
ВВЕДЕНИЕ

Для преобразования аналогового

сигнала в импульсный сигнал посто�

янной частоты и переменной скваж�

ности применяется широтно�импульс�

ная модуляция ШИМ [1]. Скважность –

это отношение периода следования

импульса к его длительности. В предла�

гаемой статье рассматривается устрой�

ство, в котором длительность импуль�

са Tx модулируется входным напряже�

нием Ux , причём частота следования

импульсов F1 остается фиксированной

(T1 = 1/F1). Работа простейшего преоб�

разователя с ШИМ показана на рисун�

ке 1, где входной сигнал Ux = 0,3 В пре�

образуется в выходной импульсный

сигнал с длительностью импульса Tx =

= 62 мкс. Период пилообразного на�

пряжения Т1 = 620 мкс, а амплитуда пи�

лообразного напряжения Up = 3 B.

Выходной сигнал генерируется ана�

логовым компаратором, на отрица�

тельный вход которого подаётся опор�

ный сигнал в виде пилообразного на�

пряжения, а на положительный –

модулируемый аналоговый сигнал Ux.
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Частота импульсов соответствует час�

тоте зубцов пилы F1. В той части пери�

ода, когда входной сигнал выше опор�

ного, на выходе получается лог. 1, ниже

опорного – лог. 0. Данный тип ШИМ

содержит минимальное число элемен�

тов, но обладает низкой точностью и

стабильностью. Поэтому устройства,

использующие принцип сравнения

входного сигнала с пилообразным

напряжением, не нашли широкого

применения.

Известно, что можно повысить точ�

ность, если применить отрицательную

обратную связь (ООС). Анализ систем,

охваченных отрицательной обратной

связью, осуществляется при помощи

теории автоматического регулирова�

ния [2, 3]. На рисунке 2 показано уст�

ройство с обратной связью. Знак ми�

нус обозначает операцию вычитания

части выходного сигнала из входного

сигнала, Ку – коэффициент усиления

устройства без ООС, Коос – коэффици�

ент отрицательной обратной связи.

Коэффициент передачи устройства

с ООС Uвых/Ux = Кп описывается выра�

жением Кп = Ку/(1 + КуКоос) с учётом

знака обратной связи. Произведение

КуКоос, пренебрегая единицей, называ�

ют глубиной ООС. Если Коос = 1 (100�%

обратная связь), а Ку >> 1, то Кп = 1, т.е.

выходной сигнал повторяет входной

сигнал. Таким образом, устройство с

большим коэффициентом усиления,

будучи охвачено 100�% ООС, сделает

всё, чтобы устранить разность напря�

жений между входом и выходом.

ПРИМЕНЕНИЕ ФАЗОВОЙ

МОДУЛЯЦИИ В КАЧЕСТВЕ ШИМ
Фазовая модуляция (ФМ) является

одним из видов модуляции колебаний,

где фаза несущего колебания управля�

ется информационным сигналом [4].

Из определения ФМ следует, что имеет�

ся генератор, у которого происходит

изменение фазы выходного сигнала во

времени. Этот вид модуляции исполь�

зуется в радиотехнике для передачи

информации.

В статье предлагается рассмотреть

схему с двумя генераторами, выходные

сигналы которых (F0 и F1) имеют фор�

му прямоугольных импульсов одина�

ковой амплитуды и частоты, но сдви�

нуты по фазе. На рисунке 3 сигнал F0

называется опорным, а сигнал F1 име�

ет фазовый сдвиг относительно опор�

ного сигнала, т.е. временной интервал
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между передними фронтами импуль�

сов или моментами перехода импульс�

ных сигналов из состояния лог. 0 в со�

стояние лог. 1. Знак фазового сдвига

считается положительным, если F1

опережает по времени F0.

Простейшим устройством, преобра�

зующим фазовый сдвиг в длительность

импульса, является импульсный фазо�

вый детектор (ФД), выполненный на

двух D�триггерах (см. рис. 4). Выбор

индексов 0 и 1 при обозначении часто�

ты F связан с логикой работы ФД. Пе�

редний фронт сигнала F1 устанав�

ливает на выходе ФД уровень лог. 1, а

сигнала F0 – уровень лог. 0. Далее опи�

сывается устройство, которое преоб�

разует входное напряжение Ux в фазо�

вый сдвиг сигнала F0 относительно F1,

а на выходе ФД формируется импульс�

ный сигнал с длительностью Тх, про�

порциональной Ux.

Для преобразования аналогового

сигнала в фазовый сдвиг применим

фазовую автоподстройку частоты

(ФАПЧ), функциональная схема кото�

рой показана на рисунке 5. ФАПЧ – это

система автоматического регулирова�

ния с ООС, подстраивающая частоту

управляемого генератора F0 так, что�

бы она была равна частоте входного

сигнала F1. Выходной сигнал управля�

емого генератора сравнивается ФД с

входным сигналом, а результат срав�

нения используется для подстройки

управляемого генератора. В связи с

тем, что настройка осуществляется по

разности фаз, система является аста�

тической по отношению к частоте, т.е.

в установившемся режиме частота

настройки точно равна частоте вход�

ного сигнала (F0 = F1), а фазовый сдвиг

устанавливается таким, что выходное

напряжение ФНЧ (Uгун) обеспечивает

равенство частот. При определённых

условиях, которые зависят от типа

ФНЧ, система ФАПЧ может быть аста�

тической и по фазе. Более подробное

описание ФАПЧ можно найти в [5–7].

ШИРОТНО�ИМПУЛЬСНЫЙ

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ С ФАПЧ
Введём в стандартную схему ФАПЧ

генератор G сигнала F1 с фиксирован�

ной частотой и элемент сравнения

входного напряжения Ux с выходным

сигналом ФД на входе ФНЧ, и получим

функциональную схему (см. рис. 6) фа�

зово�импульсного модулятора (ФИМ) с

ФАПЧ. В этом преобразователе исполь�

зуется ООС, и среднее значение вход�

ного сигнала Ux сравнивается с преоб�

разованным в напряжение средним

значением длительности импульса Тх

за период частоты F0. Наличие ООС и

большой коэффициент усиления ФНЧ

обеспечивают высокую точность пре�
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образования и позволяют снизить тре�

бования к точности и стабильности

элементов схемы.

Аппаратная реализация предла�

гаемой схемы ФИМ не является слож�

ной. В настоящее время выпускаются

различные ИС ФАПЧ. Например, мик�

росхема CD4046 (К561ГГ1) содержит

три варианта ФД, ГУН, источник опор�

ного напряжения (ИОН) и дополни�

тельные цепи управления ГУН. На ри�

сунке 7 показана аппаратная реализа�

ция ФНЧ.

Фильтр НЧ выполнен по схеме

пропорционально�интегриующего

(ПИ) фильтра на ОУ, который срав�

нивает средние значения сигнала Ux

и преобразованного в напряжение

длительности импульса Tx за период

частоты F0. Резисторы R1 и R2 опре�

деляют масштабный коэффициент

сравнения. Произведение R1C1 опре�

деляет постоянную времени интег�

ратора фильтра, R3 обеспечивает

устойчивость схемы ФИМ, а отноше�

ние R3/R1 определяет коэффициент

передачи фильтра на переменном

токе. Если ФД имеет выходную ха�

рактеристику в области положитель�

ных напряжений, то входной сигнал

должен иметь отрицательную поляр�

ность. Если входной сигнал поло�

жительный – следует использовать

дифференциальную схему включе�

ния ОУ, приведённую на рисунке 8.

Элементы схемы ФНЧ должны удов�

летворять условию R3/R1 = R4/R2 и

R1C1 = R2C2.

Выходной сигнал ФНЧ управляет ге�

нератором (ГУН) таким образом, что�

бы частоты сигналов F0 и F1 были рав�

ными, а фазовый сдвиг между ними

был таким, чтобы выполнялось ра�

венство:

, (1)

где Up – амплитуда импульса (напря�

жение питания ФД).

Применение ПИ�фильтра делает сис�

тему ФАПЧ астатической по фазе. Это

означает, что если R1 = R2, то установив�

шееся значение относительной дли�

тельности выходных импульсов ФИМ

(Тx/Т1) определяется только отношени�

ем Ux/Up и не зависит от параметров

других элементов схемы ФИМ, т.е.

Ux/Up = Тx/Т1. (2)

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ

НАПРЯЖЕНИЯ С ФИМ
На рисунке 9 показана электричес�

кая схема ШИМ, в котором реализован

принцип ФИМ. В схеме используются

два элемента 2И�НЕ с триггером Шмит�

та на входе (1/2 корпуса CD4093) ОУ

(1/2 корпуса AD822AR) и микросхема

ФАПЧ CD4046. Генератор сигнала час�

тотой F1 = 10 кГц выполнен на инверто�

ре D1D и времязадающей цепочке

R6C4; ФНЧ выполнен по схеме диффе�

ренциального ПИ�фильтра на микро�

схеме D3A; постоянная времени инте�

гратора фильтра Ти = R1C1 = 100 мкс;

коэффициент пропорциональности

фильтра Кп = R3/R1 = 1. ФД и ГУН входят

в состав микросхемы ФАПЧ D2. В мик�

росхеме D2 выход ФД «р» (вывод 1)

имеет инверсный уровень; чтобы из�

менить логику работы ФД, в схему вве�

дён инвертор на элементе D1A. Харак�

теристики ФД и ГУН показаны на ри�

сунках 10 и 11 соответственно.

Для расчёта динамических характе�

ристик систем регулирования исполь�

зуется круговая частота (угловая часто�

та) ω = 2πF, рад/с. ГУН настроен таким

образом, чтобы при напряжении Uгун =

= 0 В выходная частота F0 = F1 = 10 кГц,

а при Uгун = 10 В выходная частота удва�

ивалась F0 = 20 кГц. Это сделано, чтобы

оптимально использовать линейный

диапазон выходного напряжения ФНЧ,

который ограничен напряжением пи�

тания ОУ и равен ±15 В. Кратные 10 зна�

чения частот, периода и амплитуды

выходных импульсов ФД выбраны для

упрощения вычислений.

Для демонстрации работы преобра�

зователя с ФИМ, с помощью програм�

мы Eleсtronics Workbench 5.12 была соз�

дана электронная модель (Ux�Tx.ewb),

которую можно загрузить с интернет�
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страницы журнала (www.soel.ru). Ре�

зультаты моделирования и принципи�

альная схема модели показаны на ри�

сунке 12. ГУН и генератор сигнала F1

представлены в виде стандартных бло�

ков, входящих в состав программы

моделирования, характеристики кото�

рых можно настраивать. Выходная ха�

рактеристика ГУН соответствует ри�

сунку 11. Модель ФД отличается от схе�

мы ФД, приведённой на рисунке 4, и

выполнена на трёх D�триггерах, что�

бы исключить возможность захвата

ФАПЧ на субгармониках частоты F0.

Фильтр НЧ выполнен по схеме, приве�

дённой на рисунке 8. Входной сигнал

Ux задавался источником напряжения,

выходной импульсный сигнал дли�

тельностью Тx и входной сигнал Ux

контролировались с помощью двухлу�

чевого осциллографа и вольтметра,

входящих в состав программы моде�

лирования.

На рисунках 12а и 12б показана фор�

ма сигналов частот F1 и F0, а также им�

пульсного сигнала длительностью Тx

для Ux = 5 В. Амплитуда импульсного

сигнала длительностью Тx равна 10 В,

период следования импульсов 100 мкс.

Длительность импульса Тx = 49,96 мкс

(Т2–Т1 на цифровом табло осцилло�

графа) отличается от номинального

значения 50 мкс на 0,04 мкс, что соот�

ветствует ошибке 0,08%.

На рисунках 12в и 12г показаны фор�

мы сигналов F1, Тx для Ux = 1 В и Ux = 9 В,

соответственно. Длительности импуль�

сов Тx = 10,05 мкс и Тx = 89,99 мкс (Т2–Т1

на цифровом табло осциллографа) от�

личаются от номинальных значений

10 мкс и 90 мкс на 0,05 мкс (0,5%) и

0,01 мкс (0,01%) соответственно.

На рисунке 12д показаны формы им�

пульсного сигнала длительностью Тx и

выходного сигнала ФНЧ Uгун для Ux = 5 В.

Форма выходного напряжения ФНЧ

имеет импульсный характер. Прямо�

угольные скачки напряжения соответ�

ствуют коэффициенту пропорцио�

нальности (Кп) ПИ�фильтра, а наклон�

ные участки напряжения – постоянной

времени интегрирования Ти = 100 мкс.

На рис. 12е показаны формы им�

пульсного сигнала длительностью Тx

и Uгун (выход ФНЧ) для Ux = 5 В при

включении питания схемы; длитель�

ность переходного процесса не пре�

вышает 1 мс.

На рис. 12ж показаны формы сиг�

нала Ux и импульсного сигнала дли�

тельностью Тx (вход и выход ФИМ),

когда на входе присутствует помеха в

виде пилообразного напряжения

амплитудой 4 В (80% от полезного

сигнала Ux = 5 в) и частотой 10 кГц.
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Рис. 12. Схема модели и результаты моделирования
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На форме выходного импульсного

сигнала длительностью Тx отсутству�

ет дрожание фронтов; длительность

импульсов Тx = 49,97 мкс (Т2–Т1 на

цифровом табло осциллографа) от�

личается от номинального значения

50 мкс на 0,03 мкс (0,06%). Этот экспе�

римент демонстрирует фильтрующие

способности ФИМ. Если во входном

сигнале Ux будут присутствовать по�

мехи с частотами, кратными частоте

F0 (2F0, 3F0, . . ., nF0), то они будут пол�

ностью подавленны. Передаточная

функция (3) такого фильтра показана

на рисунке 13:

. (3)

ДИНАМИЧЕСКИЕ

ХАРАКТЕРИСТИКИ ФИМ
Преобразователь сигналов с ФИМ явля�

ется следящей системой с ООС. В [5, 6]

можно найти подробный вывод переда�

точной функции ФАПЧ, в котором при�

менён ПИ�фильтр. Передаточная функ�

ция (математическое описание динами�

ческой системы) ФИМ W(p)соответствует

колебательному звену 2�го порядка:

W(p)= 1/(p2 + 2ξωпp + ω2
п), (4)

где р – комплексная переменная, кото�

рая может быть заменена на jω для по�
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Рис. 12. Схема модели и результаты моделирования (окончание)
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строения АФЧХ устройства; ωп = 2πFп –

собственная частота ФИМ (рад/с); Fп –

собственная частота ФИМ (Гц); ξ – коэф�

фициентом демпфирования (затуха�

ния) ФИМ.

На рисунке 14 показаны логарифми�

ческие АЧХ ФИМ в относительных еди�

ницах для разных значений коэффи�

циента затухания ξ. Дополнительно

приведены [6] выражения, которые

связывают параметры передаточной

функции ФИМ с параметрами уст�

ройств, входящих в схему преобразо�

вателя аналогового сигнала в длитель�

ность импульса:

[рад/с2], (5)

, (6)

где Кд – постоянная коэффициента пе�

редачи ФД (В/рад); Кг – постоянная ко�

эффициента передачи ГУН (рад/с/В);

Ти = R1C1 – постоянная времени ин�

тегратора ПИ�фильтра (c); Кп = R3/R1 –

пропорциональный коэффициент ПИ�

фильтра.

Амплитудно�частотная характерис�

тика ФИМ соответствует ФНЧ 2�го по�

рядка с частотой среза ωп (рад/с) (час�

тотой переходного процесса) и спа�

дом 20 дБ на декаду (6 дБ/октаву). При

проектировании преобразователя с

ФИМ следует выбирать полосу пропус�

кания устройства ωп = 2πFп и коэффи�

циентом демпфирования (затухания)

ξ на частотах выше частоты среза.

Определим расчётные параметры

реального преобразователя с ФИМ, ко�

торый был описан ранее, и сравним их

с результатами моделирования рабо�

ты устройства.

Запишем параметры элементов ре�

ального преобразователя с ФИМ в бук�

венном выражении (см. рис. 10 и 11):

Кд = Uр/2π; Кг = 2πF0/Up; ТИ = 1/F0 и F0 = F1.

Подставив буквенные значения пара�

метров в формулы (5) и (6), получим

простые (для инженерной оценки)

формулы для расчёта динамических ха�

рактеристик преобразователя с ФИМ:

, (7)

Fп = F0/2π, (8)

ξ = Кп/2. (9)

Подставив в формулы (8) и (9) значе�

ния параметров реального преобразо�

вателя с ФИМ, получим оценки полосы

пропускания преобразователя с ФИМ

Fп = 10 кГц/6,28 = 1,6 кГц и коэффици�

ента демпфирования ξ = 0,5.

На рисунке 15 показаны переход�

ные характеристики относительной

фазовой ошибки ФИМ при ступенча�

том изменении входного сигнала [6]. В

нашем примере коэффициент демп�

фирования ξ = 0,5. По графикам на

рисунке 15 определяем, что во время

переходного процесса, который про�

длится не более 0,8 мс, перерегулиро�

вание не превысит 30% от величины

скачка. Сравнивая расчётные значе�

ния длительности переходного про�

цесса и величины перерегулирования

выходного сигнала с результатом мо�

делирования переходного процесса

при включении питания (см. рис. 12е),

можно утверждать, что эксперимент

подтвердил правильность расчётов.

С помощью формул (5) и (6) можно

добиться желаемой характеристики

переходного процесса преобразова�

ния входного сигнала путём измене�

ния параметров элементов схемы и

значения частоты преобразования F0.

ВЫВОДЫ

1. Предлагаемая схема преобразова�

теля напряжения в длительность

импульса с применением системы

ФАПЧ (ФИМ) обеспечивает высокую

точность преобразования.

2. Преобразователь с ФИМ является

идеальным заграждающим фильт�

ром помех, которые присутствуют

во входном сигнале Ux, если частота

помехи равна рабочей частоте пре�

образователя F0 или кратна этой час�

тоте (2F0, 3F0 и т.д.).

3. Схема преобразователя с ФИМ мо�

жет быть реализована на трёх ИС.

Точность преобразователя определя�

ется напряжением смещения и вход�

ными токами ОУ, стабильностью

двух резисторов сравнения и источ�

ником опорного напряжения. Тре�

бования к точности и стабильности

остальных элементов схемы – не бо�

лее ±10%.

4. Современная технология ПЛИС иде�

ально подходит для создания преоб�

разователя с ФИМ.
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Медно�никелевые

нанопроводники – будущее

печатаемой электроники

Учёные�химики из Дюкского университе�

та создали массив из медно�никелевых на�

нопроводников в форме плёнки, который,

как они заявляют, идеально подходит для

использования в печатаемой электронике.

Новая структура отлично проводит электри�

чество даже в таких условиях, где применя�

емые сегодня серебряные и никелевые на�

нопроводники теряют свои свойства.

Ключевой особенностью созданной учё�

ными плёнки является не только хорошая

проводимость вне зависимости от внешних

условий. По словам Бенджамина Уайли,

одного из учёных, данная структура до�

вольно проста и дешева в производстве.

Технология имеет огромный потенциал для

использования в производстве электрон�

ной бумаги, «умной» упаковки и интер�

активной одежды.

Новая разработка учёных из Дюкского

университета также является очередной

возможной альтернативой использованию

дорогой смеси оксидов индия и олова

(ITO). Данный материал наносится тонкой

прозрачной плёнкой на стекло, что позво�

ляет создавать емкостные сенсоры, ис�

пользуемые в современных смартфонах,

планшетах и электронных книгах.

Индий представляет собой редкоземель�

ный металл, стоимость одного килограмма

которого на сегодняшний день составляет

600 – 800 долларов. Практически все раз�

веданные запасы данного металла нахо�

дятся в Китае. В последнее время Китай

существенно снижает экспорт этого метал�

ла, чтобы искусственно поднять цены. Кро�

ме того, процесс создания плёнки основан

на осаждении пара, что очень дорого в про�

изводстве. Покрытие из ITO чрезвычайно

хрупкое, что является основной проблемой

производства гибких сенсорных дисплеев.

3dnews.ru

У графена появился очередной

конкурент

Открытие графена с его уникальными

свойствами заставило учёных вниматель�

ней присмотреться к другим материалам в

поисках аналогий. Так, исследователи из

Массачусетского технологического инсти�

тута (Massachusetts Institute of Technology)

обнаружили, что тонкая плёнка из соеди�

нения висмута и сурьмы (Bi1�xSbx) демонст�

рирует характеристики, аналогичные гра�

фену. Как утверждает профессор MIT

Милдред Дрессельхаус (Mildred Dressel�

haus), электронная проводимость соедине�

ния обладает свойством, известным как

конусы Дирака. Эта характеристика, опи�

сывающая особенности энергетики элек�

трона при его движении в материалах, на�

иболее ярко проявляется в графене.

Теоретически наличие конусов Дира�

ка указывает на возможность движения

электронов в материале со скоростью све�

та. С точки зрения электроники, это позво�

лит ускорить передачу сигналов внутри чи�

пов в несколько раз. Кроме этого, плёнки

из соединений висмут�сурьма обладают

термоэлектрическими свойствами, что зна�

чительно расширяет круг их возможного

применения. Это может привести к созда�

нию новых материалов, как для генерато�

ров энергии, так и для эффективных сис�

тем охлаждения. Однако, по словам самих

учёных, до практического применения та�

ких плёнок пока ещё очень далеко. Иссле�

дования материала только начались, и

реальных подтверждений обнаруженных

свойств пока нет.

http://www.physorg.com/

Физики создали полноценный

транзистор из одного атома

фосфора

Международная команда физиков вста�

вила атом фосфора в подложку из крем�

ния, превратив эту конструкцию в пол�

ноценный транзистор, выводы учёных

опубликованы в журнале Nature Nanotech�

nology.

Транзисторы представляют собой уст�

ройства, избирательно пропускающие элек�

трический ток. Управляемая проводимость

этих приборов зависит от типа их конструк�

ции и свойств полупроводника. Как прави�

ло, при уменьшении размеров устройства

сила побочных эффектов возрастает, что

побуждает учёных и инженеров точнее раз�

мещать компоненты транзисторов и разра�

батывать новые методы защиты от токов

утечки и других помех.

Группа физиков под руководством Ми�

шель Симмонс (Michelle Simmons) из Мель�

бурнского университета (Австралия) созда�

ла прототип одноатомного транзистора на

основе одного атома фосфора, прикрепив

его к поверхности пластины из кремния

при помощи сканирующего туннельного

микроскопа.

Сначала Симмонс и её коллеги подго�

товили подложку – тонкую пластину из

оксида кремния. Затем они нанесли на неё

«дорожки» из атомов фосфора, покрыли

их атомами водорода и обработали «чис�

тую» поверхность при помощи туннельного

микроскопа. Это устройство состоит из

особо тонкой металлической иглы, которая

считывает неровности поверхности при

помощи импульсов слабого электрическо�

го тока.

Взаимодействие атомов фосфора, водо�

рода с иглой микроскопа превращало их в

молекулы газа фосфина, который легко от�

делялся от поверхности подложки. Это поз�

волило учёным удалить лишний фосфор с

пластины и оставить его только в тех точ�

ках, где он был нужен.

Удалив ненужные атомы с поверхности

устройства, учёные «запечатали» его вто�

рым слоем кремния и подключили метал�

лические контакты к выходам транзистора.

Затем авторы статьи проверили своё

изобретение – они охладили одноатомный

транзистор при помощи жидкого гелия и

следили за тем, как устройство пропускает

электрический ток. В целом результаты

работы экспериментального транзистора

совпадали с тем, что ожидали увидеть

Симмонс и её коллеги.

«Нам удалось создать великолепный

пример того, как можно использовать ма�

нипулирование одиночными атомами для

создания реально работающих устройств.

Пятьдесят лет назад, когда был разработан

первый (полевой) транзистор, никто не мог

предсказать, какую роль компьютеры за�

ймут в обществе в наши дни», – пояснила

Симмонс.

Как считают учёные, им удалось «обо�

гнать» знаменитый закон Мура, описываю�

щий темпы развития электроники. Соглас�

но этому закону, число транзисторов на

кристалле интегральных схем – процессо�

ров, памяти – удваивается каждые два го�

да за счёт уменьшения их размеров.

По словам Симмонс и её коллег, появле�

ние одноатомных транзисторов было «на�

мечено» на 2020 г. Таким образом, иссле�

дователи смогли ускорить технический

прогресс на восемь лет. Такой скачок впе�

рёд является очень весомым сроком для

микроэлектроники – типичный цикл жизни

новой полупроводниковой схемы составля�

ет примерно полгода, а цикл разработки

редко длится больше двух�трёх лет.

http://www.nature.com
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