
50

А
н

А
л

о
го

в
ы

е
 м

и
к

р
о

с
х

е
м

ы

www.elcp.ru

Эффект Миллера по-прежнему остается серьезной проблемой в различ-
ных электронных устройствах и системах, где выходы одной микросхемы 
подключаются к физической линии связи, к которой также подключа-
ются входы других микросхем, участвующих в передаче и обработке 
информации. Этот эффект снижает помехоустойчивость и ухудшает 
надежностные характеристики микросхем. В статье рассматриваются 
практические рекомендации, схемотехнические решения и методы защи-
ты выходных каскадов биполярных микросхем от токов Миллера.

методы зАщиты от эффектА 
миллерА при схемотехническом 
проектировАнии биполярных 
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разработчики радиоэлектронных 
устройств, использующие современ-
ную быстродействующую элементную 
базу, хорошо знакомы с проблемами, 
которые до сих пор преподносят им 
т.н. эффект миллера. хотя впервые 
этот паразитный эффект теоретически 
был обнаружен и описан более сорока 
лет назад [1], он до сих пор является 
«головной болью» как для разработ-
чиков микросхем, так и для проек-
тировщиков различных электронных 
устройств и систем, где выходы одной 
микросхемы подключаются к физиче-
ской линии связи (металлизированный 
проводник на плате или проводная 
линия), к которой также подключаются 
входы других микросхем, участвую-
щих в процессе передачи и обработки 
информации.

этот эффект носит универсаль-
ный характер — он проявляется как в 
биполярных, так и в кмоп- и бикмоп-
микросхемах, поскольку его следстви-

ем является увеличение выходной 
емкости оконечного транзистора при 
его выключении из-за наличия положи-
тельной обратной связи с его выхода 
на вход. кроме очевидного негативно-
го воздействия на производительность 
электронного устройства (снижение 
быстродействия), эффект миллера сни-
жает помехоустойчивость и ухудшает 
надежностные характеристики микро-
схем, а при воздействии ионизирую-
щих излучений поведение микросхемы 
с неподавленным эффектом миллера 
становится непредсказуемым.

прежде чем рассматривать отдель-
ные схемотехнические методы борьбы 
с этим эффектом, целесообразно крат-
ко напомнить его суть.

рассмотрим данный эффект 
на примере биполярного n-р-n-
транзистора, показанного на рисун-
ке 1а. значение выходной емкости 
транзистора можно определить из 
выражения [2]:

(1) ,

где QO — величина накопленного на 
емкости заряда;
IO=IK+IC, UO — выходные ток и напря-
жение; 
t — время;
IK — ток, втекающий в коллектор тран-
зистора; 
IC — ток, протекающий через эквива-
лентную емкость коллекторного пере-
хода сK.

полагая, что весь ток IC попадает в 
базу транзистора и пренебрегая вход-
ной емкостью транзистора, запишем 
выражение для нагрузочного тока в 
следующем виде:

(2),

где β — коэффициент усиления тока 
базы n-р-n-транзистора.

значение коллекторного тока IC 
определяется выражением:

(3).

таким образом, из (1)—(3) получаем:

(4).

из выражения (4) следует, что эффек-
тивное значение выходной емкости 
транзистора приблизительно в β раз 
превышает значение собственной 

Рис. 1. Эквивалентная схема для расчета емкости Миллера (а) и зависимость выходной емкости от сопро-
тивления базы RB (б)

а) б)
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емкости коллектора. для типовых зна-
чений β = 30 ÷ 150 видно, что эффект 
значительно увеличивает выходную 
емкость сO транзистора и ухудшает его 
динамические свойства. 

основным способом ослабления 
этого эффекта является создание цепей 
в базе n-р-n-транзистора, ответвляющих 
в общую шину емкостной ток обратной 
связи IC резистор Rв (см. рис.  1а).

в этом случае выражение для выход-
ного тока транзистора принимает вид:

(5).

тогда выражение трансформируется 
в следующий вид:

(6)

для крайнего случая Rв →∞, (режим 
оборванной базы, когда весь ток ic попа-
дает в базу транзистора):

(7).

с другой стороны, при значениях

(8)

значение выходной емкости со будет 
равно собственной емкости коллектор-
ного перехода (со = ск).

поскольку в диапазоне 0<Rв<RвO 

транзистор выключен, весь ток IC ответ-
вляется в шину 0 в, и выходная емкость 
со = ск практически не изменяется (см. 
рис. 1б). 

Аналогичным образом можно полу-
чить выражения для оценки выход-
ной емкости и моп-транзисторов 
кмоп бис. в любом случае, конкретные 
численные значения эквивалентного 
сопротивления цепи базы необходимо 
выбирать из требуемого быстродей-
ствия, т.к. его снижение, уменьшающее 
эффективную выходную емкость, одно-
временно ухудшает времена включе-
ния/выключения транзистора.

конечно, пример с резистором 
в цепи базы Rв является достаточно 
грубым, но в целом правильно указы-
вает направление исследований путей 
подавления эффекта миллера в кон-
кретных микросхемах, независимо от 
типа технологии и их конструктивно-
схемотехнического базиса.

ниже представлено описание ряда 
конкретных схемотехнических спосо-
бов защиты от токов миллера, использу-
емых разработчиками нпо «интеграл» 
для проектирования выходных каска-
дов биполярных ттлШ-микросхем.

прежде всего следует отметить, 
что эффект миллера имеет место как 
в динамическом, так и в статическом 

режимах работы микросхем, и, соответ-
ственно, разработчик при выборе кон-
кретного способа должен учитывать 
особенности работы проектируемой 
микросхемы в конкретном устройстве, 
что для него будет более актуальным.

как уже отмечалось, паразитный 
эффект миллера в значительной сте-
пени влияет на быстродействие выход-
ных каскадов ттлШ ис в динамическом 
режиме. на рисунке 2а изображена 
электрическая схема стандартного 
выходного каскада. допустим, что он 
переключается из состояния низкого 
уровня в высокий. при этом транзистор 
VT1 закрывается, и входная емкость 
транзистора VT4 разряжается через 
резистор R4, что вызывает возрастание 
выходного напряжения U0.

поскольку выходной транзистор 
VT4 обладает значительной емкостью 
перехода коллектор-база сVT4, то при 
изменении выходного напряжения U0 
через эту емкость течет емкостной ток, 
определяемый выражением:

(9).

этот ток создает на резисторе R4 
падение напряжения:

(10),

которое поддерживает выходной тран-
зистор VT4 в открытом состоянии и уве-
личивает значение его выходного тока, 
что эквивалентно увеличению выход-
ной емкости транзистора VT4 (емкости 
миллера ) в βN раз:

(11)

это, в свою очередь, увеличивает 
длительность перехода выходного 
напряжения U0 в состояние высоко-
го уровня (см. кривую 1 на риc. 2б). 
поскольку степень влияния эффекта 
миллера определяется значением 
сопротивления резистора R4 в базе 
выходного транзистора VT4, основным 
методом защиты от динамического 
тока миллера является создание низ-
коомных цепей отвода емкостного тока 

Iс в базе выходного транзистора VT4. 
для устранения этого эффекта необхо-
димо использовать управляемые тран-
зисторные цепи, включаемые при пере-
ходе выходного каскада в состояние 
высокого уровня. 

так, в схеме на рисунке 3а [3] введена 
дополнительная цепь из транзистора 
VT6, резисторов R2, R7, диодов VD1, VD2, 
VDS. во включенном состоянии выход-
ного каскада транзистор VT6 закрыт 
и на работу транзистора VT4 не влия-
ет, т.к. открытый транзистор VT1 через 
диод VDS перехватывает ток резисто-
ра R1. при выключении каскада напря-
жение на коллекторе транзистора VT1 
возрастает, что приводит к запиранию 
диода Шотки VDS и отпиранию транзи-
стора VT6, который отводит емкостной 
ток миллера транзистора VT4 в общую 
шину 0V и удерживает напряжение 
небольшого значения на базе транзи-
стора VT4 в выключенном состоянии. 
при этом длительность фронта выклю-
чения выходного сигнала τLH резко сни-
жается (см. кривую 2 на рис. 2б).

недостатком таких схем является 
то, что они потребляют мощность в 
выключенном состоянии, что увели-
чивает общую мощность потребления 
каскада. по результатам анализа лите-
ратуры можно предложить ряд схем, 
использующих емкостные компоненты 
и функционирующих только в момент 
выключения выходного каскада.

электрическая схема с цепью тако-
го типа приведена на рисунке 3б [4] 
и содержит транзистор VT6 с диодом 
Шоттки VDS, представляющий собой 
схему отвода тока миллера, резистор 
R5 и диод VD, управляющие цепью 
защиты. при этом p-n-диод VD исполь-
зуется в качестве емкости, что видно из 
рисунка. при переходе в статическое 
выключенное состояние емкостной ток 
диода IC резко падает, и транзистор VT6 
отключается.

применение в схемах выходных 
каскадов транзисторов p-n-p-типа (см. 
рис. 3в) позволяет создать схему защи-
ты от «динамического» тока миллера, 
где n-p-n-транзистор VT5 формирует 
цепь отвода тока миллера выходного 

Рис. 2. Схема выходного каскада ТТЛШ ИС с емкостью Миллера (а) и диаграммы выходных напряжений U0 
(б) и тока IOH 
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транзистора Vт4, а p-n-p-транзистор 
VT6 представляет собой управляющую 
цепь защиты. во включенном состоя-
нии выходной транзистор VT4 открыт, 
а выходной транзистор VTз закрыт, 

поэтому ток эмиттера транзистора VT6 
близок к нулю и цепь защиты отклю-
чена. при переходе каскада из вклю-
ченного состояния в выключенное по 
цепи эмиттера транзисторов VT2, VT3 

протекает ток, управляющий зарядом 
емкости нагрузки CL и выходной емко-
сти C0. это вызывает отпирание p-n-
p-транзисторов VT6 и VT5; последний 
отводит в общую шину 0V возникающий 
в этот момент ток миллера выходно-
го транзистора VT4. при возрастании 
выходного напряжения до установив-
шегося высокого уровня UOH транзисто-
ры VT2, VTз закрываются, что приводит 
к отключению p-n-p-транзистора VT6 и 
отключению цепи защиты выходного 
каскада. 

на рисунке 3г представлено более 
сложное схемотехническое решение 
выходного каскада с защитой от дина-
мических токов миллера. Цепь защи-
ты включает транзистор VT6, диоды 
Шоттки VDS5, VDS6 и диод VD, исполь-
зуемый в качества интегральной емко-
сти. основное отличие данной схемы 
заключается в управлении цепью защи-
ты по изменению уровня напряжения 
на коллекторе фазоразделительного 
транзистора, что при соответствующем 
компьютерном моделировании работы 
каскада позволяет оптимально совме-
стить по времени моменты максималь-
ного отпирания транзистора цепи отво-
да тока миллера и пикового значения 
тока миллера. при переходе каскада 
в установившееся состояние высокого 
уровня ток через диод резко падает, 
что приводит к быстрому отключению 
схемы защиты.

в отличие от описанного эффек-
та, проявляющегося в динамическом 
режиме работы выходного каскада, 
эффект миллера может проявляться 
и в статическом режиме работы. на 
рисунке 4а приведена схема выходного 
каскада, подключенного к шине пере-
дачи сигналов и находящегося в «тре-
тьем состоянии».

поскольку к шине могут быть под-
ключены другие передатчики (DN) и 
приемники (R1—RN) сигналов, то 
при передаче сигналов по шине DN в 
выходной цепи передатчика сигналов 
R1 (транзистор VT4) может протекать 
емкостный ток Iс, пропорциональный 
емкости коллектор-база Cкб транзи-
стора VT4. этот ток, протекая через 
резистор R3, создаст на нем падение 
напряжения, которое может привести 
к приоткрыванию выходного транзи-
стора VT4 и увеличению выходного 
тока передатчика сигналов D1, что 
эквивалентно увеличению выходной 
емкости со каскада передатчика в β 
раз и неизбежно приведет к ухудше-
нию условий передачи сигналов по 
шине в. для устранения этого эффекта 
в выходных каскадах наших микро-
схем часто используют управляющие 
транзисторные цепи, создающие низ-
коомную цепь отвода тока миллера 
выходного транзистора VT4 в «тре-
тьем» состоянии.

Рис. 3. Рекомендуемые схемы выходных каскадов ТТЛШ ИС с защитой от «динамического» тока Миллера: 
а) с диодно-транзисторной цепью, управляемой коллектором фазоразделительного транзистора;  
б) с динамическим управлением по выходу ЭС; в) с динамическим управлением p-n-p-транзистором;  
г) с динамическим управлением с коллектора фазоразделительного транзистора

Рис. 4. Схема, поясняющая механизм возникновения тока Миллера в стандартном выходном каскаде 
типа ТС, находящемся в статическом состоянии (а) и схема выходного каскада с защитой от «статическо-
го» тока Миллера (б)

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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рекомендуемая для практическо-
го применения электрическая схема 
выходного каскада типа «три состоя-
ния» с защитой от «статического» тока 
миллера приведена на рисунке 4б. при 
подаче на управляющий вход еN сиг-
нала высокого уровня диоды Шотки 
VDS1, VDS2 и транзистор VT7 закрыты, 
и каскад функционирует как обычный 
элемент типа «активный выход». при 
подаче низкого уровня сигнала на вход 
EN диоды Шотки VDS1, VDS2 открыва-
ются, напряжение на базе транзисто-
ров VT1—VT3 падает, что приводит к 
переходу выхода элемента в «третье 
состояние». однако при этом одновре-

менно включается и цепь отвода тока 
миллера, содержащая транзисторы 
VT5—VT7 и отводящая ток миллера 
выходного транзистора VT4 в общий 
вывод 0V.

таким образом, рассмотренные в 
этой статье практические рекомен-
дации, схемотехнические решения 
и методы защиты выходных каска-
дов биполярных микросхем от токов 
миллера, основанные на введении в 
их электрические схемы низкоомных 
цепей нейтрализации этих токов, могут 
быть полезны разработчикам и потре-
бителям быстродействующих и надеж-
ных микросхем.
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| МинкоМсВязи ДелАет стАВку нА WiMAX | Минкомсвязи предлагает развернуть в 62 регионах России сети WiMAX, рабо-
тающие в диапазоне 2,3…2,4 ГГц.

По прогнозам рабочей группы президентской комиссии по модернизации экономики, через три года количество 
отечественных пользователей мобильного и фиксированного широкополосного доступа в интернет сравняется, а каж-
дый пятый абонент ШПД будет пользоваться сетями WiMAX. 

В конце октября министр связи и массовых коммуникаций Игорь Щёголев, возглавляющий рабочую группу, представит 
на заседании комиссии пилотный проект создания WiMAX-сетей на основе российского оборудования. Проект пред-
полагает до конца 2012 г. развернуть их на территории 40 регионов, где уже имеется доступный частотный ресурс. Для 
этого потребуется 30 млрд руб. инвестиций. Еще в 22 регионах, где продолжается «расчистка» радиочастотного спектра, 
строительство начнется после 2012 г. и обойдется в 16,5 млрд руб. 

Если в конце 2012 г. к беспроводному ШПД через WiMAX будут подключены 12 млн абонентов, то в последующие три 
года к ним присоединятся еще 5 млн человек, считают в Минкомсвязи. 

Конкурс на частоты в диапазоне 2,3…2,4 ГГц на территориях 40 регионов будет объявлен в декабре 2009 — феврале 
2010 гг.
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