVT2 = Uсс/(0,5Iсн), де струм насичення транзис-
тора VT2 визначають згідно (2.31). Це приводить до на-
ступного співвідношення для тривалості заднього фронту 
вихідного сигналу МОН-транзисторного ключа з динаміч-
ним навантаженням: 
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Рис. 2.19 Часові діаграми перехід-
них процесів в n-МОН транзисто-

рному ключі з динамічним 
навантаженням 
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Оцінка на підставі (2.47) величини t01
ф при викорис-

танні значень параметрів інтегральних транзисторів: ν2 = 
0,1 мА/В2; Uпор2 = 1,5 В; Сзс1 ≈ 0,03 пФ; Спар = 0,4 пФ; Сс = 2 
пФ і напруги живлення Uсс = 5 В дає t01

ф ≈ 80 нс. 
Порівняння одержаних значень тривалостей t10

ф і t01
ф 

свідчить про те, що тривалість наростання вихідної на-
пруги МОН-ключа t01

ф помітно більша, ніж тривалість 
її спаду t10

ф. Таким чином, швидкодія МОН-ключів з 
динамічним навантаженням визначається насамперед 
величиною t01

ф. 
Розділивши (2.47) на (2.46) одержимо, що відношення 

t01
ф/t10

ф є пропорційним відношенню ν1/ν2. Таким чином, 
зменшення відношення тривалостей можна досягти за ра-
хунок зменшення відношення значень питомої крутизни 
стоко-затворних характеристик транзисторів ν1/ν2. Такий 
варіант можливий, але при цьому, як випливає з (2.34), 
пропорційно зростає залишкова напруга ключа Uзал, що 
небажано з погляду завадостійкості. Це ще один з недолі-
ків ключів з динамічним навантаженням, який обмежує їх 
використання у цифровій техніці. 

Для розгляду перехідних процесів в КМОН-ключах 
можна використати схему на рис. 2.18, в якій до з’єднаних 
між собою стоків транзисторів VT1 і VT2 підключена єм-
ність Сс (2.43). Перехідні процеси розглянемо при умові 
Uпор1 < Uсс < Uпор1 + |Uпор2|. Для схеми КМОН-ключа харак-
терні однотипні ланцюги заряду і розряду ємності Сс. За-
ряд відбувається через відкритий VT2 при закритому VT1, 
а розряд − через відкритий VT1 при закритому VT2. У від-
критому стані транзистори VT1, VT2 функціонують анало-
гічно: після відкриття вони спочатку працюють на пентод-
ній, пологій ділянці ВАХ при досить великому струмі Iс, а 
потім, по мірі зарядження або розрядження ємності Сс, на-
пруга на стоці відповідного відкритого транзистора змен-
шується нижче Uсвн = Uзв − Uпор і струм його стоку починає 
визначати тріодна крута ділянка ВАХ, тобто Iс зменшуєть-
ся за законом, який описує співвідношення (2.28). Отже, 
перехідні процеси в КМОН-ключі подібні до процесу роз-
рядження Сс в ключі з динамічним навантаженням. Це до-
зволяє використати отримане раніше співвідношення (2.46) 
для визначення тривалостей переднього t10

ф і заднього t01
ф 

фронтів вихідного сигналу КМОН-ключа: 
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Якщо при розрахунку t10
ф і t01

ф прийняти такі ж самі 
числові дані, які були використані раніше при розрахунку 
t10

ф для МОН-транзисторного ключа з динамічним наван-
таженням і припустити, що ν1 = ν2, Uпор1 = |Uпор2|, то на під-
ставі (2.48) і (2.49) можна одержати такі значення: t10

ф = 
t01

ф ≈ 5 нс. Таким чином, середня затримка сигналу tзт.ср 
=0,5(t10

ф + t01
ф), яку іноді використовують для оцінки 

швидкодії елементів цифрової техніки, складає для КМОН- 
транзисторного ключа близько 5 нс, що відповідає макси-
мальній частоті його перемикання f близько 50 Мгц. Слід 
зазначити, що транзистори VT1 і VT2 при однакових па-
раметрах не забезпечують мінімального значення tзт.ср. 
Найменшу середню затримку КМОН-ключ має при відно-
шенні крутизни стоко-затворних характеристик транзисто-
рів ν1/ν2 ∼ 1,6. 

З урахуванням викладеного вище можна зробити ви-
сновок, що КМОН-ключі мають перевагу порівняно з ін-
шими типами ключів на МОН-транзисторах. При Uпор1 < 
Uсс < Uпор1 + |Uпор2| вони споживають в статичному ре-
жимі найменшу енергію і забезпечують високу швид-
кодію. Це обумовлює широке використання КМОН-ключів 
в інтегральних мікросхемах комп’ютерної електроніки. 

2.3.5. Двоспрямований ключ. На КМОН-транзисто-
рах можна побудувати ще один тип ключа, який не має 
аналогів у інших типах логіки, що використовуються у 
цифровій техніці. Це двоспрямований ключ або інша його 
назва двоспрямований перемикач. Його можна сподобити 
реле, керування яким здійснюється без затрат потужності. 
Поряд з КМОН-ключем двоспрямований ключ використо-
вується у багатьох функціональних пристроях не тільки 
цифрової, але й аналогової електроніки. 

Схема двоспрямованого ключа показана на рис. 2.20. 
Він складається з двох МОН-транзисторів з каналами різ-
них типів провідності. Стоки і витоки транзисторів 
об’єднані між собою. Керування станом ключа здійсню-
ється двома взаємно інверсними сигналами V і V  на за-
творах транзисторів. У загальному випадку двоспрямова-
ний ключ може живитися від двохполярного джерела жив-
лення, напруга якого подається на виводи підкладок тран-
зисторів: +Uсс – на підкладку p-канального транзистора 
VT1 і −Uсс – на підкладку n-канального транзистора VT2. 
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На відміну від 
КМОН-ключа (рис. 2.15), 
двоспрямований ключ 
керується не напругою 
прикладеною між затво-
ром і витоком МОН-
транзисторів, а напругою 
між їх затвором і підкла-
дкою. Обидва транзисто-
ри VT1 і VT2 відкриті 
коли на затвор транзис-
тора VT2 з n-каналом приходить напруга високого рівня 
Uсс, а на затвор транзистора VT1 з p-каналом − низького 
рівня −Uсс. В цьому випадку між затвором і підкладкою 
VT2 прикладена різниця потенціалів 2Uсс, а між затвором і 
підкладкою VT1 − різниця потенціалів −2 Uсс. В транзис-
торах утворюються канали, які мають невеликий електри-
чний опір (100 – 1000 Ом) і двобічну провідністю між точ-
ками А і Б. Така двобічна провідність забезпечується за-
вдяки симетрії структури МОН-транзисторів (рис. 2.11), 
які зберігають працездатність, коли сток і виток поміняти 
місцями. Паралельне увімкнення транзисторів VT1 і VT2 
зменшує загальний опір відкритого ключа. Зазначимо, що 
цей опір залежить від вхідної напруги і напруги живлення 
ключа і має активний характер. Реактивні складові опору 
каналів транзисторів не виявляються аж до декількох МГц. 

Напруга, яку комутує двоспрямований ключ, подається 
на виводи x і Y. Кожний з цих виводів, завдяки двоспрямо-
ваності, можна використовувати як вхід або вихід. Для но-
рмальної роботи двоспрямованого ключа напруга на його 
вході завжди повинна перевищувати напругу прикладену 
до підкладки транзистора з n-каналом (тобто −Uсс) і не пе-
ревищувати напругу прикладену до підкладки транзистора 
з p-каналом (тобто + Uсс). Тому напруги живлення двосп-
рямованого ключа визначають діапазон тих значень вхід-
ної напруги Uвх, що може перемикати ключ. Коли викорис-
товується двополярне живлення, напруга Uвх обмежена 
діапазоном −Uсс ≤ Uвх ≤ + Uсс. Якщо ключ використовує 
однополярне живлення + Uсс (в цьому випадку підкладка n-
канального транзистора підключається до землі), то вхідна 
напруга обмежена діапазоном 0 ≤ Uвх ≤ + Uсс, а у випадку 
використання напруги живлення −Uсс (в цьому випадку 
підкладка p-канального транзистора включається на зем-
лю) вхідну напругу ключа обмежує діапазон −Uсс ≤ Uвх ≤ 0. 

 
Рис. 2.20. Схема двоспрямованого 

ключа на КМОН-транзисторах 
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При напругах на затворах VT1 і VT2 відносно землі + 
Uсс і −Uсс, відповідно, різниця потенціалів між затворами і 
підкладками обох транзисторів дорівнює нулю, канали не 
утворюються тому транзистори закриті і опір між вивода-
ми x і Y двоспрямованого ключа перевищує 109 Ом. Ключ 
розімкнений і зв’язок між його виводами x і Y розірваний. 

Для формування взаємно інверсних керуючих сигналів 
на затворах транзисторів VT1, VT2 двоспрямованого клю-
ча (рис. 2.20), звичайно використовують КМОН-
транзисторний ключ (рис. 2.15). Схема двоспрямованого 
ключа в цьому випадку показана на рис. 2.21а. 

При V = +Ucc транзистор VT4 закритий, напругою між 
його затвором і витоком UзвVT4 = Ucc − Ucc = 0 > −Uпор, а 
VT3 відкритий напругою UзвVT3 = Ucc −(−Ucc) = 2Ucc > Uпор. 
Напруга живлення −Ucc через відкритий VT3 надходить на 
затвор p-канального VT1 і створює різницю потенціалів 
між його затвором і підкладкою −2Ucc, а напруга на вході 
V = +Ucc забезпечує різницю потенціалів +2Ucc між затво-
ром і підкладкою n-канального VT2. Тому транзистори 
VT1, VT2 відкриті, двоспрямований ключ замкнений і його 
виводи х і Y зв’язані між собою. При V = −Ucc транзистор 
VT4 відкритий, оскільки UзвVT4 = −Ucc − Ucc = −2Ucc < −Uпор, 
а VT3 закритий напругою UзвVT3 = −Ucc − (−Ucc) = 0 < Uпор. 
Напруга живлення +Ucc через відкритий транзистор VT4 
надходить на затвор VT1 і створює різницю потенціалів 

 
Рис. 2.21. Двоспрямований ключ з керуючим КМОН-ключем: 

а − принципова схема; б – умовне зображення 
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між його затвором і підкладкою, яка дорівнює нулю, така 
ж різниця потенціалів між затвором і підкладкою VT2. 
Транзистори VT1 і VT2 закриті і зв’язок між виводами x і 
Y ключа розірваний. 

Діючими стандартами умовне зображення двоспрямо-
ваного ключа не регламентоване. Звичайно його показують 
так, як представлено на рис. 2.21б. 

Двоспрямований ключ, який здатен комутувати, як 
дискретні так і аналогові сигнали, є важливим елементом 
для побудови цифро-аналогових (ЦАП) і аналого цифро-
вих (АЦП) перетворювачів, а також різноманітних цифро-
вих і аналогових комутаційних пристроїв і вузлів. Випус-
каються двоспрямовані ключі також, як самостійні вироби 
у складі серій інтегральних мікросхем комплементарної 
МОН-транзисторної логіки. Як приклад наведемо мікро-
схеми: 564КТ3 (CD4066A), КР1561КТ3 (MC14066B), які 
містять в корпусі чотири двоспрямованих ключа. В дужках 
вказані закордонні функціональні аналоги мікросхем. 

 
Контрольні запитання 

 
1. Яке функціональне призначення мають електронні ключі 

в цифровій техніці ? 
2. Назвіть компоненти електронних ключів і дайте характе-

ристику їх призначення у складі схеми ключа. 
3. Нарисуйте схему ключа з загальним емітером на n-p-n тра-

нзисторі і поясніть принцип його дії. 
4. Для схеми ключа на рис. 2.1 знайдіть діапазони вхідної 

напруги Uвх, в яких транзистор VT знаходиться в режимі 
відсічки і насичення, якщо: Ucc = 5 В; Rк = 500 Ом; Rб = 2 
кОм; Iк0 = 0,1 мкА; β = 100. 

5. Які чинники впливають на швидкодію біполярного 
       ключа ? 
6. На вхід біполярного ключа надходить ідеальний прямоку-

тний імпульс високого рівня U
1
вх. Нарисуйте часову діаг-

раму вихідного сигналу ключа. Поясніть причини затри-
мок і викривлення сигналу на виході ключа. 

7. Нарисуйте схему біполярного ключа з прискорюючим 
конденсатором і поясніть принцип дії такого ключа. 

8. Нарисуйте схему ненасиченого біполярного ключа. За ра-
хунок яких чинників такий ключ має підвищену швидко-
дію порівняно з насиченим біполярним ключем ? 

9. Що таке транзистор Шотткі ? 
10. Нарисуйте схему ключа з динамічним навантаженням на 

транзисторах Шотткі. Поясніть принцип дії такого ключа. 
11. Які характеристики мають МОН-транзистори ? 
12. Нарисуйте схему МОН-транзисторного ключа з динаміч-

ним навантаженням і поясніть принцип його дії. 
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13. При якому співвідношенні крутизни стоко-затворних ха-
рактеристик активного і навантажувального транзисторів 
забезпечується мала залишкова напруга Uзал МОН-
транзисторного ключа з динамічним навантаженням ? 

14. Розрахуйте напругу низького рівня U
0
вих на виході МОН-

транзисторного ключа з динамічним навантаженням, якщо 
параметри активного транзистора ν1 = 0,5 А/В

2
, Uпор = 1,5 

В, транзистора навантаження ν2 = 0,02 А/В
2
, Uпор = 1 В, а 

напруга живлення Uсс і напруга високого рівня на виході 
ключа U

1
вих = Uсс = 5 В. 

15. Нарисуйте схему КМОН-ключа і поясніть принцип його 
дії при умові Uсс > Uпор1 + |Uпор2|. 

16. Розрахуйте максимальний струм вихідного ланцюга 
КМОН-ключа, якщо: ν1 = ν2 = 0,5 А/В

2
; Uпор1 = |Uпор2| = 1,5 

В; Uсс = 10 В. 
17. Розгляньте роботу КМОН-ключа у випадку, коли напруга 

живлення задовольняє умові Uпор1 < Uсс < Uпор1 + |Uпор2|. 
Які переваги та недоліки має КМОН-ключ у цьому випад-
ку, порівняно з випадком Uсс > Uпор1 + |Uпор2| ? 

18. Які чинники обмежують швидкодію МОН-транзисторних 
ключів ? 

19. На вхід МОН-транзисторного ключа з динамічним наван-
таженням надходить ідеальний прямокутний імпульс ви-
сокого рівня U

1
вх. Нарисуйте часову діаграму вихідного 

сигналу ключа. Який з перехідних процесів найбільше 
обмежує швидкодію такого ключа ? 

20. Розгляньте перехідні процеси у КМОН-ключі при надхо-
дженні на його вхід ідеального прямокутного імпульсу 
напруги високого рівня U

1
вх. 

21. Чому перевагу при створенні інтегральних мікросхем 
комп’ютерної електроніки віддають КМОН-ключам ? 

22. Нарисуйте схему двоспрямованого ключа з управляючим 
інвертором при використанні однополярного живлення 
+Uсс і поясніть принцип його дії. 

23. Які вимоги ставлять до величини вхідної напруги, що мо-
же перемикати двоспрямований ключ ? 

24. Для живлення двоспрямованого ключа використовують 
однополярну напругу Uсс = +15 В. Який діапазон вхідних 
напруг здатен комутувати такий ключ ? 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


