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Pojęcia podstawowe 

Podstawą realizacji układów impulsowychoraz cyfrowych jest wykorzystanie 
wielkosygnałowej pacy elementów aktywnych, przełączanych między stanami 
odcięcia i przewodzenia (zero - jeden).

Przejścia pomiędzy tymi stanami powinny zachodzić w moŜliwe jak 
najkrótszym czasie.

Realizacja coraz szybszych układów przełączających wynika z konieczności 
przetwarzania coraz większej ilości informacji w jednostce czasu.
Współczesna technologia umoŜliwia przełączanie elementów 
półprzewodnikowych w zakresie nanosekund do kilkudziesięciu pikosekund.

Jeśli klucz jest włączony to Uwyj powinno być równe Uwej, jeŜeli wyłączony to 
Uwyj powinno być równe zero.
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Pojęcia podstawowe
Idealny klucz

zerowa rezystancja w stanie włączenia
nieskończona rezystancja w stanie wyłączenia

U

I

U

I
stan włączenia

stan wyłączenia



4

Politechnika Wrocławska
Instytut Telekomunikacji, Teleinformatyki i Akustyk i

Pojęcia podstawowe
Rzeczywisty klucz

U

I

U

I

stan włączenia

stan wyłączenia

+

–

RF
RR>>RF

UF

UF

RF

RR

niezerowa rezystancja w stanie włączenia RF

skończona rezystancja w stanie wyłączenia RR
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Pojęcia podstawowe 
Parametry kluczy analogowych

⇒ rezystancja w stanie włączenia RF

⇒ rezystancja w stanie wyłączenia RR

⇒ zakres napięć wejściowych

⇒ czasy przełączeń

⇒ wprowadzane zniekształcenia

⇒ szczątkowe napięcie klucza

⇒ maksymalny prąd przewodzenia

⇒ maksymalna moc rozproszenia

⇒ przenikanie sygnału sterującego na wyjście
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Układy kluczy

Klucz szeregowy
włączony (zestyk zamknięty) Uwy = Uwe, 
wyłączony (zestyk otwarty) Uwy = 0, ale 
tylko przy braku obciąŜenia, 
przy obciąŜeniu pojemnościowym ze 
względu na skończona Rwy = R napięcie 
spada wolno do zera

Klucz równoległy
wyłączony (zestyk zamknięty)  Uwy = 0, 
włączony (zestyk otwarty) Uwy zaleŜy od 
skończonej Rwy = R

Uwe
R Uwy

Uwe

R

Uwy
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Układy kluczy

Klucz szeregowo - równoległy
włączony (zestyk 1) mała rezystancja Rwy 

wyłączony (zestyk 2) duŜa Rwy (zwarte 
wyjście)

Uwe

Uwy

1

2

U1

Uwy

U2

U3

U4

Multiplekser (demultiplekser) analogowy
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Klucze elektroniczne
Klucz diodowy (szeregowy)

Uster

Uwy

+U

Uwe

ID5

-U
I

-1 D1 D2

D4 D3 R

D6

U1

U2

Jeśli Uster>0 to D5 i D6 spolaryzowane wstecznie, wówczas I płynie przez D1, 
D4 i D2, D3, wskutek czego:

Fwe1 UUU +=

Fwe2 UUU −=

weF2F1wy UUUUUU =+=−=

jeśli napięcia UF nie są równe na wyj pojawi się pewne 
napięcie resztkowe (tzw. piedestał)

DIODA –
duŜa rezystancja wsteczna,
mała rezystancja przewodzenia 
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Klucze elektroniczne
Klucz diodowy (szeregowy)

Uster

Uwy

+U

Uwe

ID5

-U
I

-1 D1 D2

D4 D3 R

D6

U1

U2

Jeśli Uster<0 to D5 i D6 zaczynają przewodzić, a układ mostkowy zostaje 
zablokowany (przy symetrii układu U=0).

U=0

Klucz analogowy o duŜej Rwy w stanie wyłączenia.

Stosując szybkie diody (Schottky’ego) moŜna uzyskać czasy przełączeń poniŜej 1ns
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Klucze elektroniczne
Tranzystor JFET jako klucz (szeregowy)

U we

U ster

U wyR

DS

G

TRANZYSTOR POLOWY –
przy małych UDS zachowuje 
się jak rezystor o zmiennej 
wartości R (zmiana o kilka 
rzędów przy zmianie UGS)

ID

[mA]

2

4

6

8
UGS = 0

= -0,5V

UDS

[V]5 10 15

= -1V

= -1,5V
UGS

[V]

IDSS

-1-2

Up

UK

Klucz wyłączonyprzy UGS<Up (napięcie odcięcia) 
dla Uwe < 0, Uster ≤≤≤≤ Up+Uwe tranzystor nie 
przewodzi Uwy=0

Klucz włączonyprzy UGS= 0
Uster = Uwe warunek ten trudny do realizacji 
(potencjał źródła S nie jest ustalony)
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U we

U ster

U wyRR1

D

DS

G

Klucze elektroniczne
Tranzystor JFET jako klucz (szeregowy)

Klucz włączonyprzy UGS= 0
jeśli Uster > Uwe to dioda D pracuje zaporowo i jest spełniony warunek UGS= 0

Klucz wyłączonyprzy UGS<Up (napięcie odcięcia) 
dla Uwe< 0, Uster ≤≤≤≤ Up+Uwe tranzystor nie przewodzi Uwy=0 (tranzystor zatkany) – prąd ze 
źródłaUwe płynie przez R1 do Uster
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Klucze elektroniczne
Tranzystor MOSFET jako klucz (szeregowy)

MOSFET

Tranzystor moŜna wprowadzić w stan przewodzenia podając napięcie Uster większe 
od Uwe nie ma zatem potrzeby stosowania D i R1

Uwe

Uster

UwyR

DS

G

B
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Klucze elektroniczne
Tranzystor MOSFET jako klucz CMOS (szeregowy)

Aby zwiększyć zakres dopuszczalnych napięć wejściowych zamiast jednego 
tranzystora MOSFET stosuje się klucz CMOS, zbudowanego z dwóch 
komplementarnych tranzystorów MOSFET łączonych równolegle.

Uwe

Uster

Uwy

+U

T1

T2

Klucz włączony
na BT1 typu „n” podajemy +U , a BT2

typu „p” łączymy z masą
Uwe moŜe być z zakresu 0 < Uwe ≤≤≤≤ +U
Uster = +U

Klucz wyłączony
Uster = 0
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Klucze elektroniczne
Tranzystor bipolarny jako klucz (równoległy)

RB

Uwe

Uster

R

Uwy

RB

Uwe

Uster

R

Uwy

Praca normalna– (napięcie resztkowe 10...50mV)

Praca inwersyjna– (napięcie resztkowe 1...5mV)

Aby zapewnić małą rezystancję 
tranzystora IB rzędu mA

warunek nasycenia tranzystora

BC I2010I ⋅⋅= β),,( L
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Klucze elektroniczne
Tranzystor bipolarny jako klucz (szeregowy)

RB

Uwe

Uster
R Uwy

Aby tranzystor był zatkany naleŜy 
doprowadzić ujemne napięcie sterujące nie 
przekraczające –UEB0max≈ -6V

Aby tranzystor przewodził naleŜy podać Uster

o ∆U=I BRB wyŜsze od Uwe

przesterowany wtórnik emiterowy
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Klucze elektroniczne
Tranzystor bipolarny jako klucz (szeregowo-równoległy)

RB

Uwe

Uster
Uwy

komplementarny wtórnik emiterowy

Uster > Uwe

Uster < 0


