Электронные устройства

Выпрямители. В учебниках приводится много различных схем выпрямителей переменного тока, но достаточно хорошо понять принцип работы однополупериодного выпрямителя и мостового выпрямителя, чтобы можно было разобраться в работе любой другой выпрямительной схемы. Основной принцип работы этих схем прост. Рассматриваются два полупериода переменного первичного напряжения отдельно. При каждой полярности этого напряжения нужно проследить, по какому пути может протекать ток от положительного полюса к отрицательному через полезную нагрузку. При этом диоды следует считать идеальными, т.е. в том случае, когда направление тока совпадает с направлением стрелки диода (его условным изображением), диод не оказывает сопротивления току, а в случае противоположных направлений ток через диод не проходит.
В настоящее время на практике чаще всего применяют мостовые схемы выпрямителей. При этом трансформатор должен иметь одну вторичную обмотку, ток протекает через нагрузку в течение обоих полупериодов. Поэтому пульсации выпрямленного напряжения уменьшаются, и их легче сгладить с помощью фильтров.
Усилители. Существует большое число различных схем усилителей, работающих на биполярных и полевых транзисторах. Ввиду их многообразия нет необходимости детально изучать работу каждой из них в отдельности. Достаточно выбрать основной тип усилителя и подробно разобрать его работу. В качестве такого усилителя рекомендуется взять усилительный каскад на биполярном транзисторе  с резистором в коллекторной цепи и с емкостной связью. Работа других схем будет во многом аналогична.
Основные параметры и характеристики усилителей являются общими для всех типов. Любой усилитель должен усиливать входной сигнал по мощности (в этом смысл усиления). Но поскольку мощность равна произведению напряжения и силы тока, она может быть увеличена за счет усиления по току, напряжению или по тому и другому одновременно. В многокаскадных усилителях от предварительных каскадов усиления требуется в основном усиление по напряжению, поэтому, хотя они обычно усиливают и ток, их называют усилителями напряжения. Усилители тока, называемые эмиттерными повторителями, как правило, не дают усиления по напряжению и используются как согласующие, буферные каскады для передачи сигнала от источника с высоким внутренним сопротивлением к низкоомной нагрузке. Усилителями мощности принято называть оконечные каскады усиления, дающие значительную выходную мощность и работающие на полезную нагрузку, подключенную к выходу усилителя.
Важной для усилителя является частотная характеристика. Следует обратить внимание на различие ее вида для различных типов усилителей: усилителя низкой частоты (УНЧ), избирательного усилителя, усилителя постоянного тока (УПТ) и широкополосного усилителя. При этом следует понять, какая характеристика была бы желательна для идеального усилителя, т.е. какую характеристику нужно иметь для получения минимальных искажений сигнала.
Обратные связи широко применяются в усилителях. Необходимо запомнить и проанализировать формулы для коэффициента усиления при наличии положительной и отрицательной обратных связей. Это формулы (6.16) и (6.17) в учебнике [5]. Положительная обратная связь увеличивает, а отрицательная уменьшает коэффициент усиления. Однако положительная обратная связь почти не применяется в усилителях, а используется широко только в генераторах сигналов. Практически широкое применение находит отрицательная обратная связь. Это объясняется тем, что в современной электронике нетрудно получить сколь угодно большой коэффициент усиления, увеличивая число каскадов усиления, что обходится недорого. Введение положительной обратной связи увеличивает возможность возникновения паразитной генерации, т.е. превращения усилителя в генератор. Отрицательная же обратная связь, хотя и уменьшает коэффициент усиления, однако повышает стабильность работы усилителя и улучшает его параметры.  
Поэтому рекомендуется подробно изучить работу усилителя, который рассматривался ранее, с термостабилизацией за счет отрицательной обратной связи по постоянному току благодаря наличию резистора в цепи эмиттера. Схема такого усилителя, получившая большое распространение, приведена на рис. 14. Следует подробно разобрать следующие вопросы, касающиеся работы схемы: а) назначение всех элементов схемы; б) цепи постоянных токов, протекающих в схеме в режиме покоя, а также распределение напряжения в узлах схемы; в) принцип работы схемы при усилении входного сигнала; г) принцип работы систему температурной стабилизации за счет обратной связи.


Рис. 14

Обратим внимание, что здесь транзистор работает в динамическом режиме. Поскольку отличие динамического режима от статического не всегда подробно разбирается в учебниках, а его необходимо знать для хорошего понимания работы усилителя, остановимся на этом подробнее.
Если источник коллекторного питания транзистора включен непосредственно между коллектором и эмиттером, то даже при колебаниях коллекторного тока изменения напряжения между коллектором и эмиттером, т.е. выходного напряжения, происходить не будет. Такой режим называют статическим. Для получения усиленного выходного сигнала между источником питания и коллектором транзистора дополнительно включают резистор коллекторной нагрузки. Обычно его сопротивление составляет порядка нескольких килоом. В соответствии с законом Ома часть напряжения питания подается на резистор, а остальная - на транзистор. Чем больше коллекторный ток, тем больше напряжение на резисторе и тем меньше напряжение на транзисторе. При колебаниях коллекторного тока будут происходить и колебания выходного напряжения между коллектором и эмиттером. Такой режим называют динамическим. При этом происходит инверсия сигнала: положительному приращению коллекторного тока соответствует понижение выходного напряжения.
Уравнению для выходной нагрузочной характеристики соответствует нагрузочная прямая, которую изображают на семействе выходных статических характеристик транзистора. Рабочая точка, показывающая мгновенные значения коллекторного тока и напряжения коллектор - эмиттер, должна находиться на нагрузочной прямой. Кроме того, она должна быть и на той статической характеристике, которая соответствует мгновенному значению тока базы. Поэтому, удовлетворяя этим условиям, рабочая точка должна находиться на пересечении данной статической характеристики и нагрузочной прямой. При колебаниях тока базы рабочая точка перемещается по нагрузочной прямой от точки, соответствующей режиму отсечки, до точки, соответствующей режиму насыщения. Между ними и находится участок, соответствующий усилительному режиму работы.
Все это можно наглядно проследить на соответствующем графике, поэтому рекомендуется внимательно разобраться в графическом анализе работы усилителя (например, рис. 5.4 учебника (5)). На практике применяют либо графический анализ работы усилителя, либо упрощенный аналитический расчет работы усилителя, который используется в контрольном задании. 
Функции элементов схемы не всегда четко указываются в учебниках, поэтому кратко перечислим назначение каждого элемента схемы рис. 14. Конденсаторы СБ и СК являются разделительными, назначение которых отделять переменный (усиливаемый) сигнал от постоянных напряжений и токов, действующих внутри схемы. Делитель напряжения R1R2 предназначен для установления рабочей точки транзистора в состояние покоя. В зависимости от соотношения между плечами делителя R1R2 на базе транзистора создается тот или иной потенциал, а следовательно, то или иное напряжение UБЭ в состоянии покоя, которое, в свою очередь, определяет ток базы (см. входную характеристику транзистора) и ток коллектора (см. соотношение между токами базы и коллектора). Через резистор RК на коллектор течет ток от источника питания ЕK, благодаря наличию этого резистора осуществляется динамический режим работы транзистора, при котором колебания коллекторного тока вызывают колебания напряжения на коллекторе. Эти колебания и являются полезным усиленным сигналом. Резистор RЭ служит для осуществления отрицательной обратной связи по постоянному току с целью температурной стабилизации. Однако если его установить без параллельно включенного конденсатора СЭ, то обратная связь будет осуществляться также по переменному току, что приведет к сильному уменьшению коэффициента усиления каскада. Конденсатор СЭ предназначен для устранения отрицательной обратной связи по переменному сигналу. Действие его объясняется следующим образом. За период колебания тока даже самой низкой частоты, которую должен усиливать каскад, напряжение на обкладках конденсатора не должно успеть измениться при колебаниях тока. Для этого постоянная времени разрядки цепи RЭСЭ должна быть намного больше периода колебаний наименьшей частоты, т.е. для того чтобы колебания тока не вызывали колебаний напряжения на эмиттере, переменная составляющая тока должна проходить не через резистор RЭ, а через параллельно ему включенный конденсатор СЭ. Для этого сопротивление конденсатора току даже наименьшей частоты должно быть намного меньше сопротивления резистора RЭ. Нетрудно видеть, что оба рассуждения приводят к одному и тому же условию. 
В состоянии покоя, т.е. в отсутствие входного переменного сигнала, через усилитель протекают следующие постоянные токи: 1) коллекторный ток IК по цепи: положительный полюс источника питания, резистор RК, транзистор (от коллектора к эмиттеру), резистор RЭ, отрицательный полюс источника питания; 2) ток базы IБ по цепи: положительный полюс источника питания, резистор R1, транзистор (от базы к эмиттеру), резистор RЭ, отрицательный полюс источника питания; 3) ток делителя напряжения IД по цепи: положительный полюс источника питания, цепь R1R2, отрицательный полюс источника питания. Заметим, что через резистор RЭ протекает сумма токов IК и IБ, а через резистор R1 - сумма токов Iб и IД. Эти токи вызывают падения напряжения на резисторах в соответствии с законом Ома. На резисторе RЭ происходит падение напряжения UЭ=(IК+IБ)RЭ причем потенциал эмиттера положителен относительно заземленной точки. Потенциал базы также положителен, и в состоянии покоя UБо= IДR2. Следовательно, напряжение между базой и эмиттером транзистора UБ0= IДR2-(IК+IБ)RЭ. Это напряжение определяет рабочую точку в состоянии покоя на входной характеристике транзистора, а следовательно, и ток базы в состоянии покоя. От него зависит также коллекторный ток транзистора IК в состоянии покоя (он приблизительно в  раз больше тока базы). Таким образом, именно делитель напряжения R1R2 в конечном счете характеризует состояние транзистора в отсутствие входного сигнала.
Предположим, что на вход усилителя подается синусоидальный сигнал небольшой амплитуды, при этом рабочая точка на входной характеристике перемещается по линейному участку характеристики. Ток базы будет колебаться в определенных пределах, и его можно представить как сумму тока базы в состоянии покоя и синусоидальной составляющей тока. Но ток коллектора в усилительном режиме приблизительно пропорционален току базы, поэтому изменения тока в цепи коллектора происходят в результате изменений тока базы, причем их амплитуда в  раз больше. Изменения тока в цепи коллектора приводят к изменениям потенциала коллектора, поскольку потенциал верхней точки резистора RК фиксирован источником питания и равен ЕК, а падение напряжения на резисторе RК пропорционально протекающему через него току и равно IКRК. Таким образом, потенциал коллектора также можно представить как сумму постоянной и синусоидальной составляющих, амплитуда колебаний при этом меньше постоянной составляющей. Постоянное напряжение не передается через разделительный конденсатор в отличие от синусоидальной составляющей, которая является усиленным напряжением сигнала. 
Следует обратить внимание на то, что каскад усиления изменяет фазу сигнала На 180°. Действительно, допустим, что в данный момент времени на базе имеется положительная полуволна синусоидально изменяющегося напряжения; она увеличивает ток базы, следовательно, в этот момент времени ток коллектора также увеличен по сравнению с его значением в состоянии покоя; при этом по закону Ома на резисторе RК падение напряжения увеличивается, а потенциал верхней точки резистора, как указывалось, фиксирован. Таким образом, на коллекторе и на сопротивлении нагрузки в этот момент времени имеется отрицательная усиленная полуволна напряжения.
Понять действие системы температурной стабилизации можно на таком примере. Пусть температура окружающей среды возрастает. Тогда ток транзистора будет увеличиваться (см. влияние температуры на статические характеристики транзистора) . Стабилизировать работу транзистора - значит сделать так, чтобы коллекторный ток транзистора при этом не изменился. При некотором увеличении тока через резистор RЭ падение напряжения на нем UЭ возрастает, и разность потенциалов между базой и эмиттером, равная разности напряжений на резисторах R2 и R3, уменьшается. Это снижает ток базы (см. входную характеристику транзистора) и, следовательно, ток коллектора. В результате ток коллектора практически останется неизменным. При этом важно, что потенциал базы в состоянии покоя, определяемый делителем R1R2, остается постоянным при изменении температуры. Возможную нестабильность тока коллектора можно оценить следующим образом. Напряжение UБЭ, как уже отмечалось, в нормальном усилительном режиме не превышает нескольких десятых долей вольта, т.е. при изменении режима транзистора оно может измениться лишь на значение порядка 0,1 В. Это означает, что на такое же значение изменяется и потенциал эмиттера, т.е. падение напряжения на резисторе RЭ. Но по закону Ома это падение напряжения пропорционально протекающему через резистор RЭ эмиттерному току. Если падение напряжения на резисторе RЭ составляет несколько вольт, то возможно относительно небольшое изменение тока, протекающего через транзистор.
Следовательно, чем больше напряжение на резисторе RЭ, тем лучше стабилизирована схема. Однако это падение напряжения уменьшает напряжение питания транзистора, вычитаясь из напряжения источника ЕК, что снижает коэффициент усиления и максимальную амплитуду усиленного напряжения. Таким образом, для стабильной работы усилителя необходимо "пожертвовать" некоторой долей напряжения источника питания, зависящей от того, насколько высокая стабильность требуется. Обычно напряжение на резисторе RЭ составляет 10-30 % от напряжения источника питания. 
Полоса частот, которые необходимо усиливать в данном радиотехническом устройстве, определяется формой сигнала. Если полоса частот, которые пропускает усилитель, более узкая, чем спектр частот сигнала, то появляются частотные (линейные) искажения сигнала после усиления. Всякий усилитель имеет ограниченную полосу пропускания частот. Для ее расширения существует ряд мер. Особенно широкая полоса частот требуется для импульсных усилителей, поскольку импульсы имеют очень большой частотный спектр.
Усилители постоянного тока (УПТ) используют там, где нужно усиливать медленно изменяющиеся сигналы. В действительности это усилители напряжения. Постоянному току соответствует нулевая частота, поэтому частотная характеристика УПТ должна начинаться от нуля. В учебниках приводятся схемы УПТ и обращается внимание на то, что связи между каскадами могут быть только гальваническими, а конденсаторы и трансформаторы не могут быть использованы. Описывается и самый большой недостаток подобных усилителей - дрейф нуля. Для его устранения предложено много схем, однако полностью этот недостаток устранить не удается. Уменьшенным дрейфом нуля обладают дифференциальные схемы, которые часто являются входными каскадами УПТ. Применяют также более сложные УПТ с модуляцией сигнала.
Если другие типы усилителей сравнительно легко можно изучить самостоятельно, то для изучения ОУ требуются некоторые пояснения. Операционными усилителями называют дифференциальные усилители постоянного тока с большим коэффициентом усиления, обладающие большой универсальностью применения. В принципе такие усилители могут быть изготовлены на дискретных элементах, но в настоящее время они выпускаются промышленностью в виде интегральных схем (ИС). Для каждого конкретного применения в радиоэлектронной аппаратуре ОУ снабжают внешними обратными связями, которые и определяют их характеристики. Универсальность этих усилителей связана также с тем, что они имеют два входа: инвертирующий и неинвертирующий. На каждый из этих входов можно одновременно подавать различные напряжения. Выходной сигнал зависит от разности потенциалов между входами. Это дает большие возможности для построения на базе ОУ самых разнообразных устройств. Вводя частотно-зависимые обратные связи, можно получить усилитель с произвольной полосой частот, интегрирующий и дифференцирующий усилители, суммирующий усилитель и т.д. Поэтому в настоящее время ОУ получили широкое распространение в радиоэлектронной аппаратуре.
Импульсная и цифровая техника. Основой для цифровой техники являются логические интегральные микросхемы, первоначально разработанные для вычислительных машин, но в настоящее время широко применяемые и в других устройствах. Современный этап развития электроники характеризуется все усиливающимся переходом от аналоговой техники к цифровой. Высокие качества цифровой техники позволяют применять ее и в тех областях, где происходит обработка непрерывно изменяющихся во времени аналоговых сигналов. Объясняется это тем, что сигналы в цифровой форме обладают гораздо более высокой устойчивостью к помехам, их можно также преобразовывать с очень высокой точностью. Появились цифровые осциллографы, телевизоры; высококачественная запись звука и изображения осуществляется в цифровой форме. При этом сначала аналоговые сигналы преобразуются в цифровые, обработка их ведется в цифровом виде, а затем происходит обратное преобразование. Перспективный вид связи с помощью оптических волоконных кабелей также осуществляется в цифровой форме.
Поскольку для представления величин в цифровой форме необходимы только два различных состояния в схемах, соответствующие логическим нулю и единице, цифровые устройства работают в импульсном режиме, при этом транзисторы в ИС работают в ключевом режиме. Поэтому при изучении логических схем обязательно нужно хорошо разобраться в работе электронных ключей, в частности транзисторного ключа. Мысленно следует всегда представлять транзистор в режиме отсечки как разомкнутый выключатель, через который никакие токи не протекают, а в режиме насыщения - как замкнутый выключатель, практически не оказывающий сопротивления протекающему через него току. Транзистор будет находиться в режиме отсечки, если в его базу не втекает ток, и в режиме насыщения, если ток базы достаточно велик.
Основные логические операции и их реализация на базе микросхем. Сначала в этом разделе необходимо познакомиться с представлением чисел в двоичной системе счисления, которая используется в ЭВМ, а затем - с основными видами логических операций И, ИЛИ, НЕ. Нужно уметь свободно написать так называемые таблицы истинности для этих операций. 
Необходимо не просто выучить наизусть таблицы истинности, а понять их смысл. Например, название операции И связано с тем, что на выходе логическая единица появится только в том случае, когда и на одном и на другом входе будут логические единицы. Точно так же на выходе схемы ИЛИ логическая единица появится в том случае, когда или на одном входе, или на другом будет логическая единица. Операцию НЕ называют инверсией, так как она дает противоположное логическое значение на выходе по сравнению со входом. У схемы НЕ только один вход, тогда как у схем И и ИЛИ не менее двух. Промышленностью выпускаются логические ИС с числом входов от двух до восьми.
Следует запомнить следующие правила. Операцию И называют конъюнкцией или логическим умножением. Ее результат действительно совпадает с обыкновенным арифметическим умножением входных величин, т.е. нулей и единиц. Если среди сомножителей есть хотя бы один логический нуль, то на выходе будет нуль. Операцию ИЛИ называют дизъюнкцией или логическим сложением. Ее результат совпадает с обычным арифметическим сложением исходных величин за одним исключением: если результат арифметического сложения больше единицы, то при логическом сложении записывают единицу. Поэтому, если на входе имеется хотя бы одна единица, то на выходе также получаем единицу.
Кроме указанных необходимо также познакомиться с комбинированными логическими операциями И-НЕ и ИЛИ-НЕ. Их можно получить, производя инвертирование после операций И и ИЛИ. Рекомендуется построить самостоятельно таблицы истинности для этих операций. Важно отметить, что практически большинство современных микросхем выпускается именно такого типа. Дело в том, что указанные операции являются универсальными, т.е. с помощью схем только одного типа можно построить сколь угодно сложную логическую схему. Для этого достаточно доказать, что, например, с помощью схем типа И-НЕ можно произвести операции НЕ, И, ИЛИ. Эти схемы приводятся на рис. 15. Для получения операции НЕ достаточно, например, соединить все входы схемы И-НЕ. Действительно, правило работы схемы И-НЕ можно сформулировать следующим образом. Если хотя бы на одном входе схемы имеется нуль, то на выходе будет единица. И только если на всех входах имеются единицы, то на выходе будет нуль. Убедитесь в этом самостоятельно. Исходя из этого простого правила, можно легко проверить, что будет на выходе указанных комбинированных схем при подаче на входы сигналов в различных сочетаниях. Обязательно проверьте правильность получившихся таблиц истинности. 


Рис. 15
Построить реальные логические схемы можно как на пассивных элементах (диоды), так и на активных элементах, способных усиливать сигналы (транзисторы). Преимуществом диодных схем является их простота, недостатком - уменьшение уровня сигнала на выходе по сравнению со входом. Транзисторные схемы сложнее, но уровень сигнала там постоянно восстанавливается. Современные ИС обычно выполняют по следующему принципу. Сначала производят простую логическую операцию типа И или ИЛИ с помощью диодной схемы или многоэмиттерного транзистора. Затем полученный сигнал усиливается и одновременно инвертируется в усилителе-инверторе, который представляет собой вторую часть микросхемы. Поэтому соответствующие логические схемы называют диодно-транзисторной логикой (ДТЛ) или транзисторно-транзисторной логикой (ТТЛ). Существуют и другие типы логических схем, которые описываются в учебниках.
При изучении работы логических схем нужно обратить внимание на то, какие уровни напряжения принимаются за логические нуль и единицу. В учебниках содержится определение так называемой положительной или отрицательной логики. Однако на практике чаще всего за логический нуль принимают нулевое напряжение, а за логическую единицу - определенное значение напряжения. Однако поскольку все реальные элементы работают с определенными допусками, разрешается некоторый разброс в значениях напряжений. Например, логическим нулем является напряжение, не превышающее определенного значения, называемого пороговым. Если напряжение превышает пороговый уровень, то оно соответствует единице. Конкретные значения пороговых уровней зависят от типа логических схем. Обратите особое внимание на то, что все напряжения отсчитываются относительно заземленного общего провода.
В настоящее время в вычислительных машинах третьего поколения одной из самых распространенных является транзисторно-транзисторная логика (ТТЛ). Этот тип логики обладает высоким быстродействием, достаточно хорошей помехоустойчивостью. Напряжение питания ИС в большинстве серий равно +5 В. Отрицательный полюс источника питания заземляется. Логическая операция И в таких схемах осуществляется с помощью многоэмиттерного транзистора (МЭТ), а инвертирование — с помощью сложного инвертора, который имеет хорошие нагрузочные характеристики. Это значит, что к выходу одной ИС можно подсоединить много входов других ИС. По этим причинам чаще всего в курсе электроники подробно разбирается работа именно схем ТТЛ.
При изучении работы базового элемента И-НЕ транзисторно-транзисторной логики студенты чаще всего испытывают затруднения в понимании работы многоэмиттерного транзистора, поскольку режим его работы необычен. Далее дается простое физическое рассмотрение принципа его работы.


Рис. 16

Структурная схема МЭТ показана на рис. 16, а, а соответствующее схемное обозначение - на рис. 16, б. В действительности МЭТ изготовляют только как составную часть ИС, поэтому структурную схему рис. 16, а можно считать условной. На рисунке изображен МЭТ с тремя эмиттерами n-типа; база р-типа через резистор RБ присоединена к положительному полюсу источника питания. Коллектор n-типа соединен с базой первого транзистора инвертора Т1; работа дальнейшей части схемы обычно затруднений при изучении не вызывает. Число эмиттеров у МЭТ определяет число логических входов ИС, обычно оно составляет от двух до восьми.
Лучше всего разобраться в принципе работы схемы можно, прослеживая пути всех токов в схеме от положительного полюса источника питания до заземленного общего провода. Например, через резистор RБ от источника питания потечет электрический ток; дальнейший его путь зависит от потенциала эмиттеров. База имеет некоторый промежуточный потенциал между нулем и напряжением источника питания.
Предположим, что на все эмиттеры, соединенные со входами схемы, подаются логические единицы, причем соответствующий им положительный потенциал выше потенциала базы. Тогда все эмиттерные р-n-переходы МЭТ будут заперты. Следовательно, при этом у тока остается один путь: через коллекторный р-n-переход, который при этом открыт, сначала в коллектор МЭТ, а затем в базу транзистора инвертора Т1. Сопротивление RБ подбирают так, чтобы этот ток вводил транзистор Т1 в режим насыщения. При этом на выходе схемы будет логический нуль.
Пусть теперь хотя бы на один из эмиттеров, например Э1, подается логический нуль. Для простоты будем считать, что ему соответствует нулевое напряжение, что можно получить путем заземления этого эмиттера. Но при этом соответствующий эмиттерный р-n-переход открывается, поскольку база р-типа имеет более положительный потенциал. Открывшийся р-n-переход имеет малое сопротивление по сравнению с коллекторной цепью МЭТ. Поэтому базовый ток МЭТ течет в этот эмиттер, ток базы транзистора Т1 прекращается и транзистор Т1 закрывается. На его коллекторе получается повышенное напряжение. Прослеживая далее работу всех элементов схемы, видим, что на выходе схемы будет логическая единица. Таким образом, при подаче хотя бы на один из входов логического нуля на выходе получаем логическую единицу, что соответствует работе схемы И—НЕ. Только в том случае, когда на все входы подаются логические единицы, на выходе будет логический нуль. Если нули подаются на несколько входов, это ничего не меняет по сравнению со случаем подачи одного нуля на вход, так как ток базы будет протекать через открытые эмиттерные р-n-переходы на землю, а транзистор Т1 останется в режиме отсечки.
В настоящее время выпускается все больше серий логических микросхем, в которых используются не биполярные, а полевые транзисторы типа МДП. Такие схемы имеют некоторые преимущества перед схемами на биполярных транзисторах. Особенностью этих микросхем является то, что часто вместо резистора нагрузки в них включен другой транзистор. Среди таких схем особенно перспективными являются схемы с комплементарной технологией, позволяющей изготавливать полевые транзисторы с каналом как n-типа, так и р-типа в одной микросхеме.
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