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МУЛЬТИВИБРАТОРЫ НА БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРАХ 
Конспект лекций и методические указания к выполнению 

лабораторных работ. 
 

Введение 
 

Мультивибратором называют релаксационный генератор на базе 
двух каскадов усиления с глубокой широкополосной положительной 
обратной связью. В качестве усилительных элементов наиболее часто 
используются транзисторы всех видов в дискретном исполнении, 
обеспечивающие хорошее согласование выхода мультивибратора с 
различными нагрузками. По аналогичным схемам строятся и 
мультивибраторы в интегральном исполнении. В зависимости от 
элементной базы разрабатываемого устройства в качестве усилительных 
элементов мультивибратора могут быть также использованы 
операционные усилители или логические элементы. Благодаря 
широкополосности цепей обратной связи и работе усилительных 
элементов в ключевом режиме (транзистор или заперт или открыт до 
насыщения) мультивибраторы используются, как правило, для 
получения прямоугольных импульсов в широком диапазоне их 
параметров. Использование тех или иных усилительных элементов и 
схемотехнических решений определяется специфическими 
требованиями к параметрам генерируемых импульсов (их амплитуде, 
частоте повторения, стабильности, крутизне фронтов и пр.). 

В предлагаемом пособии рассматриваются различные 
схемотехнические решения мультивибраторов на биполярных 
транзисторах и способы улучшения параметров генерируемых 
импульсов. Приведены рекомендации по выбору элементов и расчетам 
схем. В теоретических разделах достаточно подробно рассмотрены 
электрические процессы, протекающие в схемах, их причинно-
следственные связи, что поможет развить логическое мышление и 
понимание схемотехники устройств. Приведены основные варианты 
схемотехнических решений. 

Макет к лабораторным работам представляет собой конструктор 
для сборки в игровой форме и изучению работы предлагаемых 
устройств. Макетирование устройств начинается со сборки базовой 
схемы и затем к ней добавляются необходимые элементы, улучшающие 
работу устройства.  
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1. Общие положения. 
1.1. Базовая схема. Принцип действия. 
Мультивибратором называют релаксационный генератор  на  базе 

двухкаскадного усилителя (рис.1,а)   с глубокой широкополосной 
положительной обратной связью.  Наиболее широко мультивибраторы 
используют в качестве  задающих генераторов,  работающих в  
автоколебательном режиме и генерирующих симметричные П-импульсы 
напряжения,  или в качестве ждущих генераторов П-импульсов с 
плавной регулировкой длительности импульса. 

В качестве  задающих генераторов обычно используют    
симметричные мультивибраторы с коллекторно-базовыми связями  
(рис.1,б). Принцип их действия  заключается в следующем. 

 
Рис.1. Принципиальная базовая схема симметричного мультивибратора на 

транзисторах. 

Заданием соответствующих базовых 
токов транзисторы устанавливают в 
режим работы класса A, характерный 
высоким коэффициентом усиления 
усилителя (см. точка A на 
пересечении нагрузочной прямой 
усилителя с одной из коллекторных 
характеристик транзистора рис.2). 
Но при выполнении условия баланса 
амплитуд в этом состоянии мультиви-
братор долго находиться не может. 
Малейшая флуктуация, шумовой сиг-
нал или помеха, будучи многократно 
усиленными усилителем поступая с 
его выхода на его же вход по цепи 
положительной обратной связи, 
приведут к увеличению тока через 

Рис.2. Положения рабочей точки 
транзисторов мультивибратора 

на их нагрузочной прямой в процессе 
генерирования. 
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один из транзисторов вплоть до его насыщения (т.B) и одновременно к 
запиранию второго транзистора (т.C на рис.2). Поскольку цепь обратной 
связи широкополосна, этот процесс развивается лавинообразно. 
Скорость его нарастания сдерживают лишь частотные свойства 
транзисторов (процессы накопления и рассасывания зарядов в их базах) 
и процессы перезаряда паразитных емкостей. 

В результате лавинообразного опрокидывания мультивибратор 
входит во временно устойчивое состояние, обеспечиваемое передачей 
через разделительные конденсаторы С1 и C2 положительного или 
отрицательного скачков напряжения с коллекторов на соответствующие 
базы. Однако такое состояние также не может длиться сколь угодно 
долго, так как происходит перезаряд разделительных конденсаторов, 
приводящий к снижению величин положительного и отрицательного 
потенциалов на базах транзисторов и в конечном итоге к отпиранию 
временно запертого транзистора. При этом вновь начнет 
функционировать положительная обратная связь и,  как только по мере 
выхода транзисторов из насыщенного и запертого состояний вновь 
начинает выполняться условие баланса амплитуд, сразу же начинает 
развиваться обратный лавинообразный процесс, приводящий к 
дальнейшему отпиранию ранее запертого транзистора вплоть до его 
насыщения и к запиранию ранее насыщенного транзистора. 

Мультивибратор пере-
ходит во второе вре-
менно устойчивое сос-
тояние, продолжитель-
ность которого опять-
таки определяется вре-
менами перезаряда 
конденсаторов C1 и C2. 

Временные диаг-
раммы напряжений и 
токов на элементах 
схемы приведены на 
рис.3. В качестве 
выходных используют 
близкие к прямоуголь-
ным импульсы напря-
жения, снимаемые с 
коллекторов транзисто-
ров или, реже, пилооб-
разные - с их баз. 

Симметричные 
мультивибраторы, как 
правило, используют в 
автоколебательном ре-
жиме для формирова-

Рис.3. Упрощенные временные диаграммы работы 
симметричного мультивибратора на транзисторах. 
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ния непрерывной пос-ледовательности П-об-разных импульсов со 
скважностью  Q, близкой к 2, хотя симметричный мультивибратор может 
быть переведен и в ждущий режим путем перевода одного из 
транзисторов в класс C, для чего на базу этого транзистора через 
резистор RБ необходимо подать отрицательное запирающее напряжение 
смещения. Рассмотрим подробней количественные соотношения, 
определяющие характер переходных процессов в транзисторе.  

 

1.2. Условия самовозбуждения. 

 Из общей теории цепей известно, что для возниКНовения генера-
ции в схеме усилителя с положительной обратной связью необходимо 
выполнение условия баланса амплитуд, описываемое для 
мультивибратора выражением: 

K1K2β1β2 > 1, где: 
K1, K2 - коэффициенты усиления по напряжению первого и второго                     
            каскадов усилителя; 
β1, β2 - коэффициенты передачи цепей положительной обратной связи  
            между первым и вторым и вторым и первым каскадами. 

В случае симметричного мультивибратора (рис.1,б) 
K1 = K2 = SRК ЭКВ, где: 

   
Б

К

U

I
S

∆
∆= - крутизна характеристики транзисторов в рабочей точке; 

∆IК = B∆IБ - приращение коллекторного тока, вызванное приращением  
                    разности потенциалов ∆UБ между эмиттером и базой  
                    транзистора в области рабочей точки (рис.4); 
               B - коэффициент усиления транзистора по току;  
          RК ЭКВ - эквивалентное сопротивление коллекторной нагрузки 
транзистора. 

Рассмотрим подробней пути реализации этого условия баланса 
амплитуд. 

В общем случае  RК ЭКВ должно определяться суммой сопротив-
лений,  
подключенных к коллектору транзистора, т.е. RК, RВХ, RБ, ZСП, где: 

RВХ - входное сопротивление базовой цепи  
        транзистора, подключенной к коллек-      
        тору через разделительный конденсатор; 
ZСП - полное реактивное сопротивление всех  
        паразитных емкостей,  шунтирующих  
        коллекторную цепь транзистора,   куда  
        входят: 
СЭБ - эмиттер-базовая емкость транзистора; 
СБК - база-коллекторная емкость транзистора;  
СМ - емкость монтажа;  
СН - емкость нагрузки. 

Очевидно, что ZСП зависит от скорости 
переключения транзистора (скорости измене-

 
Рис.4. К определению 
крутизны S транзистора  
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ния его коллекторного напряжения), поэтому учесть его влияние очень 
сложно. Так, при очень высокой скорости переключения ток перезаряда 
паразитной емкости стремился бы к бесконечности, т.е. паразитные 
емкости настолько сильно шунтировали бы коллекторную цепь 
транзистора, что его коэффициент усиления оказывался бы близким к 
нулю. Очевидно, со столь высокой скоростью переключение невозможно 
и реально оно происходит медленней. Другими словами, если без учета 
влияния паразитных емкостей условие баланса амплитуд выполняется, 
то переключение будет происходить, но со скоростью, автоматически 
определяемой паразитными емкостями и частотными свойствами самих 
транзисторов. Поэтому для простоты расчета целесообразно проверять 
выполнение условия без учета паразитных емкостей, влияние которых 
учитывают затем при нахождении длительностей фронтов генерируемых 
импульсов. 

Входное сопротивление RВХ транзистора может быть найдено из 
соотношения 

     
Б

Б

I

U
S

∆
∆= , где:         (1) 

∆UБ - подаваемое приращение напряжения база-эмиттер вблизи  
         рабочей точки на характеристике транзистора (рис.4); 
∆IБ0 - величина приращения тока базы в рабочей точке при изменении  

 напряжения на базе. 
Значение ∆IБ может быть найдено по наклону касательной, 

проведенной к входной характеристике в рабочей точке. 
Итак, если мультивибратор не нагружен, эквивалентное 

сопротивление коллекторной цепи может быть найдено из соотношения 

                                 
ВХБКЭКВК RRRR

1111 ++= .     (2) 

Как правило, сопротивление резистора RБ, задающее положение 
рабочей точки транзистора, примерно в В раз больше сопротивления 
коллекторного резистора и так как обычно В>>1 , его влиянием также 
можно пренебречь. И окончательно 

                              

0

0

0

0

Б

БЭ
К

Б

БЭ
К

ВХК

ВХК
ЭКВК

I

U

I

U

R

R

RR

RR
R

∆

∆
+

∆

∆

+

•
• == .       (3) 

 Коэффициенты передачи цепей обратной связи β1 и β2 в общем 
случае определяются коэффициентами передачи емкостных делителей 
напряжения, образованных конденсаторами C1 и C2 и входными емко-
стями транзисторов. 

     
21

1
1

ВХCC

C

+
=β ; 

12

2
2

ВХCC

C

+
=β .       (4) 
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Как правило, в низкочастотных мультивибраторах C1, C2 >> СВХ1,2 
и поэтому можно принять β1 = β2 = 1, а условие баланса амплитуд 
записать в виде  

                               
1

0

0

0

0

0

0 >
∆

∆

∆

∆
+

∆

∆
•

•

Б

БЭ
К

Б

БЭ
К

Б

Б

I

U

I

U

R

R

U

IB
.                               (5) 

Именно это выражение используют для проверки выполнения 
условий самовозбуждения рассчитанной схемы мультивибратора. 

Необходимо обратить внимание на следующее. В режиме 
установившихся колебаний режимы работы мультивибраторов весьма 
сильно отличаются от рассмотренных. В стадиях временно устойчивых 
состоянии один из транзисторов всегда закрыт и поэтому K1K2β1β2 = 0. 
Во время опрокидывания, т.е. в стадии формирования фронтов, 
происходит довольно быстрый перезаряд паразитных емкостей, 
существенно шунтирующих коллекторные нагрузки. По этой причине 
рабочие точки транзисторов находятся вдали от рассмотренных в 
квазистационарном состоянии. 

Таким образом, расчет схем мультивибраторов в режиме 
установившихся колебаний необходимо вести, рассматривая 
транзисторы как ключевые элементы. Но при первом включении или 
возможных срывах колебаний (из-за изменения напряжения питания, 
уменьшения сопротивления нагрузки, нагрева или сильного охлаждения 
транзисторов) после восстановления рабочих условий мультивибраторы 
проходят именно через рассмотренные режимы, в которых и происходит 
их самовозбуждение с переходом в дальнейшем к генерированию 
установившихся релаксационных колебаний. 

Ниже рассмотрим процессы, протекающие в установившемся 
автоколебательном режиме симметричного мультивибратора. 
 

2. Симметричный мультивибратор на биполярных   
    транзисторах. 
2.1. Автоколебательный режим. Основные расчетные  
       соотношения.  
Типичная базовая схема симметричного мультивибратора на 

биполярных транзисторах n-p-n-типа приведена на рис.5 ,  а временные 
диаграммы его работы в установившемся режиме - на рис.6. П-импульсы 
напряжения,  формируемые мультивибратором,  характеризуются 
амплитудой,  длительностями импульсов tи,  длительностями фронтов tф 
и срезов tСР импульсов и периодом их повторения T. 

T = tИ1 + tИ2,  
где tИ1 и tИ2 длительности положительных импульсов напряжения, сни-
маемых с коллекторов первого и второго транзисторов. Если мультивиб-
ратор полностью симметричен, 
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tИ1 = tИ1= tИ. 
Для простоты рассмотрения 

процессов переключения,   про-
текающих в мультивибраторе,  
предположим,   что: 
- тепловой ток IК0 транзисторов 
во всем диапазоне рабочих 
температур много меньше токов 
IБ и IК и в таком случае им можно 
пренебречь; 
- транзисторы достаточно быс-
тродействующие,  т.е.  времена 
накопления и рассасывания 
объемного  заряда много меньше 
длительностей генерируемых 

импульсов и поэтому ими тоже можно пренебречь; 
- транзисторы находятся в насыщении в течение  всего открытого 
состояния,  т.е.  в таком случае каждый транзистор можно считать почти 
идеальным ключом с весьма малыми токами утечки (IК0) и малым оста- 
точным напряжением (UКН). 

Допущенные предположения будут обсуждены в следующих 
разделах при выборе параметров элементов схемы мультивибратора. 

Рассмотрим процессы,   протекающие в схеме мультивибратора в 
установившемся режиме, который, благодаря глубокой положительной 
обратной связи, устанавливается практически сразу (за 1-2 периода 
колебаний) после включения питающих напряжений. Рассмотрение 
начнем с состояния, когда после очередного опрокидывания схемы 
первый транзистор оказался в насыщенном состоянии (слева от момента 
времени t0 на рис.6 и через него протекает довольно большой 
коллекторный ток IК1 = IКН1, вызванный положительным напряжением на 
его базе. Соответственно в этот же промежуток времени течет и 
достаточно большой базовый ток IБ1. 

В этот же промежуток времени  (слева от t0) второй транзистор 
заперт,  через него протекает лишь очень малый тепловой ток 
коллектора  IК0,   практически  не создающий падения напряжения на 
резисторе Rк2, и по этой причине потенциал коллектора второго 
транзистора практически равен Еп.  Второй транзистор  заперт 
отрицательным напряжением,   поступающим на его базу с ранее 
зарядившегося конденсатора С1. По мере разряда конденсатора потен-
циал базы VT2 повышается до нулевого уровня и выше, стремясь к    
Есм, но как только он на 0,2 - 0,3 В превысит нулевой уровень 
(потенциал  эмиттера), второй транзистор открывается  (момент времени 
t0), начинает протекать его коллекторный ток и, благодаря глубокой 
положительной обратной связи, начинается лавинообразный процесс 
опрокидывания мультивибратора, как это было рассмотрено в разделе 1 
настоящего пособия. 

Рис.5. Принципиальная базовая схема 
симметричного мультивибратора на 
биполярных транзисторах n-p-n-типа  
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Рис.6. Временные диаграммы работы мультивибратора. 
Для наглядности рисунка масштабные соотношения  

коллекторных и базовых токов не выдержаны. 
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Итак,   с момента времени t0 начинается формирование очередного 
периода колебаний в мультивибраторе.  Второй транзистор  начинает 
открываться, через него начинает протекать коллекторный ток,   
вызывая падение напряжения на резисторе RК2, т.е.  на коллекторе 
второго транзистора начинает развиваться отрицательный скачок 
напряжения. Этот скачок через конденсатор С2 передается на базу 
первого транзистора,  снижая потенциал его базы и снижая 
соответственно его базовый и коллекторный токи. Уменьшение 
коллекторного тока IК1 приводит к уменьшению падения напряжения  на    
RК1 и к повышению потенциала его коллектора.  Это повышение 
потенциала через конденсатор С1 передается на базу второго 
транзистора, вызывая увеличение его базового тока и соответственно 
тока коллектора. В результате второй транзистор доводится до 
насыщения с коллекторным током 
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а отрицательный скачок напряжения ∆UК = EП – UКН2, передаваемый 
через C2 на базу первого транзистора, глубоко запирает его. 

В промежутке времени между импульсами (до момента времени t0) 
конденсатор С2 через резистор RК2 и открытый эмиттер-базовый переход 
первого транзистора успел зарядиться до напряжения. 

                                  ∆UC2 МАКС = EП – UБ1Н ≈ EП.                                 (8) 

При снижении UК2 от уровня EП до UКН2 (в момент времени t0) весь этот 
скачок напряжения через С2 передается на базу VT1, потенциал которой 
окажется равным 

                        ∆UБ1 МИН = EБ1Н – (EП – UБ1Н) ≈ -EП, где                         (9) 

UБН - напряжение на базе насыщенного транзистора,   примерно равное 
        0,3 - 0,5 В,  т.е.  существенно меньше ЕП (обычно ЕП 10 ÷ 30 В). 

На этом процесс опрокидывания в мультивибраторе прекращается 
и начинается стадия формирования положительного П-импульса на кол-
лекторе VT1. В течение всей этой стадии второй транзистор будет отк-
рыт и насыщен током базы, поступающим (от источника положительного 
смещения EСМ через RБ2. Кроме того, в начале формирования П-импульса 
на базу VT2 через конденсатор С1 поступает еще и часть положитель-
ного скачка напряжения с коллектора VT1, возникающего при  
запирании первого транзистора. Амплитуда этого скачка определяется 
соотношением сопротивлений RК1 и rЭБ2 - входным сопротивлением базо-
вой цепи открывающегося транзистора. Обычно rЭБ << RК и поэтому ве-
личина положительного скачка на базе VT2 обычно не превышает 1-2 В. 

Сразу после запирания VT1 через его коллекторный резистор RК1 и 
сопротивление rЭБ2 начинается заряд конденсатора C1 практически до 
напряжения ЕП (в процессе перезаряда C1 участвуют также резистор RБ2, 
но обычно RБ >> RК и rЭБ, поэтому его влиянием можно пренебречь. 
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Заряжающийся конденсатор C1 как бы шунтирует коллекторную 
цепь первого транзистора. Протекающий от источника питания ток, 
заряжающий C1, создает некоторое падение  напряжения  на RК1,   из-за 
чего потенциал коллектора VT1 при его запирании повышается не 
скачком, а по экспоненте с постоянной времени 

                               θФ1 = C1(RК1 + rЭБ2) ≈ C1RК1.                               (10) 

Именно этот процесс обусловливает длительность фронта формируемого 
импульса 

                                     tФ1 = 3θФ1 ≈ 3C1RК1.                                     (11) 

Как видно из временных диаграмм рис.6, формирование 
коллекторного импульса на коллекторе первого транзистора длится до 
момента времени t0 - момента отпирания первого транзистора, и приве-
дет к очередному опрокидыванию схемы. Таким образом,  длительность 
первого импульса tИ1 полностью определяется длительностью запертого 
состояния VT1, т.е. промежутком времени перезаряда конденсатора С2 
от напряжения UC2 ≈ EП до напряжения UБ1 ОТП ≈ 0,2-0,3 В.  Поскольку в 
этом процессе участвует лишь один реактивный элемент (конденсатор 
C2), процесс изменения напряжения на базе первого транзистора можно 
описать уравнением 

[ ] 1
1111 )0()()()( И

И

ББББ

t

eUUUtU И
θ

−
•−∞−∞= , где: 

UБ1(0) – напряжение на базе в момент времени t0, т.е. при запирании  
             первого транзистора; 

 UБ1(0) = UБ1 МИН ≈ -EП;  

UБ1(∞) – уровень, к которому стремиться напряжение на базе по мере  
             перезарядки конденсатора C2; 

UБ1(∞) = EСМ - IБ0RБ2 ≈ EСМ;  

IБ0 ≈ IК0 – тепловой ток коллектора закрытого транзистора;   
UБ1(t) – напряжение на базе первого транзистора;   в момент отпирания  
            VT1 напряжение на его базе UБ1(tИ) можно приравнять нулю; 

UБ1(tИ) ≈ 0,2-0,3 В ≈ 0;  

ΘИ1 – постоянная времени, ответственная за процесс повышения  
         потенциала базы первого транзистора, т.е. постоянная времени    
         перезаряда конденсатора С2. 

 
 

Рис.7. Эквивалентная схема цепи 
перезаряда конденсатора C2 во время 
формирования вершины импульса на 
коллекторе VT1. 
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rЭК2Н – сопротивление промежутка эмиттер-коллектор второго транзисто-     
         ра в насыщенном состоянии. 
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•+•=θ , поскольку rЭК2 << RК2, RБ1.    (12) 

Длительность первого импульса может быть найдена из выражения 
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или, подставив соответствующие   значения, 
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Если не ставится задача регулирования длительности импульса 
путем изменения напряжения смещения, в качестве источника смещения 
используют тот же источник коллекторного питания. В таком случае 

                               tИ1 = C2RБ1ln2 ≈ 0,7C2RБ1                               (13, а), 

и аналогично, если схема полностью симметрична, 

                                      tИ2 ≈ 0,7C1RБ2.                                       (13, б). 

Длительность заднего фронта (среза) импульса на коллекторе 
первого транзистора (tСР1) 

                                      tСР1 ≈ 3CП1rЭКН1, где    (14) 

  CП1 – паразитная емкость, шунтирующая коллекторную цепь 
первого транзистора, примерно равная 

CП1 ≈ CКБ1 + CБЭ2+ CБК2+ CМ; где  

CКБ1 – емкость p-n-перехода коллектор-база первого транзистора;  
CБЭ2 – емкость p-n-перехода база-эмиттер второго транзистора;  
CБК2 – емкость p-n-перехода база-коллектор второго транзистора; 
CМ – емкость монтажа;  
rЭКН1 – сопротивление участка эмиттер-коллектор первого транзистора 
          в насыщенном состоянии. 

Поскольку емкость   CП1 << С1, а сопротивление rЭК1 много меньше 
RК1 и RБ2, длительность заднего фронта (стадии среза) первого импульса 
оказывается намного меньше длительности его переднего фронта и 
поэтому при расчете мультивибратора не учитывается, так как его 
максимальное быстродействие в основном лимитируется длительностями 
передних фронтов импульсов. С длительностями срезов приходится 
считаться лишь в очень быстродействующих мультивибраторах, 
работающих на частотах более 10 МГц. 

Итак, к моменту времени t2 формирование положительного 
импульса на коллекторе первого транзистора завершилось.  Потенциал 
базы  VT1 достиг уровня 0,2-0,3 В,  достаточного для начала отпирания 
VT1 и первый транзистор начал отпираться. Его коллекторный ток 
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несколько возрастает от уровня IК0 и при этом снижается его коллектор-
ный потенциал. Начинающийся отрицательней скачок напряжения с  
коллектора VT1 через  конденсатор C1 передается на базу второго тран-
зистора, понижая ее потенциал и тем самым его   коллекторный ток. 
В результате уменьшается падение напряжения на резисторе RК2, 
потенциал коллектора VT2 начинает повышаться, стремясь, в конечном 
итоге, к ЕП. Начинающийся положительный скачок напряжения с кол-
лектора VT2 через конденсатор C2 передается  на базу VT1, увеличивая 
ток базы VT1 и соответственно приводя к увеличению его коллекторного 
тока и дальнейшему снижению потенциала его коллектора. Так 
начинается второй лавинообразный процесс - процесс формирования 
положительного импульса на коллекторе второго транзистора,  который 
длится от момента времени t2 до момента времени t4 и протекает 
аналогично процессу формирования первого импульса. 
Вначале из-за шунтирующего действия конденсатора C2, заряжающе-
гося через открывающийся эмиттер-базовый переход первого транзис-
тора, по экспоненциальному закону повышается напряжение на втором 
коллекторе.  Формируется фронт второго импульса tФ2  

  tФ2 ≈ 3θФ2 ≈ 3C2RК1, где       (15) 

θФ2 = C2(RК2 + rЭБ1) ≈ C2RК1 

Одновременно с началом формирования tФ2 начинает перезаря-
жаться конденсатор C1 с постоянной времени θИ2. 
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По мере перезаряда конденсатора    C1    повышается потенциал 
базы второго транзистора и,   как только он повысится до 0,2-0,3 В,   
начинает отпираться второй транзистор.  На  этом стадия формирования 
импульса на коллекторе второго транзистора заканчивается. По 
аналогии с первым транзистором длительность второго импульса равна 

21212 7,0ln Б
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ПСМ
БИ RC

E

EE
RCt ≈+= . 

Если схема полностью симметрична, 

T = tИ1 + tИ2 = 1,4RБC.      (16) 

Именно эта формула используется при инженерных расчетах 
симметричных мультивибраторов. 

Отпирание второго транзистора автоматически приводит к запи-
ранию первого и начинается очередной период колебаний в 
мультивибраторе. 

Выбор номиналов компонентов схемы и методов улучшения формы 
импульсов обсуждены в следующих разделах. 
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2.2. Нагруженный мультивибратор. 
Если мультивибратор нагружен, его расчет усложняется. 

Подключение сопротивления нагрузки непосредственно между общим 
проводом и коллектором, например второго транзистора (рис.8,а),   
приводит к изменению величины скачка напряжения на транзисторе,  
так как даже при закрытом транзисторе VT2 напряжение на его 
коллекторе будет пониженным из-за шунтирующего действия нагрузки, 
образующей вместе с RК2 делитель напряжения. Т.е. 
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Рис.8. Схемы подключения низкоомной нагрузки к мультивибратору:  

а – непосредственно к коллектору второго транзистора;  
б – через эмиттерный повторитель. 

 
 Соответственно уменьшится длительность импульса tИ1 и 
длительность фронта импульса на коллекторе VT2. 
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 Кроме того, уменьшится коэффициент усиления второго 
транзистора. 
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 Поэтому при необходимости возможно более полной передачи 
импульса желательно выбирать RК << RН. Однако это ведет к 
увеличению коллекторного тока и дополнительному нагреву RК2 и VT2. 
 Поэтому при сопротивлении нагрузки, соизмеримом или даже 
меньшем RК, следует для связи нагрузки с коллектором использовать 
эмиттерный повторитель (рис.8,б). Коэффициент передачи повторителя 
по напряжению 

KЭП = 0,9 ÷ 0,99, 
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а его входное сопротивление, нагружающее второй каскад, 

RВХ ЭП = (1+B)RН. 

 Как правило, RВХ ЭП >> RК и в этом случае при выборе RК входным 
сопротивлением повторителя можно пренебречь. 
 Если мультивибратор нагружен на емкость, это приводит к увели-
чению фронта импульса, так как через коллекторное сопротивление 
закрывающегося (в нашем примере – второго) транзистора должен 
произойти заряд как конденсатора C2, так и емкости CН. 

      tФ2 ≈ 3RК(C2 + CН).       (20) 
 

2.3. Регулировка частоты 
 

 Как видно из выражений (13) и (16), частота повторения 
импульсов наиболее просто может быть изменена путем изменения 
емкостей конденсаторов C1 и C2, сопротивлений резисторов RБ1 и RБ2 или 
величины напряжения положительного смещения EСМ. Рассмотрим 
целесообразные границы изменения этих элементов. 
 Емкости C1 и C2 можно изменять в очень широких пределах (от 
десятков пикофарад (желательно выполнение условия C1,2 >> CПАР =  
= CМ + CКб + CБЭ) до десятков микрофарад. Однако конденсаторы 
большой емкости (обычно электролитические) обладают повышенными 
током утечки, сильно изменяющимися при изменении температуры и 
вносящими дополнительную нестабильность в работу генератора. По 
этой причине в хронирующих цепях желательно использовать 
конденсаторы с малыми токами утечки (слюдяные, керамические, 
пленочные, бумажные). 

Недостатком способа изменения частоты посредством изменения 
емкостей хронирующих конденсаторов является техническая сложность 
плавного изменения частоты, которое легко может быть получено путем 
использования переменных резисторов Rб. Однако диапазон изменения 
сопротивления этих резисторов ограничен. Их уменьшение ведет к силь-
ному насыщению транзисторов и снижению их коэффициентов усиления 
вплоть до срыва колебаний.  Увеличение сопротивлений резисторов Rб 
выводит рабочую точку транзисторов в активную область, что влечет за 
собой искажения формы импульсов.  Так,  сразу после опрокидывания 
открывающийся транзистор, как правило, будет находиться в 
насыщенном состоянии (промежуток времени t2 ÷ t3 на рис.9), однако 
по мере заряда хронирующего конденсатора ток базы открытого 
транзистора уменьшается и транзистор может выйти из насыщения 
(момент времени t3). В результате начнёт уменьшаться соответственно 
падение напряжения на RК и повышается потенциал коллектора, т.е. 
импульс становиться не вполне прямоугольным.   

Кроме ухудшения формы импульсов это приводит к их 
дополнительной нестабильности, так как изменения температуры или 
напряжения источника питания при ненасыщенных транзисторах будут 
существенно изменять величины скачков напряжения на коллекторах 
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при переключении транзисторов, а следовательно, и величины 
отрицательных скачков 
напряжений на базах. 

Эти же соображения 
ограничивают и диапазон изме-
нения напряжения смещения - 
при уменьшении напряжения 
смещения транзисторы анало-
гично могут выйти из режима 
насыщения и опять-таки воз-
можны искажения формы им-
пульсов;  при увеличении нап-
ряжения смещения возможен 
срыв колебаний из-за слишком 
сильного насыщения транзис-
торов и из-за этого - снижения 
коэффициентов их усиления. 

Описываемые явления 
требуют дополнительной тща-

тельной проверки мультивибраторов на устойчивость во всех 
диапазонах возможных регулировок UК, UСМ, C1,2, RБ1,2, RН, или 
колебаний температуры. 

Для плавной регулировки длительности импульсов (частоты повто-
рения) в широких пределах без срывов колебаний целесообразно 
использовать регулируемые делители напряжения в коллекторной цепи 
(рис.10). Регулировка осуществляется путем изменения величины 
отрицательного скачка напряжения, передаваемого с коллектора на 
базу. Так, при перемещении ползунков резисторов RК вверх, к шине 
питания, уменьшаются величины скачков, передаваемых на базы 
соответствующих транзисторов. При этом уменьшаются величины 
напряжений ∆UБ, что приводит к более быстрому отпиранию 
транзисторов. Недостатком этого способа является сильное изменение 
глубины положительной обратной связи, что также чревато срывом 

колебаний. Поэтому при 
необходимости изменения частоты 
колебаний в широком диапазоне (в 
десятки и сотни раз) используют 
смешанный метод, заключающийся 
в дискретном изменении 
диапазонов посредством 
переключения конденсаторов и в 
плавной регулировке внутри 
каждого диапазона посредством 
потенциометров. 
 
 

 
 
Рис.9. Временные диаграммы напряжений на 
элементах ненасыщенного симметричного 

мультивибратора. 

 
Рис.10.Симметричный мультивибратор с 
плавной регулировкой длительности 
импульсов путем изменения глубины 

обратной связи. 
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2.4. Повышение крутизны фронтов импульсов. 
Из-за перезарядки хронирующих конденсаторов через 

коллекторные резисторы передние фронты импульсов оказываются    
удлиненными. 

tФ ≈ 3RКC. 

Значительное уменьшение RК нецелесообразно из-за увеличения 
коллекторного тока транзисторов и повышенного разогрева элементов 
схемы. Кроме того, с уменьшением сопротивлений коллекторных резис-
торов снижаются коэффициенты усиления транзисторов и ухудшаются 
возможности выполнения условия баланса амплитуд. Уменьшение 
хронирующих емкостей также имеет свои пределы как из-за влияния 
паразитных емкостей, так и из-за нецелесообразности значительного 
увеличения сопротивлений базовых резисторов RБ для сохранения той 
же длительности импульсов. 

В то же время на практике часто нужны именно импульсы 
прямоугольной формы с достаточно крутыми фронтами (tФ << tИ). 
Широко используются три способа улучшения формы импульсов: 

- применение эмиттерных повторителей в цепях заряда хро- 
    нирующих конденсаторов; 
- применение шунтирующих диодов с источником опорного на- 
    пряжения ; 
- отделение цепи заряда хронирующего конденсатора от цепи 
   коллектора, с которого снимается прямоугольный импульс. 
Рассмотрим эти методы. 

 
2.4.1. Применение эмиттерных повторителей.  
Схема мультивибратора с эмиттерными повторителями приведена 

на рис 11. 
В отличие от базовой схемы 

конденсаторы   C1   и С2 подклю-
чены не непосредственно к колле-
кторам, а через эмиттерные 
повторители. Так как коэффициен-
ты передачи повторителей близки 
к 1, порядок расчёта и все соотно-
шения для даного мультивибратора 
остаются теми же, что и для основ-
ной схемы (рис.5). Однако к кол-
лекторам теперь присоединены 
входы эмиттерных повторителей с 
входной ёмкостью, много меньшей 
хронирующей, и входным 

сопротивлением, намного превышающим RК. 
Таким образом,   процесс формирования фронта практически опре-

деляется лишь величинами сопротивлений и емкостей в коллекторных 
цепях транзисторов.  Заряд хронирующих конденсаторов происходит 

Рис.11. Принципиальная схема  
мультивибратора с эмиттерными 

повторителями в цепи обратной связи 
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через малые выходные сопротивления эмиттерных повторителей. 
Преимуществом этого метода является возможность уменьшения 
длительностей фронтов в десятки и сотни раз. 

 
2.4.2. Применение шунтирующих диодов. 
Большая длительность фронта формируемого импульса в базовой 

схеме мультивибратора объясняется тем, что формирование фронта 
заканчивается лишь с окончанием процесса заряда хронирующего 
конденсатора, т.е. практически при достижении коллектором потенциа-
ла источника питания EП. Причем наиболее длительный участок фронта 
находится в верхней части импульса. Если используемый источник 
питания позволяет сформировать импульсы несколько большей 
амплитуды (на 30 – 60%), чем требуется, то для уменьшения 
длительности фронта можно использовать шунтирующие диоды, как 
показано на рис.12. Рассмотрим принцип действия этой схемы. 

При открытом тран-
зисторе, например VT1, 
напряжение на его колле-
кторе мало (UК1 << EОП), 
диод VD1 закрыт и схема 
ведёт себя так же, как 
базовая. 

При запирании тран-
зистора   VT1 напряжение 
на его коллекторе по мере 
заряда конденсатора С1     
устремится к EПИТ и нача-
льный участок зарядной 
экспоненты проходится 
довольно быстро. Но как 
только UК1 станет равным 

UК1 = EОП + UД, 

диод VD1 открывается, 
его сопротивление резко 
уменьшается и, если 

делитель напряжения R1R2 достаточно низкоомный, потенциал 
коллектора фиксируется на уровне, близком к EОП. Дальнейший рост 
напряжения UК1 невозможен, так как через RК1, диод VD1 и 
сопротивление делителя R2 начинает протекать ток, создающий на RК1   
дополнительное падение напряжения. Процесс заряда ёмкости С1 на 
этом прекращается. В результате остальная часть экспоненты не 
реализуется и длительность фронта оказывается равной                 

ОППИТ

ПИТ
К

ДОППИТ

КНПИТ
КФ UE

E
CR

UUE

UE
CRt

−
≈

+−
−=′ lnln 11111 ,               (21) 

 
Рис.12. Мультивибратор с шунтирующими диодами: 

а – принципиальная схема;  
б – временная диаграмма изменения напряжения на 

коллекторе транзистора;  
в – вариант схемы подачи опорного напряжения. 
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т.е. в несколько раз меньшей, чем в базовой схеме. 
Для чёткого срабатывания схемы токи через делители R1, R2 и R3, 

R4 (можно использовать один делитель, соединив вместе катоды диодов 
VD1 и VD2) должны быть много больше токов через RК1 и RК2 в режиме 
формирования импульса, т.е. 

121 К

ОППИТПИТ
ДЕЛ R

EE

RR

E
I

−>>
+

= . 

Это повышает расходуемый ток источника питания. 
Для уменьшения нагрузки на источник питания желательно вместо 

резистора R2 использовать стабилитрон с напряжением стабилилизации, 
близким к  EОП (рис.12,в). В этом случае ток, протекающий через 
резистор R1, может быть равен лишь минимальному току стабилизации 
стабилитрона. Длительность формируемых импульсов в данной схеме 
определяется по методике, использованной выше. Если выбрать EОП =  
= 0,5EПИТ, а EСМ = EПИТ, то  

   tИ = RCln1,5 ≈ 0,83RБC.       (22) 

 
2.4.3. Отделение цепей заряда хронирующих конденсаторов. 
В базовой схеме мультивибратора (рис.5) выходные П-импульсы 

снимаются с коллекторов транзисторов VT1 и VT2. К этим же 
коллекторам подключены и хронирующие конденсаторы C1 и C2, 
заряжающиеся при запирании соответствующих транзисторов через их 
же коллекторные резисторы RК1 и RК2. Этим они сильно замедляют 
процесс повышения до EП коллекторных напряжений, т.е. замедляют 
процессы формирования фронтов выходных П-импульсов. 

tФ1,2 = 3C2,1RК1,2. 

В ряде случаев  целесообразно отделить хронирующие конденсато-
ры от коллекторов транзисторов и создать для них специальные заряд-
ные цепочки такие, чтобы в процессе заряда конденсаторы C1,2 не шун-
тировали коллекторы транзисторов. Цель достигается разделением 
коллекторных нагрузок RК1,2 на два параллельно включенных резистора 
RК1,2´ и RЗ1,2 и включении между ними отсекающих диодов VD1,2 
(рис.13,а). 

 
Рис.13. Принципиальная схема симметричного мультивибратора с отделением цепей 
заряда хронирующих конденсаторов – а) и временные диаграммы напряжений – б).  
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Мультивибратор работает следующим образом. При запирании 
транзистора, например VT1, потенциал его коллектора начинает 
повышаться, стремясь к ЕП, и при этом повышается потенциал катода 
диода VD1. Анод же его, подключенный к точке А, уже с первых 
моментов опрокидывания мультивибратора удерживается под меньшим 
потенциалом. Потенциал точки A по мере перезаряда C1 также 
устремится к EП, но не так быстро. В результате сразу же при запирании 
транзистора VT1 запирается и диод VD1, отсекая точку A от коллектора 
VT1. 

Скорость роста напряжения на коллекторе VT1 ограничивается 
лишь переходными процессами в самом транзисторе и процессом заряда 
сравнительно малых паразитных емкостей монтажа, коллектора и,   
возможно, нагрузки (рис.13,б). 

 tФ´ = 3RК´(CМ + CК + CН).      (23) 

Хронирующий же конденсатор С1 постепенно заряжается через  
зарядный резистор RЗ1 и открывшийся переход эмиттер-база 
транзистора VT2. 
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Именно это соотношение используется для выбора номинала 
зарядного резистора RЗ1. Коэффициент "5" выбран из тех соображений, 
что за время формирования импульса хронирующий конденсатор 
должен успеть зарядиться везможно полнее, так как от этого зависит 
стабильность работы мультивибратора. Другими славами, сопротивление 
зарядного резистора не должно быть слишком большим, чтобы 
хронирующий конденсатор успел зарядиться почти до ЕП за время 
формирования импульса на другом транзисторе. 

С другой стороны, сопротивление зарядного резистора RЗ не 
должно быть слишком малым, так как при этом приходится увеличивать 
сопротивление резистора RК´ для получения необходимого значения 

ЗК

ЗК
К RR

RR
R

+′
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а увеличение сопротивления RК´ повлечет за со6ой снижение скорости 
заряда паразитных емкостей и увеличение длительности фронта, а 
также снижение коэффициента передачи напряжения импульса в 
нагрузку из-за увеличения ее шунтирующего действия. Компромиссное 
решение находится по усмотрению разработчика. 
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2.5.  Обеспечение устойчивой работы мультивибраторов.  
2.5.1. Мультивибратор с "мягким" самовозбуждением. 
В рассмотренных выше схемах симметричных мультивибраторов не 

исключалась вероятность невозникновения колебаний, если питающее 
напряжение повышалось плавно и сравнительно медленно, или после 
срыва колебаний в результате временного уменьшения сопротивления 
нагрузки. При срывах колебаний оба транзистора одновременно могли 
попасть в приоткрытое состояние вблизи режима насыщения, в котором 
колебания не возникают из-за невыполнения условия баланса ампли-
туд. Причина - недостаточный коэффициент усиления транзисторов 
вблизи области насыщения. Для восстановления автоколебательного 
режима в таком случае необходимо какое-то внешнее воздействие, 
например, на мгновение разорвать базовую    цепь одного из транзисто-
ров, чем нарушить симметрию схемы, или подать внешний запускающий 
импульс в базу одного из транзисторов. Такой режим работы называется 
режимом "жесткого" самовозбуждения. Поскольку зачастую случайный 
срыв колебаний может нарушить работу всего устройства, в состав 
которого входит такой мультивибратор с "жестким" самовозбуждением, 
были разработаны схемы мультивибраторов с "мягким" самовозбужде-
нием, которые в принципе не могут попасть в "жесткий" режим. Пример 
одного из таких мультивибраторов приведен на рис.14. 

"Мягкость" режима     
обеспечивается введением 
добавочных резисторов RЭ в  
эмиттерные цепи обоих 
транзисторов, шунтирова-
нием хронирующих конден-
саторов резисторами    Rб´ 
и соответствующим выбо-
ром номиналов резисторов 
RК, RБ1´ и RБ2´́.     

Эмиттерные резисторы 
RЭ1,2 являются элементами 
отрицательной обратной 
связи по постоянному току 
и служат для удержания 
обоих транзисторов в 

активной зоне на границе режима насыщения.  При подаче напряжения 
питания благодаря делителям напряжения RБ1´RБ1´́  и RБ2´RБ2´́ на базы 
обоих транзисторов подаются положительные  напряжения смещения, 
снимаемые с коллекторов транзисторов и открывающие оба транзистора 
одновременно. С другой стороны, коллекторные токи транзисторов, про-
текая через RЭ, создают на них падения напряжения, повышающие 
потенциалы эмиттеров и тем самым снижающие разности напряжений 
между базами и эмиттерами. При правильном выборе номиналов 
резисторов RБ´ и RБ´́  коллекторные токи снижаются до значений, 

 
Рис.14.  Принципиальная схема мультивибратора 

с "мягким" самовозбуждением. 
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близких к IКН, но при этом находящихся в активной зоне, где генерация 
возникает самостоятельно, как описано в разделе 1.2. Такой режим 
обеспечивается при RБ´>> RК и RБ´́  >> RК. Условие насыщения одного 
из транзисторов, когда другой закрыт, запишется в виде 
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При определении длительности импульсов в качестве RБ следует 
брать значение 
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Для симметричной схемы при низких значениях RК, таких, при  
которых влиянием тока IК0 можно пренебречь (IК0RК << EП), можно  
записать: 
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Основным преимуществом рассмотренной схемы является возможность 
сочетания практически насыщенного режима работы с "мягким" 
самовозбуждением. Недостатком является то, что из-за наличия 
эмиттерных сопротивлений несколько снижается амплитуда П-
импульсов, снимаемых с коллекторов. Кроме того, снижается температу-
рная стабильность рабочей частоты, особенно при малых значениях RЭ. 

Эмиттерные емкости СЭ не являются принципиально необходимы-
ми, но, шунтируя эмиттерные сопротивления, они выполняют роль 
ускоряющих и увеличивают броски базовых токов в моменты отпирания 
транзисторов, уменьшая тем самым длительности фронтов импульсов. 
Величины емкостей СЭ выбирают так, чтобы они были достаточными для 
улучшения фронтов и, вместе с тем, успевали разрядиться в течение 
длительности полупериода: 
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где ατ – граничная частота усиления транзистора. 

2.5.2. Мультивибратор с управляемым смещением. 
На рис.15 приведена 

схема другого мультивибра-
тора, работающего в режиме 
"мягкого" самовозбуждения, но 
свободного от ряда недостат-
ков предыдущей схемы. В 
частности благодаря отсутсвию 
эмиттерных резисторов наибо-
лее полно используется питаю-
щее напряжение. 

"Мягкость" режима 

 
Рис.15.  Мультивибратор с управляемым 

смещением. 
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самовозбуждения в этой схеме обеспечивается тем, что напряжения 
смещения через резисторы RБ1,2 подаются не непо-средственно с шины 
питания ЕП, а с промежуточных точек A и B коллек-торных 
сопротивлений RК1  ́ и RК2´́  и верным выбором сопротивлений RБ1,2. При 
этом напряжение на базу закрытого (открывающегося) тран-зистора 
подается заниженным с части коллекторного резистора насы-щенного 
транзистора и оказывается недостаточным для введения откры-
вающегося транзистора в насыщенный режим. На базу же насыщенного 
транзистора через резисторы RБ и RК  ́подается практически ЕП. При от-
пирании ранее закрытого транзистора начинает течь его коллекторный 
ток, создавая падение напряжения на RК2 и тем самым выводя ранее 
насыщенный транзистор из насыщенного состояния. Таким образом, при 
опрокидывании схемы оба транзистора находятся одновременно в 
активных режимах, чем предотвращается срыв колебаний. Необходимо 
лишь так выбрать сопротивления базовых резисторов и RК ,́ чтобы в 
активном режиме базовые токи транзисторов оказались меньше токов, 
способных довести транзисторы до насыщения. Этим достигается 
сочетание "мягкого" режима самовозбуждения с насыщенным режимом 
работы. Такой режим обеспечивается, если выбрать  

(B - 1)RК > RБ > BRК´́ . 

 Режим насыщения одного транзистора, когда другой закрыт, 
следует выбирать из условия 

RБ = (2 ÷ 4)(B – 1)RК, 

а сопротивление RК´́  следует выбирать по возможности большим, так 
как уменьшение RК´́  приводит к уменьшению термостабильности схемы. 
 Если RК´<< RБ, для симметричной схемы длительности импульсов 
могут быть определены из соотношения 
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2.6. Симметричные мультивибраторы с повышенной  
             стабильностью частоты. 
 Во всех выше рассмотренных мультивибраторах длительности 
импульсов, а следовательно и период колебаний, определялись 
процессом перезаряда хронирующих емкостей через резисторы RБ и RК. 
Амплитуды скачков напряжения на коллекторах, приводящих к переза-
ряду емкостей, напрямую зависели от стабильности источников питания 
(EК и EСМ), величины тока IК0 (то есть температуры транзисторов) и 
разброса параметров всех элементов. В результате реальная 
нестабильность частоты этих мультивибраторов в наиболее тяжелых 
условиях могла достигать 20 - 30%. 
  При необходимости изготовления стабильного мультивибратора 
имеет смысл в качестве хронирующих цепей использовать мостовые 
хронирующие цепи, мало зависящие от приложенного напряжения и 
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температуры. Пример мультивибратора с двумя мостовыми цепями в 
базах транзисторов приведен на рис.16.  

Принцип действия мостовых хронирующих цепей заключается в 
следующем. Пусть в момент времени t1 напряжение на базе транзистора 
VT1 начинает понижаться до запирания и транзистор начинает запира-
ться. При этом уменьшается его коллекторный ток и потенциал коллек-
тора VT1 начинает повышаться, стремясь к значению UК1=EП–RК1IК0≈EП. 
Это повышение через элементы второго моста RМ2´CМ2´ и CМ2´́ RМ2´́  
передается  на базу второго транзистора, открывая его. Появляется 
коллекторный ток IК2,  создающий падение напряжения на RК2 и соответ-
ственно снижающий потенциал второго коллектора. Это снижение через 
элементы первого моста RМ1´CМ1´ и CМ1´́ RМ1´́  передаются на базу пер-
вого транзистора, ускоряя его отпирание и т.д. Благодаря положитель-
ной обратной связи опрокидывание мультивибратора из одного времен-
но устойчивого состояния в другое происходит лавинообразно, в резуль-
тате чего первый транзистор  запирается, а второй доводится до насы-
щения. Начинается формирование положительного импульса на коллек-
торе VT1. При этом потенциал точки А2 второго моста по мере заряда 
CМ2´ по экспоненте повышается, стремясь к EП, а потенциал точки B2, 
скачком повысившийся до EП в момент запирания VT1, по мере заряда  
конденсатора CМ2´́  по экспоненте стремится снизиться до UЭБ2 ≈ 0.    

В момент времени t2 потенциалы точек A2 и B2 становятся  
одинаковыми и открывается диод VD2, соединив собой последовательно 
оба конденсатора. Поскольку в этот момент напряжения на обоих 
конденсаторах одинаковы и равны по 0,5EП, прекращается процесс их 
перезаряда и следовательно становится практически равным нулю 
базовый ток второго транзистора. Соответственно снижается его 
коллекторный ток, повышается потенциал его коллектора и вновь      
лавинообразно происходит опрокидывание мультивибратора из второго       
временно-устойчивого состояния в первое. Аналогично начинается 
процесс формирования положительного импульса на коллекторе второго 
транзистора. Период повторения импульсов Т равен:  

2ln)( 21 ττ +=T , где 

1τ  и 2τ  – постоянные времени первого и второго мостов; 

11111 ММММ CRCR ′′′′=′′=τ ; 

22222 ММММ CRCR ′′′′=′′=τ . 
Для мостовой хронирующей цепи характерно то, что момент 

отпирания диода и появление в связи с этим резкого скачка базового 
тока не  зависит от внешнего питающего напряжения. Это свойство и 
используется для создания высокостабильных мультивибраторов. 

На рис.17 представлена схема мультивибратора на дифференциа-
льном каскаде усиления с эмиттерными повторителями и времязадаю-
щим мостом. Ценным свойством дифференциального усилителя является 
то, что он опять же собран по мостовой схеме на  элементах RК1VT1 и 
RК2VT2 и питается током, стабилизированным транзистором VT5. 
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Рис.16. Принципиальная схема и диаграммы напряжений на элементах 

мультивибратора с базовыми времязадающими мостами. 
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Рис.17. Мультивибратор на дифференциальном каскаде  

с общим времязадающим мостом. 
 

Регулировка тока производится потенциометром R4, питаемым от 
стабилизатора напряжения на элементах R3, VD1. 

Выходные напряжения с коллекторов транзисторов снимаются  
через эмиттерные повторители VTЗ и VT4. Поскольку схема совершенно 
симметрична и стабилизирована, колебания температуры или питающе-
го напряжения не приводят к ее разбалансу и обеспечивают высокий 
коэффициент усиления при подаче разностных напряжений на базы 
транзисторов VT1 и VT2. 

Принцип действия мультивибратора заключается в следующем. 
Пусть в начальный момент времени коллекторный ток первого 
транзистора несколько снизится. Это приведет к повышению потенциала 
на коллекторе первого транзистора и соответственно на выходе первого 
повторителя. Это повышение через конденсатор C1 передается на базу 
второго транзистора, приводя к увеличению коллекторного тока VT2.  
Соответственно снижается потенциал коллектора второго транзистора.  
Это снижение через второй повторитель и конденсатор C2 передается       
на базу первого транзистора, запирая его. Соответственно отпирается 
второй транзистор и весь ток стабилизатора тока (VT5) устремляется   
через него. Схема лавинообразно переходит в первое временно-
устойчивое состояние и начинается формирование положительного 
импульса на коллекторе первого транзистора. При этом напряжение    
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UВЫХ1 повышается почти до EП, а напряжение UВЫХ2 снижается примерно 
до UК5 = UЭ1 = UЭ2 . Начинается заряд конденсатора C1 и разряд конден-
сатора С2. По мере заряда С1 потенциал в точке А снижается,   стремясь 
к UВЫХ1, а по мере разряда С2 потенциел в точке В повышается, стремясь 
к UВЫХ2. Когда потенциалы обоих баз VT1 и VT2 почти сравняются, 
транзистор VT1 начинает  отпираться, a VT2 - запираться. Благодаря 
положительной обратной связи вновь лавинообразно происходит 
процесс перехода мультивибратора во второе временно-устойчивее 
состояние и начинает формироваться положительный импульс на 
коллекторе второго транзисторе. При С1=С2=С и R1=R2=R  скважность 
импульсов в точности равна Q = 2. Длительность импульса 
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ln ,       (28) 

где B – коэффициент усиления транзисторов по току, а нестабильность  
периода такой схемы не превышает единиц процентов. 
 

2.7. Особенности работы мультивибратора на биполярных  
                 транзисторах. 
 
 При проектировании мультивибраторов следует иметь в виду, что в 
момент опрокидывания между электродами закрывающихся транзисто-
ров действуют значительные перепады напряжения, существенно (до 
двух раз) превышающие напряжение питания, а в электродах откры-
вающихся транзисторов имеют место скачки токов. Так, например, для 
базовой схемы (рис.5) максимальное напряжение между коллектором и 
эмиттером составляет  

UКЭ МАКС ≈ EП. 

 Отсюда амплитуда импульса на коллекторе составит 

    U1,2ИМП = EП – IКБRК1,2 – UКН ≈ EП.      (29) 

Максимальное обратное напряжения база-эмиттер, поступающее с 
коллектора открывающегося транзистора через хронирующий 
конденсатор, составляет 

UКБ МАКС ≈ 2EП. 

Максимальный ток коллектора 
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Рассмотренные обстоятельства требуют предварительного внимательно-
го рассмотрения возможных максимальных значений напряжений и 
токов для выбранной схемы мультивибратора и, естественно, подбора 
типов транзисторов, обеспечивающих надежную работу схем в этих 
жестких условиях. 
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2.7.1.  Защита транзисторов от пробоя эмиттерного перехода. 
Для достижения высоких частот генерируемых импульсов и высо-

кой крутизны их фронтов желательно использование высокочастотных 
транзисторов с малыми временами дрейфа и жизни носителей. Однако 
такие транзисторы имеют тонкие p-n-переходы, пробивающиеся    при 
сравнительно низких напряжениях (от единиц или даже нескольких 
десятых долей вольта). 

В процессе генерирования импульсов мультивибратором при запи-
рании транзисторов на их базы через хронирующие коденсаторы с кол-
лекторов поступают отрицательные импульсы с амплитудой, близкой к 
ЕП, что может привести к электрическому пробою перехода эмиттер-
база. При большой емкости хронирующего конденсатора в нем накапли-
вается значительная энергия. Разряжаясь через пробившийся переход, 
конденсатор отдает эту энергию транзистору в виде тепла и в ряде слу-
чаев ее может оказаться достаточно для разогрева и теплового пробоя 
p-n-перехода. Тепловой пробой необратим и транзистор выходит из 
строя. 

При малой емкости хронирующего конденсатора тепловой пробой 
может не произойти. Но даже во время обратимого электрического 
пробоя происходит значительный быстрый разряд хронирующего 
конденсатора, приводящий к уменьшению длительности импульсов. На 
рис.18 показаны возможные временные диаграммы напряжений на  
электродах при пробое эмиттер-базового перехода второго транзистора. 

 
Рис.18. Временные диаграммы напряжений на элементах мультивибратора при  
            электрическом пробое эмиттер-базового перехода второго транзистора. 
 

Пусть в момент времени t0 напряжение на базе второго транзисто-
ра в результате заряда конденсатора C1 повысилось до положительного 
потенциала, достаточного для отпирания второго транзистора. Посколь-
ку сопротивление открывшегося эмиттер-базового перехода второго 
транзистора много меньше RК1 и заряд конденсатора происходит доволь-
но медленно и малым током, повышение напряжения  на базе VT2 не 
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превышает нескольких десятых долей вольта и не приводит ни к чему 
плохому. Одновременно, благодаря работе цепи положительной обрат-
ной связи начинает запираться первый транзистор и к концу импульса 
его коллекторное напряжение повысится примерно до EП. Так начинает-
ся формирование положительного импульса на коллекторе первого 
транзистора, которое продолжается до момента времени t1, когда 
потенциал первой базы превысит уровень нуля и  вновь произойдёт 
опрокидывание схемы. В результате первый транзистор откроется до 
насыщения, а с его коллектора через конденсатор C1 на базу второго 
транзистора будет передан отрицательный скачок напряжения с ампли-
тудой ≈ EП. Потенциал базы второго транзистора скачком понижается, 
стремясь к уровню -EП (т.А). Однако  ещё при прохождении уровня 
пробивного напряжения (точка B) эмиттер-базовый переход второго 
транзистора пробьется и конденсатор С1 мгновенно через промежуток 
эмиттер-коллектор первого транзистора и пробившийся эмиттер-
базовый переход второго транзистора разрядятся до уровня пробивного 
напряжения. При этом потенциал базы второго транзистора повысится 
от уровня -EП (т.A) до уровня -EПРОБ (т.B). Переход восстановится, его 
сопротивление повысится и дальше, как и положено, конденсатор C1 
начнет постепенно перезаряжаться через насыщенный VT1 и резистор 
RБ2. Потенциал базы VT2 теперь уже плавно (по экспоненте с постоян-
ной времени θ = R2C1) начнёт повышаться,   стремясь к уровню EСМ 
(тонкая линия на рис.18). Как только потенциал базы второго 
транзистора превысит уровень нуля, откроется второй транзистор, 
мультивибратор вновь опрокинется и вновь начнется формирование 
положительтного импульса на коллекторе первого транзистора. 

Однако из-за принудительного частичного разряда  конденсатора 
C1 через пробившийся э-б-переход VT2 длительность положительного 
импульса на коллекторе второго транзистора окажется существенно 
меньше расчетной. 

Так как пробивное напряжение сильно зависит от температуры 
перехода, изменение температуры неизбежно приводит к дополнитель-
ной нестабильности работы мультивибратора. Поэтому при использова-
нии транзисторов с малым допустимым обратным напряжением перехода 
эмиттер-база следует применять меры для  предохранения транзисторов 
от пробоя. Наиболее простым и надежным способом является включение 
между базой и эмиттером транзистора дополнительного шунтирующего 
диода, который открывается при увеличении на базе отрицательного 
напряжения и шунтирует переход. Однако при этом хронирующий 
конденсатор не может быть подключен непосредственно к базе, так как 
он очень быстро разрядится через открывшийся шунтирующий диод и 
коллекторную цепь открытого и насыщенного другого транзистора. 

Схема работоспособного мультивибратора с шунтирующими 
диодами в базовых цепях приведена на рис.19. Как видно из рисунка, 
хронирующие конденсаторы C1 и С2 подключены к соответствующим 
базам через добавочные резисторы R1 и R2, ограничивающие токи 
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разряда конденсаторов. Эти резисторы, таким образом, являются 
элементами хронирующих цепей, постоянные времени которых в данном 
случае равны 
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Поскольку в стадии 

формирования импульсов 
базы транзисторов не сво-
бодны, т.е. их потенциалы 
зафиксированы диодами 
VD1 или VD2, при нахожде-
нии длительности импуль-
сов следует использовать 
не значения потенциалов 
баз, а непосредственно зна-
чения напряжений на хро-
нирующих конденсаторах.  
 

Длительности импульсов находятся по формулам 
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2.7.2.  Работа транзисторов при повышенной температуре. 

 
Из всех параметров импульсов, генерируемых мультивибраторами, 

наиболее сильному температурному воздействию подвержены 
временные параметры, а именно - длительности импульсов tИ и период 
колебаний Т. В различных вариантах схем зависимость этих величин от 
температуры проявляется по-разному, однако чаще всего она 
обусловлена тем, что в процессе разряда (или заряда) времязадающих 
конденсаторов принимают участие сильно зависящие от температуры 
коллекторные токи закрытых транзисторов. 

Известно, что ток коллектора IК0 изменяется при изменении 
температуры по показательному закону 

     
)20(

00

oo−′= t
КК eII ψ

,       (31) 

где IК0´ значение этого тока при комнатной температуре, т.е. при 
t=20°С, t° - температура коллекторного перехода транзистора в 
градусах Цельсия, ψ - температурный показатель изменения теплового 
тока. Значение тока IК0´ указывается в справочниках по транзисторам. 

В процессе работы различных транзисторных импульсных схем 
транзисторы основную часть времени находятся либо в закрытом, либо 

Рис.19.  Симметричный мультивибратор с 
шунтирующими диодами в цепях баз. 
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в насыщенном состоянии. Как в том, так и в другом случаях мощность, 
рассеиваемая в самих транзисторах, ничтожно мала. Для германиевых 
сплавных транзисторов превышение температуры над температурой 
окружающей среды составляет всего лишь 0,25 - 0,3 град/мВт. Поэтому 
при расчетах мультивибраторов, триггеров и многих других маломощных 
импульсных устройств на транзисторах в формулы вместо температуры 
коллекторного перехода t°, указываемой в справочниках по транзисто-
рам, можно подставлять температуру окружающей среды. 

Ток IК0´, как правило, больше теплового тока, обусловленного 
только генерацией неосновных носителей в зоне p-n-переходов 
транзисторов, и имеет довольно большой разброс. Объясняется это 
присутствием в токе IК0´ компоненты, которая определяется сложными 
физическими процессами и, в частности, носящими случайный характер, 
утечками внутри кристалла, по его поверхности, а также в изоляторах. 
На рис.20,а показан экспериментальный график зависимости тока IК0 от 
температуры для различных транзисторов, обладающих одинаковыми 
значениями ψ. Исследования показывают, что графики, снятые для 
большого числа однотипных образцов, укладываются в сравнительно  

 
Рис.20. Усредненная область температурной зависимости теплового тока 

транзисторов –а); временные диаграммы напряжений на коллекторе и базе 
первого транзистора (рис.3) при колебаниях температуры –б); эквивалентная 

схема цепи перезаряда конденсатора C2 –в).
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узкой заштрихованной области, которая по своей конфигурации вполне 
соответствует формуле (31). Очевидно, что при расчете устройств, 
работающих при температуре окружающей среды 40 и более градусов 
Цельсия, обязательно необходим учет значений IК0 при повышенных 
температурах. 

В качестве примера рассмотрим характер и степень температурной 
зависимости длительности коллекторных импульсов симметричного 
мультивибратора с коллекторно-базовыми связями  (рис.5). Во время 
формирования положительного П-импульса на коллекторе, например,   
первого транзистора  конденсатор С2 разряжается и управляющее  
базовое напряжение изменяется по экспоненциальному закону (рис.20) 
от значения UБ1(0) = ∆UК2 ≈ - EП, стремясь к значению UБ1(∞) = EСМ. 
Постоянная времени цепи перезаряда θИ1 = RБ1C2. 

Рассмотрим подробней процесс перезаряда (разряда) конденсатора 
C2, задающего потенциал базы VT1 во время формирования им положи-
тельного П-импульса. 

Перед началом формирования импульса, т.е. до момента времени 
t1, конденсатор C2 через открытый эмиттер-базовый переход VT1 и RК2     
был заряжен до напряжения EП – IК02RК2 ≈ EП. При отпирании VT2    
потенциал его коллектора падает до UКН, т.е. практически до нуля. В 
результате правый вывод конденсатора C2 окажется заземленным, а  
отрицательное напряжение с С2 поступает на базу VT1, запирая его.  
Начинается формирование импульса на коллекторе VT1. При этом 
конденсатор C2 через резистор RБ1 разряжается током 
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В момент времени t2 потенциал базы VT1 достигает нулевого 
уровня и транзистор VT1 начинает открываться. На этом формирование 
первого импульса, длительность которого равна 
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заканчивается. Как уже отмечалось, эта формула справедлива для 
случая RБIК0 << EСМ. 

При повышенной температуре током IК0 пренебрегать нельзя и фо-
рмула для расчета длительности импульса с учетом (31) принимает вид 
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Поскольку емкость C2 при повышенной температуре разряжается 

повышенным током, потенциал базы достигает нулевого уровня (тонкая 
линия на (рис.20,б)) раньше, раньше произойдет отпирание транзистора 
VT1 и, соответственно, уменьшится длительность формируемого 
импульса. В качестве примера в табл.1 приведена зависимость 
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длительности импульса симметричного мультивибратора, собранного по 
схеме рис.5, у которого RБ1,2 = 20 кОм, С1,2 = 0,01 мкФ,     ЕП = 20 В, ЕСМ 
= 10 В. 
 

Таблица 1 
t°, C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 
tИ,мкс 220 219,4 219 218 217,6 214 212 204 184 

%
Иt

t∆
 0 0,3 0,5 0,9 1,1 2,7 3,7 7,3 15,3 

  
 Как видно из таблицы, при работе устройства в диапазоне темпе-
ратур 0 ÷ 40 °С при сравнительно малых базовых сопротивлениях током 
IК0 смело можно пренебречь. При более высоких температурах влияние 
температуры становится существенным и его необходимо учитывать, 
применяя термостатирующие устройства или вводя в схему специальные 
элементы с термозависимыми параметрами, компенсирующие влияние 
повышения рабочей температуры.  

Исследования температурной зависимости коэффициента усиления 
B базового тока для тех же серий транзисторов показывают, что с 
увеличением температуры он также растет. У транзисторов, 
обладающим большим значением В, степень его изменения также 
больше. Закон изменения В(t°) также близок к показательному: 

)20( −′=
oteBB γ , 

где В´ - коэффициент усиления при нормальной температуре, а γ  - 
температурный показатель изменения В. Для современных германиевых 
транзисторов сплавной конструкции параметр γ  имеет величину 
порядка (1,5 ÷ 2,2) • 10-2. 
 

2.7.3. Подбор транзисторов мультивибратора по частотным  
             свойствам. 
 

В схеме каждого мультивибратора работают, по крайней мере, два 
транзисторных ключа, последовательно проходящих в процессе перек-
лючения все положенные им стадии от глубокой отсечки до состояния 
сильного насыщения. Это стадии: запаздывания, формирования фронта, 
накопления объемного заряда, рассасывания объемного заряда, форми-
рования среза импульса. Совершенно очевидно, что длительности этих 
стадий, не говоря уже о таких паразитных параметрах, как емкости 
монтажа и нагрузки, будут в основном определять максимально возмож-
ную частоту переключения мультивибратора. Об этих стадиях переклю-
чения транзисторных ключей в описаниях работы импульсных устройств 
обычно не говорят. Считается, что все это сами хорошо помнят и при 
необходимости учитывают (переходные процессы в диодных и транзис-
торных ключах детально были рассмотрены в соответствующих лабора-
торных работах №5 и №6). В справочниках обычно указаны значения 
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верхних граничных частот единичного усиления транзисторов, работаю-
щих в классе А. Рассмотрим связь между верхней граничной частотой 
усиления транзистора αf  и длительностью генерируемых импульсов для 

оценки целесообразности использования в мультивибраторе транзисто-
ров тех или иных типов. 
 Наиболее быстрыми процессами при формировании импульсов 
являются процессы формирования их фронтов. Для получения достаточ-
но прямоугольного импульса очевидно достаточно, чтобы длительности 
его фронтов были на порядок меньше длительности самого импульса. 
Вспомним известное соотношение 

ГВ

Ф f
t

35,0
1 = , 

связывающее активную длительность фронта, вносимого цепью с 
ограниченным значением частотной характеристики (fГВ) с активной 
длительностью фронта выходного импульса при подаче на вход 
идеального сигнала включения. Из этого соотношения можно сделать 
прикидочный вывод, что для получения импульса удовлетворительной 
формы следует использовать транзисторы с граничной частотой 
усиления αf  со значением 

    
Иt

f
2010 ÷>α .        (33) 

Или, для симметричного мультивибратора, со значением αf  

   
T

f
4020 ÷>α .        (34)
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2.8. Контрольные вопросы по симметричному мультивибратору в  
       автоколебательном режиме. 
1.  Какие устройства называются мультивибраторами? Каковы их харак- 
     терные признаки? 
2. Какой режим работы называется автоколебательным? 
3. Какие устойчивые состояния может иметь мультивибратор в  
     автоколебательном режиме? 
4. Как возникают колебания в мультивибраторе при первом включении?  
     Какой транзистор оказывается насыщенным первым, почему? 
5. Каким процессом определяется время закрытого состояния  
     транзистора? 
6. Каким процессом определяется время открытого состояния  
     транзистора? 
7. Почему начинает закрываться ранее открытый транзистор? 
8. Почему начинает открываться ранее закрытый транзистор? 
9. Какими элементами схемы определяется время открытого состояния 
     первого транзистора? 
10. Какими элементами схемы определяется время закрытого состояния 
      второго транзистора? 
11. Покажите цепи и направления токов зарядки и разрядки конденса- 
      торов С1 и С2. 
12. Почему при лавинообразном переключении транзисторов  
      длительности фронта и среза импульса не одинаковы? 
13. Как можно изменить длительности генерируемых импульсов? 
14. Как и почему изменение напряжения питания влияет на        
      длительности генерируемых импульсов? 
15. Как и почему изменение напряжения смещения влияет на  
      длительности импульсов? 
16. Как влияет величина напряжения смещения на стабильность  
      частоты генерируемых импульсов? 
17. Как и почему скажется подключение сопротивления нагрузки RН  
       непосредственно между общим проводом и коллектором одного из  
      транзисторов на: 

- длительности генерируемых импульсов? 
- амплитуды генерируемых импульсов? 
- скважности генерируемых импульсов? 

18. Как скажется подключение емкости нагрузки СН на параметры,  
      указанные в предыдущем вопросе? 
19. Как подключить низкоомную нагрузку к коллектору транзистора в 
      мультивибраторе? 
20. Как сказываются на предельной частоте генерирования импульсов  
      частотные свойства транзисторов? 
21. Как влияют на параметры генерируемых импульсов: 

- величина коэффициента усиления транзистора по току? 
- изменение температуры окружающей среды? 
- значение верхней граничной частоты усиления транзистора? 
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22. По каким параметрам следует отбирать транзисторы для  
      симметричного мультивибратора? 
23. Как влияют на форму и параметры генерируемых импульсов  
      частотные свойства транзисторов? 
24. Как сказываются сопротивления базовых резисторов на форме  
      генерируемых импульсов? 
25. Как можно изменить частоту генерации симметричного  
      мультивибратора? 
26. Какие неприятности и почему можно ожидать при плавной  
      регулировке частоты мультивибратора? 
27. Как можно уменьшить длительности фронтов генерируемых  
      импульсов? Почему фронты возникают? 
28. Как можно избежать срывов генерации при плавной регулировке    
      частоты генерирования мультивибратора? 
29. Как работают мостовые времязадающие цепи? В чем их  
      преимущество? 
30. При каких обстоятельствах могут возникать пробои эмиттер-базовых 
      переходов в биполярных транзисторах? 
31. Как можно избежать пробоев эмиттер-базовых переходов в  
      транзисторах? 
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2.9. Пример расчета мультивибратора с  коллекторно- 
базовыми  связями. 

Любое устройство разрабатывают и изготавливают для решения 
конкретной задачи. В процессе работы наше устройство будет нагруже-
но каким-то исполнительным элементом и естественно должно выраба-
тывать сигналы в соответствии с требованиями этого элемента, так как 
любое изменение параметров нагрузки или условий работы обязательно 
влечёт за собой изменение элементной базы, a возможно и изменение 
схемотехнического решения. Очевидно, от этого исполнительного 
элемента следует начинать расчёт. 

Пусть нам необходимо изготовить мультивибратор для 
генерирования тактовых импульсов, управляющих распределительным 
устройством, создающим «бегущие огни» в гирляндах новогодней ёлки. 

Пусть для управления этим распределительным устройством 
необходимы импульсы со следующими параметрами: 

- амплитуда импульсов UИМП = 5-6 В; 
- период повторения импульсов T = 1 мс (или частота повторения 
   F ~ 1 кГц, или длительности импульсов t1 и t2); 
- входное сопротивление распределительного устройства,  
   нагружающее выход мультивибратора RН = 5 кОм; 

- фронты импульсов должны быть не более 0,1tИ = 0,1 2

T
=50 мкс. 

 Для генерирования таких импульсов желательно использовать 
простейшее устройство, например симметричный автоколебательный 
мультивибратор, собранный по базовой схеме рис.5. Он прост, удобен в 
регулировке, может быть собран из доступных деталей. 

Произведём расчёт в следующем порядке, хотя в зависимости от 
имеющихся комплектующих или других обстоятельств порядок расчета 
может быть изменен по усмотрению разработчика. 

1. Выбираем напряжение питания EП. Для большинства схем оно 
должно быть на 10-30% больше UИМП. Это обеспечит свободу в выборе 
параметров элементов и в настройке. Для схем рис.8 и рис.10 оно 
выбирается в пределах 1,5 ÷ 2,5 EП. 

EП = 1,3 UИМП = 1,3 • 6В = 7,8 В. 

Если в будущем устройстве, например в распределительном 
устройстве, уже запланирован блок питания с напряжением, например, 
12,6В, есть смысл воспользоваться им, тем более, что мультивибратор 
много тока не потребит. He создавать же специально для него блок 
питания с напряжением 7,8 В. Итак, будем считать выбранным 
напряжение питания EП = 12,6 В. 
 2. Выберем тип транзисторов, для чего определим максимальные  
значения UКЭ МАКС, UКБ МАКС, UБЭ МАКС. Из схемы и временных диаграмм 
рис.8 следует, что в данном случае указанные напряжения могут быть 
не более 

UКЭ МАКС ≤ EП = 12,6 В; 
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 UБЭ МАКС = -(EП - UКН) ≈ -EП = -12,6 В; 
 UКБ МАКС = UКЭ МАКС + |UБЭ МАКС| ≤ 2EП = 25 В. 
 3. По заданной рабочей частоте F = 1 кГц из (34) определяем 
расчётную граничную частоту усиления транзисторов. 

кГцГцF
T

f 301013030
4020 3 =••=≈÷>α . 

При расчете мультивибратора с tИ1 ≠ tИ2 предельную рабочую 
частоту определяют из (33) по минимальной длительности импульса. 

Если предполагается регулировка частоты мультивибратора в 
широком диапазоне, то в (34) необходимо подставить значение высшей 
генерируемой частоты. 
 4. Полученные максимальные значения напряжений на электродах 
и расчётная граничная частота позволяют выбрать подходящий 
транзистор. При этом предельно допустимые напряжения выбранных 
транзисторов должны быть по крайней мере на 20-30%, а их граничная 
частота - в 1,5 ÷ 2,5 раза выше расчетной. 

На этом этапе коэффициент усиления по току при выборе 
транзистора можно не учитывать, так как современные транзисторы 
имеют достаточно высокие коэффициенты усиления и могут быть 
использованы практически все. 

На основании найденных минимально допустимых значений αf , 

UКЭ, UБЭ, UКБ и с учетом имеющихся транзисторов по справочнику 
находим транзистор типа П307В с параметрами: 
- граничная частота коэффициента передачи αf  ≥ 20 МГц; 

- коэффициент передачи тока В = 50 ÷ 150; 
- обратный ток коллектора IК0 ≤ 3 мкА; 
- максимально допустимое напряжение эмиттер-база UКЭ МАКС = 120 В; 
- постоянный ток коллектора IК МАКС ≤ 30 мА; 
- постоянная рассеиваемая мощность при Т°С = 293К PМАКС = 250мВт; 
 5. Выберем коллекторные сопротивления RК. При малых значениях 
выбранных EП для получения импульса максимально возможной 
величины следует выбрать RК << RН, а именно RК ≈ 0,5 кОм. 
 Однако в нашем случае имеется некоторый запас по напряжению 
питания. Поэтому, руководствуясь (17) 

НКН
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R
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+
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2
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можно найти RК МАКС из соотношения 
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 По таблице номинальных значений серийно выпускаемых резис-
торов находим RК2 = 3,9 кОм. Сопротивление RК1 выбираем таким же. 
 При этом коллекторные токи обоих транзисторов 
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6. Выберем номиналы базовых резисторов RБ1,2. Они должны соз-
дать необходимый базовый ток, чтобы обеспечить степень насыщения 
транзисторов N = 2 ÷ 3. При меньшем насыщении мультивибратор легко 
входит в автоколебательный режим, но изменение температуры может 
привести к нестабильности в работе. При большой степени насыщения 
велика опасность срыва колебаний, что  также нежелательно. Итак, 
токи баз должны быть равны 
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Б B

I
I 2,1

2,1 5,2= . 

 Ток базы задается величинами RБ и EСМ. 
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Отсюда можно найти RБ. 
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 Проверим выполнение условия EСМ>>IК0RК0=3•10
-6•82•103=0,24В, 

откуда видно, что некоторые колебания температуры в пределах 
комнатной не приведут к существенному изменению частоты колебаний. 

Рассчитаем емкости хронирующих конденсаторов. Если мультивиб-
ратор не нагружен, величины С1 и C2 могут быть определены из 
соотношений (13,а) и (13,б). 
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В нашем случае к коллектору второго транзистора подключено 
сопротивление нагрузки RН, в связи с чем уменьшается величина 
отрицательного скачка напряжения на коллекторе VT2. Это вызовет 
уменьшение длительности импульса на коллекторе первого транзистора 
или потребует увеличения емкости C2 в соответствии с выражением    
(18,a). 
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 Подставив значения tИ1 = tИ2 = 0,5 мкс и RБ1 = RБ2 = 82 кОм, 
найдём 
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 8. Поскольку все параметры элементов мультивибратора 
рассчитаны, необходимо произвести проверку длительности фронтов 
импульсов. В выражение (19) подставим значения RК2, RН и C2 и 
рассчитаем длительность фронта tФ2.  

.98
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Как следует из результатов проверки, длительность фронта оказы-
вается вдвое больше заданной. Если с фронтом такой длительности 
можно согласиться (исходя из потребностей нагрузки), то расчёт 
мультивибратора можно считать законченным. Если все же длительность 
должна быть уменьшенной до 50 мкс, следует внести изменения в схему 
по одному из возможных вариантов и вновь пересчитать мультивибратор 
в соответствии с новым техническим решением. 
 Вариант 1. Вдвое уменьшить сопротивления коллекторных 
нагрузок RК1,2. При этом уменьшатся постоянные времени перезаряда 
хронирующих конденсаторов (см. раздел 2.1, соотношение (11)). 
Соответственно придётся пересчитать RБ1,2 или работать с большим 
коэффициентом насыщения N транзисторов. 
 Вариант 2. Применить эмиттерные повторители (рис.11), позволяю-
щие в десятки раз уменьшить длительности фронтов. 
 Вариант 3. Поскольку имеется запас по напряжению EП, применить 
шунтирующие диоды (рис.12) и в несколько раз уменьшить длительно-
сти фронтов. 
 Наименее приемлемым следует считать вариант 1, поскольку он 
приводит к увеличению степени насыщения транзисторов и к 
возможным срывам колебаний. 
 Варианты 2 и 3 не потребуют пересчёта всей схемы мультивибра-
тора и позволяют уменьшить длительности фронтов лишь путём 
добавления нескольких деталей. 
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3. Ждущие мультивибраторы (одновибраторы). 
 
Под одновибратором понимают релаксационный генератор,  

имеющий одно устойчивое (ждущее) состояние, в котором он может 
находиться сколь угодно долго, и переходящий во временно устойчивое 
состояние под действием входного (запускающего) импульса. Во 
временно устойчивом состоянии одновибратор на каждый запускающий 
импульс генерирует лишь один выходной импульс с параметрами,   
определяемыми схемными параметрами мультивибратора, и самостоя-
тельно возвращается в исходное состояние. Такие генераторы часто 
используют в устройствах, где необходима независимая регулировка 
периода повторения коротких запускающих импульсов, вырабаты-
ваемых релаксационным генераторов в автоколебательном режиме, и 
независимая регулировка параметров (длительности)  импульсов, 
вырабатываемых ждущим мультивибратором. 

 
3.1. Заторможенный симметричный мультивибратор. 
 
Любой релаксационный генератор может быть переведен в ждущий 

режим путём подачи запирающего напряжения смещения на 
управляющий электрод усилительного элемента (в нашем случае на 
базу одного из транзисторов). Схема заторможенного симметричного 
мультивибратора приведена на рис.21,а. Мультивибратор находится в 
устойчивом состоянии сколь угодно долго благодаря тому, что на базу 
первого транзистора подано отрицательное напряжение смещения,   
надежно запирающее его, а на базу второго транзистора -  положитель-
ное напряжение смещения от шины питания, поддерживающее второй 
транзистор в устойчивом открытом (желательно насыщенном) состоя-
нии. При этом конденсатор C1 заряжен почти до напряжения питания 

UС2 = EП – UЭБ2 ≈ EП, 

а конденсатор C2 – до напряжения 

UС1 = -(EСМ + UКН2). 

В принципе, при использовании биполярных транзисторов 
источник отрицательного напряжения можно не использовать, просто 
подключив резистор RБ1 к общему проводу. Если это так, то в затормо-
женном состоянии конденсатор С2 окажется практически разряженным. 

UС2 = UКН2 ≈ 0. 

Запуск мультивибратора может быть осуществлен путем подачи  
короткого положительного импульса напряжения на базу VT1. Если ам-
плитуда импульса превышает сумму напряжений |EСМ| + UД (рис 21,б),   
первый транзистор открывается и через него начинает течь коллектор-
ный ток, создающий на RК1 некоторое падение напряжения.  Отрицате-
льный скачок потенциала с коллектора VT1 через конденсатор С1 
передается на базу VT2 и запирает его. На его коллекторе возникает 
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положительный скачок потенциала, передаваемый через конденсатор    
C2 на базу первого транзистора, насыщая его и в течение некоторого 
промежутка времени поддерживая в насыщенном состоянии. Выход 
мультивибратора из временно устойчивого состояния может произойти 
двумя путями (см. рис.21,б).  

Путь 1. При переходе мультивибратора во временно устойчивое 
состояние потенциал коллектора VT2 устремляется к уровню EП, конден-

сатор C2 начинает перезаряжаться 
по цепи RК2 – С2 – rЭБ1, где rЭБ1 – 
сопротивление открытого и нас-
ыщенного эмиттер-базового пере-
хода первого транзистора. По мере 
перезаряда конденсатора C1 ток 
базы    VТ1, а соответственно и по-
тенциал базы, будут снижаться. 
Как только первый транзистор 
выйдет из насыщения, его коллек-
торный ток начнет уменьшаться, а 
потенциал коллектора устремиться 
к ЕП. Этот положительный скачок с 
коллектора VT1 передается на 
базу VT2, отпирая его. Соответст-
венно по цепи положительной об-
ратной связи (через конденсатор 
С2) на базу VT1 подается отрица-
тельный скачок напряжения, спо-
собствующий быстрому запиранию 
VT1. На этом в момент времени t1 
формирование импульса заканчи-
вается. 

Путь 2. При переходе мульти-
вибратора во временно устойчивое 
состояние одновременно с переза-
рядом конденсатора C2 начинается 
и перезаряд конденсатора C1 по 
цепи эмиттер-коллектор VT1 – C1 - 
RБ2, в связи с чем потенциал базы    
VT2 от уровня UБ2 ≈ ∆UК1 устрем-
ляется к UБ2 ≈ EП. Если перезаряд 
конденсатора С2 происходит мед-
леннDей перезаряда конденсатора 
C1 (скорости их перезарядов за-
даются параметрами схемы), то 
ещё при насыщенном транзисторе    
VT1 потенциал базы VT2 может 
оказаться положительным и  вто- 

 
Рис.21.Принципиальная схема 
заторможенного симметричного 

мультивибратора –а);  
временные диаграммы его работы –б). 
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рой транзистор начнет открываться. Появившийся на его коллекторе 
отрицательный скачок потенциала через конденсатор C2 передается на 
базу VT1, способствуя его запиранию. Этот процесс также приводит к 
возврату мультивибратора в исходное устойчивое состояние. 

Очевидно, что длительность формируемого импульса в зависи-
мости от величин постоянных времени перезаряда конденсаторов С1 и 
C2 будет определяться процессом, который первым выведет 
мультивибратор из временно устойчивого состояния. 

Для пути 1 
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где UД – напряжение на открытом p-n-переходе транзистора  
UД ≈ 0,2 ÷ 0,3 В. 

Для пути 2 
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После окончания процесса формирования импульса и обратного 
опрокидывания мультивибратор возвращается в исходное состояние не 
сразу, а лишь через определенное время восстановления, за которое 
конденсаторы C1 и C2 должны успеть зарядиться до исходного напряже-
ния. Если хотя бы один из процессов перезаряда не успеет закончится 
до прихода очередного запускающего импульса, длительности форми-
руемых импульсов могут оказаться нестабильными, зависящими от 
степени законченности процессов восстановления, длительности кото-
рых для рассмотренной схемы составляют 

       tВОССТ 1 ≈ 5C2RБ1 и tВОССТ 2 ≈ 5C1RК1.     (36) 

При расчете мультивибратора и выборе его элементов, очевидно, 
необходимо проводить проверку длительностей обоих процессов форми-
рования импульсов и длительностей их стадий восстановления. 

Из-за сложности рассмотренных процессов и их многопараметрово-
сти симметричные мультивибраторы в ждущем режиме используются 
редко, лишь когда этот режим является дополнительным к автоколеба-
тельному. 

Для исключения многопараметровости в ждущем режиме чаще 
всего используют асимметричную схему мультивибратора с одной лишь 
хронирующей емкостью. На рис.22 приведена схема заторможенного 
мультивибратора с коллекторно-базовыми связями, использованная в 
интегральной микросхеме 119ГФЗ. Заторможенный режим обеспечивает-
ся тем, что в ждущем состоянии второй транзистор  насыщен базовым 
током через резистор RБ2, а первый транзистор заперт, так как его база 
соединена с коллектором второго транзистора через делитель 
напряжения R2R3. Коллекторное напряжение второго транзистора, 
поступая на базу VT1 через делитель напряжения R2R3, оказывается 
недостаточным для его отпирания. В результате первый транзистор 
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поддерживается закрытым. 
Для запуска мультивибратора положительный входной импульс 

дифференцируется цепочкой C1R1 и положительный бросок, возникаю-
щий на фронте импульса, через диод VD2 поступает на базу VT1, откры-
вая его. Начинает протекать коллекторный ток, создающий падение 
напряжения на RК1. Передний (отрицательный) фронт UК1 через диод 
VD1 и конденсатор С2 передается на базу второго транзистора, запирая 
его. На коллекторе второго транзистора потенциал повышается до ЕП, в 
результате чего положительное напряжение, снимаемое с коллектора 
VT2 через делитель R2RЗ, поддерживает первый транзистор в насыщен-
ном состоянии вплоть до окончания процесса формирования импульса. 
Конденсатор СЗ является ускоряющим, способствуя процессу отпирания 
первого транзистора. 

Синхронно с началом формирования импульса по цепи эмиттер-
коллектор VT1-VD1-C2-RБ2 начинается перезаряд конденсатора C2, в 
результате чего потенциал базы VT2 постепенно повышается, стремясь к    
ЕП. Kак только UБ2 превысит нулевой уровень, VT2 открывается, через 

 
Рис.22. Заторможенный мультивибратор на ИМС 118ГФ3: а) – принципиальная схема; 

б) – схема включения микросхемы; в) - временные диаграммы. 
 

него начинает течь коллекторный ток и потенциал коллектора  снижает-
ся. Это снижение через цепочку R2C3R3 передается на базу первого 
транзистора и запирает его. Процесс формирования импульса, положи-
тельного на коллекторе VT2 и отрицательного на коллекторе VT1 при 
этом заканчивается. В стадии восстановления происходит заряд конден-
сатора C2 через RЗ и эмиттер-базовый переход VT2 до исходного напря-
жения, равного 
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UС2 ≈ EП – UБ2 ≈ EП.  

Расчет длительности импульса и стадии восстановления, а также 
выбор всех элементов аналогичны расчетам в рассмотренных выше 
схемах автоколебательных мультивибраторов. Перестройка длительнос-
ти импульса производится подстройкой емкости конденсатора C2. 

Как видно из рассмотренных схем, симметричные мультивибраторы 
больше приспособлены к работе в автоколебательном режиме. В жду-
щем режиме намного удобней использовать несимметричные мультивиб-
раторы с эмиттерпой связью, позволяющие производить однопараметро-
вую регулировку при меньшей длительности стадии восстановления. 
 

3.2. Мультивибратор с эмиттерной связью.  
              Ждущий режим работы. 

 
Базовая схема ждущего мультивибратора с эмиттерной связью и 

временные диаграммы его работы приведены на рис.23. Рассмотрим 
принцип его действия и основные расчётные соотношения. 

Поскольку база второго транзистора через RБ2 всегда подключена к 
шине питания, в режиме ожидания VT2 всегда открыт и, как правило,   
насыщен. В результате разности потенциалов между его электродами 
составляют  всего 0,2-0,3 В, что позволяет считать транзистор VT2 экви-
потенциальной точкой, потенциал которой задается делителем напряже-
ния RБ2RК2RЭ. Так как RБ2 много больше RК2 и RЭ, 
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В приведенном выражении и дальше одним штрихом обозначаются  
напряжения на элементах схемы в стадии ожидания. 

Потенциал базы первого транзистора, задаваемый делителем нап-
ряжения R1R2, устанавливают несколько ниже потенциала его эмиттера. 
В результате первый транзистор в режиме ожидания остается закрытым, 
его коллекторный ток практически равен нулю (IК1 = IК0 , где IК0 – теп-
ловой ток закрытого транзистора), а потенциал его коллектора 

UК1´ = EП – IК0RК1 ≈ EП.  

Хронирующий конденсатор С0 поддерживается заряженным на 
уровне 

UC0´ = UК1´ – UЭ´.  

При подаче положительного запускающего импульса UЗАП > UЭ´ – UСМ1 
первый транзистор приоткрывается и через него начинает протекать 

коллекторный ток, создающий падение напряжения на RК1. Этот отрица-
тельный скачок напряжения передается на базу второго транзистора и 
прикрывает его. В результате коллекторный ток IК2 уменьшается и если 
RК1 > RК2, суммарный ток, протекающий через RЭ также уменьшается. 

Уменьшается падение напряжения на RЭ и снижаются потенциалы обоих 
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эмиттеров. Снижение потенциала эмиттера 
VT1 так же, как и повышение потенциала 
его базы, проводит к увеличению разности 
потенциалов между его базой и эмиттером, 
увеличению базового тока и соответствен-
но к дальнейшему понижению потенциала 
коллектора VT1. Таким образом приводится 
в действие цепь положительной обратной 
связи и мультивибратор лавинообразно пе-
реходит во временно устойчивое состоя-
ние, характеризуемое тем, что теперь 
первый транзистор переходит в 
насыщенное состояние с потенциалами на 
электродах, близкими к UСМ1  

UЭ1´́ ≈ UК1´́ ≈ UБ1´́ ≈ UСМ1, 

где двумя штрихами обозначается 
напряжение на элементах схемы во время 
формирования импульса. Отрицательный 
скачок напряжения с коллектора VT1 через 
хронирующую емкость С0 передается на 
базу второго транзистора и запирает его на 
всё время формирования импульса. 

Поскольку база второго транзистора 
через RБ2 подключена к шине питания, кон-
денсатор С0 начинает перезаряжаться и 
при этом потенциал базы VT2 устремляется 
к уровню EП. Но как только он достигает 
уровня UЭ´́, второй транзистор приоткры-
вается и через него также начинает проте-
кать коллекторный ток, увеличивая общий 
ток через RЭ и падение напряжения на нем. 

 
Рис.23. Принципиальная 
базовая схема (а)  и 

временные диаграммы работы 
(б) ждущего мультивибратора с 

эмиттерной связью. 
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Потенциалы эмиттеров повышаются и в результате обратного 
лавинообразного процесса VT1 запирается, a VT2 опять переходит в 
состояние эквивалентной точки, т.е. в режим ожидания. Через 
некоторый интервал времени tВОССТ, необходимый для перезаряда 
хронирующего конденсатора С0 до исходного состояния, мультивибратор 
оказывается готовым к запуску очередным управляющим импульсом. На 
этом процесс формирования импульса завершается. 

Рассмотрим количественные  соотношения. 
Поскольку  RК1 > RК2 и к тому же к коллекторной цепи первого 

транзистора  подключен хронирующий конденсатор С0,   выходной 
сигнал обычно снимают с коллектора второго транзистора, чтобы не 
нарушать работу хронирующей цепи. В таком случае длительность 
фронта выходного импульса  определяется  выражением 

     tФ2´́  = 3 2Фθ  = 3RК2CП = 3RК2CН ,      (37) 

где  CП = CМ + СБК2 + CН – общая паразитная емкость в цепи коллектора  
       второго транзистора; 
       CМ – емкость монтажа (обычно 10 ÷ 20 пФ); 
       СБК2 – емкость база-коллекторного перехода VT2 (единицы пФ); 
       CН – емкость нагрузки. 

Если длительность фронта лимитирована, то расчет следует начи-
нать именно с определения максимально допустимого сопротивления 
резистора RК2. 
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t
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2

2 ≤ .       (38) 

При большом значении СН или малом нагрузочном сопротивлении 
сигнал с коллектора VT2 следует снимать через эмиттерный повтори-
тель, как в схемах симметричных мультивибраторов. 
 Длительность формируемого импульса определяется экспоненциа-
льным процессом перезаряда хронирующего конденсатора, то есть 
временем повышения потенциала базы второго транзистора от уровня  

UБ2´́ - ∆UК1 ≈ UБ2  ́- ( EП - UСМ1) 

до уровня UЭ´́ ≈ UСМ1 и может быть определена по формуле, используе-
мой в случае экспоненциального процесса 
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где в рассматриваемой схеме  

UБ2´́ (0) = UБ2  ́- ∆UК1 ≈ UБ2  ́- (EП - UСМ1); 

UБ2´́ (∞) = EП – RБ2IК0 ≈ EП; 

UБ2´́ (tИ) = UЭ´́  ≈ EСМ1. 

Если во время формирования импульса транзистор VT1 можно 
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представить в виде эквипотенциальной точки, то эквивалентная схема 
цепи перезаряда выглядит как показано 
на рис.24.  
  Поскольку RБ2 >>   R1||R2||RК1||RЭ, с 
небольшой погрешностью постоянную 
времени, ответственную за длительность 
импульса, можно считать равной иθ = 

C0RБ2. Тогда  
( )[ ]
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 Для приближенных инженерных расчетов пользуются выражением 

   tИ = 0,7C0RБ2.       (41) 

Из этого выражения определяется необходимая емкость конденсатора 

     
2

0
Б

И

R

t
C ≈ .        (42) 

При необходимо-
сти плавной регули-
ровки длительности 
формируемого импу-
льса может быть ис-
пользован мультивиб-
ратор с регулировкой 
глубины положитель-
ной обратной связи 
(рис.25). 

Для обеспечения 
положительного зна-
чения знака обратной 
связи коллекторный 

ток первого транзистора IК1´́  должен быть несколько меньше коллекто-
рного тока второго транзистора IК2 .́ Выполнение этого требования обес-
печивается выбором RК1. 

       RК1 = (1,5 ÷ 4)RК2.       (43) 

Сопротивления резисторов R1 и R2, задающих напряжение смещения 

UСМ1, выбираются так, чтобы ток делителя 
21 RR

E
I П
ДЕЛ +

=  был примерно 

на порядок большим тока базы IБ1´́, равного 

Рис.24.Эквивалентная схема 
перезаряда хронирующего  
конденсатора во время  
формирования импульса. 

 
Рис.25. Принципиальная схема ждущего мультивибра-
тора с плавной перестройкой длительности импульса. 
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где В – коэффициент усиления первого транзистора по току. 
Сопротивление резистора RК2 и напряжение источника питания EП 

определяются из следующих соображений. Для расчета мультивибра-
тора обычно задаются: 
RН – сопротивление нагрузки; 
CН – емкость нагрузки; 
UВЫХ – амплитуда импульса выходного сигнала; 
tИ – длительность импульса; 
tФ – максимально допустимая длительность фронта выходного сигнала; 
tВОССТ – максимально допустимая длительность стадии восстановления. 

Если нагрузка высокоомна и её шунтирующим действием можно 
пренебречь, максимально допустимое сопротивление RК лимитируется 
лишь влиянием паразитной емкости и может быть определено из нера-
венства (36). 

При малом сопротивлении нагрузки, подключенном непосредствен-
но к коллектору VT2, сопротивление нагрузки вместе с резистором RК2 
образуют делитель напряжения, снижающий максимально возможную 
величину коллекторного напряжения до значения 
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Поэтому, стремясь к получению выходного импульса заданной 
амплитуды 

           UВЫХ´́ = UК2´́  - UК2  ́       (44) 

следует или выбирать RК2 << RН, или, если есть запас по напряжению 
питания, увеличить напряжение питания до получения нужной ампли-
туды выходного импульса. Таким образом, максимально допустимое 
значение сопротивления RК2 определяют «пристрелкой», выбирая 
меньшее значение из двух, полученных по формулам (36) и (44). 
 Напряжение питания должно с некоторым запасом обеспечивать 
сумму напряжений: URэ = UЭ´́, величину скачка напряжения UВЫХ на кол-
лекторе VT2 и падение напряжения на RК2, создающееся при протекании 
через него тока нагрузки. То есть 

EП = (1,1 ÷ 1,2)(UЭ´́ + UВЫХ + URк´́ ) , где 

НК

КП
R RR

RE
U

К +
=′′

2

2
. 

И окончательно выбираем 
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Предварительно EП можно принять равным 
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                                     EП = (1,2 ÷ 1,5)UВЫХ,       (46) 

чтобы затем его уточнить. 

Несколько слов о выборе сопротивления резистора RЭ. Так как че-
рез RЭ во время формирования импульса замыкается цепь положитель-
ной обратной связи, которая чем глубже, тем круче фронты генерируе-
мых импульсов, то его обычно выбирают не слишком малым, примерно 
на уровне RЭ ≈ (0,3 ÷ 0,5)RК2. В таком случае  

UЭ  ́≈ UБ2  ́≈ UК2  ́≤ 0,3 EП. 

Величина сопротивления RБ2 выбирается так, чтобы в стадии ожидания  
обеспечивалось неглубокое насыщение транзистора VT2, то есть для 
базовой схемы 

    RБ2 ≈ (0,8 ÷ 0,9)B2RК2.         (47) 

Разделительный конденсатор С1 служит для разделения цепей  
базы и источника запускающих импульсов по постоянному току. Его 
емкость должна быть лишь достаточной для пропускания фронта запус-
кающего импульса, то есть должно выполняться условие 

..
21
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1 3 ИМПЗАПФРЦ t

RR

RR
C ≥

+
=θ , где 

РЦθ  – постоянная времени разделительной цепи; 

tФ ЗАП. ИМП. – длительность фронта запускающего импульса. 
В момент окончания формирования выходного импульса 

запирается транзистор VT1 и отпирается и доводится до насыщения VT2. 
Начинается перезаряд хронирующего конденсатора С0 до исходного 
напряжения. Перезаряд осуществляется по цепи ЕП – RК1 – С0 – RБ2 ЭКВ – 
общий провод, где RБ2 ЭКВ – полное эквивалентное входное сопротивле-
ние второго транзистора со стороны базы. Поскольку в стадии ожидания 
и в том числе в стадии восстановления второй транзистор эквивалентен 
эквипотенциальной точке, то его эквивалентное входное сопротивление 
складывается из суммы трех сопротивлений 
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Вследствие того, что RБ2 >> RК2, RЭ, им можно пренебречь. 
Окончательно постоянную времени ВОССТθ , отвечающую за время вос-

становления, можно принять равной 
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 а длительность самой стадии восстановления определить выражением 
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 Такую же длительность имеет и срез импульса на коллекторе пер-
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вого транзистора. 
После полного расчета мультивибратора следует проверить 

допустимость длительности стадии восстановления. Полная суммарная 
длительность формируемого импульса и пятикратной длительности 
стадии восстановления не должна превышать период повторения T 
запускающих импульсов  

T ≥ tИ + 5tВОССТ .       (48) 

Если условие не выполняется, то следует использовать схему с  
эмиттерным повторителем, позволяющую на порядок сократить 
длительность стадии восстановления. В остальном расчет схемы 
аналогичен описанному. 

Несколько слов о выборе транзисторов. Во-первых, транзисторы 
должны выдерживать максимально возможные в самых неудачных 
ситуациях разности потенциалов, возникающие между их электродами. 
Для первого транзистора самым высоким напряжением между его кол-
лектором и другими электродами может быть напряжение питания ЕП.    

Со вторым транзистором дело обстоит хуже. В процессе отпирания 
первого транзистора потенциал его коллектора может снизится от 
уровня ЕП до 0,2 ЕП, то есть на нем возникает отрицательный скачок 
напряжения, практически равный ЕП. Этот скачок через хронирующий  
конденсатор С0 передается на базу второго транзистора, которая была в 
стадии ожидания примерно под потенциалом (0,2 ÷ 0,3)ЕП. В то же 
время потенциал коллектора запирающегося транзистора VT2 повышае-
тся до ЕП. В результате разность потенциалов между его коллектором и 
базой может увеличится до 1,6 ЕП. Это обстоятельство требует в качес-
тве транзистора VT2 использовать транзистор с максимально допусти- 
мым напряжением UК = 2ЕП. 

 
Рис.26. Одновибратор с эмиттерным повторителем в  

цепи перезаряда конденсатора C0. 
 

К транзистору VT2 также предъявляются повышенные требования 
и по величине коллекторного тока, особенно при низкоомной нагрузке. 
Во время формирования импульса через RК2 и сопротивление нагрузки 
протекает ток  
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В стадии ожидания весь этот ток переключается в коллекторную 
цепь транзистора VT2. Следовательно транзистор должен быть способен 
в статическом режиме пропускать через себя коллекторный ток, 
практически равный IН´́.. 

Из сказанного следует сделать вывод, что в ждущем 
мультивибраторе с эмиттерной связью при низкоомной нагрузке 
целесообразно использовать транзисторы различных типов. Транзистор 
VT1 может быть маломощным, но желательно с большим коэффициентом 
усиления для обеспечения условия баланса амплитуд, а VT2 – 
достаточно высоковольтным и повышенной мощности. 

И во-вторых – о требуемых частотных свойствах транзисторов. 
Каждому ключу на биполярных транзисторах для его переключения 
требуется некоторый интервал времени для перезаряда емкостей 
переходов база-эмиттер и база-коллектор, а также для накопления и 
рассасывания в базе объемного заряда. Об этих процессах не всегда  
напоминают, но они всегда имеют место и всегда приводят к завалу  
верхней граничной частоты усиления транзистора и, в нашем случае, к 
уменьшению быстродействия всего устройств. Поэтому следует оценить 
целесообразность использования тех или иных типов транзисторов в 
рассматриваемом ждущем мультивибраторе. 
 Наиболее  быстрыми процессами при формировании импульса   
являются процессы формирования его фронтов. Для получения достато-
чно прямоугольного импульса желательно, чтобы длительности его 
фронтов были на порядок меньше длительности  самого импульса. 
Вспомним известное соотношение  

ГВ

Ф f
t

35,0
1 = , 

связывающее активную длительность фронта, вносимого цепью с 
ограниченным значением частотной характеристики (fГВ) с удлинением 
фронта импульса. Из этого соотношения можно сделать прикидочный 
вывод, что для получения импульса удовлетворительной формы следует 
использовать транзисторы с граничной частотой усиления αf , обычно 

указываемой в справочниках, со значением не ниже 

                                           
Иt

f
2010 ÷>α .       (49) 

 
3.3. Схемы запуска ждущего мультивибратора. 

 
Спровоцировать ждущий мультивибратор на формирование очере-

дного импульса можно несколькими путями, например, как показано на 
рис. 27: 

1) подачей положительного запускающего импульса на базу первого 
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транзистора, как было рассмотрено выше (точка 1); 
2) подачей отрицательного запускающего импульса в цепь эмиттеров 

транзисторов, при этом снижается потенциал эмиттера первого 
транзистора и происходит его отпирание с последующим циклом 
формирования (точка 2); 

3) подачей отрицательного импульса на базу VT3, при этом импульс 
пройдёт через повторитель на VT3 и попадёт на базу VT2, 
приоткрывая его (точка 3); 

4) подачей отрицательного импульса в цепь базы второго  
транзистора, вызывая запирание VT2 и тем самым отпирание VT1; 
при таком способе в цепь хронирующего конденсатора 
целесообразно включить небольшой резистор R4 (100 ÷ 200 Ом) 
для уменьшения степени шунтирования генератора запускающих 
импульсов низкоомным выходом эмиттерного повторителя на VT3 
(точка 4); 

5) подачей отрицательного импульса на коллектор первого 
транзистора через разделительный диод VD1 (точка 5). 

 
Рис.27. Способы запуска ждущего мультивибратора. 

 
Первые четыре способа не являются оптимальными, так как в 

цепях запуска могут присутствовать сигналы помех, которые могут 
вызвать преждевременное начало формирования импульса или 
преждевременное отпирание транзистора VT2, что приведёт к 
уменьшению длительности формируемого импульса. 

Наилучшим следует считать способ подачи отрицательного 
запускающего импульса в цепь коллектора VT1 через разделительный 
диод VD1. В режиме ожидания диод находится в нейтральном состоянии, 
так как и на его катоде и на аноде через R5 и RК1 устанавливаются 
потенциалы, равные ЕП. При подаче отрицательного запускающего 
импульса диод VD1 отпирается и свободно пропускает импульс на 
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коллектор VT1 и дальше к базе VT2, запирая его и приводя к началу 
формирования выходного импульса. Транзистор VT1 отпирается, 
потенциал его коллектора сильно понижается (почти до ЕСМ1) и диод 
надежно запирается до окончания стадии формирования импульса, 
препятствую преждевременному прохождению помех в схему 
мультивибратора. Как только после формирования импульса закончится 
стадия восстановления, диод возвращается в нейтральное состояние и 
схема будет готова к приему очередного импульса запуска. Этот метод 
отсечения цепи запуска от управляемого ждущего генератора на время 
формирования импульса как наиболее надежный следует использовать 
всегда, когда это возможно. 
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3.4. Контрольные вопросы по ждущему мультивибратору. 
 

1. Чем отличается ждущий режим работы мультивибратора от автоко- 
     лебательного? 
2. Как перевести симметричный мультивибратор из автоколебательного 
     режима в ждущий? 
3. Какие процессы протекают в ждущем мультивибраторе во время  
     стадии восстановления? 
4. В чем заключается неудобство использования симметричного мульти- 
     вибратора в ждущем режиме? 
5. Чем предпочтительней мультивибратор с эмиттерной связью для  
     работы в ждущем режиме? 
6.  Как можно произвести запуск ждущего мультивибратора с  
     эмиттерной связью? 
7.  Какая схема запуска ждущего мультивибратора предпочтительней? 
     Почему? 
8.  Как можно изменить длительность импульса, формируемого ждущим 
      мультивибратором? 
9.  Как можно мультивибратор с эмиттерной связью из ждущего режима 
      работы перевести в автоколебательный? 
10. Как можно сократить длительность стадии восстановления в  
      ждущем мультивибраторе с эмиттерной связью? 
11. Как подключение низкоомной нагрузки может повлиять на    
      параметры выходнрго импульса? Почему? 
12. Как предпочтительней подключить низкоомнуго нагрузку к схеме  
      мультивибратора с эмиттерной связью? 
13. Какие требования следует учитывать при выборе транзисторов для 
      мультивибратора с эмиттерной связью? 
14. Как изменение напряжения ЕОП может повлиять на характер работы 
      мультивибратора с эмиттерной связью? 
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3.5. Пример расчета ждущего мультивибратора с эмиттерной  
       связью. 

 
При расчете ждущего мультивибратора с эмиттерной связью 

(рис.23) исходными данными в большинстве случаев являются: 
- амплитуда формируемых импульсов UИМП; 
- длительность формируемых импульсов tИ; 
- максимально допустимая длительность фронта формируемого  
   импульса tФ; 
- период повторения TЗАП или частота повторения F запускающих  
   импульсов; 
- сопротивление нагрузки RН; 
- емкость нагрузки СН. 
Пусть необходимо рассчитать ждущий мультивибратор, формирую-

щий импульсы с параметрами: UВЫХ = 8 В и tИ = 100 мкс при TЗАП = 1 мс 
и СН = 200 пФ. 

1. Из соотношения (46) предварительно определяем ЕП. 

EП ≥ 1,3 UИМП = 10,4 В. 

Воспользуемся имеющимся в устройстве стабилизированным 
источником питающего напряжения EП = 12,6 В. При этом коэффициент 
использования питающего напряжения ξ составит 
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2. Определяем необходимые частотные свойства транзисторов. 
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3. В соответствии с временной диаграммой напряжений на 
электродах транзисторов (рис.23,б) определяем необходимые 
минимально допустимые напряжения коллекторного и эмиттерного 
переходов транзисторов. 

Для транзистора VT1 UКЭ1 > EП, UКБ1 > EП = 12,6 В. 
Для транзистора VT2 UКЭ2 > EП, UКБ2 > 2EП = 25,2 В. 
4. По заданной максимально допустимой длительности фронта 

выходного импульса определяем сопротивление коллекторного 
резистора RК2. Так как емкость нагрузки CН подключена непосредствен-
но к коллектору VT2 и при запирании VT2 она заряжается именно через 
RК2, длительность фронта определяется постоянной времени Фθ = RК2CП, 
где CП = CН + CБК2 + CМ. Так как CМ + CБК2 << CН, ими пренебрегаем и 
тогда tФ = 3RК2CН. 
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5. Максимальный  коллекторный ток через второй транзистор в 
данной схеме 
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Такой ток выдержит любой транзистор. Поэтому, учитывая лишь 
предельно допустимые напряжения между электродами транзистора,   
определенные в п.2, выбираем транзисторы широкого применения типа    
КТ315В. Для этого транзистора IК МАКС = 100 мА; B = 20 ÷ 90;  
IК0 МАКС = 1мкА; αf  = 100 МГц. 

Коллекторный ток целесообразно выбирать побольше, но не более  
0,5IК МАКС (дальше будет понятно, почему). 

Выбрав величину коллекторного тока IК2 = 2мА, находим 
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6. Определяем RБ. В стадии ожидания транзистор VT2 должен быть 
слегка насыщен. Поэтому, если в качестве источнике смещения для  
второго транзистора используется тот же источник ЕП, сопротивление 
резистора RБ определяем из соотношения  

RБ2 < B2RК2 = 20•4 = 80 кОм. 

Вспомним раздел 2.7.2 настоящего пособия о работе транзисторов 
при повышенной температуре, а именно, о влиянии величины тока IК0    
на стабильность работы мультивибраторов. Для обеспечения стабиль-
ности длительности формируемого импульса обычно выбирают сопроти-
вление резистора в хронирующей цепи (в нашем случае RБ2) таким, 
чтобы выполнялось условие RБ2IК0 << EСМ. Тоесть для нашего случая 
должно выполняться условие RБ2IК0 = 80•10

3•1•10-6 = 0,08 В, что 
намного меньше EП = 12,6 В. 

Условие, как будто, выполняется. Но мы взяли из справочника ми-
нимальное значение тока IК0, которое соответствует комнатной темпера-
туре. Если же температура будет повышаться, соответственно будет уве-
личиваться и ток IК0, создавая при протекании через RК2 дополнительное 
падение напряжения на нём. 

Кроме того, как видно из справочника, транзисторы серии КТ315   
(КТ315А - И) могут иметь значения токов IК0 до 10 и даже 100 мкА. При 
существующем разбросе параметров не следует сомневаться, что нам 
достанутся транзисторы с током IК0 до 10 мкА, а при повышенной тем-
пературе этот ток может возрасти и до 20 мкА. Тоесть может случится, 
что произведение RБ2IК0 достигнет значения 80•10

3•20•10-6 = 1,6 B, что 
не на много меньше EП. 

Специально отбирать транзисторы с малым IК0 – неблагодарная 
работа. Гораздо проще, например в 3 раза, уменьшить сопротивление 
резистора RБ2, выбрав его в соответствии с таблицей типономиналов 
(см.   справочник по резисторам или радиолюбителя) равным 22 кОм. 

В результате максимальное падение напряжения на резисторе RБ2 
из-за тока IК0 снижается до 0,44 В, что уже вполне допустимо. 

RБ2IК0 = 22•10
3•20•10-6 = 0,44 В, 
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что намного меньше 12,6 В. 
Соответственно, чтобы не ввести второй транзистор в перенасы-

щенный режим, необходимо также в 3 раза уменьшить величину сопро-
тивления RК2, выбрав его равным  

кОмRК 33,1
3

104 3

2 =•= . 

В соответствии с таблицей номиналов RК2 принимаем равным  
1,3 кОм. 

7. Рассчитаем RЭ. К сопротивлению RЭ, создающему скачок напря-
жение ∆UЭ при переключении транзисторов, предъявляются противоре-
чивые требования. С точки зрения увеличения коэффициента использо-
вания питающего напряжения ξ сопротивление RЭ должно быть по воз-
можности меньшим. Но для создания достаточно большого перепада 
напряжения ∆UЭ для обеспечения надежной работы положительной 
обратной связи оно должно быть большим. 

Для управления первым транзистором перепад напряжения, обес-
печенный различием эмиттерных токов первого и второго транзис-
торов, должен быть не менее 1,5 ÷ 2 В. Для этого эмиттерный ток 
второго транзистора должен быть в 2 ÷ 6 раз больше тока IЭ1. Поэтому 
обычно параметры мультивибратора с эмиттерной связью выбирают так, 
чтобы ток второго транзистора был большим (но не более половины 
предельно допустимого тока коллектора), а первого - в несколько раз 
меньшим. Такой "форсированный" режим второго транзистора выгоден 
еще и тем, что обеспечивает высокую мощность импульсов, снимаемых с 
коллектора VT2. 

В соответствии с коэффициентом использования питающего  нап-

ряжения 63,0
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ИМПξ  и исправленным значением RК2  находим 

величину тока второго транзистора. 
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Поскольку в стадии формирования импульса второй транзистор 
эквивалентен эквипотенциальной точке, в первом приближении можно 

считать IЭ = IК2. ( )ЭК
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Это верхнее предельное значение сопротивления RЭ. При этом в 
стадии ожидания напряжение на эмиттерах обоих транзисторов будет 
равно  

UЭ2 = IК2RЭ = 6,3•10
-3•900 = 5,6 В. 
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Перепад напряжения ∆UЭ должен быть не менее 1,5 ÷ 2,5 В. Тоесть во 
время формирования импульса напряжение на эмиттерах должно 
снизится до UЭ1 = UЭ1 -2,5 В = 5,6 В – 2,5 В = 3,1 В или даже меньше 
того. Отсюда может быть найден максимально допустимый ток первого 
транзистора. 
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8. Выберем величину RК1. Как уже обсуждалось, для обеспечения 
достаточно глубокой положительной обратной связи необходимо, чтобы 
ток коллектора первого транзистора был хотя бы в 1,5 раза меньше тока 
IК2. Это обеспечит достаточный скачок напряжения на эмиттерах 
транзисторов при их переключении. Обычно выбирают RК1 = (1,5÷4)RК2. 

Если RК1 выбирается ближе к верхней границе, в качестве 
транзистора VT1 может быть использован транзистор, менее мощный, 
чем VT2, но с целью унификации деталей желательно использовать 
однотипные транзисторы. Итак, имеем RК1 = 2RК2 = 2,7 кОм. При этом во 
время формирования импульса напряжение на коллекторе VT1 составит 

UК1 = EП - IК1RК1 = 12,6-3,44•10
-3•2,7•103 = 12,6 – 9,3 = 3,3 В. 

 Поскольку в стадии формирования импульса VT1 должен быть 
слегка насыщен и благодаря этому также эквивалентен эквипотенциаль-
ной точке, очевидно, что напряжение на его базе, то есть UСМ1, также 
должно быть равно 3,3 В. 

9. Определим сопротивления резисторов R1 и R2. Этот делитель во 
время формирования импульса, то есть когда VT1 открыт,  должен 
обеспечить напряжение на базе VT1 UБ1 = UСМ1 = 3,3 В. При этом для 
обеспечения IК1 = 3,44 мА при коэффициенте усиления первого 
транзистора B1 = 20 базовый ток VT1 должен быть не менее  
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Полный ток делителя R1R2 принимаем на порядок больше тока IБ1, 
т.е. равным 1,72 мА. Такой ток практически обеспечит постоянство 
напряжения смещения UБ1 при отпирании и запирании VT1. Рассчитаем 
сопротивления R1 и R2. 
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R1 = (R1 + R2) - R2 = 7,35 – 1,92 = 5,43 кОм. 

 В качестве диода VD1 выбираем любой импульсный диод с макси-
мально допустимым обратным напряжением не менее 20 В, например 
Д220. 
 Емкость разделительного конденсатора CР, чтобы существенно не 
уменьшить амплитуду запускающего ипульса, должна быть по крайней 
мере в несколько раз большей суммы паразитных емкостей в цепи базы 
VT1, в том числе емкости монтажа, входной и коллекторной емкостей 
VT1. В конечном итоге емкость C1 должна быть не менее нескольких 
десятков пикофарад.  
 Хронирующую емкость C0, определяющую длительность формируе-
мого импульса, определяем из соотношения (3.8). 
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4. Описание лабораторного макета. 
 
Макет, по сути дела, представляет собой радиотехнический 

конструктор, позволяющий без применения пайки, только путём 
штеккерной коммутации собрать большое количество схем на тему 
«Мультивибраторы», задать различные режимы работы этих 
мультивибраторов, просмотреть на экране осциллографа временные 
диаграммы напряжений на элементах этих схем. 

Если теоретические разделы пособия представляют собой 
микроэнциклопедию широко используемых радиотехнических решений, 
на примере мультивибраторов раскрывающих целесообразность их 
применения, то макет предоставляет возможность в реальном 
исполнении изучить их суть. 

Желаю тебе, СТУДЕНТ, интересной деловой игры! 
Макет выполнен на несущей гетинаксовой панели размером 

300х500 мм, на которой установлены коммутационные гнёзда с 
припаянными к ним деталями, номинальные значения которых указаны 
на принципиальной схеме макета, находящейся на той же несущей 
панели под покровной панелью из оргстекла. 

Номиналы деталей выбраны в соответствии с их широко 
применяемыми значениями и обеспечивают работоспособность схем в 
широком интервале значений питающих напряжений и нагрузок. 
Источник питания EП следует подключать только к соответствующим 
гнёздам, находящимся в правом верхнем углу панели. 

Примечание. Подключение источников напряжения непосредствен-
но к радиокомпонентам схемы запрещено, так как это может 
привести к выходу их из строя. Имеющиеся в макете, но не 
указанные на схеме элементы защиты работают только при 
подключении источников питания к соответствующим, специально 
указанным, гнёздам (в правом верхнем углу макета). 
Электрическая схема макета показана на рис.28 
Основу макета составляет базовая схема симметричного мультиви-

братора, собранного на транзисторах VT1 и VT2 (рис.29). 

 
Рис.29. Базовая схема симметричного мультивибратора  

на биполярных транзисторах. 



 
6
4
 

 
Рис. 28. Электрическая схема макета «Мультивибраторы на биполярных транзисторах» 
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В верхней полосе макета установлен  магазин сопротивлений, 
конденсаторов и диодов, которые штекерами можно подключать к 
схемам исследуемых мультивибраторов в разрыв соответствующих 
проводников или параллельно тем или иным элементам схемы. Это 
позволяет устанавливать величины сопротивлений и ёмкостей схемы 
возможно ближе к расчётным значениям. 

В нижней полосе макета установлен ряд переменных резисторов, 
указанных на схеме и позволяющих плавно изменять величины сопроти-
влений и соответственно токов в цепях исследуемых мультивибраторов. 

Для исследования работы базовой схемы необходимо штекерными 
перемычками соединить ползунки резисторов RК1,2 с коллекторами 
соответствующих транзисторов. Хронирующие конденсаторы C6 и C13 
соединить с коллекторами этих же транзисторов. Базы транзисторов 
VT1,2 через переменные резисторы RБ1,2 следует подключить к шине 
питания или к гнёздам источника напряжения смещения UСМ, в качестве 
которого используется регулируемый делитель напряжения R1R2. 
Мультивибратор готов к работе и при правильно установленном режиме 
(UСМ, RК1,2, RБ1,2) должен начать генерировать П-импульсы напряжения, 
снимаемые с коллекторов транзисторов VT1 и VT2. 

Измерение напряжений в различных точках схемы осуществляется 
посредством импульсного осциллографа, работающего в режиме 
внутренней синхронизации, в котором запуск генератора развёртки 
осциллографа осуществляется от исследуемого сигнала (от входной 
цепи осциллографа). Чувствительность канала вертикального отклоне-
ния устанавливается в соответствии с амплитудой исследуемого сигна-
ла, а скорость развёртки – в соответствии с длительностью периода 
повторения исследуемых импульсов. 

Макет снабжен рядом вспомогательных устройств, назначение и 
способы использования которых будут обсуждены ниже. 

Для исследования влияния сопротивления нагрузки на работу схем 
в правой стороне макета установлен переменный резистор RН, который 
может быть подключен или непосредственно к коллектору одного из 
транзисторов VT1 и VT2, или через эмиттерный повторитель на транзис-
торе VT6. Там же находятся и конденсаторы C15-C18, которыми можно 
моделировать ёмкости нагрузки. Их также можно подключать или 
непосредственно к коллекторам транзисторов, или, вместе с RН, через 
эмиттерный повторитель на VT6. 

На макете предусмотрена возможность исследования влияния 
температуры на работу (частоту и форму импульсов) мультивибратора. 
Для этого транзисторы VT1 и VT2 установлены на общем радиаторе с 
нагревателем, датчиком температуры и вентилятором. При нажатии 
кнопки «НАГРЕВ» включаются нагреватель и КРАСНЫЙ индикатор 
нагрева, питающиеся от того же источника EП. О температуре транзисто-
ров можно судить по показаниям индикатора температуры, находящего-
ся на лицевой панели макета. 

Внимание! Нагрев транзисторов выше 80°С недопустим, так как  
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может вызвать их выход из строя. 
При нажатии кнопки «ОХЛ» включается вентилятор и транзисторы 

охлаждаются. Таким образом можно проследить влияние температуры 
на стабильность работы различных схем мультивибраторов. 

Подключив конденсаторы C6 и 
C13 к ползункам потенциометров RК1, 
RК2 (рис.30) можно изучить возмож-
ность плавной перестройки длитель-
ностей импульсов путём изменения 
величин отрицательных скачков 
напряжения, передаваемых на базы. 
 При работе со схемами рис.29, 
30 экспериментатор наверняка обра-
тит внимание на большие длитель-
ности фронтов импульсов, вызван-
ных процессом заряда хронирующих 
конденсаторов через коллекторные 
резисторы. Макет предоставляет во-

зможность исследовать три метода уменьшения длительностей фронтов: 
– путём заряда хронирующих  конденсаторов через эмиттерные  
   повторители (рис.31); 
– путём применения шунтирующих диодов (рис.32); 
– путём отделения цепей заряда хронирующих конденсаторов от  
   коллекторов транзисторов (рис.33). 
Эмиттерные повторители реализуются на транзисторах VT3 и VT4, 

для чего их базы соответственно должны быть соединены с коллектор-
ными цепями транзисторов VT1 и VT2, а хронирующие конденсаторы – 
присоединены к эмиттерам VT3 и VT4. 
 Для изучения работы шунтирующих диодов собирают базовую 
схему рис.29 и к коллекторам транзисторов VT1 и VT2 соответственно, 
как показано на рис.32, подключают аноды диодов VD2,3.  

 
Рис.31. Схема симметричного мультивибратора с зарядом хронирующих 

конденсаторов через эмиттерные повторители. 

Рис.30. Схема симметричного 
мультивибратора с плавной 

регулировкой длительности импульсов 
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Катоды диодов уже подключены к тому же делителю напряжения R1R2, 
изменяя коэффициент передачи которого можно изменять величину 
части питающего напряжения, подаваемой на диоды, и тем самым 
изменять величину опорного напряжения на диодах. 

 
Рис.32. Схема симметричного мультивибратора с шунтирующими диодами в 

коллекторных цепях транзисторов. 
 

Для ознакомления с методом отделения цепей заряда хронирую-
щих конденсаторов собирают ту же базовую схему рис.29, но хронирую-
щие конденсаторы подключают к соответсвтующим коллекторам через 
диоды VD7 и VD8, имеющиеся в магазине элементов в верхней части 
макета. Кроме того, по методике, рассмотренной в разделе 2.4.3 
настоящего пособия, рассчитывают и устанавливают новые значения 
резисторов Ŕ К1,2, а в качестве зарядных резисторов RЗ1,2 устанавливают 
соответствующие резисторы также из магазина, как показано на рис.33. 

 
 Рис.33. Схема симметричного мультивибратора с отделением цепей заряда 
хронирующих конденсаторов от коллекторных цепей транзисторов. 

 
Звёздочка в обозначении зарядовых резисторов R*К1,2 показывает, 

что резисторы подбирают при настройке схемы для получения 
оптимальных параметров её работы (длительности фронтов и формы 
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импульсов). Номинальные же значения резисторов Ŕ К1,2 могут быть 
подстроены путём плавной регулировки резисторов RК1,2. 

Бичом мультивибраторов, плавно перестраиваемых в широком 
диапазоне частот, является риск срыва колебаний из-за попадания 
транзисторов в сильно насыщенный режим. На рис.34 приведена схема 
мультивибратора с «мягким» самовозбуждением, в которой режим 
работы транзисторов автоматически поддерживается в активной области 
вблизи насыщения. 

 
Рис.34. Схема мультивибратора с «мягким» самовозбуждением (вариант 1). 

 
«Мягкость» режима обеспечивается включением в эмиттерные 

цепи транзисторов VT1 и VT2 цепочек автоматического смещения R4C5 и 
R5C14, являющихся элементами отрицательной обратной связи и 
автоматически фиксирующих напряжение смещения открывающегося 
транзистора в активной области. 

Кроме того, напряжение на базовые резисторы RБ1 и RБ2 теперь 
подаётся не непосредственно с шины питания с неизменным 
напряжением, а с коллекторов транзисторов, как показано на рис.34, 
изменяющееся скачком при переключении транзисторов. Требуемый 
уровень потенциалов баз транзисторов задаётся резисторами Ŕ Б́1  и Ŕ Б́2, 
составляющими делители напряжения вместе с резисторами Ŕ Б1  и Ŕ Б2. 
Выбор номиналов этих резисторов обсужден в разделе 2.5.1. 

Аналогично, но без цепочек отрицательной обратной связи, 
снижающих коэффициент использования питающего напряжения, 
решается задача обеспечения «мягкости» режима самовозбуждения в 
схеме рис.35, в которой базовые резисторы также включены в коллекто-
рные цепи. Соответствующим выборам коэффициентов передачи 
делителей Ŕ К1Ŕ Ќ1  и Ŕ К2Ŕ Ќ2 , к выходам которых подключены резисторы 
RБ1 и RБ2, задаются базовые токи транзисторов на границах их областей 
насыщения, что позволяет схеме легко входить в автоколебательный 
режим. Выбор сопротивлений Ŕ К  и Ŕ Ќ  обсужден в разделе 2.5.2. 
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Рис.35. Схема симметричного автоколебательного мультивибратора  

с «мягким» самовозбуждением (вариант 2). 
 

Для реализации этой схемы в качестве делителей Ŕ КŔ Ќ  следует 
использовать переменные резисторы RК в коллекторных цепях 
транзисторов VT1 и VT2, предварительно сняв перемычки между 
ползунками резисторов и коллекторами и подключив в резисторы RБ к 
ползункам резисторов RК резисторами из магазина сопротивлений можно 
установить сопротивления коллекторных резисторов RК в соответствии с 
расчётом по п.2.5.2 

RК = Ŕ К  + Ŕ Ќ , 

а необходимые коэффициенты передачи этих делителей установить 
перемещением ползунков резисторов RК1,2. 
 

Наиболее часто симметричные мультивибраторы применяют в 
качестве задающих более-менее стабильных генераторов прямоуголь-
ных импульсов. При таком использовании наиболее важным (основным) 
их параметром является стабильность частоты генерируемых импульсов. 
Наименее чувствительными как к изменениям температуры, так и к 
колебаниям питающего напряжения являются генераторы с мостовыми 
времязадающими цепями. 

На рис.36 показана схема реализации мультивибратора с двумя 
мостовыми цепями, уже собранными на макете на элементах 
R9C9R10VD4R11C10 и R12C12VD5C11R13R14. 

Для исследования работы мультивибратора необходимо: 
– ползунки резисторов RК1 и RК2 вновь соединить с коллекторами      
   транзисторов VT1 и VT2, сделав таким образом резисторы RК1 и    
   RК2 переменными; 
– общую точку элементов C9R9 соединить с базой VT1, а общую    
   точку C10R11 – с коллектором VT2; 
– общую точку элементов C11R14 соединить с базой VT2, а общую  
   точку C12R12 – с коллектором VT1.  



 70 

 
Рис.36. Схема автоколебательного мультивибратора с мостовыми 

времязадающими цепями. 
 

Мультивибратор собран. Для перестройки его частоты можно 
изменять сопротивления и ёмкости мостов параллельным подключением 
элементов из магазина. Для исследования нестабильности следует 
изменять величину питающего напряжения. 

Мультивибратор по схеме рис.37 реализуется на тех же транзисто-
рах VT1 и VT2, но включенных по балансной схеме. Для этого эмиттеры 
транзисторов следует отключить от общей шины, соединить между 
собой и подать на них общий эмиттерный ток от стабилизатора тока на 
транзисторе VT5. 

 
Рис.37. Схема мультивибратора на дифференциальном  

каскаде с общим времязадающим мостом. 
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Ток стабилизатора можно изменять посредством потенциометра R17 
(IЭ1,2). 

В качестве времязадающей цепи следует использовать мост на 
элементах R7C7R8C8, подключив его к коллекторам VT1 и VT2 через 
эмиттерные повторители на транзисторах VT3 и VT4. Для обеспечения 
положительной обратной связи вторую диагональ моста следует 
соединить с базами VT1 и VT2, как показано на рис.37. 

 
Ждущие мультивибраторы с эмиттерной связью реализуются на тех 

же транзисторах VT1, VT2, для чего их эмиттеры соединяют вместе и 
подключают к общему проводу питания через общий эмиттерный 
резистор RЭ (рис.38). 

 
Рис.38. Схема ждущего мультивибратора с эмиттерной связью. 

 
Связь между VT1 и VT2 осуществляется через хронирующий 

конденсатор C6, подключенный к коллектору VT1 и базе VT2. На базу же 
VT2 подаётся и напряжение смещения от шины питания EП через 
переменный резистор RБ2.  

Напряжение смещения UСМ на базу VT1 задаётся от регулируемого 
делителя напряжения R1R2, позволяющего установить смещение в диа-
пазоне почти от нуля до EП и таким образом перевести мультивибратор 
или  в  ждущий  режим  (при EСМ < Ú Э),  или  в  автоколебательный (при  
EСМ > Ú Э). Изменяя EСМ можно снять зависимость периода повторения 
импульсов в мультивибраторе с эмиттерной связью, работающем в 
автоколебательном режиме. Кроме того, от величины EСМ зависит и 
длительность формируемых импульсов в ждущем режиме.  

Запуск мультивибратора в ждущем режиме осуществляется от 
импульсного генератора Г5-64 через один из разделительных конденса-
торов C1 - C3, подключенный к базе VT1. 

Для плавной регулировки длительности импульсов без изменения 
режима работы мультивибратора хронирующий конденсатор C6 целесоо-
бразно подключить к ползунку RК1 и тем самым регулировать величину 
отрицательного скачка напряжения, подаваемого на базу VT2 во время 
формирования импульсов (рис.39). 
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Рис.39. Схема ждущего мультивибратора с эмиттерной связью  

с плавной регилировкой длительности импульсов. 
 
Если необходимо не положительные, а отрицательные импульсы 

напряжения, то их следует снимать с коллектора первого транзистора. 
При этом для обеспечения достаточной крутизны фронтов хронирующий 
конденсатор целесообразно подключить к коллектору VT1 через 
эмиттерный повторитель на VT3, как в ранее рассмотренных симметрич-
ных мультивибраторах (рис.40). 

 
Рис.40. Ждущий мультивибратор с эмиттерной  

связью с улучшенной формой фронтов. 
 
 Запуск ждущих мультивибраторов осуществляется положительны-
ми или отрицательными импульсами от генератора Г5-64 или аналогич-
но ему через один из разделительных конденсаторово C1 - C3 в левом 
нижнем углу макета. Для этого конденсатор необходимо присоединить к 
одной из точек 1-5 (рис.41). 
 При подаче запускающего импульса в Т.4 между хронирующим ко-
нденсатором C6 и эмиттерном транзистора VT3 следует из магазина со-
противлений включить буферный резистор сопротивлением 100-200 Ом.  
 При подаче запускающих импульсов в Т.5 анод диода VD1 следует 
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соединить с коллектором транзистора VT1. 
 Всё остальное – как обсуждалось ранее. 

 
Рис.41. Возможные точки подачи запускающих импульсов  

в схему ждущего мультивибратора. 
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5. Лабораторная работа №1 
 

Симметричный мультивибратор на транзисторах  
с коллекторно-базовыми связями. 

 
Цель работы: изучить принцип действия базовой схемы  

     мультивибратора и его основные характеристики. 
 

Подготовка к работе. 
1. Изучить разделы 1, 2.1-2.3, 2.7, 2.8, 2.9, 4 настоящего пособия. 
2. Ответить на вопросы, соответствующие этим разделам (№1-26). 
3. В соответствии с номером Вашего задания  (Вашего номера в журнале   
    группы)  рассчитать  параметры элементов базовой схемы мультивиб-   
    ратора (см. табл. Заданий №2). 
4. Нарисовать принципиальную электрическую схему мультивибратора с  
    указанием номиналов всех элементов. Рисунок выполнить в соответс- 
    твии  с  ГОСТом   (в  качестве  образца  можно  использовать  журнал   
    Радио). 

 
Порядок выполнения работы. 

1. Ознакомиться с лабораторным макетом «Мультивибраторы на биполя-    
    рных транзисторах». 
2. Как  рекомендовано  в  разделе  4, собрать  на  макете базовую схему    
    мультивибратора  (рис.29)  в  соответствии  с расчётными значениями    
    параметров элементов. 
3. Подключить к макету импульсный осциллограф С1-64,  источник  ста-    
    билизированного напряжения и наблюдать автоколебательный режим   
    работы  генератора.  Если  автоколебания  не  возникли  –  проверить    
    правильность сборки схемы и изменяя RБ, RК или на мгновение разор-  
    вав цепь обратной связи добиться возникновения колебаний. 
4. Не подключая сопротивление нагрузки RН, зарисовать в отчёт времен- 
    ные диаграммы напряжений на элементах схемы и измерить парамет-  
    ры импульсов. Сравнить их с расчётными. 
5. Изменяя сопротивления RК1,2  наблюдать изменения параметров импу-   
    льсов. Снять зависимости tФ(RК), tИ(RК). 
6. Изменяя сопротивления RБ1,2  наблюдать изменение параметров импу-  
    льсов и снять зависимость tИ(RБ). 
7. Изменяя  ёмкости  хронирующих  конденсаторов  наблюдать  зависи- 
    мость  параметров  импульсов  от  ёмкостей  C1,2.  Снять  зависимость   
    tИ(C). 
8. Изменяя  напряжение смещения  наблюдать  изменение параметров  и  
    формы импульсов от EСМ. Снять зависимость F(EСМ). 
9. Зарисовать  в  отчёт рабочую схему мультивибратора с указанием но- 
    миналов  её элементов (рабочие номиналы будут несколько отличать- 
    ся от расчётных). 
 



 75 

Таблица №2 
Расчётные задание к лабораторной работе №1   

№ 
вар 

UИМП, В T, мс Q tИ1, мс tИ2, мс tФ, мкс RН, кОм CН, пФ EП, В 

1 5 1 2 - - 10 10 10 10 
2 6 2 3 - - 10 10 20 10 
3 7 1 4 - - - 10 30 15 
4 8 2 2 - - - 5 50 15 
5 9 2 - 0,5 1,5 20 15 10 20 
6 10 3 2 - - 30 15 20 20 
7 11 4 - 1 3 30 15 30 20 
8 12 5 - 2 3 30 20 30 25 
9 14 6 - 3 3 30 20 30 25 
10 16 5 2 - - 20 20 30 25 
11 18 4 - 1 3 10 20 40 25 
12 20 3 - 1 3 15 20 50 30 
13 22 2 2 - - 50 25 20 30 
14 25 2 - 1 1 100 30 50 30 
15 5 2 3 - - 100 5 50 15 
16 6 1 2 - - 40 5 50 15 
17 7 - - 3 2 40 5 20 15 
18 8 - - 2 3 40 6 30 15 
19 9 - - 1 4 50 6 30 15 
20 10 - - 2 4 50 6 40 15 
21 12 1 2 - - 30 7 40 20 
22 15 1 2 - - 30 8 30 25 
23 10 3 3 - - 100 8 40 25 
24 8 1 2 - - 30 5 50 20 
25 6 5 2 - - 100 3 50 15 

 
10. Зарисовать  в  отчёт  наиболее  характерные  формы  импульсов  с  
      указанием условий их наблюдения и объяснить полученные данные. 
11. Восстановить  исходный  (рассчётный)  режим  работы,  подключить    
      непосредственно  к  коллектору  второго транзистора сопротивление   
      нагрузки в соответствии с таблицей заданий. Измерить новые значе-   
      ния tИ1, tИ2, UИМП. Снять зависимости tИ1, tИ2, UИМП от RН. 
12. Повторить  п.11  задания, но с нагрузкой, подключенной через эмит- 
      терный повторитель. Рассчитать и сравнить с измеренными парамет-  
      рами импульсов с подключенной нагрузкой. 
13. Вместо RК или параллельно ему подключить потенциометр и, снимая   
      импульсы обратной связи  с  ползунка потенциометра, снять зависи-  
      мость параметров импульсов от величины ∆UБ (рис.30). 
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Содержание отчёта. 
Отчёт должен содержать: 

– задание  на расчёт мультивибратора  в соответствии с таблицей зада- 
   ний №2. 
– принципиальную схему мультивибратора с указанием реальных номи-  
   нальных значений элементов, с которыми проводился эксперимент; 
– пояснения отличий реальных номиналов элементов от расчётных; 
– таблицы, графики и временные диаграммы, полученные при выполне-   
   нии работы; 
– выводы по работе. 
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6. Лабораторная работа №2 
 

Методы улучшения параметров импульсов, генерируемых 
симметричным мультивибратором на транзисторах. 

 
Цель работы: исследовать  причины  нестабильности генерируемых  
                     импульсов симметричным мультивибратором и позна-  
                     комиться с методами стабилизации. 

 
Подготовка к работе. 

1. Изучить разделы 2.4, 2.5, 2.6, 4 настоящего пособия. 
2. Ответить на вопросы, соответствующие указанным разделам (вопросы  
    №20-31). 
3. Восстановить  на  макете базовую схему, которая исследовалась в ра-  
    боте №1. 
4. Повторно снять основные параметры импульсов по базовой схеме: tи1,  
    tИ2, tФ, tВОССТ, UИМП. 
5. В соответствии с разделом 2.4.1 пособия,  используя эмиттерные пов- 
    торители по схеме рис.31, измерить новые значения tИ, tФ, tВОССТ, UИМП. 
6. В соответствии с разделом 2.4.2 пособия подключить коллекторы тра- 
    нзисторов через шунтирующие диоды к источнику опорного напряже- 
    ния (рис.32). Изменяя EОП от 3В до EП наблюдать изменение формы и  
    параметров выходных импульсов.  Измерить зависимость  tФ(EОП)  при  
    нескольких значениях EП.  Зарисовать наиболее характерные времен- 
    ные диаграммы UК. Объснить полученные результаты. 
7. В соответствии с разделом 2.4.3 пособия отделить цепи заряда хрони- 
    рующих конденсаторов от коллекторов транзисторов.  Наблюдать  эф- 
    фект уменьшения длительности фронтов импульсов. Рассчитать необ-  
    ходимые сопротивления резисторов.  Зарисовать формы импульсов на  
    коллекторах и в  т.т.A и B  (рис.33).  Измерить времена заряда хрони- 
    рующих конденсаторов и сравнить их с длительностями фронтов. 
8. Возвратиться к исходной схеме и, изменяя EП и RБ, наблюдать эффект  
    срыва колебаний. Пересчитать схему в соответствии с разделом 2.5.1  
    пособия и,  собрав её на макете (рис.34),  достиг устойчивого автоко-  
    лебательного режима при изменении EП. Отразить это в отчёте в виде    
    таблиц и графиков. 
9. Пересчитать базовую схему в соответствии с разделом  2.5.2  пособия  
    и,  собрав  на макете мультивибратор с управляемым смещением,  ис-  
    следовать «мягкость» его режима самовозбуждения (рис.34). 
10. Возвратиться к исходной схеме и, изменяя EП и EСМ, снять зависимос- 
      ти частоты колебаний от этих напряжений. 
11. Пересчитать схему в соответствии со схемой  рис.34.   Собрать схему     
      на макете и, изменяя EП, снять зависимость F(EП). 
12. Повторить  п.10  задания для схемы  рис.35.  Объяснить полученные  
      результаты. 
13. Возвратиться к базовой схеме и, изменяя температуру транзисторов  
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      от  комнатной  до  90°С,  снять  зависимость  частоты  колебаний  от  
      температуры. 
14. Собрать одну из схем по рисункам  36  или  37 и вновь снять зависи- 
      мость частоты колебаний  от  температуры.  Просмотреть временные    
      диаграммы напряжений на элементах мостов  и  базах транзисторов.   
      Сравнить результаты измерений с результатами по п.13. 
 

Содержание отчёта. 
Отчёт должен содержать: 

– задание  на  расчёт мультивибратора  в соответствии с таблицей зада- 
   ний №2; 
– принципиальные схемы исследованных мультивибраторов с указанием    
   номиналов реально использованных элементов и напряжений; 
– таблицы, графики и временные диаграммы, полученные при  выполне- 
   нии работы; 
– выводы по пунктам работы. 
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7. Лабораторная работа №3 
 

Исследование работы ждущего  
мультивибратора с эмиттерной связью. 

 
Цель работы: ознакомиться со схемотехникой и принципом работы  

     ждущего мультивибратора с эмиттерной связью. 
 

Подготовка к работе. 
1. Изучить разделы 3.1-3.5 настоящего пособия. 
2. Ответить на контрольные вопросы по работе №3. 
3. В соответствии с номером Вашего задания в таблице заданий №3 рас- 
    считать параметры элементов  базовой схемы  ждущего  мультивибра- 
    тора с эмиттерной связью. 
4. Нарисовать принципиальную схему мультивибратора с указанием рас- 
    чётных значений номиналов всех элементов. 
 

Порядок выполнения работы. 
1. Из установленных на макете деталей с параметрами, наиболее близ-  
    кими  к  расчётным,  собрать  схему  мультивибратора  с   эмиттерной  
    связью (рис.38). Схему с расчётными параметрами привести в отчёте. 
2. Подать на макет питающее напряжение и сигналы запуска от генера- 
    тора  Г5-64.  Для начала эксперимента в качестве запускающих испо-  
    льзовать импульсы длительностью не более 1 мкс. 

Добиться устойчивого запуска, зарисовать в отчёт наиболее харак-  
    терные  временные  диаграммы  напряжений  на  электродах  схемы.  
    Объснить их. Измерить  параметры  генерируемых  импульсов и срав- 
    нить их с расчётными. 
3. Изменяя опорное  напряжение  от нуля до  0,8EП  наблюдать  переход  
    мультивибратора  из  ждущего режима в автоколебательный.  Зарисо-   
    вать наиболее характерные временные диаграммы в обоих режимах и  
    объяснить физику работы мультивибратора в них. 
4. Изменяя сопротивление RБ2 и хронирующую ёмкость, снять зависимо-  
    сти  tИ(RБ)  и  tИ(C0).  Измерить  длительность  стадии  восстановления  
    tВОССТ. Измерить длительности фронтов импульса. 
5. Включить  в  цепь  коллектора  VT1  переменный  резистор  (рис.39),  
    снять сигнал обратной связи с его ползунка и, перемещая ползунок,  
    снять  зависимость  tИ  от  положения  ползунка (от величину сигнала    
    обратной связи). 
6. В цепь перезарядки  хронирующего  конденсатора  включить эмиттер- 
    ный повторитель и измерить tФ и tВОССТ (рис.40). Результат сравнить с  
    этими же параметрами базовой схемы. 
7. Подавая  сигналы  запуска  в различные точки схемы в соответствии с  
    рис.41 просмотреть работу мультивибратора. Объяснить пути прохож- 
    дения запускающих импульсов. 
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8. Изменяя длительность запускающих импульсов от 0,5 мкс до tЗАП > tИ,  
    tВОССТ изучить влияние длительности запускающих импульсов и часто-  
    ты  их  повторения  на  работу  мультивибратора  в  ждущем  режиме.   
    Объяснить увиденное. 
 

Таблица №3 
Расчётные задание к лабораторной работе №3   

№ 
вар 

UИМП, В tИ, мкс 
tФ МАКС, 
мкс 

TЗАП, мкс 
RН, 
кОм 

CН, 
пФ 

EП, В 
диапазон 

регулировки 
tИ, мкс 

1 5 10 1 100 10 100 20 - 
2 6 10 2 150 10 100 20 - 
3 7 - 0,5 100 15 50 20 3-6 
4 8 - 1 100 20 10 20 5-10 
5 9 3 1 20 10 - 20 - 
6 10 3 1 30 15 - 24 - 
7 11 5 1 20 15 10 24 - 
8 12 - 2 40 20 - 24 5-15 
9 15 - 2 40 20 10 30 5-10 
10 14 - 1 30 100 20 30 10-15 
11 13 20 2 30 80 20 30 - 
12 12 30 3 50 80 30 30 - 
13 11 40 4 100 50 100 25 - 
14 10 - 10 500 20 50 25 50-200 
15 9 100 20 500 20 200 25 - 
16 8 - 10 500 20 100 20 20-200 
17 7 200 20 300 30 100 20 - 
18 6 300 30 3000 20 200 20 - 
19 5 15 3 30 10 15 15 - 
20 7 300 10 800 15 200 15 - 
21 9 500 40 1000 30 200 20 - 
22 12 10 2 1000 100 10 20 - 
23 13 10 3 100 100 10 25 - 
24 14 - 5 100 50 10 30 10-20 
25 15 - 100 1000 100 20 30 10-50 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


