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容性负载对开关电路脉冲波形的影响

魏 秀 兰

电机系

提 要

开关电路是脉冲数字系统中常用电路之一
，
由于负载电客的影响

，
限制了该电路的工作速度

。
本文分析了负

暇电客的具体影响
，
并提出了一些改善措施

。
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开关电路是脉冲数字系统中基本逻辑电路之一
，
在无线电技术

、

电力工程和计算技术中

获 得了极其广泛地应用
。

一
、

��瞬变过程对开关电路输出波形的影响

当开关电路带有容性负载时
，
由于电容器充放电的影响

，
使输出波形的上升和下降时间

都将延长
。

下面以基本开关电路—反相器为例
，
说明容性负载对输出波形前后沿的影响

。

图

� �� �中的��代表电路输出端的分布电容
，

或下级电路的输入电容
。

这个电容实际上是 一

个交流负载
，
它对电路的稳定状态不会产生什么影响

，
但在状态变化时影响很大

。

由于��的

存在
，
即使晶体管本身的开关特性很好

，
也会使输出电压波形变得很不理想

，
图 ‘ ” �和图

�。 �分 别画出了没有�
�和有��时的输出波形

， �

具体分析如下
�

少少
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电路参数如图所示
，
当晶体管截止时

，
其等效电路如图 �所示

，
根据三要素可得
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由此可计算出上升时间��
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当晶体管饱和时
，
其等效电路如图 �所示

，
同理可得
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由此可见由于输出端存在电容�
�，
使输出脉冲的边沿变坏了

，
特别是对上升沿 影 响 更

大
。

这在脉冲数字技术中
，
将会影响系统的工作速度和定时的准确性

，
所以必须设法加以改

善
。

二
、

改善输出脉冲前
、

后沿的措施

�
、

利用钳位电路克服�
�
对上升沿的影响

在反相器的输出端接一个钳位二极管�和一个钳位电源�
，
如 图 � 所 示

，
一 般 要求

�《 �。 。

� ��一 ��下面简单说明它的工作过程
。
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图 �

当� 。
由高电平下降为低电平时

，
三极管截止

，
�

。 �

开始通过�
。

对��充电
，
充电时间常 数

为
� � 二 �

。

����·

��
，
由于开始时

， 。 。 � �
‘ 。 �，

电平很低
，
所以加在二极管�上的电压是反向

偏置
，
使�截止

。

但随着�
�
的不断充电

，
巩不断升高

，
当 、 。 二 � � � �时

，
���

为二极管�的

正向压降 �
。

加在二极管�上的电压己转变为正向导通电压值
，
使�导通

，
于是�被强 制 等

于 �� 十 �� �
，
不再变化

，
如图 � ���所示

。
虽然讥的高电平受到了限制

，
不能高过 ��

� �� �
，
但 、 的

�

仁升时间�，
，

比不加钳位时的 上升时间��大为缩短
，
但它是靠牺牲输出 电 压

幅度而得到的
。

下面具体计算一下�
�产

值的�丈小
。
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由上述计算可见
，
没有钳位时�

，二�
�

���，、 “ ，
加了钳位以后 �今

二 �
，

岭��件
“ ，
上升沿时间大为缩短

。

�
、

采用推挽输出电路

在集成电路中为了减小负载电客的影 响
，
纂本 门电 路的 输出 级常 采用 推 拉电 路

，

使电容的充电
、

放 电均 经小 电眼 进 行
，
以 加快 其速 度

，
减 少 边沿 时 间

，
原 理 电路
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如图 �所示
。

于电容�

全一样
，

图 �

的右端接地
，
见图 �

输出高电平时
，
� �

饱和导通
，
��经�

�
饱和电阻 快速充

电
�
输出低电平时

，
��
饱和导通

，
��经�

�

饱和电阻 快速放

电
。

采用这种方法不仅输出波形前
、

后沿时间都小
，
并且输

出幅度大
，
电源电压利用率高

。

�
、

利用隔离二极管隔开负载电容
，
改善脉冲前沿

图 �电路是由两个反相器互相作正反馈藕合而构成的多

谐振荡器
。

假定电路在某一瞬间�
，
由导通变为 截止

，
��
由

截止变为导通
，
于是此时�

�

的基极电位近似等于零伏
，
这相当

。
� ，
作为负载电容接入了�

�

的输出回路
，
这同图 �的情 况完

从而导致脉冲上升沿变坏
。
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图 � 图 �

为了改善输出波形的上升沿
，
可在电路中接入二级管�

�、
� �
和电 阻 �二

，
和�二

�，
见图

�
。

这时电容器原先的充电回路�
。 �

一�
� ，
�� ，�地被二极管�

，
�或�

，
�所隔断

。
�因三极

管由饱和到截止时
，
二极管处于反向偏置 �

，
而经由�

。 。 一，�，�工、 � �、 地充电 。

由 于负载电

容对晶体管集电极不再起作用
，
从而使输出波形的上升沿得以大大改善

，
见图 �

。
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�
、

利用加速电容�充放电的作用缩短晶体管的开通和关闭时间

晶体管的开关特性将影响输出波形的边沿
。

晶体管开关状态的转换存在着一个 过 渡 过

程
，
由于两个过程都需要占用一定的时间

，
所以晶体管的导通和截止需要一定的开通和关闭

时间
。

要想改善输出脉冲波形的前
、

后沿
，
就必须尽量缩短这两个时间

。

即 ���在晶体管

进入饱和状态的过程中
，
给基极注入一个比稳态时更大的电流

，
以加快基区中电荷的积累 �

�� �晶体管进入截止状态时
，
给基极一个较大的反向电流

，
使基区中原来积存的电荷迅速

消散掉
。

为了实现上述设想
，
我们在图 �中的电阻�

�
两端再并上一个电容�

，
如图��所示

，
由于

�的存在
，

可以使三极管的基极电流波形改变为接近上述设想的要求
，
从而有效地缩短晶体 管

的开通和关闭时间
，
起到了加速开关速度的作用

。

简单分析如下
�
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图��

我们知道
，
在输入信号电压为零的稳定状态下

，
电容�上电压为零

，
这 时 基 极 电流

�‘ 二 �
，
三极管处于截止状态

。
当 。 �在��时刻突然由零跃升到��时

，
由于�上电压不能跃变

，

所以在
。 ，
跃升的瞬间

，
电容�如同短路一样

，
使输入信号��全部加到基极与发射极之间

，
因

此基极正向电流在开始时很大
，
如图���� �所示的��

。

所以能使基区和集电区的电荷 迅 速

积累起来
，
让晶体管很快达到饱和导通

，
有效的减小了晶体管的开通时间

。

当
。 ，
在��时刻突然由

� �跃变到零时
，
电容�上的充电电压将以反向偏压的形式加到三 极

管的基极和发射极之间
，
产生了很大的瞬态反向基流

，
使基区存储的电荷迅速消散

，
让晶体

管很快回到零偏置的载止状态
，
从而有效地缩短了晶体管的关闭时间

。

总之
，
在开关电路中接入加速电容�

，
可 以瞬间提供很大的正向基流和反向基流

，
既 加

速了导通
，
又加速了载止

，
所以加速电容在脉冲和开关电路中是经常采用的

。

通过上面的叙述
，
可以看出负载电容对开关电路输出波形影响的具体情况

。

文中提出的

几种改善波形边沿的方法
，
不仅可用于分立元件电路

，
也可用于集成电路

，
它们均可有效地

减小边沿时间
，
提高电路的工作速度

。
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