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Введение

Всевозможные системы обработки данных состоят из большого 
количества электронных устройств различного назначения. Эти 
устройства выполнялись в свое время на отдельных транзисторах, 
затем на микросхемах малой и средней степени интеграции. В насто-
ящее время практически любую систему можно реализовать в виде 
большой интегральной схемы (БИС). Но разрабатывать для каждой 
из великого множества систем свою БИС экономически нецелесо-
образно. Дело в том, что себестоимость производства микросхем 
определяет их тираж, который в свою очередь зависит от степени 
универсальности изделия. Поэтому в настоящее время стараются по 
возможности унифицировать элементную базу, используя два пути 
реализации универсального схемотехнического устройства. 

Первый – аппаратный, когда изготавливается интегральная схема 
в виде набора логических и аналоговых элементов, которые комму-
тируются пользователем при программировании, определяя задан-
ную схему. Заметим, что в этом случае достигается предельное для 
используемых элементов быстродействие.

Второй путь – программный, когда необходимая функция по об-
работке данных в виде программного алгоритма заносится в память 
однокристальной ВМ (ОВМ), которая под управлением программы 
реализует необходимые операции. Быстродействие в этом случае 
существенно хуже, поскольку необходимые функции приходится 
реализовывать последовательно во времени. 

Однако на практике в диапазоне относительно низких рабочих 
частот существует огромный круг задач, где применение ОВМ эко-
номически и технически оправдано, благодаря вычислительному 
потенциалу процессорного ядра. 

Отметим также, что в настоящее время происходит естественное 
слияние двух путей создания универсальных микросхем, аппарат-
ного и программного, в рамках структуры «система на кристалле» 
(СнК), когда реализуют программируемые цифровые и аналоговые 
цепи вместе с процессорным ядром на одном кристалле. Поэтому 
изучение основ и принципа действия ОВМ совершенно необходимо 
современному специалисту уже на начальном этапе изучения схе-
мотехники.
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Пособие логически разбита на шесть частей, но имеет сквозную 
нумерацию глав, параграфов и пунктов, чтобы обеспечить перекрес-
тные ссылки, облегчающие восприятие материала. Кроме того, мел-
кая дозировка материала облегчает первоначальное изучение, чте-
ние «с середины» и поиск необходимых для работы сведений, ведь 
основной целью пособия было «пособить» (sic!) самостоятельной 
работе над курсовым или выпускным проектом.

В первой части (главы 1, 2, 3 и 4) рассмотрены ключевые и логи-
ческие элементы ВМ. Особое внимание уделено практическим воп-
росам формирования входных сигналов и подключению нагрузки 
(в том числе и индуктивной, в виде импульсного трансформатора) 
к выходу микросхем.

Вторая часть (главы 5 и 6) предназначена для первоначального 
ознакомления со структурой и основными особенностями интег-
рального операционного усилителя (ИОУ). Изложены базовые све-
дения о схемотехнике входных и выходных цепей ИОУ. Приведены 
описания основных схем включения ИОУ, примеры типовых схем 
усилителей и порядок их практического расчета. Приведены усло-
вия возникновения генерации в усилительных устройствах, опи-
саны кварцевые генераторы, приведены основные особенности их 
практического использования, например, при выборе длительности 
импульса системного сброса.

Третья часть (главы 7 и 8) посвящена основам схемотехники одно-
кристальной ВМ типа х51, ставшей промышленным стандартом для 
8-битных процессоров. Изложены базовые сведения о схемотехнике 
выходных цепей и внутренних узлов ОВМ. Чтобы более наглядно 
иллюстрировать процессы, происходящие внутри ОВМ, принципы 
действия ее внутренних узлов поясняются при помощи средств языка 
ассемблера. Поэтому приведено описание системы команд, особеннос-
тей оформления ассемблерных программ, примеры типовых процедур, 
которые могут быть использованы при курсовом проектировании.

Четвертая часть (главы 9 и 10), по сути, повторяет предыдущую 
в части касающейся программирования, но на языке Си, который 
позволяет сравнительно легко переходить к программированию дру-
гих семейств ОВМ. Кроме того язык высокого уровня позволяет 
достаточно просто пояснять принцип действия некоторых узлов.

Пятая часть (главы 11, 12, 13 и 14) содержит материал, пожалуй, 
наиболее совпадающий с традиционными книгами по схемотехнике. 
Здесь рассмотрены структура и основные особенности базовых схе-
мотехнических узлов. Изложены основные сведения о принципах 
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действия и реализации, как комбинационных (дешифраторов, сум-
маторов, коммутаторов), так и последовательностных схем с памя-
тью (триггеров, регистров, счетчиков). Приведены примеры и осо-
бенности практического использования подобных узлов в составе 
микропроцессорных систем. Особое внимание уделено пояснению 
структуры микросхем памяти и ПЛИС, а также принципов взаимо-
действия микропроцессора с его обрамление при помощи трех шин, 
адреса, данных и управления. 

В шестой части (главы 15, 16, 17 и 18) описываются основные 
устройства, сочетающие как аналоговые, так и цифровые цепи, 
применяемые в микропроцессорной технике для взаимодействия с 
аналоговым миром, окружающим процессор. К таким устройствам 
относятся аналоговые коммутаторы, пороговые устройства (с гис-
терезисом и без), генераторы прямоугольных импульсов на основе 
микросхемы аналогового таймера, цифро-аналоговые преобразова-
тели и аналого-цифровые преобразователи. 

Пособие не претендует на всеобъемлющий охват материала. При-
нципы действия устройств рассматриваются упрощенно, с позиции 
пользователя, а не разработчика. Основной упор сделан на возмож-
ном сочетании аппаратных и программных средств при реализации 
заданных функций. 

Большинство устройств и программ, приведенных в пособии, 
были отмакетированы и отлажены в ходе лабораторных занятий, а 
также курсовых и выпускных работ в Смоленском филиале Московс-
кого Энергетического Института. Но, если, тем не менее, в посо-
бии будут обнаружены ошибки, просьба сообщать о них по адресу 
aver22@rambler.ru.

Автор выражает искреннюю признательность за предваритель-
ную экспертизу пособия и указанные замечания В. Ф. Жиркову 
и В. Я. Хартову, сотрудникам кафедры «Компьютерные системы и 
сети» Московского Государственного Технического Университета 
имени Баумана.



Ключи являются основой логических элементов, которые исполь-
зуются в более сложных схемотехнических устройствах. В этом 
разделе приводятся первоначальные сведения о принципах дейст-
вия, характеристиках и особенностях ключевых элементов. 

§1.1. Базовая ключевая схема

1.1.1. Схема с идеальным ключом

Рассмотрим свойства и особенности клю-
чевых устройств на основе простейшей 
схемы (рис. 1.1) с идеальным ключом К, 
который в зависимости от логического 
значения управляющего сигнала UВХ имеет 
два состояния, проводящее и непроводя-
щее. 

В проводящем состоянии внутреннее со-
противление ключа rКвн практически равно 
нулю и ключ, по сути, эквивалентен «за-
коротке». В непроводящем состоянии значение rКвн очень большое 
(rКвн → ∞) и ключ можно рассматривать, как разрыв. 

Все сигналы в большинстве случаев отсчитываются относи-
тельно общей точки (в просторечии «земли»). Если указан толь-
ко один полюс, то по умолчанию непоказанный полюс подключен к 
земле (пунктир на рис. 1.1).

Кроме ключа схема имеет источник питания с напряжением Е и 
резистор RК, благодаря которым образуется выходное напряжение. 
Сопротивление RК вдобавок ограничивает ток через ключ (см. п. 1.1.3) 
и задаёт величину единичного значения UВЫХ (см. п. 1.1.4). 

КЛЮЧЕВЫЕ СХЕМЫ1

Рис. 1.1 

UВЫХUВХ

+E -

К

RK
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1.1.2. Временная диаграмма выходного напряжения

Ключ под управлением входного сигнала периодически проводит и 
не проводит. 

Когда ключ не проводит (rКвн → ∞), то ток через ключ течь не будет 
и величина UВЫХ будет определяться только напряжением питания 
E (см. рис. 1.2). В этом случае говорят, что на выходе действует 
высокий (единичный) уровень напря-
жения, обозначаемый U1. 

Когда ключ проводит, его сопротив-
ление rКвн будет близко к нулю, а значит 
и падение напряжения на нем и напря-
жение UВЫХ будут практически нулевы-
ми. Этот низкий уровень в дальнейшем 
будет обозначаться как U0.

В переводной и зарубежной литературе единичное напряжение 
обозначают напряжением UH (от High – высокий), а нулевое – UL 
(от Low – низкий). Но, учитывая, что вычислительные устройс-
тва работают в двоичной системе со значениями «0» и «1», бо-
лее логично использовать обозначения U0 и U1. 

Таким образом, на выходе схемы образуются прямоугольные 
импульсы с амплитудой U1. Если эти импульсы периодические, то 
можно измерить их период T и определить частоту F = 1/T. Важными 
параметрами импульса, часто используемыми в расчетах, являются 
также длительности импульса tИ и паузы tП.

Кроме указанных временных параметров на практике могут ис-
пользоваться коэффициент заполнения, определяемый как 
отношение tИ /T и обратная ему скважность T/tИ. В коммуника-
ционной технике также обращают внимание на широкий спектр 
прямоугольного сигнала и его высшие гармоники.

1.1.3. Ограничение величины внешнего 

резистора снизу

Ток проводящего ключа не может быть чрезмерно большим и обычно 
задано значение IMAX, которое нельзя превышать, например, исходя 
из требований энергопотребления устройства. Из рис. 1.1 нетрудно 
видеть, что для случая, когда ключ представляет «закоротку», ток 
ключа равен току резистора и зависит (по закону Ома) от величины 
внешнего резистора:

  IK = IR ≈ E / RК.    (1.1)

Рис. 1.2 

UВЫХ

ttИ tП
Т

U1=Е
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Отсюда, учитывая, что значение IMAX превышать нельзя, можно 
получить неравенство, ограничивающее сопротивление резистора 
снизу: 

   RК > E / IMAX.   (1.2)

1.1.4. Влияние сопротивления нагрузки 

На выбор величины внешнего резистора RК 
влияет не только рассмотренное выше токовое 
ограничение, но и вид нагрузки. Рассмотрим 
простейшую нагрузку ключевой схемы в виде 
активного сопротивления (рис. 1.3).

Если ключ не проводит, то ток IR от источ-
ника питания течёт через RК и RН и создаёт на 
RК падение напряжения. То есть величина U1

ВЫХ 
становится меньше E: 

  U1
ВЫХ = RН IR·≈ RН (E / (R + RН)).  (1.3)

Это напряжение, как и прежде, должно быть единичным, то есть 
большим U1

МИН:

  RН E / (RК + RН) > U1
МИН.   (1.4)

На практике значения U1
МИН, RН и E бывают заданы, поэтому пос-

леднее неравенство используют для ограничения сопротивления RК 
сверху:

  RК < RН (E – U1
МИН) / U

1
МИН.   (1.5)

Таким образом, сопротивление RК, исходя из (1.5), не должно быть 
чересчур большим, чтобы обеспечить единичный сигнал на вы-
ходе. А с другой стороны согласно (1.2) не должно быть и очень 
маленьким, чтобы ограничить ток ключа на заданном уровне. 

1.1.5. Мощность, выделяемая на ключе

Замечательной особенностью идеального ключа является то, что на 
нем практически не выделяется мощность, хотя этот ключ может 
переключать значительные по величине токи и напряжения.

Как известно, мощность определяется произведением тока и на-
пряжения. Когда ключ проводит, то падение напряжения на идеаль-
ном ключе будет нулевым, а значит, будет близка к нулю и мощ-
ность. Когда ключ не проводит и эквивалентен разрыву цепи, его 
ток равен нулю. То есть в обоих случаях мощность, выделяемая на 
ключе, близка к нулю. 

БАЗОВАЯ КЛЮЧЕВАЯ СХЕМА

Рис. 1.3
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Поэтому ключевой режим час-
то применяют при управлении 
мощными нагрузками, используя 
широтно-импульсную модуля-
цию (см. рис. 1.4).

Среднее значение импуль-
сного напряжения (или тока)

  UВЫХср = U1tИ / T    (1.6)

зависит от временных параметров импульса, то есть изменяя, 
например, величину tИ при заданном периоде Т, можно управлять 
средним значением выходного параметра без потерь мощности 
на ключе. 

Реальный ключ имеет не нулевые остаточные параметры, но все 
равно мощность, выделяемая на ключе, получается достаточно ма-
лой, поэтому КПД большинства мощных ключевых регуляторов 
имеет величину примерно около 90%.

1.1.6. Реальный ключ 

Реальный ключ имеет конечные быстродействие и внутреннее со-
противление. Последнее означает, что в проводящем состоянии 
выходное напряжение станет бульшим нуля (так как у реального 
ключа rКвн > 0) и появится отличное от нуля напряжение U0 (рис. 1.5), 
а в непроводящем – оно будет меньше расчётного U1

ВЫХ, определяе-
мого по формуле (1.3), за счет ос-
таточного тока реального ключа в 
непроводящем состоянии.

Кроме амплитудных парамет-
ров импульса изменится крутизна 
фронтов, они станут более затяну-
тыми, что связано с инерционнос-
тью ключа, которому на переход из 
одного состояния в другое требуется определенное время. Поэтому 
реальный импульс отличен от прямоугольного и дополнительно ха-
рактеризуется длительностью фронтов, положительного (производ-
ная положительна) tФ

+ и отрицательного tФ
–.

Примечание: Иногда положительный перепад называют фрон-
том, а отрицательный – срезом. Но более конкретны другие 
обозначения: t01 и t10 – длительности перехода из «0» в «1» и из 
«1» в «0».

Рис. 1.4 
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Рис. 1.5 
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Заметим также, что сигнал не имеет резких границ, поэтому из-
мерение длительности фронтов принято проводить на уровнях 0,1 
и 0,9 от перепада сигнала, а длительность импульса и период опре-
деляют по уровню 0,5.

§1.2. Влияние емкостей на форму 

импульсов

1.2.1. Влияние емкости нагрузки 

Специально емкость на выход ключа (рис. 1.6) 
включают редко (см. п. 1.2.2). Обычно она яв-
ляется паразитной. Например, это емкость 
проводов на печатной плате, паразитная вход-
ная емкость нагружающего элемента, шнура 
осциллографа и т. д.

Для простоты будем считать ключ идеаль-
ным и предположим, что вначале ключ про-
водит, то есть UВЫХ = 0 и емкость разряжена. 
Когда идеальный ключ мгновенно переходит 
в непроводящее состояние, напряжение на вы-
ходе равно напряжению на ёмкости, которое не может измениться 
скачком. Начнётся заряд с постоянной времени RКСП и напряжение 
на выходе будет по экспоненте стремиться к напряжению питания 
E (рис. 1.7).

Получается, что положительный фронт tФ
+ 

при наличии емкостной нагрузки оказывает-
ся затянутым даже при мгновенном переходе 
ключа в непроводящее состояние, что может 
заметно уменьшить быстродействие схемы. 
Поэтому постоянную времени заряда RКCП 
стараются уменьшить. Считая приближен-
но, что длительность фронта tФ

+ экспоненциального напряжения на 
рис. 1.7 примерно равна двум постоянным времени (2RКCП), можно 
при заданном максимальном времени tФ

+ ограничить сопротивление 
ключа:

  RК < tФ
+ / 2CП.    (1.7)

При этом величина RК не должна быть меньше, чем вычисленная 
по формуле (1.2).
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Таким образом, паразитная емкость может изменять форму 
импульса, затягивая положительный фронт. Отрицательный 
фронт при этом почти не изменится, так как разряжаться ем-
кость CП будет быстро через очень малое внутреннее сопротив-
ление проводящего ключа.

1.2.2. Интегрирующая цепочка 

Иногда емкость параллельно выходу вклю-
чают специально, чтобы воспользоваться 
тем, что напряжение на ней не может скач-
ком измениться, например, чтобы сгладить 
действие кратковременной импульсной по-
мехи. Такую цепочку (рис. 1.8) называют 
интегрирующей (или сглаживающей) [7] и 
при ее использовании приходится мирить-
ся с тем, что одновременно с подавлени-
ем помехи происходит затягивание обоих 
фронтов выходного сигнала (см. временные 
диаграммы на рис. 1.9).

Другими словами интегрирующая це-
почка выполняет функции фильтра 
нижних частот, который подавляет 
высокочастотные гармоники входного 
сигнала. 

Таким образом, при выборе постоянной времени RИCИ приходится 
идти на компромисс. С одной стороны желательно выбирать ее мно-
го большей длительности помехи, а с другой следить, чтобы фронты 
информационного сигнала не были чрезмерно затянуты. 

1.2.3. Дифференцирующая цепочка 

Изменив порядок включения резистора и конденсатора (рис. 1.10), 
получают другую разновидность резистивно-емкостной цепочки, 
которая может использоваться, например, для 
формирования коротких импульсов [7]. 

Рассмотрим работу такой цепочки, полагая, 
что постоянная времени CДRД много меньше 
длительностей импульса и паузы, то есть кон-
денсатор успевает быстро зарядиться и разря-
диться.

UВХ UВЫХ

RИ

CИ

Рис. 1.8

Рис. 1.9
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Предположим далее, что в исходном состоянии на входе дейс-
твует UВХ = 0 и будем считать, что конденсатор, благодаря малости 
постоянной времени, уже разрядился через сопротивление RД, то 
есть напряжение на конденсаторе UСД = 0. 

Подадим далее на вход единичный сигнал U1 (рис. 1.11а). Напря-
жение на емкости скачком измениться не может. Поэтому в первый 
момент после перепада сигнала конденсатор представляет «закорот-
ку», и выходное напряжение будет равно входному, то есть UВЫХ

1 = U1. 
По мере заряда конденсатора его ток IЗ уменьшается, а напряжение 
на конденсаторе увеличивается (полярность указана на рис. 1.11а). 
Напряжение на выходе (на резисторе RД), равное произведению IЗRД, 
в связи с уменьшением тока IЗ уменьшается до нуля, то есть UВЫХ 
достаточно быстро исчезнет, потому что заряженный конденсатор 
не пропускает ток и эквивалентен разрыву. 

Таким образом, при положительном перепаде входного сигнала 
(∆UП на рис. 1.11) на выходе появляется короткий положитель-
ный импульс.

Пусть далее UВХ скачком становится нулевым (рис. 1.11б). Левая 
(по схеме) положительно заряженная обкладка конденсатора через 
источник U0 окажется подключенной к общей точке, а отрицательно 
заряженная (правая) обкладка будет соединена с выходом цепочки. 
Выходное напряжение, таким образом, становится равным напряже-
нию на конденсаторе и будет иметь отрицательную полярность. По 
мере разряда конденсатора выходное напряжение будет стремиться, 
как и ранее, к нулю.
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В результате при отрицательном перепаде входного сигнала 
на выходе появится короткий отрицательный импульс.

Заметим, что источника энергии с отрицательным напряжением 
в схеме нет – функцию отрицательного источника напряжения вы-
полняет заряженный конденсатор. Иногда эту особенность дифце-
почки применяют для получения дополнительного отрицательного 
напряжения питания, например, для ИОУ (см. п. 6.6.5).

Отметим также, что длительность выходного импульса зави-
сит от постоянной времени и может считаться примерно рав-
ной двум значениям CДRД. При расчете обычно бывает известно 
или ограничено значение RД, тогда величину емкости конденса-
тора находят из соотношения:

  СД ≈ tИ / 2RД    (1.8).

Подводя итог, укажем, что в моменты перепадов входного на-
пряжения на выходе образуются короткие импульсы, полярность 
и амплитуда которых со-
ответствует полярности и 
амплитуде входных пере-
падов, то есть конденсатор 
в первый момент пропус-
кает весь перепад сигнала 
на выход и является как 
бы «закороткой» для при-
ращений. Это простейшее 
правило позволяет быстро 
рисовать выходной сигнал 
на основе достаточно слож-
ного входного (рис. 1.12).

§1.3. Свойства полупроводникового 

диода

1.3.1. Вольтамперная характеристика

Диод, как известно [28], имеет резко нелинейную (вентильную) 
характеристику (рис. 1.13а) и хорошо пропускает ток в одном на-
правлении (прямая ветвь характеристики) и плохо в другом (обрат-
ная ветвь). Эта односторонняя проводимость отражена в условном 
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графическом обозначении (УГО) 
диода, основой которого является 
мнемоническое обозначение стрелки 
(рис. 1.13б).

Если ток идёт по «мнемострел-
ке», то падение напряжения на дио-
де небольшое (около 1 В) и зависит 
от тока и типа диода. В обратном 
направлении (против «мнемострел-
ки») диод практически не пропускает ток и значение обратного тока 
даже при больших напряжениях на несколько порядков меньше 
прямого тока.

На практике нелинейную характеристику диода использовать 
сложно, поэтому для упрощения расчетов нелинейный диод стара-
ются заменить линейными элементами. Учитывая, что в цифровых 
(не аналоговых) схемах диод работает только в двух режимах, про-
водящем и непроводящем, соответственно предложены две схемы 
замещения диода.

1.3.2. Эквивалентная схема проводящего диода 

В проводящем состоянии 
прямое падение напряжения 
UПР на диоде, как видно из 
его вольтамперной характе-
ристики (рис. 1.13а) почти 
неизменно и практически не 
зависит от тока. Это позво-
ляет заменить нелинейный диод (рис. 1.14а) линейным элементом 
– источником напряжения UПР ≈ 1 В (рис. 1.14б). 

Для более точных расчетов в эквивалентной схеме рис. 1.14б 
последовательно с источником напряжения включают резистор, 
отражающий дифференциальное сопротивление проводящего 
диода (зависимость величины UПР от тока) [28] .

Значение UПР зависит от режима, типа диода, температуры и име-
ет достаточно большой технологический разброс. В справочниках 
обычно приводится UПРмакс при максимально возможном токе. Реаль-
но напряжение UПР примерно наполовину меньше справочного. 

То, что значение UПР точно неизвестно, обычно не мешает прак-
тическим оценкам, так как диод бывает включён последовательно 
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с источником питания и резистором, задающим 
ток (рис. 1.15). 

В данной схеме ток от источника питания 
идет от плюса к минусу источника питания 
по «мнемострелке», то есть диод работает на 
прямой ветви и можно мысленно пользоваться 
схемой замещения рис. 1.14б. В этом случае ток 
диода можно определить, используя закон Ома:

  ID = IR = UR / R = (E – UПР) / R.  (1.9)

Проведем оценку тока диода для двух значений UПР, считая, что 
E = 10 В, R = 1 кОм. Например, при UПР = 0,7 В ток будет равен 
ID = (10 – 0,7) / 1000 = 9,3 мА. 

Пусть реальное значение UПР оказалось в два раза больше, то есть 
UПР = 1,4 В. В этом случае ток ID = (10 – 1,4) / 1000 = 8,6 мА. То 
есть при изменении UПР в два раза расчетный ток диода изме-
нится менее чем на 10 %. 

Из числового примера следует, что для оценки тока в подобных 
схемах, где выполняется неравенство Е � UПР можно не искать в 
справочниках точное значение UПР, а проводить расчет, например, 
для худшего случая.

И более того, при пояснении принципа действия ключевых уст-
ройств будем в ряде случаев считать UПР ≈ 0 и пользоваться упро-
щенной схемой замещения диода в виде «закоротки» (рис. 1.14в).

1.3.2. Эквивалентная схема непроводящего 

диода

Обратную характеристику можно аналогично аппроксимировать и 
представить непроводящий диод (рис. 1.16а) в виде линейного ис-
точника тока IОБР (рис. 1.16б).

Значение IОБР также имеет существенный технологический раз-
брос и сильно зависит от температуры. Поэтому оценки параметров 
схем, в которых имеется непроводящий диод, обычно проводят с 
использованием эквивалентной 
схемы замещения на возмож-
ный худший случай, когда ток 
IОБР максимален.

Однако при пояснениях бу-
дем пользоваться упрощенной 
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схемой замещения, представляя непроводящий диод, эквивалент-
ным разрыву (рис. 1.16в).

§1.4. Диодные логические элементы

1.4.1. Схема диодного ключа  

Схема диодного ключа приведена на рис. 1.17 и подобно базовой 
ключевой схеме имеет сопротивление RК, которое вместе с источни-
ком питания участвует в формировании 
выходного сигнала (см. п. 1.1.1). 

Пусть напряжение UВХ имеет неболь-
шой нулевой уровень U0

ВХ, то есть вход-
ной зажим практически соединен с об-
щей точкой. В этом случае схема будет 
похожа на уже рассмотренную на рис. 
1.15, и через диод от источника питания 
будет протекать прямой ток ID. Поскольку 
диод работает в проводящем состоянии, 
то можно пользоваться эквивалентной схемой диода для данного 
случая (рис. 1.14б) и определить выходное напряжение как сумму 
падений напряжений на диоде UПР и U0

ВХ. Эта сумма будет иметь 
достаточно низкий уровень, поскольку значения UПР и U0

ВХ невели-
ки. Поэтому выходное напряжение можно также считать имеющим 
нулевой уровень: 

  UВЫХ = UПР + U0
ВХ = U0

ВЫХ.   (1.10)

Пусть далее входной сигнал станет единичным (U1
ВХ), но мень-

шим напряжения питания E. Тогда слева и справа от диода будут 
одинаковые полярности напряжения и ток в цепи будет опреде-
ляться разностью Е и несколько меньшего по величине U1

ВХ. Поэ-
тому диод по-прежнему будет проводить, а выходной сигнал будет 
равен сумме единичного входного и малого UПР, то есть тоже будет 
единичным:

  UВЫХ = UПР + U1
ВХ = U1

ВЫХ.   (1.11)
Если единичное напряжение U1

ВХ будет больше Е, то диод будет 
находиться в непроводящем состоянии и выходное напряжение 
будет близко к величине Е. 

Таким образом, диодный ключ позволяет управлять выходным на-
пряжением и является повторителем входного логического сигнала. 
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При расчёте диодного ключа надо найти сопротивление RК (см. §1.1) 
и выбрать диод (по быстродействию, прямому току и обратному на-
пряжению). В чистом виде рассмотренная схема применяется редко, 
но является основой диодных логических элементов.

1.4.2. Диодный логический элемент «И» (AND) 

выполняет логическое умножение входных 
сигналов, то есть сигнал на выходе будет еди-
ничным, когда сигналы на всех входах будут 
единичными. Иными словами, если на входах 
будет хотя бы один ноль, то выходной сигнал 
тоже будет нулевым. Для примера в таблице 1 
приведены выходные значения для случая двух 
входов. 

Для реализации подобного двухвходового 
логического элемента «И» можно использовать 
схему на основе двух диодных ключей, работа-
ющих на общий нагрузочный резистор RК (рис. 1.18).

Проверим работу схемы, используя дво-
ичные комбинации из таблицы 1. Пусть оба 
входных сигнала U1 и U2 будут нулевыми, 
то есть входные зажимы, а значит и диоды 
подключены, по сути, к общей точке. В этом 
случае через них протекают прямые токи 
(по «мнемострелке»), диоды оказываются в 
проводящем состоянии, и выходной сигнал 
будет в соответствии с выражением (1.10) 
иметь низкий уровень логического сигнала.

Пусть U2 станет единичным и диод D2 под 
действием своего входного сигнала станет непроводящим (ток от 
источника U2 будет направлен против его «мнемострелки»). Однако 
поскольку U1 = 0, состояние диода D1 останется прежним (проводя-
щим) и выходной сигнал будет им шунтироваться (коротиться) на 
общую точку. То есть выходной сигнал при наличии хотя бы од-
ного нуля на входах будет иметь низкий нулевой уровень, так как 
соответствующий диод будет проводить и вместе с нулем на входе 
фиксировать низкий уровень на выходе. 

И только в том случае, когда на всех входах будут единичные 
сигналы, выходной сигнал станет единичным. 

Входы Выход

Х1 Y

0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1

Таблица 1 
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Отметим, что уровень выходного сигнала будет определять на-
именьший из входных единичных сигналов, диод которого будет 
проводить, фиксируя U1

ВЫХ. Другие диоды будут находиться в не-
проводящем состоянии.

Таким образом, рассмотренная диодная схема реализует функцию 
элемента «И». Число входов такого элемента легко увеличить, под-
ключая дополнительные диоды. Условное графическое 
обозначение (УГО) элемента «И» приведено на рис. 1.19 
и выполнено в виде прямоугольника, внутри которого 
указан знак выполняемой функции «&». Входы элемента 
принято располагать с левой стороны прямоугольника, а 
выходы – с правой, что позволяет с первого взгляда идентифициро-
вать тип сигнала и внешнего вывода логического элемента.

В своё время диодные логические элементы имели достаточно 
широкое применение. Затем транзисторные логические схемы 
в интегральном исполнении вытеснили их. Но впоследствии ди-
одные элементы «И» начали применять в БИС программируемых 
логических матриц (ПЛМ), в которых выполнялось множество 
наборов диодных логических элементов (см. п. 14.3.2). И пользо-
ватель мог, программируя матрицу, коммутировать сигналы, 
подаваемые на входы по своему усмотрению.

1.4.3. Диодный логический 

элемент «ИЛИ» (OR) 

выполняет логическое сложение. Вы-
ходной сигнал будет нулевым только в 
одном случае, когда на всех входах бу-
дет ноль (см. табл. 2). Сигнал будет еди-
ничным, если хотя на одном входе будет 
единица. Диодная реализация элемента 
«ИЛИ» (рис. 1.20) не имеет источника питания 
и соответствующего резистора RК. Напряжение 
на выходе образуется за счет энергии входного 
сигнала. 

Проверим вначале нулевую комбинацию таб-
лице 2. Когда на всех входах будет ноль, то на 
выходе неоткуда взяться напряжению, то есть 
тоже будет нулевой уровень. 

Когда на любой из входов будет подан еди-
ничный сигнал, то соответствующий диод от-

&

Рис. 1.19 

Входы Выход

Х1 Y

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 1

Таблица 2 

Х2

RР

Рис. 1.20
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