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  1. ПРАВИЛА ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

 

1.1. Подготовка к работе 

При подготовке к работе студенты должны изучить физические осно-

вы действия полупроводниковых приборов, их характеристики и парамет-

ры, а также подготовиться к сознательному практическому использованию 

этих приборов. 

При этом следует: 

- по конспектам лекций и рекомендованной литературе изучить 

теоретический материал, относящийся к данной лабораторной работе; 

- ознакомиться с устройством и схемой электрической принци-

пиальной лабораторной установки и продумать ответы на контрольные 

вопросы, относящиеся к данной работе; 

- ознакомиться с применяемыми в работе измерительными при-

борами. 

 

1.2. Выполнение работ в лаборатории 

Лабораторные работы выполняются только в часы, предусмотренные 

расписанием, группами по 2–3 человека. Выполнению работ предшествует 

проверка готовности студента. При этом студент должен ответить на во-

просы преподавателя по теории предстоящей работы и методике ее вы-

полнения. Если результаты проверки готовности признаются преподавате-

лем удовлетворительными, студент получает допуск к работе.  

В противном случае студент готовится к выполнению работы во время 

их проведения. 

Работа в лаборатории считается законченной только после просмотра 

и утверждения полученных результатов преподавателем. 

По окончании работы студент должен выключить все приборы и от-

ключить лабораторный стенд от электросети, приведя рабочее место в по-

рядок. 
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1.3. Техника безопасности при выполнении работ 

Выполнение лабораторных работ в лаборатории «Электроника» свя-

зано с использованием электрических цепей, находящихся под напряже-

нием, прикосновение к которым может привести к несчастному случаю. 

Поэтому студенты допускаются к выполнению лабораторных работ только 

после инструктажа по технике безопасности. Инструктаж проводится  

преподавателем и подтверждается личной подписью студента в специаль-

ном  журнале. Студенты, нарушающие правила техники безопасности или 

допускающие их нарушение в отношении других лиц, от работы отстра-

няются, привлекаются к ответственности и, при необходимости, проходят 

дополнительный инструктаж по правилам техники безопасности. 

Выполнение лабораторных работ в лаборатории без преподавателя 

или лаборанта запрещается. 

Включение лабораторных установок производится только с разреше-

ния преподавателя. 

Запрещается оставлять без присмотра включенные лабораторные ус-

тановки, касаться руками или неизолированными предметами обнаженных 

проводов и деталей, находящихся под напряжением. 

Запрещается переключать без необходимости переключатели, кнопки 

и ручки настройки, регулировки и пределов измерения. 

Запрещается загромождать рабочее место одеждой, портфелями и 

другими вещами, не относящимися к выполняемой работе. 

Запрещается ходить без дела в лаборатории и отвлекать товарищей 

разговорами,  не относящимися к выполняемой работе. 

При обнаружении неисправности в работе лабораторной установки 

необходимо немедленно прекратить работу, выключить установку и сооб-

щить об этом преподавателю. 

Если произошел несчастный случай, необходимо немедленно: 

- снять напряжение с установки путем ее отключения; 

- сообщить об этом преподавателю или лаборанту; 

- оказать первую медицинскую помощь пострадавшему; 

-  вызвать по телефону 03 скорую помощь. 
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1.4. Оформление отчета и зачет по работе 

Отчет о выполненной работе должен быть составлен индивидуально 

на листах писчей бумаги формата А4. Образец оформления титульного 

листа отчета приведен в ПРИЛОЖЕНИИ А. При ручной подготовке отчета 

экспериментальные графики вычерчиваются на листах миллиметровки и 

вклеиваются в отчет. Предпочтение следует отдавать компьютерным спо-

собам подготовки отчетов и обработке результатов экспериментальных ис-

следований в пакетах  Mathcad, Matlab и др. 

Зачет по лабораторной работе студент получает только после пред-

ставления отчета, в котором обязательно должны быть приведены выводы 

по проделанной работе.    
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2. ПЕРЕЧЕНЬ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ 

 

2.1. Лабораторная работа  №1 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ ОПЕРАЦИОННЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ 

 

1. Цель работы 

После выполнения лабораторной работы студент должен уметь изме-

рять основные статические параметры операционных усилителей (ОУ), а 

также уметь макетировать устройства на основе операционных усилите-

лей, такие как повторитель напряжения, неинвертирующий усилитель, ин-

вертирующий усилитель, дифференциальный усилитель, компаратор и 

компаратор с обратной связью (триггер Шмидта).  

 

2. Основы теории операционных усилителей 

Операционный усилитель – это модульный многокаскадный усили-

тель с дифференциальным входом, по своим характеристикам прибли-

жающийся к воображаемому «идеальному усилителю». С таким идеаль-

ным усилителем обычно ассоциируются следующие свойства:  

- бесконечный коэффициент усиления по напряжению (А→∞);  

- бесконечное полное входное сопротивление (Zвх→∞);  

- нулевое полное выходное сопротивление (Zвых→0);  

- равенство нулю выходного напряжения (Uвых= 0) при равных напря-

жениях на входах (U1= U2);  

- бесконечная ширина полосы пропускания (отсутствие задержки при 

прохождении сигнала через усилитель). 

На практике ни одно из этих свойств не может быть осуществлено 

полностью, однако к ним можно приблизиться с достаточной для многих 

приложений точностью. 
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Все операционные усилители имеют погрешность, заключающуюся в 

том, что выходной сигнал не равен 0 при нулевом входном дифференци-

альном сигнале. Величина этой погрешности обычно определяется по ве-

личине входного напряжения сдвига, которое следует подать на вход, что-

бы на выходе был нуль. Помимо напряжения сдвига имеется ток сдвига, 

протекающий через сопротивление источника, включенного между входа-

ми усилителя. Входной ток сдвига, следовательно, равен разности двух 

входных токов усилителя при входном напряжении, равном нулю. Вход-

ным током смещения называют среднее арифметическое этих двух токов. 

Значения параметров усилителей изменяются в связи со старением, а 

также благодаря таким длительным внешним воздействиям, как темпера-

тура и флуктуации напряжения питания. Влияние температуры обычно 

более существенно. 

  

3. Практическая часть работы 

3.1. Приборы и принадлежности 

Для выполнения лабораторной работы используется следующее обо-

рудование:  

 универсальный макет для исследования аналоговых и цифровых ин-

тегральных схем; 

комплект соединительных проводов к универсальному макету;  

тестер электрический цифровой DT-830B (2 шт). 

 Внешний вид универсального макета для исследования аналоговых и 

цифровых интегральных схем показан на рис.1. Макет состоит из основ-

ной панели и монтажного поля. На основной панели расположены: тумб-

лер включения питания (1), светодиод индикации включения питания (2), 

выходы напряжения +5 В (3), выходы нулевого потенциала "GND" (4), вы-

ход напряжения с потенциометра (5), ручка управления потенциометром 

(6), выход напряжения +1 В (7), четыре индикаторных красных светодиода 
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(8) с клеммами для их подключения (9), кнопка (10) и клемма для подклю-

чения к ней (11). 

На монтажном поле располагаются панели для подключения иссле-

дуемых микросхем (X1, X2, X3), резисторы R1..R6, используемые при ма-

кетировании схем на операционных усилителях, резисторы R7..R10, ис-

пользуемые для измерения тока потребления исследуемых микросхем, а 

также клеммы для подключения к выводам микросхем и резисторов.               

Дополнительно на монтажном поле располагаются четыре группы клемм 

(12), контакты которых соединены  между собой внутри группы. Данные 

клеммы можно использовать как размножители сигналов, которые необхо-

димо подать одновременно на несколько входов микросхем. 

1 

2 

10 

11

8 9 5 

6 

7 

4 
3 

X1 X2 X3 12 12

Рис. 1. Внешний вид универсального макета 
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Питание макета осуществляется от сетевого блока питания, обеспечи-

вающего двухполярное напряжение ± 5 В. Подача питания на схему осу-

ществляется переводом тумблера (1) в верхнее положение. При этом дол-

жен загореться зеленый светодиод (2). 

Электрическая принципиальная схема подключения элементов, рас-

положенных на основной панели макета, приведена на рис. 2. 

Напряжение на выходе потенциометра изменяется в диапазоне от нуля  

(крайнее левое положение ручки потенциометра (6)) до +5 В (при поворо-

те ручки по часовой стрелке до упора). Сопротивление потенциометра               

2,2 кОм. 

При нажатии кнопки происходит замыкание ее контактов. В результа-

те напряжение на клемме (11), подаваемое через резистор 100 Ом, изменя-

ется от +5 В (кнопка не нажата) до нуля (кнопка нажата). 

Потенциометр 

Светодиоды 

Гнездо для 
подключения  
к кнопке 

Гнезда для 
подключения  
к светодиодам 

Выход 
потенциометра 

Выход делителя  
1 В 

Рис. 2. Электрическая принципиальная схема подключения  ряда 
элементов, расположенных на основной панели макета 

Кнопка 
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Аноды индикаторных светодиодов (8) подключены к напряжению               

+5 В через резисторы 100 Ом. В результате светодиоды будут светиться то-

гда, когда напряжение на клеммах для их подключения (9) близко к нулю.  

Выход напряжения +1 В (7) формируется из +5 В делителем напряже-

ния на резисторах номиналом 8,2 кОм и 2,2 кОм. 

В данной лабораторной работе используется левая часть монтажного 

поля. Исследуемый операционный усилитель устанавливается в панель 

X1. Резисторы R1..R3 одним из своих выводов подключены к выводу 2 

микросхемы (инвертирующий вход ОУ). Резисторы R4..R6 одним из своих 

выводов подключены к выводу 3 микросхемы (неинвертирующий вход 

ОУ). Резисторы имеют следующие номиналы: R1 = 10 кОм, R2 = 2 кОм, 

R3 = 2 кОм, R4 = 10 кОм, R5 = 2 кОм, R6 = 2 кОм. 

Резистор R7 включен в цепь питания ОУ +5 В (вывод 7 микросхемы). 

Резистор R8 включен в цепь питания ОУ -5 В (вывод 4 микросхемы).               

Номинал обоих резисторов 100 Ом. 

К выходу ОУ (вывод 6 микросхемы) подключены две клеммы, позво-

ляющие формировать цепь обратной связи ОУ. 

3.2.  Подготовка к работе 

Перед началом выполнения работ студент должен познакомиться с 

расположением основных элементов на универсальном макете, техниче-

скими характеристиками исследуемого операционного усилителя 544 УД1 

(ПРИЛОЖЕНИЕ Б), а также с основными схемами подключения операци-

онного усилителя. Кроме этого необходимо ознакомиться с органами 

управления электрического цифрового тестера. Внимание!  В данной ра-

боте тестер используется в режиме измерения постоянного напряжения. 

Основные схемы подключения операционного усилителя, исследуе-

мые в данной лабораторной работе приведены на рисунках 3…8. 

Внимание!  Включение приборов разрешается только после проверки 

преподавателем правильности сборки экспериментальной установки. 
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3.3 Выполнение работы 

3.3.1. Исследование повторителя напряжения 

Собрать на универсальном макете схему повторителя напряжения 

(рис. 3). В качестве резистора Rвх использовать резистор R5. В качестве ре-

зистора Rос использовать R2.  

Вход схемы подключить к выходу потенциометра. 

Подключить к выходу потенциометра цифровой тестер. 

Подключить второй цифровой тестер к выходу операционного усилителя. 

Исследовать функцию преобразования операционного усилителя в 

режиме повторителя напряжения. Для этого снять зависимость выходного 

напряжения операционного усилителя от напряжения на его входе.               

Построить график. 

Изменить резистор в цепи обратной связи (вместо R2 подключить R1). 

Проверить влияние данного резистора на функцию преобразования. 

Изменить резистор во входной цепи (вместо R5 подключить R4).                

Проверить влияние данного резистора на функцию преобразования.               

По результатам измерений сделать оценку входного сопротивления опера-

ционного усилителя. 

 

Rос 

Uвых Uвх 

2 

3 

6 

Rвх 

Рис. 3. Повторитель напряжения 
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3.3.2. Исследование неинвертирующего усилителя 

Собрать на универсальном макете схему неинвертирующего усилите-

ля (рис.4). В качестве резистора Rвх использовать резистор R5. В качестве 

резистора Rос1 использовать R1. В качестве резистора Rос2 использовать 

R2.  

Вход схемы подключить к выходу потенциометра. 

Подключить к выходу потенциометра цифровой тестер. 

Подключить второй цифровой тестер к выходу операционного усилителя. 

Исследовать функцию преобразования операционного усилителя в 

режиме неинвертирующего усилителя. Для этого снять зависимость вы-

ходного напряжения операционного усилителя от напряжения на его вхо-

де. Построить график. 

Изменить резисторы в цепи обратной связи. Для этого качестве рези-

стора Rос1 использовать R3. В качестве резистора Rос2 использовать R2. 

Исследовать функцию преобразования операционного усилителя.  

Изменить резисторы в цепи обратной связи. Для этого качестве рези-

стора Rос1 использовать R2. В качестве резистора Rос2 использовать R1. 

Исследовать функцию преобразования операционного усилителя.  

Rос2 

Uвых 
Uвх 

Rос1 

2 

3 

6 

Rвх 

Рис. 4. Неинвертирующий усилитель 
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Исследовать влияние нагрузки на функцию преобразования операци-

онного усилителя. Исследования проводить на последнем варианте схемы. 

Для нескольких значений входного напряжения измерить величину вы-

ходного напряжения операционного усилителя при подключенной и от-

ключенной нагрузке. В качестве нагрузки использовать резистор номина-

лом 1 кОм, подключаемый между выходом операционного усилителя и 

общим выводом (GND). По результатам измерений сделать оценку выход-

ного сопротивления операционного усилителя. 

Исследовать влияние на ток потребления операционного усилителя 

входного напряжения и величины нагрузки. Для этого для нескольких зна-

чений выходного напряжения измерить величину падения напряжения на 

резисторах R7, R8 в цепях питания операционного усилителя при подклю-

ченной и отключенной нагрузке. В качестве нагрузки использовать рези-

стор номиналом 1 кОм, подключаемый между выходом операционного 

усилителя и общим выводом (GND). 

 

3.3.3. Исследование инвертирующего усилителя 

Собрать на универсальном макете схему инвертирующего усилителя 

(рис. 5). В качестве резистора Rвх1 использовать резистор R1. В качестве 

резистора Rос использовать R2. В качестве резистора Rвх2 использовать R4.  

Rос 

Uвых 

Uвх 
Rвх1 

2 

3 

6 

Rвх2 

Рис. 5. Инвертирующий усилитель 
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Вход схемы подключить к выходу потенциометра. 

Подключить к выходу потенциометра цифровой тестер. 

Подключить второй цифровой тестер к выходу операционного усилителя. 

Исследовать функцию преобразования операционного усилителя в 

режиме инвертирующего усилителя. Для этого снять зависимость выход-

ного напряжения операционного усилителя от напряжения на его входе. 

Построить график. 

Изменить резисторы в цепи обратной связи. Для этого качестве рези-

стора Rос использовать R2. В качестве резистора Rвх1 использовать R3.               

Исследовать функцию преобразования операционного усилителя  

Изменить резисторы в цепи обратной связи. Для этого качестве рези-

стора Rос использовать R1. В качестве резистора Rвх1 использовать R3.          

Исследовать функцию преобразования операционного усилителя  

Исследовать влияние нагрузки на функцию преобразования операци-

онного усилителя. Для этого для нескольких значений входного напряже-

ния измерить величину выходного напряжения операционного усилителя 

при подключенной и отключенной нагрузке. В качестве нагрузки исполь-

зовать резистор номиналом 1 кОм, подключаемый между выходом опера-

ционного усилителя и общим выводом (GND). По результатам измерений 

сделать оценку выходного сопротивления операционного усилителя. 

Исследовать влияние на ток потребления операционного усилителя 

входного напряжения и величины нагрузки. Для этого для нескольких зна-

чений выходного напряжения измерить величину падения напряжения на 

резисторах R7, R8 в цепях питания операционного усилителя при подклю-

ченной и отключенной нагрузке. В качестве нагрузки использовать рези-

стор номиналом 1 кОм, подключаемый между выходом операционного 

усилителя и общим выводом (GND). 

 

 



 

16 
 

3.3.4. Исследование дифференциального усилителя 

Собрать на универсальном макете схему дифференциального усили-

теля (рис.6). В качестве резистора Rвх1 использовать резистор R2. В каче-

стве резистора Rос использовать R1. В качестве резистора Rвх2 использо-

вать R5. В качестве резистора Rвх3 использовать R4. 

В качестве входного сигнала на неинвертирующий вход подать на-

пряжение с выхода потенциометра. На инвертирующий вход подать нуле-

вой потенциал (GND). 

Подключить к выходу потенциометра цифровой тестер. 

Подключить второй цифровой тестер к выходу операционного усили-

теля. 

Исследовать функцию преобразования операционного усилителя в 

режиме дифференциального усилителя. Для этого снять зависимость вы-

ходного напряжения операционного усилителя от напряжения на его               

входе. Построить график. 

Поменять местами сигналы на входах дифференциального усилителя 

и повторить предыдущие измерения. 

Rос 

Uвых 

Uвх1 Rвх1 
2 

3 

6 

Rвх3 

Uвх2 

Rвх2 

Рис. 6. Дифференциальный усилитель 
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Подключить к неинвертирующему входу выход потенциометра. По-

дать на инвертирующий вход вместо нулевого потенциала напряжение + 1 

В и повторить предыдущие измерения. 

Поменять местами сигналы на входах дифференциального усилителя 

и повторить предыдущие измерения. 

 

3.3.5. Исследование компаратора напряжения 

Собрать на универсальном макете схему компаратора напряжения 

(рис. 7). В качестве резистора Rвх1 использовать резистор R1. В качестве 

резистора Rвх2 использовать R4.  

В качестве первого входного сигнала подать на инвертирующий вход 

напряжение с выхода потенциометра. В качестве второго входного сигнала 

подать на неинвертирующий вход напряжение + 1 В. 

Подключить к выходу потенциометра цифровой тестер. 

Подключить второй цифровой тестер к выходу операционного усилителя. 

Исследовать функцию преобразования операционного усилителя в 

режиме компаратора. Для этого снять зависимость выходного напряжения 

операционного усилителя от напряжения на его входе. Наиболее тщатель-

но измерить входные напряжения, соответствующие порогам срабатыва-

ния компаратора. Построить график. Поменять местами входные сигналы 

и повторить предыдущие измерения. 

Uвых 

Uвх1 Rвх1 
2 

3 

6 

Uвх2 

Rвх2 

            Рис. 7. Компаратор 
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3.3.6. Исследование компаратора напряжения с гистерезисом 

(триггер Шмидта) 

Собрать на универсальном макете схему компаратора напряжения с 

гистерезисом (триггер Шмидта) (рис. 8). В качестве резистора Rвх1 ис-

пользовать резистор R1. В качестве резистора Rвх2 использовать R5. В ка-

честве резистора Rос использовать резистор R4. 

В качестве первого входного сигнала подать на инвертирующий вход 

напряжение с выхода потенциометра. В качестве второго входного сигнала 

подать на неинвертирующий вход напряжение + 1 В. 

Подключить к выходу потенциометра цифровой тестер. 

Подключить второй цифровой тестер к выходу операционного усили-

теля. 

Исследовать функцию преобразования операционного усилителя в 

режиме компаратора с гистерезисом. Для этого снять зависимость выход-

ного напряжения операционного усилителя от напряжения на его входе. 

Наиболее тщательно измерить входные напряжения, соответствующие по-

рогам срабатывания компаратора. Построить график. 

Поменять местами входные сигналы и повторить предыдущие изме-

рения. 

 

Rос 

Uвых 

Uвх1 Rвх1 
2 

3 

6 

Uвх2 

Rвх2 

       Рис. 8. Компаратор с гистерезисом 
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4. Содержание отчета 

В отчете по работе должны быть представлены:  

 электрические принципиальные схемы исследуемых устройств;  

 таблицы и графики экспериментальных результатов с указанием ус-

ловий измерения; 

 результаты расчетов.  

При оформлении результатов исследований по п. 3.3.1. …3.3.4.  необ-

ходимо определить область входных напряжений, соответствующую ли-

нейному режиму операционного усилителя и коэффициент усиления схе-

мы. Сравнить полученные результаты с расчетными значениями. Объяс-

нить зависимости выходных токов операционных усилителей и токов по-

требления от режима работы. 

При оформлении результатов исследований по п. 3.3.5., 3.3.6. необхо-

димо определить пороги срабатывания компараторов. Сравнить получен-

ные результаты с расчетными значениями. 

 

5. Контрольные вопросы  

 

1. Что такое операционный усилитель? 

2. Назовите преимущества операционного усилителя в интегральном ис-

полнении по сравнению с усилителем на дискретных элементах. 

3. Начертите и объясните блок-схему операционного усилителя. 

4. Покажите назначение выводов операционного усилителя. 

5. Что называется синфазным сигналом? 

6. Назовите характеристики идеального усилителя. 

7. Дайте определение напряжения сдвига. 

8. Назовите основную причину возникновения Uсдв  и Iсдв на входе опера-

ционного усилителя на биполярных транзисторах. 

9. Укажите основные различия между операционными усилителями со 

входом на полевых транзисторах и со входом на биполярных транзисторах. 
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10. Покажите влияние отрицательной обратной связи на коэффициент 

усиления операционного усилителя. 

11. Повторитель напряжения является хорошим буферным каскадом. Объ-

ясните, почему. 

12. Начертите схему неинвертирующего усилителя и напишите выражение 

для коэффициента усиления с замкнутой обратной связью. 

13. Начертите схему инвертирующего усилителя и напишите выражение 

для коэффициента усиления с обратной связью. 

14. Начертите схему усилителя с дифференциальным входом. 

15. Начертите и объясните схему компаратора напряжения на операцион-

ном усилителе. 

16. Начертите и объясните схему компаратора напряжения с гистерезисом. 
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2.2. Лабораторная работа  №2 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ МИКРОСХЕМ БАЗОВЫХ  

ЛОГИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ 

 

1. Цель работы 

После выполнения лабораторной работы студент должен уметь изме-

рять основные статические параметры цифровых микросхем с логически-

ми элементами, а также уметь макетировать на основе базовых логических 

элементов ряд логических устройств, таких как инвертор, логическое И, 

логическое ИЛИ, монтажное ИЛИ.  

 

2. Основы теории логических элементов 

Логические микросхемы выполняют операции конъюнкции (И), 

дизъюнкции (ИЛИ), инверсии (НЕ), более сложные логические операции: 

И-НЕ, ИЛИ-НЕ, И-ИЛИ-НЕ и др. Логическая микросхема как функцио-

нальный узел может состоять из нескольких логических элементов ЛЭ, 

каждый из которых выполняет одну-две или более из перечисленных ло-

гических операций и является функционально автономным, т. е. может ис-

пользоваться независимо от других логических элементов микросхемы. 

Операции могут быть реализованы с помощью различных аппаратных 

средств, работающих при различных уровнях напряжений. Поэтому, вме-

сто того, чтобы выводам ЛЭ присваивать определенные уровни напряже-

ний, удобнее рассматривать эти уровни обобщенно как «условно высокий» 

и «условно низкий». Фактические значения напряжений, соответствующие 

этим терминам, определяются для каждой конкретной схемной реализа-

ции. Сигналы высокого и низкого уровней могут быть заданы на входах 

ЛЭ путем подачи соответствующих напряжений. После этого выход ЛЭ в 

зависимости от выполняемой логической функции установится в состоя-

ние высокого или низкого уровня. 
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Работа логической микросхемы описывается с помощью таблицы ис-

тинности, которая связывает выходной уровень ЛЭ с уровнем напряжения 

на его входах. 

Обычно в интегральных микросхемах легче изготавливать инверти-

рующие ЛЭ, как, например, ИЛИ-НЕ и И-НЕ. Такие ЛЭ называются базо-

выми.  Благодаря более простой схемной реализации эти ЛЭ имеют мень-

шую стоимость и потребление мощности, в результате чего оказываются 

предпочтительнее вентилей ИЛИ и И. Принцип построения, способ 

управления его работой, выполняемая им логическая операция, напряже-

ние питания и другие параметры базового элемента являются определяю-

щими для всех микросхем серии. 

По принципу построения базовых ЛЭ цифровые микросхемы подразделя-

ют на следующие типы: транзисторно-транзисторной логики ТТЛ и тран-

зисторно-транзисторной логики с диодами Шотки ТТЛШ; транзисторной 

логики с эмиттерными связями ЭСЛ; интегральная инжекционная логика 

И2Л; логические элементы на п-МОП и р-МОП структурах; логические 

элементы на КМОП структурах. 

 

3. Практическая часть работы 

 3.1. Приборы и принадлежности 

 Для выполнения лабораторной работы используется следующее обо-

рудование:  

 универсальный макет для исследования аналоговых и цифровых ин-

тегральных схем; 

комплект соединительных проводов к универсальному макету;  

тестер электрический цифровой DT-830B (2 шт). 

 Внешний вид универсального макета для исследования аналоговых и 

цифровых интегральных схем показан на рис.1.  

В данной лабораторной работе используется правая часть монтажного 

поля. Исследуемые микросхемы базовых логических элементов устанав-



 

23 
 

ливаются в панели X2 или X3. Резисторы R9, R10 включены в цепь пита-

ния +5 В (вывод 14 микросхемы). Номинал обоих резисторов 10 Ом. 

В качестве базовых логических элементов в данной работе использу-

ются элементы 2И-НЕ, расположенные в цифровых микросхемах серий 

ТТЛ (155ЛА3), ТТЛШ (555ЛА3, 1533ЛА3, 1533ЛА13), КМОП (561ЛА7). 

Основные статические характеристики данных микросхем, а также назна-

чение их выводов приведены в ПРИЛОЖЕНИИ В, Г. 

 

3.2.  Подготовка к работе 

Перед началом выполнения работ студент должен познакомиться с 

расположением основных элементов на универсальном макете и техниче-

скими характеристиками исследуемых цифровых микросхем.  

Кроме этого необходимо ознакомиться с органами управления элек-

трического цифрового тестера.  

Внимание!  В данной работе тестер используется в режиме измере-

ния постоянного напряжения. 

Внимание!  Включение приборов разрешается только после проверки 

преподавателем правильности сборки экспериментальной установки. 

  

3.3 Выполнение работы 

3.3.1. Исследование статических характеристик элементов 

Разместить в панели Х2 универсального макета микросхему 155ЛА3. 

 

3.3.1.1. Измерение тока потребления 

Подключить все входы микросхемы к нулевому потенциалу. 

Измерить ток потребления микросхемы при логическом нуле на входе. 

Ток потребления измеряется по падению напряжения на резисторе в цепи 

питания микросхемы. 
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Подключить все входы микросхемы к напряжению +5 В. 

Измерить ток потребления микросхемы при логической единице на входе. 

 

3.3.1.2. Измерение входного тока 

Подключить один из входов микросхемы к нулевому потенциалу че-

рез дополнительный резистор номиналом 100 Ом. Измерить цифровым 

тестером напряжение на резисторе. По величине падения напряжения на 

резисторе вычислить значение входного тока при логическом нуле на входе. 

Повторить измерения при подаче на вход (через резистор) напряжения 

+5 В. Вычислить значение входного тока при логической единице на входе. 

 

3.3.1.3. Измерение выходного сопротивления 

Подключить оба входа одного из элементов 2И-НЕ к нулевому потен-

циалу. Измерить напряжение на выходе данного элемента.  

Подключить между выходом элемента и нулевым потенциалом нагру-

зочный резистор номиналом 1 кОм. Измерить напряжение на выходе эле-

мента. По разности выходных напряжений с нагрузочным резистором и 

без него оценить величину выходного сопротивления элемента при логи-

ческой единице на выходе. 

Подключить оба входа одного из элементов 2И-НЕ к источнику +5 В. 

Измерить напряжение на выходе данного элемента.  

Подключить между выходом элемента и источником +5 В  нагрузоч-

ный резистор номиналом 1 кОм. Измерить напряжение на выходе элемен-

та. По разности выходных напряжений с нагрузочным резистором и без 

него оценить величину выходного сопротивления элемента при логиче-

ском нуле на выходе. 

 

3.3.1.4. Исследование функции преобразования элемента 

Подключить один из входов одного из элементов 2И-НЕ к источнику 

+5 В. Второй вход элемента подключить к выходу потенциометра.  
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Подключить к выходу потенциометра цифровой тестер. 

Подключить второй цифровой тестер к выходу исследуемого логиче-

ского элемента. 

Исследовать функцию преобразования логического элемента. Для это-

го снять зависимость выходного напряжения элемента от напряжения на 

его входе. Построить график. 

Подключить к выходу логического элемента нагрузочный резистор               

1 кОм. Проверить влияние данного резистора на функцию преобразования. 

Повторить пункты 3.3.1.1…3.3.1.4. последовательно для микросхем, 

555ЛА3, 1533ЛА3, 561ЛА7. 

 

3.3.1.5. Исследование функции преобразования элемента с открытым 

коллектором 

Разместить в панели Х2 универсального макета микросхему 1533ЛА13 

(элемент 2И-НЕ с открытым коллектором). 

Подключить один из входов одного из элементов 2И-НЕ к источнику 

+5 В. Второй вход элемента подключить к выходу потенциометра.  

Подключить к выходу потенциометра цифровой тестер. 

Подключить второй цифровой тестер к выходу исследуемого логиче-

ского элемента. 

Исследовать функцию преобразования логического элемента в режи-

ме без подключения нагрузки. Для этого снять зависимость выходного на-

пряжения элемента от напряжения на его входе. Построить график. 

Подключить между выходом логического элемента и источником +5 В 

нагрузку. Для этого соединить выход элемента со входом одного из свето-

диодов (клемма 9). Снять зависимость выходного напряжения элемента от 

напряжения на его входе. Построить график. Полученная зависимость бу-

дет соответствовать функции преобразования логического элемента в ре-

жиме с подключением нагрузки. 
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3.3.2. Реализация различных логических функций при помощи 

базовых логических элементов 

Разместить в панели Х2 универсального макета микросхему 1533ЛА3. 

 

3.3.2.1. Записать таблицу истинности для  базового логического эле-

мента 2И-НЕ. Проверить ее экспериментально. Для этого последовательно 

подавать на входы элемента все возможные комбинации логических уров-

ней (логический нуль соответствует напряжению 0 В, логическая единица - 

напряжению +5 В) и проверять состояние выхода элемента. Состояние эле-

мента можно контролировать либо цифровым тестером, либо подключив к 

выходу элемента один из светодиодов (клемма 9). При использовании све-

тодиода нужно помнить, что он светится при подаче логического нуля. 

 

3.3.2.2. Составить из базовых элементов 2И-НЕ следующие логиче-

ские схемы: 

                   инвертор                                               2И 

  

 

                    2ИЛИ                                              2ИЛИ-НЕ 
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Записать для каждой схемы таблицу истинности. Проверить правильность 

составленной схемы, экспериментально используя методику, изложенную 

в п.3.3.2.1.  

 

3.3.2.3. Исследовать возможность применения элементов с открытым 

коллектором для реализации логических функций. Для этого разместить в 

панели Х2 универсального макета микросхему 1533ЛА13. Составить из 

базовых элементов 2И-НЕ с открытым коллектором следующую логиче-

скую схему и записать таблицу истинности. 

                                 монтажное 4ИЛИ-НЕ                           

 

Проверить правильность составленной схемы, экспериментально ис-

пользуя методику, изложенную в п.3.3.2.1. 

 

4. Содержание отчета 

В отчете по работе должны быть представлены:  

 электрические принципиальные схемы исследуемых устройств;  

 таблицы и графики экспериментальных результатов с указанием ус-

ловий измерения; 

 результаты расчетов.  

При оформлении результатов исследований по п.3.3.1.1. необходимо 

сравнить ток потребления микросхем различных серий и объяснить полу-

ченные результаты. 

В п.3.3.1.3. необходимо оценить максимальное значение выходного 

тока логического элемента, используя полученные данные по выходному 
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сопротивлению. Затем, используя результаты п.3.3.1.2. необходимо оце-

нить допустимый коэффициент разветвления по выходу для каждого типа 

микросхем (сколько микросхем такого же типа можно подключить к одно-

му выходу). 

При оформлении результатов исследований по п. 3.3.1.4., 3.3.1.5.  не-

обходимо построить графики функций преобразования логического элемента.  

В отчете по всем пунктам раздела 3.3.1. должно содержаться сравне-

ние полученных результатов с паспортными значениями статических па-

раметров исследуемых микросхем. 

 

5. Контрольные вопросы 

1. Начертите и объясните схему базового логического элемента И-НЕ 

транзисторно-транзисторной логики ТТЛ. 

2. Назовите статические и динамические электрические параметры логи-

ческого элемента ТТЛ логики. 

3. Что является оценкой качества цифровых интегральных микросхем? 

4. Назовите предельно-допустимые параметры цифровых интегральных 

микросхем. 

5. Покажите и объясните передаточную характеристику типового логиче-

ского элемента ТТЛ логики. 

6. Покажите и объясните изменение тока потребления, входного и выход-

ного токов логическим элементом ТТЛ логики при изменении входного 

напряжения. 

7. Объясните назначение диодов на входе логических элементов ТТЛ логики. 

8. Объясните влияние напряжения питания на выходное напряжение ло-

гического элемента. 

9. Назовите семейства цифровых логических элементов. 

10. Покажите таблицу состояний логических элементов И, ИЛИ, 2И-НЕ, 

2ИЛИ-НЕ. 
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2.3. Лабораторная работа  №3 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЦИФРОВЫХ МИКРОСХЕМ ТРИГГЕРОВ 

 

1. Цель работы 

 После выполнения лабораторной работы студент должен уметь со-

брать схему RS триггера с использованием базовых логических элементов 

2И-НЕ. Студент должен уметь подключать микросхему D триггера с асин-

хронными R и S входами для работы в режимах RS, D и T триггера, в ре-

жиме двухразрядного двоичного счетчика, а также уметь записать соот-

ветствующие полученным триггерам таблицы состояний.  

 

2. Основы теории триггерных элементов 

Триггер – это элемент цифровых устройств, который обладает двумя 

устойчивыми состояниями. В микроэлектронном исполнении выпускают 

триггеры, различающиеся по сложности построения, по своим функцио-

нальным возможностям, по способу управления. 

Входы триггеров, как и сигналы, подаваемые на них, делятся на ин-

формационные, вспомогательные. Информационные сигналы через соот-

ветствующие входы управляют состоянием триггера. Сигналы на вспомо-

гательных входах служат для предварительной установки триггера в за-

данное состояние и его синхронизации. Вспомогательные входы могут 

при необходимости выполнять роль информационных. 

Входы и выходы триггеров, как и соответствующие им сигналы, при-

нято обозначать буквами S, R, D, Q, J и др.  

Триггеры классифицируются по ряду признаков. По функциональным 

возможностям выделяют: 

- триггер с раздельной установкой 0 и 1 (RS-триггер); 

- триггер с приемом информации по одному входу (D-триггер), другое 

название: триггер задержки; 
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- триггер со счетным входом (Т-триггер); 

- универсальный триггер (JK-триггер). 

По способу приема информации триггеры подразделяют на асинхрон-

ные (нетактируемые) и синхронные (тактируемые). Асинхронные тригге-

ры реагируют на информационные сигналы в момент их появления на 

входах триггера. Синхронные триггеры реагируют на информационные 

сигналы при наличии разрешающего сигнала на специально предусматри-

ваемом входе С. Синхронные триггеры подразделяются на триггеры со 

статическим управлением по С-входу и с динамическим управлением. 

Триггеры со статическим управлением реагирует на информационные 

сигналы при подаче на вход С уровня 1 (прямой С-вход) или 0 (инверсный 

С-вход). Триггер с динамическим управлением реагирует на информаци-

онные сигналы в момент изменения сигнала на С-входе от 0 к 1 (прямой 

динамический С-вход) или от 1 к 0(инверсный динамический С-вход). 

По принципу построения триггеры со статическим управлением мож-

но разделить на одноступенчатые и двухступенчатые. Одноступенчатые 

триггеры имеют одну ступень запоминания информации. Запись инфор-

мации в такие триггеры представляет собой непрерывный во времени 

процесс установления состояния триггера под воздействием информаци-

онных сигналов. Двухступенчатые триггеры имеют две ступени запомина-

ния информации, которые тактовым импульсом управляются таким обра-

зом, что в начале информация записывается в первую ступень, а затем пе-

реписывается во вторую ступень и появляется на выходе триггера. 

  

3. Практическая часть работы 

3.1. Приборы и принадлежности 

Для выполнения лабораторной работы используется следующее обо-

рудование:  

 универсальный макет для исследования аналоговых и цифровых ин-

тегральных схем; 
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комплект соединительных проводов к универсальному макету;   

Внешний вид универсального макета для исследования аналоговых и 

цифровых интегральных схем показан на рис.1.  

В данной лабораторной работе используется правая часть монтажного 

поля. Микросхема логических элементов 2И-НЕ устанавливается в панель 

X2. Универсальная триггерная микросхема устанавливаются в панель X3.  

В качестве логических элементов 2И-НЕ в данной работе использует-

ся КМОП микросхема 561ЛА7. В качестве D триггера с асинхронными R и 

S входами используется КМОП микросхема 561ТМ2. Условные обозначе-

ния микросхем с указанием назначения выводов приведены в ПРИЛОЖЕ-

НИИ Г.  

 

3.2.  Подготовка к работе 

Перед началом выполнения работ студент должен познакомиться с 

расположением основных элементов на универсальном макете и характе-

ристиками исследуемых цифровых микросхем.  

Внимание!  Включение приборов разрешается только после проверки 

преподавателем правильности сборки экспериментальной установки. 

  

3.3 Выполнение работы 

3.3.1. Исследование RS триггера 

Разместить в панели Х2 универсального макета микросхему 555ЛА13. 

Разместить в панели Х3 микросхему 561ТМ2 

 

3.3.1.1. Исследование RS триггера на основе элементов 2И-НЕ 

Собрать схему RS триггера с использованием микросхемы 555ЛА13 в 

соответствии с рис. 3. Подключить к выходам полученного триггера инди-

каторные светодиоды. Изменяя логические уровни на R и S входах тригге-

ра  записать таблицу состояний триггера. В том случае, когда входы ТТЛ 
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микросхемы не подключены к источнику сигнала, на них устанавливается 

напряжение близкое к напряжению питания, что соответствует логической 

единице. Таким образом, для получения на выводе R или S логической 

единицы необходимо оставить вывод неподключенным. А для получения 

логического нуля следует подключить вывод к нулевому потенциалу 

(GND).  

Внимание! Полученную схему не разбирать, так как она будет ис-

пользоваться при выполнении п.3.3.3 и п.3.3.4. 

 

3.3.1.2. Исследование RS триггера микросхемы 561ТМ2 

Для исследований выбрать один из двух триггеров микросхемы. 

Подключить C вход триггера к нулевому потенциалу (GND). Подклю-

чить к выходам Q и ¯Q¯ триггера индикаторные светодиоды. Изменяя ло-

гические уровни на входы R и  S триггера  записать таблицу состояний 

триггера. При выполнении работы нужно учитывать, что на макете уста-

новлены резисторы номиналом 10 кОм между выводами R и S микросхе-

мы и нулевым потенциалом (GND). Это сделано для предотвращения не-

определенности уровня на входе КМОП микросхемы в случае, когда вы-

вод никуда не подключен. В отличии от ТТЛ микросхем напряжение на 

неподключенном входе КМОП микросхемы может принимать произволь-

ное значение. Таким образом, для получения низкого логического уровня 

&

&
R 

S 
Q 

Q 

Рис. 3. Схема RS триггера на логических элементах 
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достаточно вход микросхемы оставить неподключенным. А для получения 

на входе логической единицы следует подать на вход напряжение +5 В. 

Сравнить полученную таблицу состояний с результатами п. 3.3.1.1.  

 

3.3.2. Исследование D триггера микросхемы 561ТМ2 

Для исследований выбрать один из двух триггеров микросхемы.  

Подключить C вход триггера к выходу кнопки.  Подключить к выхо-

дам Q и ¯Q¯ триггера индикаторные светодиоды. 

Подавая на D вход триггера логический нуль или логическую единицу 

изучить, как изменяются сигналы на выходах триггера при подаче на C 

вход импульсов с кнопки. Записать таблицу состояний. 

 

3.3.3. Исследование Т триггера на микросхеме 561ТМ2 

Для исследований выбрать один из двух триггеров микросхемы. 

Собрать схему, показанную на рис.4.  

Подключить к выходу Q триггера 561ТМ2 индикаторный светодиод. 

Подключить C вход триггера к выходу RS триггера, собранного в               

п. 3.3.1.1.   

В данном случае источником входных импульсов является RS триггер 

на микросхеме 555ЛА13. Для получения импульсов следует изменять со-

стояние RS триггера поочередной подачей на его входы R и S нулевого на-

D 
Q 

Q 

Рис. 4. Схема подключения D триггера в режиме T     
триггера

C 
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пряжения. Состояние RS триггера фиксировать по свечению светодиодов, 

подключенных к его выходам. Исследовать процесс переключения T триг-

гера под действием импульсов с RS триггера. Состояние T триггера фик-

сировать по свечению светодиодов, подключенных к его выходам. Нарисо-

вать временные диаграммы входного и выходного сигналов триггера.  

Внимание! Необходимо помнить, что свечение светодиода соответст-

вует низкому напряжению на выходе микросхемы, к которой он подклю-

чен. 

 

3.3.4. Исследование трехразрядного счетчика на микросхемах 

555ЛА13 и 561ТМ2 

Собрать схему, показанную на рис.5.  

Подключить C вход первого триггера к выходу RS триггера, собран-

ного в п.3.3.1.1.  Подключить к выходам Q обоих Т триггеров микросхемы 

561ТМ2 индикаторные светодиоды. 

Для переключения состояния RS триггера следует поочередно пода-

вать на его входы R и S нулевое напряжение. Состояние RS триггера фик-

сировать по свечению светодиодов, подключенных к его выходам. 

Наблюдать, как изменяются состояния выходов всех трех триггеров. 

Нарисовать временные диаграммы выходных сигналов RS триггера и со-

ответствующие им выходные сигналы счетчика Т триггеров микросхемы 

561ТМ2.  

D 
Q 

Q 

Рис. 5. Схема подключения двух T триггеров в режиме 
двухразрядного счетчика.

C 

D 
Q 

Q 
C 
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Показать, что данная схема подключения триггеров действительно 

реализует двоичный трехразрядный счетчик. 

 

4. Содержание отчета 

В отчете по работе должны быть представлены:  

 электрические принципиальные схемы исследуемых устройств;  

 таблицы и графики экспериментальных результатов с указанием ус-

ловий измерения; 

 выводы по каждому пункту работы и сравнение полученных ре-

зультатов с теорией. 

 

5. Контрольные вопросы 

1. Что такое триггер? 

2. Начертите и объясните схему RS-триггера на логических элементах И-НЕ. 

3. Покажите таблицу логических состояний RS-триггера. 

4. Что такое D-триггер? 

5. Покажите таблицу состояний D -триггера. 

6. Что такое Т-триггер? 

7. Покажите таблицу состояний Т-триггера. 

8. Начертите схему счетчика и объясните принцип работы. 

9. Назовите применение триггеров в цифровых устройствах. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

 

Образец оформления титульного листа 

 

Ульяновский государственный технический университет 

Базовая кафедра «Радиотехника, опто- и наноэлектроника» 

 

 

 

ОТЧЕТ 

 

По лабораторной работе № ________ 

 

________________________________________________________ 

(название работы) 

 

 

 

 

 

 

Выполнил студент группы 

_______________________ 

(Фамилия, И.О.) 

 

Работа зачтена 

________________________ 

       (подпись преподавателя) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

 

Основные параметры операционного усилителя 544 УД1 

(полевые транзисторы на входе) 

 

Параметр Значение 

Коэффициент усиления КU, отн. ед. 25000 

Коэффициент ослабления синфазного сигнала Ко.с., дБ 80 

Напряжение смещения Uсм, мВ 20 

Дрейф dUсм / dT, мкВ / С 20 

Входной ток Iвх, нА 0,05 

Разностный входной ток Iр, нА 0,02 

Коэффициент подавления нестабильности питания Кпп, дБ 80 

Частота единичного усиления fт, МГц 1 

Мощностная полоса пропускания fр, кГц 30 

Скорость нарастания выходного сигнала v, В / мкс 5 

Потребляемый ток Iп, мА 3 

 

 
Рис. Б.1. Схема подключения балансировочного резистора 

 

Назначение выводов 

1, 8 - балансировка; 

2 - инвертирующий вход; 

3 - неинвертирующий вход; 

4 - вход отрицательного напряжение питания 

5 - не используется; 

6 - выход; 

7 - вход положительного напряжения питания. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

 

Цоколевка цифровых интегральных микросхем  

серий ТТЛ и ТТЛШ  

 

 
Рис. В.1. Цоколевка микросхем 155ЛА3, 555ЛА3, 555ЛА13, 1533ЛА3, 1533ЛА13 

Основные статические параметры микросхем 

Таблица В.1 

Параметр 
Тип микросхемы 

155ЛА3 555ЛА3 1533ЛА3 1533ЛА13 561ЛА7 

Iвх
0, макс. -1,6 мА -0,4 мА -0,4 мА -0,4 мА -1 мкА 

I вх
1, макс. 1 мА 0,1 мА 0,1 мА 0,1 мА 1 мкА 

Uвх
0, макс. 0,8 В 0,8 В 0,8 В 0,8 В 1 В 

U вх
1, мин. 2 В 2 В 2 В 2 В 3 В 

Iвых
0, мин. -16 мА -8 мА -8 мА -60 мА -1 мА 

Iвых
1, мин. 10 мА 6 мА 6 мА 6 мА 1 мА 

Uвых
0, макс. 0,4 В 0,5 В 0,5 В 0,5 В 0,8 В 

Uвых
1, мин. 2,4 В 2,7 В 2,7 В 2,7 В 4 В 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

Цоколевка цифровых интегральных микросхем  

серии КМОП  

  

 
 

Рис. Г.1. Цоколёвка микросхемы 561ТМ2 

 

 
 

Рис. Г.2. Цоколевка микросхемы 561ЛА7 
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