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在研究触发器的动态过程中
,

我们考虑了隔离二极管的开关作用和触发脉冲的影响
,

介招

了一种筒单直观的分析方法
�

文中概括出触发器的七种典型翻蒋过程和四种破坏情况
,

指出
“

交点在前沿的单稠翻棘过

程
”
的动态可靠性最高

�

文中主要渝点都有实殷脸靓
�

一
、

引 言

具有隔离二极管的触发器 �图 � �
,

由于可靠性高
,

在实际中应用很广泛
�

当接成二进

位爵数器时
,

负向触发脉冲 � � ,

有时可以直接从前面触发器的板极波形微分得到
�

本文

的研究对象就是这种舒数器中的某一极触发器的动态过程�这里指 的是翻搏过程�
�

���

三三

图 �
�

触发器电路及其符号

关于触发器的动态过程
,

曾有多人研究过��,�
,
‘, ,

但在前人的工作中
,

很少考虑隔离二

极管在翻搏过程中的开关作用
,

研究触发脉冲对翻蒋过程的影响
,

而在分析方法上也不够

筒单直观
�

本文将在前人的基础上
,

对上述尚题进行某些探尉
�

当将隔离二极管的开关

作用和触发脉冲钠入动态过程进行研究时
,

首先遇到的简题是如何进行分析
�

从实际工

作中
,

我们总拮出一个篙单值观的分析方法
,

可以用来进行定性和定量分析
,

也可以用来

指导殷舒
�

这是本文的第一个主要内容
�

本文的第二个主要 内容是动态可靠性研究
�

我

们概括了触发器七种典型翻棘过程
,
四种破坏情况

,

并提出了提高动态可靠性的措施
�

�� 本文曾在 �� � � 年 � 月 中国自动化学会元件与生产过程 自动化专业会裁上宣覆
�
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二
、

动态分析方法

在介招分析方法之前
,

先将本文所用主要符号列举于后 �见图 � �
�

图 �
�

波形分析法举例

� �

—
不考虑 内因电压源影响的黄向触发脉冲

,

又称外因电压 �

� 。

—
不考虑外因电压源影响时触发器截」上管的栅极电压

,

又称内因电压 �

� 套
�

—
尸 点以后 � �

和 � 。 的合成电压 �

� 以

—
导电管栅极电压 �

�稿

—
截止管板极电压 �

��
低

—
导电管板极电压 �

妈栅—
截业管栅 阴极电位差 �

△
一静

—静态稳定储备
,

△
一静 一 � 欢。 一 万 � 。� �

� � ��

—
导电管截业棚偏压 �

切
�� 

�

—
截止管开始导电的棚压 �

�

—
电源变化百分数 �

母

—
电阻变化百分数 �

丫

—
电容变化

一

百分数 �

勺

—
� � � 上升到 刃。

�

的时简 �

与

—
� 邪 和 � � 交点 � 所对应的时简 �

几

—
触发器的翻搏时简 �

标

—
� �

到达最大值的时简
�

下面介招的分析方法
,

我们称为波形分析法
�

现通过一个实例来祝明
,

如 图 � 所示

�在图 � 中假定引入 � � 以前
,

触发器的 � ,
导电

,

�
�

截业
�

以后尉渝都是如此 �
�

为了突

出主要内容起兄
,

现假定 阴极电压 � � 不变
�

首先将 五。 , 和 � ��
�

的时简波形画出
�

值得注

意的是 � � �
在翻搏过程中是一个变量

,

它等于
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� 即
�
� 一

� �� �� 一 � ,

产。

式中 ��
�

�� � 是导电管的板极电压
,

丙 是板流等于零时三极管的放大系数
�

忽略触发脉冲

对截止管板压 � �� 的影响
,

则 � 。
�

等于常数
�

然后将 � � , � , �

和 � � �

的波形
,

按动态过程画在同一坐标平面内
,

如 图 � 所示
�

由

图 � 可知
,

当 � �

簇 � � � 时
,

汉
�

被接通
,

否�� 汉
�
被截止

�

当 � �

叹 � � �

时
,

汀
�

被接通
,

否

�� 河
�

被截业
�

由图 � 可知
, � � 由 � 获高 点下降到 � 点的过程中

,

两,
被接通

,

河
�

被截止
,

� � �

是跟

着 � �
一起下降的

,

这时
,

�’� � 将减少
,

��
� 上升

,

而后者将使 � 。 由 � 戚低 向 � 点上升
�

到达 尸点时
, � � �

一 � � � � � 
,

此时
,

河
�

和 汀
�
都被接通 �尸 点是 汉

�

由截止变为接通的

礴换点 �
�

� �

的下降电压将通过 河
�

进入 �
�

的棚极
,

因而在荻棚极上同时存在着两个变

化方向相反的电压 � � 和 � �
�

图中段 尸点以后 � �

的下降速度比 � � ,

的上升速度快
,

故

合成电压 � 李
�

将向下
, � ‘ 将和 � 尝

�

一起下降
�

到达 � 点时
, � � 前沿桔束

,

� 姿
�

�� 回

升
,

此时 河
�

仍然接通
,

故 � � �

仍然和 � 毖
�

一起回升
�

到达 � 点时
,

原截止管 �
�

开始导

电
,

于是出现电流 ��
� ,

��
�

下降以后使 妈
�

下降
,

从而使 妈
�

和 � 尝
�

分开
,

戎
�

也被截止
�

� 点以后
,

� 二 �
继糟下降

, � 芬
�

撇清上升
�

当 � 套
�

上升到 � 点时
,

翻斡过程桔束
,

接着开

始恢复过程
�

在一般情况下
,

恢复过程是不影响触发器翻蒋过程的可靠性的
,

因此本文在

这里不加以衬渝
�

由上述可知
, � �

和二极管的开关作用
,

对翻蒋过程的影响很大
�

当 河
�

被接通时 �尸

点以后�
,

截业管棚压将是内因电压 � 二�

和外因电压 � �

的合成电压
�

这时
,

�
�

的前沿

将削弱 � �� 的上升
,

故对翻搏不利
�

当 汉
�

被接通时
, � �

的后沿将是 � � ,

回升的原因之

一
,

故对翻棘有害
�

当二极管被截止时
,

棚压变化只决定于内因电压
,

而与外因电压无关
�

显然
,

河
� ,

河
�

的接通和截止
,

都会影响翻斡过程
�

二极管何时被接通
,

何时被截止
,

又与

� � 和 � � � , � �� 的相对变化有关
,

故不能把二极管的开关作用 和翻蒋过程割裂开来
�

� �

是翻蒋过程的外 因
,

随着 � �

的前沿和 � 。 的相对速度不同
,

以及 � � 的 幅度和竟度不

同
,

触发器将出现多种翻蒋过程�兄后�
,

因而事先将 � �

假定成某种特定波形
,

然后研究

触发过程的做法 ��, �,��
,

实际上只研究了某一种翻蒋过程
,

这样的研究有一定的局限性
�

由图 � 的例子可以看出
,

波形分析法有下列特点
�

�
�

考虑了二极管和 � �

对翻蒋过程的影响
,

因而可以比较全面
、

比较实际地研究触发

器的翻搏过程 �

�
�

由波形分析法
,

先求出电路参数产生不速精变化的蒋折点
,

甜如 尸 ,

� 和 � 点
,

然后

逐段进行定量分析
,

从而解决了二极管和 � ,
所引起的大范围内非袋性阴题的分析

�

由于

上述棘折点也是电压波形产生不速糟变化的地方
,

故在实睑中很容易加以量侧
�

三
、

动态可靠性研究

根据大量实膝研究和利用波形分析法进行分析的拮果表明
,

二极管的开关作用
, � �

和 � 。 的相对速度
,

在极大程度上影响着触发器的翻蒋过役 概括起来共有七种典型翻

斡过程
,

四种破坏情况
,

现在分别叙述如下
�
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�一 � 典型翻搏过程和分类
一

七种典型翻蒋过程如图 � 所示
,

�� �
,

�� �
,

�� �
,

��� 是 � 。 和 � � 前沿有交点的四

种翻棘过程
,

交点 尸以后的合成速度不外三种
,

郎向上
、

水平和向下
,

如图 � ���
,

�刀�
,

�� �

所示
�

图 � �厂�也属于合成速度向下者
,

它和图 � �� � 不同之处在于 尸点位于 � ��
�

以下
�

这种翻褥过程
,

�
�

�
�

尼特逊 �� �� �� �� � 曾进行过研究 �� 
,

称之为双截止翻棘过程
�

�
� � 高

�

�
� �高

�
级舀�

一 �

�。� �竺垫

�
�
�� 

�

�
�

� 从
、

�,

忆
� � 、

之、� � , , ‘

一一一万声

‘户

�

爵
��� 

嘀��认�

川哪嚼��认

�

卜
、、、、

�

�

�

�竿之件‘之 勘

甲产气�
�’��

� ‘“

衅
�一伪

、

�
� � 高‘

一认
,

创
日‘高

�

�一

卜� � �低杯 �

�

鱼
一

蜘

一 �
� �

�
�� ,

厂
丛生

石
� 。 ,

飞�低米
�

吵�以

一认
�

图 �
�

七种典型翻搏过程

一
·

一
·

�那 和 �认
, 一 一 一 一 一 � �

,

—
�砂
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图 � �河� 是第五种
,

它的特点是 U g, 上升很慢
,

只能和 U : 后沿相交
.
当触发脉冲幅度很

小时
,

u 。 和 u : 可能没有交点
,

因而还有图 3 (E ) 和 (溉) 的两种翻褥过程
.
进一步分

析
,

上述七种典型翻棘过程可以分成两大类
,

郎 :凡是下降变化的棚压 U gl 没有回升现象

者
,

称为单稠翻搏
,

而 U , ,
有回升现象者

,

则称为迁迥翻棘
.
故图 3 (A )

,

( 必
,

( 蕊) 属于

单稠翻搏[图 3 (B ) 实际上是临界情况
,

我们也称它是单锢翻搏 ]
,

其余都属于迁迥翻棘
.

(二) 典型破坏情况和破坏定义

典型破坏情况共有四种
.

u : 后沿已袒使 u 。 回升到达

是由 P
.
A
.
尼特逊[2] 提出的

.

嘛高

丫认
;

第一种破坏是当 U 。上升速度很慢
,

在它上升到 E
:。:
之前

,

E 。:
,

因而使触发器不能翻棘f如 图 斗 (A ) 所示]
.
这种破坏

第二种称为最小触发幅度破坏
,

如图 4 (B )所示
.
这种破坏

一
兀才一

,

稽竺
夏一

一

7 —
,

广~从

\ 石而1 ~

—
七962

肠
1 _

一
七, 2

产、
、

/ \

/
/\

\
、
.

B)U :k低

/
一认
k

U gk低

卜认
k

认
k
跳

{华戒
凡

。1

_
.

入价D丫 、犷一 E 的
1 一

一
七9
02

/ 刀资丫
料

。2

认
k低

\

、一

牛
一二

U 沙低

卜认
k (B )

图 斗
.

U : : 和 U渗
: ,

幸一认
k

四种典型破坏情况

_ _ 一 一 U 了 ,

( r )

是由于触发脉冲幅度过小
,

在 U gZ 上升未达到 E 。
:
之前

,

U
:

已回升
,

又使 万
1
变成导电

.

第三种破坏是由于 U
:
脉冲竟度太宽

,
U 解 上升速度也慢

,

致使 尸点以后的合成电压 U 熟

上升援慢
,

D 点交于 E。
;一 刀。

2
处〔如图 斗 (脚 所示 ]

,

触发器处于临界破坏状态
.
第四

种破坏此较特别
,

如 图 斗 (r ) 所示
,

u
g :

回降部分是在 J
:
导电区内 (J

:
原来是截业管 )

,

但由于内反睛精果
,

迫使 U , ; 回升
,

而当 U g , 回升到 E go : 时
,

u
: :

还在下降
,

致使触发器

不能翻蒋
.
这种破坏我们称之为内因破坏

.
与此相反

,

前面三种
,

都称为外因破坏
.

由上述可知
,

只要 U , ; 出现回升
,

就有出现破坏的可能
.
引起 U

gl
回升的原因

,

可以
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是 内部的 (矶
:
回升)

,

也可以 是外部的(U
:
后沿)

.
归钠起来

,

可得破坏的定义如下
,

郎 :

凡是 U 界 出现回升
,

而 U , 1

在 U ;:上升到 E 。:之前 回升到 E 。: ,

翻棘过程8[] 遭破坏
.
显

然
,

只有迁迥翻棘过程才有出现破坏的可能
,

而单铡翻蒋nlJ 没有可能
.

(三) 提高动态可靠性的途径

内因电压 u
, : 与外因电压 U

: 的相对速度以及 E。
: 和 E 。:之尚的过渡带

,

对提高动

态可靠性起着重要作用
.
根据上述分析

,

可以提高动态可靠性的途径有 :

1
.
使触发器具有交点在前沿的单稠翻棘过程

.
在这一方面

,

要求有适当的 U
g:
和 U :

前沿的相对速度
,

在其他条件允爵下
,

尽可能提高 U , :

的上升速度
,

适当减慢 u : 的下降

速度
.
提高 叽

2
上升速度的措施有

:
加大 c ,

减小板极和栅极的分布电容
,

采用互导大的

电子管
,

诚小板极电阻 R
。 ,

以及使触发器有一段时简处于两极正反错工作〔‘〕等等
.
减慢

u 二

下降速度的措施有
:串联减速电阻 R 。,

分压翰出
,

减慢 u 。

的下降速度等等
.

2.加大过渡带
.
在这一方面

,

要求增加板极电位落差
,

减慢 Ua
:
的上升速度

.
在选择

电子管时
,

除注意截止栅压的大小外
,

还应注意两个电子管截止栅压值的对称性
.

3
.
合理选择触发脉冲的幅度

,

触发脉冲的幅度不宜过大也不宜过小
,

一般比 E go :值

大一些为宜
.

4
.
避开内因破坏区

.
当客观条件受到限制不可能单稠翻搏时

,

应殷法避开内因破坏

区
,

因为内因破坏横插在迁迥翻棘区域中简
.

在上述静多措施中
,

有的是互相矛盾的
,

因而

在实际中
,

应根据具体条件力口以选择
.
在考虑提

高动态可靠性时
,

应把着眼点放在 U
: 和 U 砂 的

相对速度上
,

只有这样才能比较好地解决一些互

相矛盾的因素
.

值得指出的是
,

单稠翻蒋的板极波形是光滑

的
。

迁迥翻蒋RlJ 不然
,

U
: : 的回升部分

,

会在 Ua
:
开

始下降部分引起一小坑(如图 5 所示)
,

这个小坑

将使微分脉冲出现双攀
,

影响下极触发器的翻蒋

过程
.

严高谊U.认

iiiii

{{{

,

双...

ZZZ lll

图 5
.
迁迥翻蒋的板极波形和微分波形

(四) 阴极电位变化对翻搏过程的影响

对阴极自生偏压式触发器来税(图 1 )
,

当 R *
,

C , 值相对于翻棘时简
t,

不够大时
,

在

翻搏过程中
,

叭 将发生变化
.
叭 的变化对导电管来观

,

起食反靖作用
,

对截业管来砚
,

则起正反镜作用
.
握过适当的毅爵

,

使 U * 的变化对加速 U
‘2

上升到 E 。
: 的作用成为主

要时
,

将对翻棘过程有利
.

(五) 实 旋

现将部分实喻精果列在表中
,

以便进一步敲明上述渝点
.
图 6 是实喻电路

,

在触发器

棚极上接有阴极跟随器
,

以减少示波器对翻棘过程的影响
.
采用变化食载电容 c

H 的办
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七种典型翻棘过程的栅极波形

序序号号 条 件件 栅 极 波 形形 言寸 萧萧

lllll R 。 二 68 千欧欧

⋯不下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下
刀
。

使 u T 诚速
,

故 尸 点以后后

qqqqq 二 50 微微法法

}

、‘
认

’、

厂
一 一一 一一 一 一一 一一 一 一一 一一认

222 Ug:上升速度大于 U T 的下降降
CCCCC ~ 30 0微微法法法 式尸尸 速度

.
它属于单稠翻褥

,

与图图

RRRRR 以 “ 50 千欧欧欧
, ‘工

\\\

3
( A ) 对应(由于 c对 = 0

,

故故

CCCCC月 二 OOOOO 、、 波形重合)))

、、、、、、、认
:::::

IIIIII 天。
~ 5 0 千欧欧

一一
R。使 U T 诚速 ,

但 C月 亦使 U岁岁

ccccc ‘ 二 加 微微法法法 诚速
,

故 p 点以后的合成速度度

ccccc 一 10 0 微微法法法 接近等于零
.
它属 于 临 界 情情

eeeee H 二 200 微微法法法 况
,

与图 3(石) 对应应

凡凡凡 二 62 千欧欧欧欧

1111111 R o = 000

卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜
没有减速电阻 R

。 ,

而是有着电电ccccc ‘
= 10 。微微法法法

班茸反、、
容登载

,

故 尸点以后 U g :上升升

RRRRR d 一 62 千欧欧欧
~‘

一 、 、

、、 速度小于 U T 下降速度
.
它属属

eeeee月 ~ 2 0 0 微微法法法
、 、、

于迁迥翻棘
.
其中 尸 点 在 上上

ccccc 一 10 0 微微法法法 、 、、 、~ 一 ~~~ 着
,

与图 3(B ) 对应 ;尸点在下下

者者者者者者与图 3( 厂) 对应应

IIIVVV R o一 00000

片一毛
~~~ ‘d 诚小

,
U

T

变小且变窄
,

C 月月

ccccc d ~ 2 0 微微法法法
\ 、、 使 U砂 诚速

,

故 尸点交在 U TTT

ccccc ~ 10 0微微法法法
‘

\
\

、 一

义
________ 后沿

.
它属于交后沿的迁迥翻翻

eeeee月 = 2 0 0 微微法法法法 棘
,

与图 3 (刀) 对应
.



期 杜毅仁等: 触发器动态研究

(覆)

序号 条 件
}

栅 极 波 ’任
⋯ 豺 箫

Ro =

尺d ~

二二
二二二二二二

几二瓜
2

/‘
\
尸

C d -

C 月 ~

4 0 千欧

加 微微法

20 0微微法

形
·

---/

冷饰\ \
C = 100微微法

、、 _ 止二洲:认_

e J 和 脚 者卜诚小
,

U r 变小
,

C H 使 U 了: 诚慢
,

故 U 砂 与

uT 无交点
,

由于 U妙 较慢
,

U g
,

上升到 E 忿。:

时
,

U g
i

已

开始回升
.
它属于无交点的迂

迥翻鳃
,

与图 3( 石) 对应

一一- 一- 一一 ~ - 一一一一一一 ~
一- - 一-一花犷

一一一

一

认”竹

微微法

微微法

千欧

,
j

尺‘ 进一步减小
,

U
T

变得很小

很窄
,

由于 C刀 不大
,

U 砂 上

升较快
,

但 U
g:
与 U T 仍无交

点
.
它属于无交点的单稠翻搏

过程
,

与图 3(夕子资) 对应

=
户产

cH= 50 微微法

E 。二 25 0 伏

肉肉肉

图 6
.
触发器实敲电路(r 万 表示脉冲发生器)

法来改变 u
g:
的速度

,

而 U : 的变化RlJ 采用变化减速电阻 R 。 和 c ‘ 的办法
,

这样
,

可以得

到各种典型的翻搏过程
.
由于只在 J :板极加电容负载

,

而拍照时
,

又是同时拍 出 J
; 和

J :栅极波形的上升和下降波形
,

故一张照片中共有 四个波形
.
我祀肚匕较咸兴趣的是 U 。
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下降和 u gZ 上升的一栩 (照片中后面的一粗)
.
拍照时

,

示波器的时标为 。
.
1 微秒

,

电压比

例尺为 2
.
乡伏/毫米

.

上述实滕拮果
,

敲实 了触发器将随着 U
:
和 u ;

:
的相对速度不同出现多种翻搏过程的

渝点
.
实睑拮果与波形分析拮果是相符的

,

这税明 了波形分析法是一个比较好的动态分

析工具
.

四
、

精 谕

U:和隔离二极管的开关作用 ,

在极大程度上影响着触发器的翻棘过程
,

因此必填将

其钠入动态过程中加以研究
. U gZ 和 u : 的相对关系

,

特别是两者的相对速度
,

是决定翻

蒋过程的主要因素
,

随着这个速度不同
,

触发器将出现多种翻蒋过程
.
概括起来

,

可以将

它们分成两大类
,

自p单稠翻蒋和廷迥翻蒋
.
交点在前沿的单调翻棘过程可靠性高

,

波形光

滑
,

翻蒋速度快
,

值得重祝
.
而对典型破坏

J
清况的研究

,

具巧表明只有当导电管的栅极电压

U 百;

出现回升时
,

才有出现破坏的可能
.
显然

,

迁迥翻棘有破坏的可能
,

单稠翻棘RlJ 没有

这种可能
,

提高动态可靠性的有效措施是力求达到单翎翻蒋
,

加大 U :和 u ;2 的速度差
,

加大过

渡带
.
总之

,

在考虑提高动态可靠性时
,

应把着眼点放在 U
:
和 U gZ 的相对速度上面

,

只有

这样
,

才能比较好的解决互相矛盾的因素
.

而波形分析法
,

RlJ 是一个比较筒单
、

直观的分析方法
.

几年来
,

在程序控制机床的利研工作中
,

对触发器的动态过程
,

进行过一定的研究
,

毕

业敲爵以此为题者
,

就有三届
.
本文是上述工作的一个总拮

,

参加总枯的还有李衍达
、

陈

禹六
、

李大义等同志
,

量爵白教授曾始予指导
,

并审圈了全文
.
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