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 &�������� �������� ����	
����� �
 II ������ �� ��������������
 �����
 � 

������
� �
 ��������� �� �
��
����� �����
�� �
 �������
�
 �� ��������������
 �����
 �
 

������ �
 �
������������� �� �
��������� � ��
���������!��. &�������� � �����
� �� 

����
����� �� �����
�
�
 �
 ��������� (	()*'	( %)%+��*	/+(  �
 II �����
 ���
�����
 

�� 2006 �����
. #�� ���
����
�
 �
 ��������� � �������� ����
������ “���!�"!�#� �� 
���$��� �� ����%�� � ������ �$����%����” ���
��� �� 
����� �
 �
���! �
 

���
���
�����. 

1
 ������� ����
���
3� �
 ����������� �������� �������� � ��������� ��
�3� �� 

���������� �����
, �
���
���
, �������������
, ��������������� �
����!
�� � �������� � 

�������� ���
3�. $���
��� �� �
��
��
�
 �����
�
, ������� �
 ��������� � ������� �
 8 
�������� !�
���.  

 

1. ��
��"��%������� �����. 	
 ��������� �� �
���� �������� �
 ���������������
�
 

�����
, �����
��
�
 ��������
 �
 �����������������, ������
3��� �
 PN – ���!�� � 

�������� �
�
����������, �� 
����� ��� ������������� �������������� � �
��� ������ 

���������������� �����.  

2. 	����������. �� ��
 ����
�!� �� ��!
����
 ����
�
3��� �
 �����
����� � �
 

������
����� ��
�������� �� ����� �
 PN – ������, ������� �
�
���������� � �
�
�����, 

�
����� �
 ���
���
��!
 � ����
�
 ����
 �
�� ��������
��.  

3. &���
�%���. 	
!�������� ��� �� �������
�
 �
 ����
�
 � �������� �
 ����
�
, 

������
�
, �
�
������� � ��������
����� �
 �
�����
���� �� �����
��� � ������
��� 

��
�������� � ����
������� �
�����
��.   

4. ����������� ��
�. #�!
�
�
 �
 ��������
���� ���
 ������
 ���� �������� �� �
���!�� 

�
 ������������� ���
. �� ��
 ����
�!� �� �
�!
����� ����� ����
��� �� ���
����
�
 �
 

��������
���� ���
. 

5. �"���!���� ����
�%���. #������ �
 
�
���
 �� ����
�
, ������
�
, �
�
�������, 

����
��
�
 ����
, ��������
����� � ������
�
 �
 ����
������� �
�����
��. �� ��
 

����
�!� ������
 
�
���
 � �
��
���
 �
 ��
����� ����
����� �
�����
�  �(741.   

6. ��%��� �� ����������� ��"��. 	
����� �
 �
���
 �
 �������� �
 �
��!��
3� � 

����
�
� ����� ������
���� � ������
���� �
�����
3� �
 �
����������� �
��� � 

�
�����
�
 ��
�����
��!
 �� ����� �
 ��������
�� ��
�����
����. 

7. 	��������. ����������� �� ��������
��� �������� �� �����
 ������
. *��� � �������
 

����
�
 ������
 � �
�
����������. 

8. '"�!�(���� �
��������� �
������. <��������������, ���������
������, �
���������, 

������! �� ��� ����� � ����� �����
�� �� ���������� ����������� �������� ���
������ �� 

��
 ����
�!�. 



#� �
��
����
�
 �
 �
��
����� ��������, ��
 ������
 ��� �� ���
����

� �
!�
����� 

������� �� ��������� ���������� �
����!
�. 

	
 ��
!�� �� ����!
 ���
���
 �����
 �� �
���� ��
�
3
 �
 ���
���� �������
3� �
 ���
�
. 

/��� �
�
, �
 ��
!�� �� ���������, �
���� �� ������ ������� � �
�
�� �
 ���
�
3�. 

�� �������
3��� �
 ���������� �� ��������� ��������� �
���
����� ����
��� � ����� ���! 

����� � ��
����� ������
���
3
, ��� ����
 �
 �������
� ������� ����
���
3� �
 

��
������. �����
 � �����
 �
 ��������� �������
3� �
 ���� ���������, ��
�
3
 �
 

�������
 �
 ��
�3��� � �
�
��, �� ��� �� �
�������

� ���������� ���
������ �
����.  

(������ �� �
���
 ���
 ��������� =� �������� �
 ��������� �
 �
��
������� �� 

��������
�
 �
��
�
 � �
 ������
�
 �
 ��������� �
 ����!��
3� � �
 �������
3� �
 

�
����!
���. 


� �
�
�
 �
 ���
�
�  �����
 ��
���
����� �
 ����������� �
 ���������� � �
 ���������� 

��� ��������� �������
3� �
 ���������. 

/ �
 ��
! �� �� � ��������, �� �
�
�
 �
 �� �
��
���
�
� �
 ��!�� �
��� �
��= 1��
� �
 

�����
�
 �����
 � ��������
 ����� ��� ���
����
�
 �
 ���! �������, ��! �� �������� 

������������ �������� �
�� �������������� �������� � 
���� �
 ����=� ������� ������� � 

�������� �� ���
��
 �
 ����������
�
, �
�� ����� �������� �
 ��
������� � �������� �
 

���! �������. 
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���)'�
������*�� ����� 
 

'� �����%�+� �� ����,����� �� �%�� ���� �� #� ���- "��$�����" �� 
�
e����������, 3� ������- ����%�� ����+� �� "�
��"��%��������� 
����� � 3� ��,�-: 
 
� �
 �� ����
�
� ��������� �
 ������
3� �
 
�
����
�
 ����������
�
; 

� �
 !
 ��!
����
� ������
�
 �
 ����������
�
; 

� �
 �� ������
� ������������ ���!���
�
 �
 ��������������� �
����!
��; 

� �
 �� ��!
����
� ����
�
3��� �
 PN-���!��; 

� �
 !
 ��!
����
� ���
���
��!
�
 �
 PN-��������; 

� �
 �� ����
�
� �
�
������� � �
�
������������ �
 ���������������
�
 ����
; 

� �
 �� �
������
� �������� �
 ������������������ �����; 

� �
 �� ��!
����
� ��������� �
 �
���
 �
 �
����� ������ ���������������� 

�����; 

� �
 !
 
�
�����
� ����!��-�
�����
�
 �
�
���������
 �
 ����
�
; 

� �
 !
 ����
�
� ��
�����
�
 ������
 �
 ������������������ �����. 

 
 
 

 
 

 

 



���
���� �
��������� 
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1.1. ������� � "���
$� �� ����	
�����	� 
 

	
 ������ "�
��������� " �� �� �
�

� ��� ������� ��
��3
:  


) %���������
�
 � �
��
 ��!
, �
�� ��� �� �����
�
, �� �
���
�
 �� �����3��� �
 �������-

���� �� ��
��� ������� (����������� �
������� �����) � �� ���������������� �
����!
��. 

�) +
�� ��� �� �������������
�
, ����������
�
 �� �
���
�
 �� 
�
���
, �
���! � ��������-

���� �
 ����������� ��������, ����������, ����� � �������. 

�) %���������
, �
�� ����, �� ������� �
 ���
�� ��� �� ����, ���������� �� ����������� 

����������. 

�
��������� ���"������  � ������� ��
���� ���� �
 ����������� ����, ��! �� �
�B
 �� ���� 

��=����, �� �
!�
��� ��
 �����
 �
 �������
3� �� ���
�
���� ����������� ����������. $� 

�������
3� �
 �
!�
��� ��� ����������� ���������� �� �����
 �
��������� ��
�. $��� 

����������� ���������� �� ���
� �
 
������ � �
�����. ����%���� ���"������ ���
� 

�
�����
3��� �
 ������������ ����
� �.�. �
�
 ������
 �
 �������� �
��� ��� ����!
 

�����������
 �����
 ������
 �
 ��������� �
���.  �� 
������ ���������� ��
B

�: 

�����
��� ��
��������, ������, ���������, ����
����� �
�����
��, ��������������, � 

�����. ����%�� ���"������  ��: ���������, �
����, �������
����, �����, �
�������, NTC, 

PTC-���������� � VDR-��������� � �����. 

%������������ ����� ��

� �����
 ������
, ������
!=� �� ����!������� ����� �� 

����������
��� �������, �� ����������� ��!���!���� �� ����������� ���
���
3� �� �
��� 

�
����, �� �
��� � ��-��������� �� ���������� �
�
���� ������� � ����� ����� �������. 

	
��� ��� ����!
, ��!
 �� �����
 �
 ������� �
��� �� ������� �
 �
 �����
 ��� �
 �
 

������� ������
��!
 �� ���
 ����
�. $���
��� ���� �
 ���� 
�
�����, 
�� �� �����
 

���������
�� �� ������� (�
��� 1.1�), ��� �����
��� 
�� �� �����
 ��B� ��� ��������
 

����
 (�
��� 1.1$), ���
���� �
�� ������ ��� ����� ��� 1 � 0. 
 

 
'
��� 1.1: ���(�� �� ���
���� � ������
�� �����
. 

 

+
! 
�
������� ����
�, 
�������
�
 �
 ����
��� u(t) ������
���
 ������
��!
 �� ����! 

������ �
 �������. 1
 �����
����� ����
�, ������
��!
�
 � ���
�
�
 �� ��������� ��� �� 

�������� �
 ������. 

%���������
�
 ���� �
 �� ������, ������ ����� �
 ����
���, �
 
�
����
 � �����
��
 ����-

������
.  

 



���
���� �
��������� 
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���
������ �
��������� ������
 �� ���������
�� ����
��, ��� �� ����! ������ �
 ����� 

��

� 
�������
 Um �� ���
��
 ��������. ������
���� �
��������� ������
 �� ��������� 

����
��.  

%������������ ���
 ���
� �
 ���
�: 
�
�����, �����
��� � ��������. �� ���
������ ��
� 

�� �
���� �� 
�
����� ����
��, �� ������
���� �� �����
��� ����
��, 
 �� ��$������� � �� 

������ � �� �������. �� ���������� ���
 �� ��
�� � ������ �� 
�
����� �� �����
��� ����
-

�� � ���
���. 

�� ���
������ ��
�  ��
B

�: �
�����
��, �����
����, �����
����, ���������, ���
��, 

������ � �����. �� ������
���� ��
� ��
B

�: ������� ������� ���
, ������
����� �����, 

��������������, ������� � �����, ���� ��
�����
�� �� �
��� ����������: TTL,ECL, NMOS, 

PMOS, CMOS � ��. 

%���������
�
 � �������
 �� ����� ��
���, �
��, �
 ������, �� ����
��� ����� (�
�������� 

���), 
����
���
 (�������
 � ���
���
3� �� �������, �������
), �����������
���, �����-

����������
 (��������
�� ���
), ���������
 ����������
, ��������������
, �������
���
 

����������
 � �����. 

�� ������� �� ������� �������� �
��� �
 ���
���
3� �
 �
����� � ����!
�
: 

U, I  -  �����
���
 �����
����
 ��������; 

u(t), i(t)  -  ���������� ��������� �
 ��������� ������������ ����������; 

Um,  Im -   
�������
 ��� �
����
��
 �������� �
 ��������
��� ��������� �
��� ��� 

����!
. 
 

1.2. ������� ��������� �� ������#��� 
 

������ ������
���
 ������� ������� �
 ��
��
�
 �
 ���� �
�����. ��! � ����
��� �� 

!
���, �� ��� �� �
��������� ������� ��������, "������ � ��������, 
 ����� !
����� ����
� 

����� �������� �
������ �
������� (�
��� 1.2). $�������
�
 �
 
����� ��� !
 ��!
��� 

�
������ �����
� 	��� 
��, ���� �� 1913 �����
.  
 

                                            
                                          '
��� 1.2: '�������� �� ������. 
 

$���! ������� �� ������
�
 ��
 ���������
 ��������
 �
 ������ 
����. G
����� �
 


����� !
 �������
 �����
�
 �
�
. #�������� �
����������
���� ������� � ���������� 
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�����
����� �������� ��

� ����� �������
 �
�
 �� ���
����� �
����������
���� 

���������. ��� �� ������ ���
�� �
 !
����� �� !
�� �����
��� ���� � �� ����
��� ������ �� 

���
� �
 �� �������
� � �
 �� ����
� �
���� �� !
�����. 
��!�� �
 ��������� �� !
����� �
 


����� !
 �������
 ������
�
 ��������
 �
 �
����!
�
, 
 �� ��
 � ����� �
 �
����!
�
. $� 

������
 �
 ���!�� �
 ��������� �� �����
 ����� �
 
�����. �
�
, �
 ������, 
����� �
 

��
�!����� ��
 14, 
 
����� �
 ����������� ��
 32 �������.  

	��������� ��

� ����� ���
�� ���!
��� ��� ��������� �
�
���� �
 �
����!
�
 �� �����-

����. ���,  ���� �
�
, ������ �� ���
�� �� !
����� � �
 ������
 �
 ������� ���! � �������
  

������
 ������!
. $� �
��3� ��� �� ���
�
3� �������� �� !
�����, 
����� �� ���� �� �� 

�
���
� ������ ������� ���������, �
�� �� �� ������
 �����
�
 �
�
. �
��
 ������
 ���� 

�
 ���������
 ����� ����� �����
��� 
���������, �
�� ��� � �
���
��������. 

%���������� �� ���
�� �
 �
!�
� ����
� ���������� ������ �� ���
����� ���
�����, ��! 

�������
 , ����� ��� ��

� � ���������, �
�� �� ��������� ���
�����. 


��!�� �
 ����������� �� 
����� � ���
��� �
 ���!�� �
 ��������� � ��� �
���� �� 

�������

� ������������ �������
3� �
 
�����. 

Ce 19106,1 ����

%����������  �� �
��������� �
 �
������ ���������� ����
. 1
 �
����
 �� ��������� � 

����������, ����������� ��

� ��
������� �������
 ������
 �
 �� ����
� ����� !
����� �
 


�����. %��� ���! ��������� �� ����� ������ �� !
����� � �� ���� ��
�� ���
�����
 �����
. 

"
� ���! �� ���, ��� �� ���

� %�
�����  ���������, �
�
�� � ���
� �� !
�����, 
 ���� � �
 

�� �
����� 
�����. ��� �� �
�B

� �� �������
�
 �����
, �
!���
������ �� !
����� � �
 

�
!������ ���������� ����.  

1
 �����
3� �
 �
�������� �������� �� �����
�
 �����
 � �������
 ����� ���
�
 ������-

!
. (�� �� ����� ��
, 
����� ���
 �
 �� ����� �����������, �
�� =� �
��
�� ������
 �
 

���������� �����
��
�
  �����!�
 �� ��!
 �� �
�B
 
�����. (�� ����! �������� �� �
����� 


�����, �� ����
�
 "������� � 
����� ��
���
 ��������� �
����������
� (��������� !��). 

+��
 �� 
����� =� ����� ������������ ��������, ��! ��
�� ����� �
 ��������� �� 
����� � 


����� ��
���
 ���
����� �
����������
� (���
����� !��).  

"������ �
 
����� �
 �������� � �������� �������� ����� �� �
���� �
 �
��� 1.3. 
 

 
                       '
��� 1.3: ���� �� ��
�!��� � ����%��� �"������ ����
. 
 

��! � ����
��� �� !
��� � �� ���� ������ ���
�� ���������, ����� �
�������� ���������, 

���� ����
�
�� �� �������� ������ �� ������
�
 � �� �
�������� ��������� ����� ��
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!
���. $��� ��B������ ��!���
 �
 
������ �� ����
���

� ����� �
�������� ���������. 	
 

�
��� 1.4  � ����
�
�
 ����
�
 ��B� ��
 
���
 �
 ��������. 
���!=� 
����� �
 ���������� 

��
 �������
������ ���������, ��! ���� �
 �� ������ �� ���� ������ ����� 
���� �
 

�������� � ���� =� ���
� �
 ���
 ���
�������� ���� �� ����.       

 

 
'
��� 1.4: ��
����� %���� ��7� ������� �� ��
�!���. 

 

&���9�	� !!! 

��
����������� �� ������%� �� ���
���, ���%�# � "����%����%� �� �
����������� 

�
������, ���"������, ����� � �������. 

� �
����������� ���"������ �� ��
�� �� ����%�� � "���%��. ����%���� ���"������ 

%�-�� ����
�%�+��� �� �
���������� �����
 �.�. ��
� "������ �� %
������ ��"�� �
� 
����#� "�����%���%� ��
��� "������ �� ��
������ ��"��. 

�'"���� %���� �� �����
�� ��# �� �$��$���%�, e
����������� �� ��
� �� ���
���� � 

������
��. 

�������, ���� ����%�� �
����� �� ����$��� �� ���� �������, � �����%�� �� #���� �� 

"������ � �������� � �� �
������� ��� �� �%�,�� ���
� #������. 

��
�������� � ������
 �� ��#��
 �
�������� "�
��, �� ������%�� "�
������. 

��
��������, ��# �� ��"�-��
 ������, �����%� �
�$���� �
������, � �� ����%��� ����� 

�� �����%� "�������. ���������� � ��%�%�
��� �� �
�������� �� �
�������� "�
��, �� 
"�����%�� "�
������. 
 

�
���
� ���� &���< 

1. H������
! �� ������ "%)%+��*	/+("? 

2. K�� ������
���
 ����������� ����? 

3. +�� �� 
������ ����������� ����������? 

4. +�� �� �
����� ����������� ����������? 

5. +
�� �� ���� ����������
�
? 

6. +
��� ���� �
 ���
� ������������� ���
? 

7. 	
���
! !
 ��������
�
 �
 
�����! 

8. +���
� ������ ��
 ���������� � �� �
��� ���
�����? 

9. +�� ��������� �� �
������ ���������?  

10. +�! 
��� �� �
�����
 ���
����� !��? 

11. +
�� �� �����
 ��������� !��? 
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1.3. ��
��"��%���� ������#�
� 
 

�
������� �� �
��� ������ 
���� ���

� ���
��
 ������� �
 �� �
����
� �
������-

�� ����� � �
 ��
�
� �������� ���������. *������� �
����!
��, �
�� ��� �� ���
����, 

��

� ����� �
�
�� ���
�� �
������ ���������. 1
 ����
�
3� �������� ��������� �� �
��� 

�
����!
�� � ������
 �
�
 �������
 �
 ��������
, ���������
 ��� ����! ���� ��� ������!
. 

1
 �
��� �
����!
�� � ������� �
 �� �
!�
� �� ��������
3� �� ����
 ������
���
, �
 �
 

��!�� �� �
������
3� �
 �
�������� ����� � ����
�
3� �������� ���������. $��������� 

��������� ���
 ����� �� ����
� ��B� 
������, 
 �������� �
 ������
�
 �
 �����3��� 

�
���� �� ����� �
 �
����!
���. 

+
! ����� ������ �
����!
��, �
�� ��� � ��
�����, �
�������� ��������� �� ���
�� �����-

���, �� ����
�
 �
� ���! �������� ���������, �� �
�
 ������
 �
 �����3�. $���������
 �
 

�������� �����3� �
 ���������� ��������� �� �
����!
��� �� ���
 �������������, 
 ����-

�����
���
3��� �
 �����3��� �� ���
 ���������. "
����!
�� �� ����� ���! �������� ����-

����� �� ���

� �"��%����!�, 
 ���� �� �
��� ��� ��� �������� ��������� ���
�����. 

'���
�
 �
����!
�� ��!
 �� ������ ���!���
 �� �
�B
 ��B� ������������� � ����
������ �� 

���
 "�
��"��%����!�. �� �

 ����
 ���
� �
 �� ����!
� ����
������ � ����������. 

#���������������� �� �
������

� �� ������������� � �� ����
������ �� ������� ���!���
. 

'"�!�(������ ��"�� �
 ������������� � ����� �
� � �� �
�B
 �� ��
������ �� 10
-6 

�� 10
-5 

�cm, �
 ����
������ � ��������� ����� � �������
 �� 10
6
 �� 10

8
�cm, �����
 

������������ ����� �
 ����������������� �� ����� ��B� ���� ��������� � ��
 �� 10
-3 �� 

10
7
�cm. 

*��������
 �
 ������������� �
��� ��������� �� ��������
3� �
 ������
���
�
 � 

��
 ����
���. *��������
 �
 ����������������� ��
B
 ����������!
��� ���
 �
��� 

������
���
�
 (�
��� 1.5).                                                                      

 

'
��� 1.5: ������� �� ��"������� �� "������  �� ���"���������. 
 

$� ������
 �
 �������
�
, ���������
 �
 ������������� �� �� �����
, 
 ���������
 �
 

����������������� ��
B
 ����������!
��� (�
��� 1.6).  
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'
��� 1.6: ������� �� ��"������� �� "������ �� �%��
�����. 
 
 

1.3.1. �
�������� �%�#��%� �� "�
��"��%������ ������#�
� 
 

(�� �� �
��
�� �����!
� �
������ �
 
������ ������ ���� ��
����� ������������
-

��� ����� �� �����
 �����
��
 ��������
 �
 ��! �
����!
�. �� �
��
 ��������
 �� ����
���� 

���� ����� �
������ ����� �� �� ��
 ��������
. 	
 �
��� 1.7 � ����
�
� ����� �
 ���� 

�����
� �
 ��������.  

��! ��
 ����
 �
 ����
, 
 ��������� 
���  ���� �� ����
-

��� �
 ����
�
. H������ 
���� �� �
�������� ����� �
 �����
�-

���� 
��� �� �
��������� �� ������ ����3
, �
�
 ��� �� �� 

�����

� ���� �� ����. #���
���
3��� �
 �
�������� ����� �
 

������� ���! 
���� �
 ���! �
��� � ����� ���������
��. 	
����� 
����������� ����
���
3�, ��������
��� � ����
���
3��� �� 

���
 �
����
, �
�� �
 �
��� 1.8.                                                            '
��� 1.7: 9���
 ��   

                                                                                                       ������
 �� ��
�!���. 
 

	
 ��

 ����
 !
��
�
 �
 ����������� ������ �
 


���� �� ����
�
�� �
�� ��������, 
 �
�������� 

��������� �
�� ���
�� �������. �
�������� ����� ��B� 


������ �� �
���� �� ��
 ��B������ ���
�� ��������
. 

�
�
 ������
���, �����
��� �
 ���������� ��� 

����
������ � ������� ����
���, �� ���� ���
 �������� 

���������.   	�,  ��
  �
��   �
��   ���  ������
���
   �
 

    '
��� 1.8: ��
����� %����      
�������
�
 ���
 (-273oC = 0K).        

         �� "���
�� $��# �����.                                          
 

#�� ����
 ������
���
 �� 18 �� 20oC (300K) �� ����
�

� �������� ��������� � ����-

�
��
�
 ��������
 ��=� �� � �������
. 	��������
 �����
��
 ��������
 � �����
 �
  

����
�
3� ���������������� �
����!
��.  
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�

 ������������ ���� �
 ��
: ����������, ���������� ��� 

������� �
�
����.  

$��������
�
 ������������ �� �������
 �
 
������ �
 

�������
�
 �
 �
����!
���, ���
 
������ �� ���
� �
 �� 

����
�
� ���� �
������ �����. 

%����������� ������������� ��
��� �� ����
� �
 

��������
�
 ������!
. ��=� �
 ����
 ������
���
, 
������ 

�� �����
��
�
 ������
 ������

� �
 ������
�, �����!=� 

�� �
��������� ���� ��� ����. #�� ��
 ���� �
 ��!�� �� 

��������
3� �
 �
�������� ����� � �� ����
�
3� 

�������� ���������. 1
 ��������
3� �
 ���� �������� �� 

��������  ����� � �������
 �����
��
 ������!
 �� 0,75eV 

( ) �
 ����
������ � 1,2eV �
 ����������. 

*����������� ��������� �� ��
��� ����� �
�B

� ����� 

����
����� �����, ����
�
!=� !
 ���!
�
 ������!
 �
 ����� 

���������. �� ����! ������ �� �����
��� ������ ������� 

���! �������� ���������. $� ���������
3��� �
 

���������� ��������
�
 �
�����
 ����
 ���
���
 

�����������
 � �
 ��
 ����� �� !
���
 ��������� ������. 

$���! ��������, �
����
!=� �� 
�����, �
� ���� ���
�
 

��������� ������. �� ������
�
 �
 ����������������� ��! 

�� ���
 "�������. / ��
������� �� ����
� ������ �
 

�����������. ��
 � ��������
�� �
  �
��� 1.9. 

JeV 19106,1 ���

�� ����
�
 � (����
 1.9
) � ����
���
 ���
 ��
����
 �� 

��������� �
 ����
������ 
���, 
 �� ����
�
 $, �� 

�
������
3� �
 �
�����
�
 ����
 �� ���������
 ��������. 

$��������� �������� �� ����� ��� ��
����
�
 �� ����
�
 

� � !
 ��������
, 
 �
 ������� $ �� !
���
 ���
 ��
����
 

(����
 1.9�). #������� �
 ���������� �������
���
3� 

�
�����
 ����
 �� ���
 �����$���!�#�. 	
 ������ �
��� �� 

������
 � ���
 ��
����
 �� ����
�
 % (����
 1.9�) � 

�
�
�� �� � (����
 1.9�). +�
!���� ����� �: ��
����
�
 �� 

����
�
 � � ���������
 �� ����
�
 �. *� ��
 ����������
 

���
 �
���
�
 �
 �����3��� �
 ��
������� � ��������
 �� 

�
���
�
 �
 �����3��� �
 �����������. 

. 

 
 '
��� 1.9: �%�,�+� �� "���������. 
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$� ��������
3��� �
 ������
���
�
 �� ��������
 ���!�� �
 ���������� ���������, �� �� 

���
 ����
 � �
 ��
�������. $������������
 �
 ���������������� �
���, �� �����
��� � 

�
�
�� ���
���
 �����
���. 

%����������� ������������� ���
� �
 �
��
�
� � ��� ���!
��� �
 ���������
�
 ������!
, 

��� ��� �� !
���
 �������������� �����. #�� �������������� ����� �� ����
����
 ��B�-

������� ��!���� �
 �������� (����������� ��
���) � �
 ����������� �� 
����� �
 ��������-

��������. +��
 �������  �
 �������
�
 � ���������� ���
� �
����
 �
 ������!
�
 �� ��!
 

�
����
�

�, ���������� �� �����
 ����������� ���������� ����. (��  ������!
�
, ��� �� !
 

����
�
 ������� �
 ���������� � ������
, ���������� =� !
 �
����� ���!
�
 �
���
 � =� 

���!�� �� �
���
 �� �������� ���������� ����, ��� =� !
 �
����� �
�����
�
 ����
 � =� ��
�� 

��������. $�������� ������ �� �����
 ���
 ���������� ��������
 �� �
���
 �� ������� 

���������� ���� ��� 
�� �� ��
=
 �� �
�����
�
 ����
. �
��� ������ � ������ �� �����!
 �
 

���� ��
�� �
 ���������
 ������!
 – �����. 

#�������������� �� ���! ��� ������������� �� ���

� ����������, �
 �
����
 �� ������-

���� �� ��� ������������
 �� ����
�
 �� ������� �
�. H� ������� ������������� ��
B
 

���
 �� �����
��� �� ������

� �������� ������� �������, ������
���� �� ��� ����� 

�������� ��� ��� 
���� �� ��������

� �� �����
��
�
 ��������
 �
 ����������������. 

%��������� �� ���
�
 ����
 ��

� 
���� �� ����
������ ��������� � ��
 �� ��������, 


������ � 
��������. %��������� �� ����
�
 ����
 ��

� 
���� �� ����
������ ���������. 

���
 ��
B

� ���, 
��������, �
���� � ������. 

 

 

&���9�	� !!! 

��� ����� �� �%�,�+��� �� �
���������, ������#�
��� �� ��
�� ��: �"��%����!�, 

���
����� � "�
��"��%����!�. 

�����%�� ������#�
� �� "�
��"��%����!��� �� ��������� � ��
�!��� %� ������
�� 

���������. 

�9�����#�
��� �� ���$�%��� �� "�
��"��%������� �������������� ���� ������
���� 

��������� �����%� ����%�-���.  

�����%�-������ �� ������
���� ��������� ��,� �� ��� ����������, ���������� �
� 

������� ��������. 

��������� "�
��"��%����!� �� ��$�%��� �� %����%�+� �� ����� �� ������� "������ 

%� ������
���� ��������� �� "�
��"��%�������. 
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1.3.2.  ��
��"��%����� �� N-��" 
 

(����� �
 �������� (�
��� 1.10) � �� ����
������ ��������� � ��
 ���
��� �������� �� 

���������� �
 
����� �
  ����������. ��! ���� ����� �
 �� ��������
 �� �����
��
�
 

��������
 �
 ����������. (�� �� ���
�� 
��� �
 ������ �
 �
������
 �
�
 �� ��������, 

��! �
 ���� ����� =� �� �
���� 
����� �
 ���������� � =� ������
 �
������ ����� �� 

�������� 
����. #�� ��
, ���� �������� �� 
����� �
 �������� ���
���
 �����. ��! �� 

���� �
 �����  �� �
�����
  ����
, ����!=�  ���� �� ���������. %��������� � ���
� �
�
�� 

�� 
����� �
 �������� � ��� ����
 ������
���
 ��
���
 ��������. 1
 ������ ��������-

�
3� � ������
 ������!
 �� 0,05 eV. 

                     '
��� 1.10: ���� �� (��(��.              '
���: 1.11: ���� �� (��(�� %�  ������
��  
                                                                                                         ��-���� �� ���������.                   
 

/�������
3��� �
 
����� �
 �������� �� �����
��
�
 ������
 �
 ���������� � 

������
���� �
 �
��� 1.11. 

 $� ������
3� �
 ����
������ 
���� �� �����
��
�
 ������
 �
 ����
���� ��� 

�������� �� �����
 "�
��"��%����� �� N-��" (���
�����), ��! ��
 ����� �������� ����-

����� � �� ��! �������������
 � ������
� �
 �����3��� �
 ���������� ���������. 

$��������� ��������� �� �������������� �� N-��� �� �����

� �
 ��
 �
���
: ������, �� 

������
3� ����
������ 
���� �
 ������� �������, 
 ������� �� �������� �
������
3� �
 

�
�������� �����  ��B� 
������. #���
�������� 
���� “�
�

�” �������� ���������, �
 

������  �
�������� !
��� �� �
�����

� ������. H������� ���
 ��������� ��������, 

��
���

� "�����%�� #���,  �� �� �������� � �� ��������

� �� ����
�
3��� �
 ���!
�
 ��� 

���������������.  

$�  ���������� �
������
3� �
 �
�������� �����, ����
! ���������� ��������� �� 

����
�

� � ��
�����. 	���
�
 ��������
��!
 � ����� ���
�
 �� ��������
��!
�
 �
 

�����������. #��
�� ��
, �
��������� �� �
�%��, 
 "��������� �� �"������ �������� �
 

������������ ������.  

K��
���� ����
� �
 �������������� �� N-��� � �
��� �
 �
��� 1.12.  
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'
��� 1.12: <������� "����� �� "�
��"��%����� �� N-��". 
 

$��������� ��������� � ��
������� �� �������������� �
 ������
���
 �������
 �� 
���-

����
�
 ���
 �� �� �����!
�� �
������ �����3�, �
�� ������
� �
 ����
�
 �������
 ����-

��!
. 
�� �
��� � �
 � �
�������� ���!
���, �����3��� �
 ���������� �
 ������ ���
 

���
��
 �������
 �
���
. 
 

 
 

'
��� 1.13: ��
��"��%����� �� N-��" %� �
�������� "�
�. 
 

(�� �� ���������� ���������������� �
 �����
����� ����� �
 �
��!��
3�, �
�� �
 

�
��� 1.13, �� ���������������� =� �� ����
�� ���������� ���� �� !
���
 %, �
������ �� 

����������� ��� ���
������� ��������� �� �������. $��
�
 F, ��!
 �� !
���
 �
�� ������
� �
 

��!������ �
 ������ %, �� �
�����
 ���������� ��������� �� ��������
 �
���
 �� �
���
�
 

�
 ������. #�
������� =� �� ����
� �� �
���
�
 �
 ������ %. 	
 ��! �
��� ��� ������ =� 

������� ����!
 �� ���
������� ��� ����������� ��� �
 ������� ����� ����������������. 

�� ���� ���
�
����� 
�
���� �
 �����!���� �� ����������������� =� �� ������� �.�. 

����������
 �
���
 �
 ����!
�
, ��!
 �� ����
B
 �� �
���
�
 �
 �����3��� �
 �����������. 

(�� �� ������� ���
������� �
 �������, �� �����
 �
���
�
 �
 ������������ ���� � 

���������� ��������� � ��
������� =� �� ����
� �� ��������
 �
���
 �� ��������
�
, 

������� �� �����
 � �
���
�
 �
 ����!
�
. 	��
 ������
 ������
 !
���
�
 �
 ����!
�
 �
 �� 

���� ���
 �� ��
�
 ������
, ��� ��
�� ���
 ���
 ��!
�
 �
 �
�����
3�. 
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1.3.3. ��
��"��%����� �� P-��" 
 

(����� �
 �����, ����
�
� �
 �
��� 1.14, ��
 ���� �������� �� 
����� �
 ��������, 

��� ��
�� ���
 ���� �
 �� ��������
 �� ����
�
 �����
��
 ������
.  

 

 
'
��� 1.14: ���� �� $��. 

 

��! � ����
������ � ����
���
 ����
������ ����� �� �������� 
����. �� ������ �
 !
 

����
�� � ������
�
 �
�����
 ����
, ��! "������!��
" ���� �������� �� ��������� 
����, 

��������� �� �������� �
������
3� �
 �
�������� �����. 	
 ������� �
 "�����������" 

�������� �� �����%� "������� (�
��� 1.15).  

 

 
$���
 1.15: (��� �
 ��� �� �����
��
 ������
 �
 ����
����. 

 

(������ �
 ����
�������� ������� ��� “������!��

�” ���������  �� �
������ 

��!�"����, ��� �� �� ���
����� ����������  ������ � �� ����������. $� ������
3� 


���������� 
���� �� �����
��
�
 ��������
 �
 ����
���� ��� �������� �� ����
�

� 

��
����� �
�� ������� �������� �
 ��������� ���������� ������. 	
 ���! �
��� �� �����
 

"�
��"��%����� �� P-��", ����
�
� �
 �
��� 1.16. 
 

 
$���
 1.16: K��
���� ����
� �
 �������������� �� P-���. 
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#�
������� �� ���! ��� �������������� �� ����
�

� �
 ��
 �
���
: �� ������
3� 
����-

������ 
���� � ��  �������� �
������
3� �
 �
�������� �����. +
�� �������� �������� 

���� �� !
���

� ����������� ����
���� �� �������� �
������
3� �
 �
�������� �����. 
 

 
$���
 1.17: #������������� �� P-��� �� ���������� ����. 

 

$� ����� �
 �
��� 1.17 =� ������ ��� �� ������
 �� ���������������� �� P-��� ��� ���!
-

��� �
 �
�������� ���������� ����. $� ���������
3� �
 �����
����� ����� �
 �
��� �
 

��
����� �
 ����������������, �� ���� �� ����
�
 ���������� ���� �� !
���
 % � �� �
���
 

�� ����������� ��� ���
������� ��� �
 �������. $��
�
 F, ��!
 � ������
� �
 ������ %, �� 

�
�����
 ��
������� �
 �� ����
� �� �
���
�
 �� ��!
 ��!�����
 ������������ ����, 
 ����-

������� �� ��������
�
 �
���
. $� �
��� �
������ �����3� �� �������
���
 ����!
 �� 

!
���
 I. 

H����3��� �
 ��
�������, �
�� ��� ������� �� ����� �
 ����
 1.9, � ��������. <������ �� 

��������

� �
�������� ���������, 
 ������� �
 ��
 �����3� � ��!
�
 �
 ��
����
 �
 ���-

�� �����, ��� � �����
������ �
 �����3� �
 ��
����
�
. 	
 ������� �
 ����
���� �
 �����-

����������� �� ������
�
 ���
, ��
������� ��������

� ��������� �� ���
��� � �� �����-

�����

�, 
 �
 ����������� ����
�� �� ����
�
 ���
 ��
����
 �� ������ �
 ���! ���! 

�
������ ��������� �� ����
������ ���
� ����
� ��� � ���!�� �
 ����������
���� 

��
�����. $� ������
3��� �
 ���
������� �
 ������� �� �����
 �
���
�
 �
 ������ � 

��
������� �� ����
� �� �
���
 ��������
 �� ��������
�
. ��
 ��
�� ���
 � �� 

�������������� �� P-��� �� ������ ��!
�
 �
 �
�����
3�. 

 

&���9�	� !!! 

���
��"��%����� �� N-��" ��� %�-�� �
�$���� �
�������, ��������� �� "��!���� �� 

%����%�+� �� "��%�
����� "������. ������ %�-���� �
�$���� �
�������, �
�%�� 
������
� %� "�
��"��%����� �� N-��" �� �
��������� � �"������ "���������. 

���
��"��%����� �� P-��"�� ��� %�-�� "�������, ��������� �� %����%�+� ���%�-


����� "������. ������ %�-���� "�������, �
�%�� ������
� %� "�
��"��%����� �� 
P-��" �� "��������� � �"������ �
���������. 
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�B��#�� �� �
�%���� ������
� � ����� "���
�� �� $��#�� �� �"�������� ������
� � 

��%��� �� $��#�� �� %�������� ����� �� "������ � ���"��������� �� 
"�
��"��%�������. 
 
 

1.4. PN - �"�# 
 

#���������������� �� N � �� P-��� �� ����
�
�
�
 ����
 �� �� �� �����
 ����
. 

"���� ����������� ����� �� �����
 ���
 ��
�
 ���
 ��������������� ��B������ �� �����-

���

� �� ���� �����
� �
 ����=� �
����. $��
�� ���
 ������ ������� ���!��
3� �
 ��
�
 

���
 �����
�� �� � ���������, ���� �
 �
������, ��������� �����
� �� ���
�
 ���
�
 �� 

���
�

� 
����������, 
 �� ����
�
 ���
�
 �������� 
����. 	
 ��! �
��� �� �����
 ����-

����� �����
� �� PN –���!. ��! �� ���
�
 ���
�
 ��
 ���� �
  �������������� �� P-���, 
 �� 

����
�
 ���
�
 ���� �
 �������������� �� N-��� (�
��� 1.18). "������ �
 ���!�� ������
-

���
 ���
�� �� �
�
 �������
.  
 

 
$���
 1.18: PN-���! ����
��� �� ��
 �����
�
 �� �������� �
 ����
�
3�. 

 

�� N-����
�!��� ���!�� �
 ���������� ��������� � ����� ������� �� ���!�� �
 ��
�������, 
 

�� P-����
�!��� ���!�� �
 ��
������� � ����� ������� �� ���!�� �
 �����������. $����!�
�
, 

����
�
�
 �
 ����
 1.18, ������ �
�� �� �������� �
 ����
�
3��� �
 ���!��, ����
  ����
� 

�� �����
. �
��
 ��������
��!
 �
 ��������� � ��
����� �����������
 �����3� �
 

����������� �� N-����
�!��� � ��� �
������

� �� P-����
�!���. #�
������� �� P-

����
�!��� �
� �� ����
� �� ��������
 �
���
 ��� N-����
�!���. *�
 �����3� � �������, 

��� ����
����
 ������� ������� �� ��! �������� �� ����
�!� �� �������
 ��������
��!
 �� 

���������

� �� ����
�!� �� ������
 ��������
��!
 �� �� �����
���
3��� �
 ��������
-

�����, ��� �
��� � �
 � ���!
��� �� �
����.  

�� ����� ����
�!
 ��
B
 �� ��������
��!
: ����������� ��!���� �� N-����
�!��� �� �����-

�����

� �� ��
������� �� P-����
�!���, 
 ��
������� ��!���� �� P-����
�!��� �� �����-

�����

� �� ����������� �� N-����
�!���.  

%���������� �� ���
� �
 �
����
� ��
���� �� P-����
�!���. ��� ���� �� ����������

� � 

�� P-����
�!��� ������ �� ���!�� ���
���

� �
�� 
������������ 
����. /����� �� ������
 � 

�� ��
�������, �
 �� N-����
�!���, ������ �� ���!��, ���
���

� �
�� ���������� 
����. 

(������������ � ���������� 
���� �� ���
� �
 !
 ����
� ������
�
. ��� �� ����������. �� 
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P-����
�!���, ���
������� 
���������� 
���� ������

� ���
����� ��������� ������, 

��!
��� ��������
��!
 ��
B
 �� ���
�����
3��� �� ���!��. �� N-����
�!���, ���������� 


���� ������

� ��������� ��������� ������ � �����
�
 ��������
��!
 ��
B
 �� ���
��-

���
3��� �� ���!��.  

 
$���
 1.19: �
��������
 �
 ������
�
 �
 �������. 

 

 	
 �
��� 1.19 � �
��� ��!
��
� �
 �
��������
�
 �
 ������
�
 �
 �������� Q �� 

������
 �
 PN-���!��. �� ���
�������� ��� �
 P-����
�!��� �� ���
� �� �� �����!
� 

����������� �� N-����
�!���. �
�� ��
��� �
������
 �
 ������������ ������� �
�� �� 

��
��
������ P-�������������� � ��
 � ����� AB �� �
�
���������
�
. $� ��������
3� ��� 

���!�� �� ��������
 ������
�
 �
 ���
������� �������. *������ ���! ���������, ��!���� �� 

N-����
�!���, �� ����������

� �� ��
�������, 
 ���
���
 ���� ����
� ���! 
���������� 


���� � ��� !
 ��������

� ������
�
 �
 ���
������� ������� (��� BC �� �
�
���������
�
). 

�� ������
�
 ���
, ������
�
 �
 ���
������� ������� � �
����
��
, ����!=� ���
 ��=� ���
 

��
�����. 

/����� �� ������
 � �� N-����
�!���. �
�� ������ ���
�� �
 �
������
 (����� FE), 

����
 ��������
3� �
 ������
�
 �
 ����������� ������� ������
���� �� ���������� 
���� 

(����� ED) � �
 ��
!�� �
����
��
 ������
 �
 ����������� ������� �� ����
�
 D. 

"�B� ������� C � D ��
�� �
��
 ������
 �� �
����
��
 ���
����
 ������
 �� �
����
��
 

��������
 ������
 �
 ���������. 	
 ���!�� �� !
���
 �������!
��
 �
����
, �
�����
 

�������!
��
 �
����
. �

 �� �������
 ����� �
�
���������� �
 PN-���!��: ��
�������� 

���������� ���� %1 � ����������� �
�
����� �
 ���!��.   
 

 

1.4.1.  ��
�����!�#� �� PN - �"��%��� 
 

#� �
�����
3��� �
 �������� �
 ������
3� �
 PN-���!�� � �����
����� �
 ��������� 

�����3� �
 ��
����� �������� ����� ���!��, �� �����
 �����!�
 �
�� �
 �
��� 1.20.  
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$���
 1.20: #������!
��
 �
����
 �� PN-���!. 

 

��
�������� ���������� ���� %1 � �
������ �� N ��� P-����
�!��� �
 PN-���!��. $� 

��!������ �
 ��
 ���� �����
���
 ����������� �����3� �
 ��
����� �������� ����� ���!��. 

#����� ��!�����
 �
�
 ��� �� ���������
 ����������� �� ���!�� ��� ��
��������
 �
 N-

����
�!���, 
 ��
������� ��� ��
��������
 �
 P-����
�!���. 	
 �
���� ���! � ������
�
 

���
 �
 ��������
3�, �� ��!
 ���
 �������� �������� �
 ������, ����, �
�, ������ ������� 

�
 ����� ��������
3� ����� ���
�
. K����
�
 �
 ���
�
 �
 ��������
3� �������
 ����� 1 

�m. #������!
��
�
 �
����
 ���� �
 �� ������
�� �� �
������ ����� �
 �����
����� 

�
��� UB, �
�� ��� �� ����
 �
 ����
 1.20. #�����3��� �
 �������!
��
�
 �
����
 �� ��
�� 

���!�� ����
���. �� ��������� �
 ��
�������� ���������� ���� ���!�� �����
 ���!���� �
 

�
�
�����. +
�
������� �
 ���!�� �� �������
 ������: 

d
SC �

�
�  .....................................................................................................................................(1.1)             

�
�� ��� S ������
���
 �������
 �
 ���!��, d �����
�
 �
 ���
�
 �
 ��������
3�, 
 � 

�����������
  �����
��
. 

K�� �� �������
 �� ���������� ��������, ��
�������� ���������� ���� �� ���������
 

������� ��������
3� ����� ���!�� � �� ������
 ����!
 �
 �������� ��������� � ����!
 �
 

�������� ��
�����. H���� ����� �� �� ��������� �
����, �
 �
�� ��
�� ������
� �� �����
 

���
 �� PN-���!  ��� �
�������
 ���
���
��!
, �� ��! � �
 � ������ �
 �����
�
 �
 �����
-

���, �����
�
 ������
 �
 ����!
�
 � ���
. 
 

 

1.4.2. PN-�"�# %� ���%���-�� �
�������� "�
� 
 

 (�� �� ��
�
� ���
��� ��������� ����
 �
 ��
����� �
 �����
��� �
 PN-���! � �
 ��� 

����
 �� �������� ����� �
 �����
����� �
���, �� ��
��������
 �
 �����
��� =� �� ����
-

�� ���������� ���� E, ������ ���
�
�� =� �� ���
�� �
��������. #�� ������ ���!
���, �� 

PN-���!�� =� �
��
�
� �
������ �������, �� �
������� �� ��
 �
�� ������� � ���������. 
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�������� "�
�������� PN-�"�# 

(�� �� ������ ����������� ��� �
 ������� �� ����������� �
 P-����
�!���, 
 ���
������� 

��� �
 ����������� �
 N-����
�!��� (�
��� 1.21), �
���������� ���������� ���� E =� ��
 

��������
 �
���
 �� ��
�������� ���� E1. 
���!=� �
���������� ���� E ��
 �������
 

!
���
, ������
������ ���� =� ���� �
������ �� P ��� N-����
�!���. 
 

 

'
��� 1.21: PN-�"�# "�
�������� %� �"��%���� ������. 

 

 #�� ���!
��� �
 ������
������ ����, ��
������� �� P-����
�!��� =� ��������

� �� 

N-����
�!�, 
 ����������� �� N-����
�!��� ��������

� �� P-����
�!�. #������!
��
�
 

�
����
 �� �
�
���
 ��� �� ���� �
����� �� �������
�
 �
 �
����� �
 ������� � ��������
 

����!
 ID. PN-���!�� ��
���
 ����������, ������� ��
���
 ���
�����
� �� ����������
 

�
���
. 

1
 PN-���!�� �
 ��
�� ����������, �������� � ����!
�
 ID �
 ��
 !
���
 �
!�
��� 1 �(. 

	
�����, ��� ��! =� ������� ��

 ����!
 �� ���
 �
��� �
 �������
3� � �����
�
 �������� 

�
���� �� �
����!
��� �
 ����������������. 1
 ����
������ ��! �������
 0,3V, 
 �
 

���������� 0,7V. 

 

 

��%����� "�
�������� PN-�"�# 
 

(�� �� ������� ���
������� �
 ������� �� �����
 � �
���
�
 �
 �
���������� ���� E 

(�
��� 1.22) � �����
�
 �
���
 �� ����
B
 �� �
���
�
 �
 ��
�������� ���� E1. $��
 

�������!
��
�
 �
����
 ��
���
 �������
, ���
�
 �
 ��������
3� �������
, �
 

����������� � ��
������� ���� ������� =� ���
� �
 !
 �������

�.  
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'
��� 1.22: PN-�"�# "�
�������� %� ���"��%���� ������. 
 

 �� ��

 �����!�
, PN-���!�� � ���
�����
� �� ����������
 �
���
. �� ����������� 

���
�����
���� PN-���!, ���
�, ���� �
�
 ����!
. ��
 � ����!
�
 �
 ���������� �������� �
 

���������, ��
������� �� N-����
�!��� � ����������� �� P-����
�!���. *�

 ����!
 ��
 

����� �
�
 ��������, �
��
 ��� � �
� ���!�� �
 ���������� �� ����� �
 ��
����� �������� 

�
 ���������. �

 �
��� �� ��������
3� �
 ������
���
�
. 

 

 

&���9�	� !!! 

��� ������� �� �"�#�� �� N � P-"�
��"��%����� �� �����%� ���� �� "�"����%�+�, 

��"������� �� �
�$������ �
������� � "�������, "����!�#�
�� $������ � %�����-�� 

�
�������� "�
�. 

��������� "�
�������� PN–�"�# �� ��$�%� �� "���
���� "�����%�� "�
 �� ��%���� �� 

��"�#�%�+� �� P, � ������%�� "�
 �� N-��"�� � ��#  �"��%���%� ����#�. 

���%����� "�
�������� PN–�"�# �� ��$�%� �� "���
���� "�����%�� "�
 �� ��%���� �� 

��"�#�%�+� �� N, � ������%���� "�
 �� P-��"�� � ��# �� �"��%���%� ����#�. 

��� ��%����� "�
�������� �"�# ���� ���� ����#��� �� �"�������� ������
�, ��� � 

��%����� ����#� �� �"�#��. 

 

�
���
� ���� &���< 

1. +
�� �� ���
� �
����!
����? 

2. *� ��� �
���
� ������������ ���!���
 �
 �
����!
����? 

3. +
�� �� �������
 ���������������� ��� ����
 ������
���
, 
 �
�� ��� 


�������
�
 ���
? 

4. +
�� �� ����
�
 ��
����
? 

5. +�� ��������������� �� �������� ���������������? 

6. +
�� �� �����
 �������������� �� N-���? 

7. +�� 
���� �� �
������ ������? 
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8. 	
���
! �������������� �� N-��� ��������� �
 �
�������� ����� � ��!
��� ��� �� 

������
! 

9. +
�� �� �����
 �������������� �� P-���? 

10. +�� 
���� �� �
������ 
��������? 

11. 	
���
! �������������� �� P-��� ��������� �
 �
�������� ����� � ��!
��� ��� 

�� ������
! 

12. +�� �������� �� ��
���, 
 ��� �������� �
! ���������������� �� N-���? 

13. +�� �������� �� ��
���, 
 ��� �������� �
! ���������������� �� P-���? 

14. K�� ������
���
 PN-���!? 

15. +
�� ���� �
 �� ���
�����
 PN-���!��? 

 

1.5.  ��
��"��%������� ����� 
  

 #�� � ������� ������
���� �
 PN-���!�� ��B� ������������� �������� � ��������-

�������
�
 ����
. $�������
�
 � ������������ ������ �
 ����
�
 �� �
���� �
 �
��� 1.23.  

 

 
 

'
��� 1.23: '�������� � �
�������� ���$�
 �� �������. 

 

"��
����� ��������� �
 P-����� � 
���
 � �� ���
���
 �� A, 
 �
 N-����� � �
���
 ���
���
 

�� K. *�����
�
 �
�
���������
 �
 ����
�
 � �
�� � �
! PN-���!��, �
 !
 �������
 

���������
�
 ����!
 �
�� �� ���
 �
���
 �� 
���
�
 ��� �
���
�
.  

H���
�
 � ���
�����
�
 �� ��������
 �
���
 ��� ��������, ���
  ����������� ��� �
 ����-

��� �
 �
��!��
3� � ���
� �� 
���
�
, 
 ���
������� �� �
���
�
. /������
 ��� ������-

����
 ���
���
��!
 ��
�� ���
  ����������� ��� �
 ������� � ���
� �� �
���
�
, 
 

���
������� �� 
���
�
 �
 ����
�
. 
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1.5.1.  '������� �������������� 
 
 $�
����
�
 �
�
���������
 �
 ����
�
 (�
��� 1.24) �
!����� !
 ������
 �����!�
�
 

��� �������
�
 � ��� �������
�
 ���
���
��!
 �
 ����
�
. ��
 � ����!�� - �
�����
 

�
�
���������
 ��!
 !
 ������
���
  �
�������
 �
 ����!
�
 �
 ����
�
 �� �����
������� 

�
���  �
 ��!������ ��
���, ��� �������
 �����
���
 ������
���
 �
 ������
�
. 
 

 
 

'
��� 1.24: '������� �������������� �� �������. 
 

+
�
���������
�
 �
 �������� ���
�����
�
 ����
 � ����
�
�
 �� ������ ��
��
��. �

 

���� �
 �� ������ �
 ��� ���� (�
��� 1.25). 

#��
�
 ���
, �� �������
����� ������� �� ����
�
 A, � ����
�!� �
 ����� �
�� 

�
����. ���
 �� �
���� �
 �
���� �� ������� �������� mV, ��� ��� ����!
�
 ������
 

�������� �� ������� �������� mA. 
����� �� �������
����� ������� �

 � ��
��������
, 
 

����
 ��������
 �� �
�
���
. 

�� ����
�
 ���
 ����
�
 �
 �
�
���������
�
 �
!����� �����
�
  �
  �������� �
  

�������!
. �

 �� ������
  �� ����
�
  (  ��  ����
�
  �
 �
�����  �
  �������
3��� �
 

����
�
 (B), ��!, �
 ���������, �
 ����
������ �������
 0,3V, 
 �
 ���������� 0,7V. 

����
�
 ���
, �� ����
�
 B �� ����
�
 C, ������
���
 ����
�!� �
 ������ �����. *��� 

�
����� �
 ��
����� �
 ����
�
 �� �� �����
 ��
������� �� ���� ������� ����� �
 ������
 

�
 ����!
�
. 

                        
                 '
��� 1.25: �������������� ��                              '
��� 1.26: �������������� ��   
                 �"��%���� "�
��������� �����.                           ��%����� "�
��������� �����.                       

 

 



���
���� �
��������� 
 

22

*������ �
 ����
�
 �� �����
 �� ������
 �
 ���������� �
���, ������� �
 ����
�
. ��! � 

������� �� �
������� �
 
����� 	
��� �� �
�
=
 �
�����
�
 �
 �
�
���������
�
 �� �

 

����
.  

+
�
���������
�
 �
 �������� ���
�����
�
�
 ����
 � ����
�
�
 �� ������� ��
��
�� �
 

�������
��� ������. / �

 ���� �
 �� ������ �
 ������� ���� (�
��� 1.26). 

1��
�
 ���! 4, �� 0 �� ����
�
 D, � ��������
 �� ���
�
 ���! 1, ���!�� �� ����� ���� 

�� �������
 ���������� � ���
�� ��
 ��� �
�� �
���� ���
 ��!
�
 �
 �
�����
3�. 

�� ���
�
 ���! 5, �� ����
�
 D �� ����
�
 %, �������
�
 ����!
 �� ��������
 ��� ���
 

�����
���
 ��������, �
�����
 �������
 ����!
 �
 �
�����
3�. *������ �
 ����
�
 �� ��

 

���
 � ����� �����, �� �����
� �� ��
���
 ����������. 

1��
 6, �� ����
�
 % �� ����
�
 F, � ����
�!� �
 �������� �
 �
�
���������
�
. ���
 

��� �
� ���
�� �
 ���������� �
���, �������
�
 ����!
 ����� �� ��������
. +
! ������� �� 

�������� ��

 ���
 � ����� ����
, 
 �
! ����
������� ����� � �������
. ��������
 �
 

�
����
����� �������� �
��� Up �� �
�B
 �
 ��������� �
 �������� �
 �
�
���������
�
. 

�� ���
�
 7 �
��
���
 ������ �
 PN-���!�� �
 ����
�
, ��� ��� �������
�
 ����!
 

����� �� ��������
.  
 

 

1.5.2.  ���$�%�+� �� �"�#�� �� ������� 
 
 H� ������
3��� ��
B
 �� �������� � �� ���������� �������. ���������� ������ 

�
��
���
 ���
 �� �
�����
 �������
�
 �
������
 �
 PN-���!��. #�� ������ !
���� �
 ����-

!
�
 �� ��
�������� ����� �
 ����
�
 �� ����
�
 ������
, ��!
 �����
�
 �
 �����
��� !
 

��������
 �
 ������
�
. 	
!�����
�
 ��������
 �
����
 ������
���
 �
 ����
�
 �
���� �� 

������������������ �
����!
� �� ��! � �
��
���
. 1
 ����
������ �

 �������
 �� +70 �� 

+90oC, 
 �
 ���������� �� +120 �� + 150oC. +��
 � �
�����
�
 ������
 �
 �����
�
 ����-

���
 �� ��

 ��� �

 ���� �
 !
 ������� �
 ������
�
, �����
�
 �� �������
 � ���� �
 �� 

�����, ������� ����
�
 �
 �� ������. ��  ����
 �� ��
, �������������� !
 ��������
 

�
����
��
�
 !
���
 �
 ����!
�
, Imax, ��!
 �� ����� �
 �
���
�
 �� ���� �
 �� �
�����. 

%����������� ������ ���� �
 ��
 �
������ � �������� ��� ������� �����. 

��%������� �(��� �� !
���
 �� ������ �� �������
 �����
 �
 �
�������� ���!. #�� ������ 

�������� �
���� �� �
�������� ���! �� ����
�
 !
�� ���������� ����, ��� �
 ����������� 

��� �� ����
� ����� ��! ���! �� �
�
 �����
 ��������
 ������!
 � �
�����
3�. +��
 �

 

������!
 =� �������� �������
 ��
���
, ��
B
 �� �
������
3� �
 ���� �
������ �����, ���-

!�� �
 ���������� ��������� �� ��������
 � �� ����
�
 �
���
 �� �������� ��������� 

(������ �
 �����
 �
���
). /������
�
 ����!
 ���� �
 �������� �����
 �������� � �
 ��!�� 

�� ������ �
 ����
�
. 1
 �
 �� ��!�� �� �������
3�, �
 ����! ��� �
 ����� �������������� 

�� �
�
 ���������� �������� �
��� (Up) ��! �� ���� �
 �� ���������. 
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	���
����� ��� ������% �(��� ���� �
 �� !
�� � �
! ����� �� �
�
 �����
 �
 ���!�� �
 

��������
3� � �����
 ��������
��!
 �
 ��������� �������. $� ��������
3� �
 ���������� 

�
��� �
 �
��� ���! ����� ��������
 �
 ���������� �������� �
��� Up, ����������� ��� 

���!
��� �
 ����
������ ���� �� ���
� �
�������� �����, �� ��������
 ���!�� �
 ���������� 

��������� � �������
�
 ����!
 �
��� �
���. $� �
�
���
 ��
�������� ����� �
 ����
�
 � 

��! �� ��������
 ���
�
����� ��������
3� �
 ���������� �
���. H�!���� � �� ������ �
 

���!��, �� �� � �� ������ �������
3�. /��������� �
��� ���
���
 �����
����. 

$���!��-�
�����
�
 �
�
���������
 �� ����
 1.24 �� �������
 �
 ������� ��
��
 ����
. 

1
 
�
���
 �
 ����� ����������� ���
 �� ������� ����� �
 ���
��
 ����
, ��!
 �� �����-

��
�
 �
���
 ��
 ����� ���
 � ������
���
 ������� ����������, 
 �� �������
�
 �
���
 

��!���
�
 ����!
 � ���
 � ��
 ������������ �����. 	�!���
�
 �
�
���������
 � �
���
 �
 

�
��� 1.27. /��
��
�
 ����
 ��!�����
 �
�� �
������ ��������
�, ���
 � �������� ���
��-

���
�
, � �
�� ������� ��������
�, ���
 � �������� ���
�����
�
. 

 

 
                   '
��� 1.27: �������������� ��                      '
��� 1.28: �������������� �� 
                                 ����
�� �����.                                       ��
���� 
������� �����. 
 

������� ����� ��� � �� �������
 � ������� ����
��
 ����
 �� ��� �� ��������

� ����-

������� �� ���
�
 �� �����. 	�!���
�
 �
�
���������
 (�
��� 1.28) � ����
���
 �� ��� 

�����: ���
�
 �
������
 ���
�� �� ���������� ��� � �
�����
 �� ����
�
 �
 �
����� �
 

�������
3��� �
 ����
�
 (UVKL.), 
 ����
�
 ���������
 �� �

 ����
 �� ����
�!��� �
 

�������
�
 ���
���
��!
 �� ������� 
���. $� ��! 
��� � ������� ������� �
 ����
�
 �� 

�������
�
 �
���
.    

 

 

&���9�	� !!! 

���
��"��%��������� ����� � �
��������� �
����� �� PN–�"�# � �� �%� ��%���: ����� 

� ������.  

�������� � �������� "�
���������, ���  ������� � %����� �� "�����%��, � �������� �� 

������%�� "����!�#�
, �
� ���� ������� � "�%����� �� "�%���� "����!�#�
 �� 
��������. 
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�������� � ��%����� "�
���������, ��� �������� � "�%����� �� "�%���� "����!�#�
 �� 

�������. 

�'����#$��� �� ������� �� �������� � �� ��%����� "�
�����!�#� � ������ �� ��#������ 

�������� ��������������. 

����$�% �� ������� ��,� �� �����"� �� "����
��� ���"������� �� �"�#��. 

�&�����% �(��� �����"�%� "�� ��%����� "�
�����!�#� "�� -�� ��%������� ��"�� 

������%� ����������. 

���%����� �(��� �����"�%� "�� "��������%�+� �� ���%�
����� ��%����� "��$�%�� 

��"��. 

 
 
 

�
���
� ���� &���< 

1. H������
! �� ������ ���������������
 ����
? 

2. 	
���
! �� �������� �
 ���������������
�
 ����
 � ���
�� ��! 

3. *�!
��� !
 ���
���
��!
�
 �
 ����
�
! 

4. H������
! !
 ��
����
�
 �
�
���������
 �
 ����
�
! 

5. 	
���
! !
 ��
����
�
 �
�
���������
 �
 ����
�
! 

6. +��
 �
��
���
 �������� ������ �
 ����
�
? 

7. +
��� ���� �
 ���� ������������ ������? 

8. *�!
��� �� ������ ���
��
 ����
 � �
���
! !
 ��!���
�
 ��
����
 �
�
���������
! 

 

1.6.   ����%� � "������ �� "�
��"��%������� ����� 
 

 H���� �� ���=
�
�� �� ����=� ������ �����, �
����� �� �
����!
���� �� ��� �� 

���
������ � �� ����
�
 �
���
. �� ���!�� �
���!, �
 ������ ��������������� � �������� 

����
���� �
�� ���������������� �
����!
�. 	�, ���
�
�� ���������� �� ���
�
� �
�� 

�����
� �� ����� �
 �������� �
 ���
����
�
, �
�� � �� ����� �
 ������
����
�
 ��
���-

����. $��������� ��
���
 ��� ����� ��B� �����������������, 
 ����
 �� �
��
���� � ����� 

���������!
 �
 �
������, �
�� ��� � �
����-
������.  

$����� �
���
�
 �
������
��: �
�����
���, �������
�����, ���
�����
���, ��������, 

��������
���, �
�
�������, ���������, LED � �����. $����� ����������!
�
 �
������
�� 

��
 ���
, � ��
 ����� �� ������� ���! � ����� �� ���������� ���!. 
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1.6.1.  ����� �� ������� �"�# 
 

 '���
������, ���
�, �� � �����
 �������. ��! �� ��������
 �
 ���
����
 �
 ����� 
�� ������� �"�#. 	
��
��� ����� ����
�
 ���
����
: ��������� ����
���� �� �����
 �� 

��������� ����3�, �
�
 ��� ��� �
��� ������
���� �� �������

� ��������� ����������. 

#��������
3��� �� ��
�� �� �����
 ������������ ����� �
 ����
������ �� �������� 

������� �������� �cm. #���
, �����
  �� ���� � �� ����
 �����!�
, �� ���
�

� ������� �
 

����
������ �������� (
����, 
������) �� �
��� �������  ���� 
��� �
 ������
�
 �
 ��!�� 

�
 ���� ������ �� ���
 ����!
��
 
���� �
 ����
����. $� ������ �
 ��������
3� �� 

�����
 �����
��
 ��������
 �� N-�����. +����
��� ����
 �� ���� �
 ����� ������, ������ �� 

���� ���� �����3� �� ������������, �
������ ��� ���
����
�
, �� �
�
���

� �
 ���
��
 

������
. �
�
 ��������� �����
� �� ��
�
 �� ��=����, �� �������
 ����
��� �����
�
 ���
 

�� �����
�, ��
���
 ��� ��
��, �� �������
 ����� 6 �m �
 !
 ����� �����
��
�
 �����
 

(�
��� 1.29). "��
����� ��� �� �
�
���
 �� �����
�
 �� ���������� �
� � ����
�
 �� 

�����
���
 �� ����
��
 !
���
 �
 ����!
�
. #���
 �� �������

� ������� �� 10 �
�� ��!
�
 

����!
 �� �
����
��� ��������
�
. 	
 ������� �
 ������� �� �
����
 ������
 � �� 

������
 ��
��� �� �����
�
. %���������� �� ��������

� �� ��
����� � �
�
 �� ������
 

PN-���!.  

 
'
��� 1.29: ��������!�#� �� ����e��� �����. 

 

$���!�� �
�����
�
 �
�
���������
 �
 ����
���� ����
�
 OA90 � �
���
 �
 �
��� 1.30. 

����
 �
 �� ����� ����
����� �
 ����� �
 �������
�
 �
 ����!
�
: �� �������
�
 �
���
 �

 

� �
���
 �� mA, 
 �� �������
�
 �� �A. 

 
'
��� 1.30: '���#�� ��"����� �������������� �� ��������� ����� ��90. 
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����� �
 �������� ���
�����
�
�
 ����
 � 0,3V, ��� !
 ��
�� ����
�
 ������
��
 �
 

�
�� ����
�� �� ���
�� �
���� �
 ��=����, ���$��� �� �����!�#� �� ��"
������ � 
(���%��!���� ����
������� �����
�, �
� ��# 
������ ��
� �� ����� 
������ ��%�. 

*������ �
 ����
�
 �� �������
 ���
���
��!
, ��� �
��� �� 1V �� ����� �� ��
������ 50 – 

200�, 
 �
 �������� ���
�����
�
 ��� �
��� �� –10V �������
 0,5-10M�. 

$� �
�
�
 �������
 �
 ���!�� �� �����
 � �
� �������� �
�
�����, ���
� �� 1pF, ��� 

���������
 ����
�
 �
 �� ���������
 ��� ������ ���������� �� ����� ������ �
 ������� 

��!����. H���� �� ������
� ����� �� ������� �"�# ���$��� %� �������������� �� 

����������� ���"���. 
	�����
��� �
 ����
�
 *(90 � �
�������
 �
 ��!���
�
 �
�
���������
 �� ������
���
�
 � 

�������
 �������� �
 �������
�
 ����!
 �� ����� �
 ����� �� ��������.    
 

 

1.6.2.  ����� �� "�%�-����� �"�# 
 

 H���
�
 �� ���������� ���! �� ������ �� ��� �����
��� ������, ���
�
 �� P-���, 
 

����
�
 �� N-���. #���� ���
��� ����
��� ��� �� ���
�� �� �
�������� ������ �
 
���
 � 

�
���
, 
 ���!�� � �
������ �� ���
��� ��� �� ��
������ ��=����.  

 
1.6.2.1.  ������%���� ����� 

 

 ������%������ ����� �� ����� �� "�%�-����� �"�#, � �� �������� �� ��$�%�+� 
����������� ����#� �� ��%�� �� ����������� ��"��. *��� ����� ��

� ���
����� 

�����
 �������
 �
 ���!��, �
 ��� ��� ���� �
 ���
� ����� �� �����
 !
���
 � ���
����� 

������ �������� �
����. 	���
�
 ������
 �
 ������ ���������� � ���
�����
 �� �������� 

��������� �
�
����������. 

+
�� �
����!
� �
 ���
����
 �
 �
�����
����� ����� �� ������� ��������, ����
���� � 

����� ����� ����� �����. 

1
 ������� �
 �
�����
��
 ����
 ����� �� �������� �
�
����� ��� �� �
�
 ��������������: 

- �
!�����
 ��������
 ����!
 �� �������
 �
���
 IDmax; 

- �
����
��� �������� �������� �
��� Uimax (����� 70% �� ��������
 �
 ���������� 

�
��� UP); 

- �
����
��
 ��������
 ��=���� �
 �����
��!
 PDmax (��=���� ���������
 �� ������
 �� 

��
��������
 �
 ����
�
). 

$����� ��=����
, �
�����
����� ����� �� ���
� �
: 

- ����� �� �
�
 ��=���� �� 3W; 

- ����� �� �����
 ��=���� �� 10W; 

- ����� �� �����
 ��=���� �� ������� KW.  
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1.6.2.2.  &���� ����� 
 

 &���� ����� � ��
�!������ ����� �� "�%�-����� �"�#, �������� �� 
���$�
���!�#� �� ����������� ��"��. 1
 �
����
 �� ��
��
���
�
 �
�����
��
 ����
, 

����� ����
�
 ��
 �������� ������� �
 ������� �������, �
�� �� N-����
�!��� �
�
 � �� P-

����
�!���. $� ��
 � ��������
 ��!���
�
 ����!��-�
�����
 �
�
���������
 �� ���
��
 �
 

���������� �
���� �
�� ��� � � � �
������� ����
�!�. #�������
3��� �� ����
 �� 

��������
 �������
 �
 ����� �
 �
�
���������
�
 � ������� ������ ����� ����
�
 �
 

���������� �
���. ������
�
 ����!��-�
�����
 �
�
���������
 � �
���
 �
 �
��� 1.31. 

 

 
 

 
'
��� 1.31: '���#��-��"����� �������������� �� ����� �����. 

 

1
 ��
�����
��!
 �
 �
��� �� ������� ����� ��B� ������� A � B, ����
� �
�� ���
�� �
 

������� �����. 1
 �����
 ������
 �
 ����!
�
 �I �� �����
 ���
����� �
�
 ������
 �
 

���������� �
��� �U �
 ��
����� �
 ����
�
, ��� � �
�
����������� �
 ������� ������ 

���
� ��
�����
��!
 �
 �
���. �� ������ �
�� ��� �� ���� ��
�����
��!
, �
����
�
 ����
 

M �
 ����
�
 (�������� �
 �
����� ��� �� ��
�������
) �� ����
���
 �
 ������
�
 ��B� 

������� A  � B. 

%����������� ������ �
 ����� ����
�
 � �
��� �
 �
��� 1.32. 

 

 
'
��� 1.32: �
�������� ���$�
 �� ����� �����. 
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1���� ������� �� ���
�����

� �
 �
���� �
 ��
�����
��!
 �� 3V �� 75V, �� ����� 

�� � �
���� �
���� �� ���! ����� (�� 200V). 1
 �
���� ���
�� �� 3V ����� � �
 �� 

��������� ����� ����
 �� ����� ��
�����
����� ���!���
. 1
 ��� �
���� �� ������
� 

������� ���
�� ����������� ����� �� ���������� ���!, ���
�����
�� �� ��������
 

(�������
) �
���
 (n x 0,7V).                                                                                                                          

*�������� �
�
����� �
 ����� �
 ����� ����
�
 ��:                                   

- ����� �
����� �� ����� 3,3V �� 75V; 

- �����
���!
 �
 ����������
���� �
���, ��!
 ���� �
 ���� 5% ��� 10%, �� �
 �
���-

�
�
3� �� � ����� ���������� �����
���� �
�� ��� � 0,05% �
 ������� ����; 

- ��=���� �
 ����
�
, ��!
 ���� �
 ���� ,
2
1,

4
1

 1, 5, 10 � 50W. 

&���� ������� �� �"����$�%��� �� ����$���� �� ���$�
������� �� ��"��, ���� ��%��� 
�� ��(������� ��"�� � %� ��������%����� �� ��"��. 

1.6.2.3.  ��"�
��� ����� 

 +
�
����������� �
 ��������� ����
��� �� �����
����� ���
 � �
���
 �� ��"�
�� 

�
�� ��� ��
�� ���
 ������
 �� ������� ����� �
 ������� ������ ����. �
��
�
 ����
��!
 

����
 �
 !
 �������
 ����! ��� ��������
��� �������, ��! �� �����!�
 �������� ��
 

���������� ����� �����, 
 �� �����!�
 �
������� ���������� �
� �����. 

#��������������
�
 ����
 �� �������
 ������, �� ������� �� �� ��������
 ���� �
�
3
. 

'�
����� ���
�����
3� ��������
 �� ��
 ��� �

 �� ���� �
 �������� ������� ��� ������ 

�� ��������
 �� ����������
 �����!�
. #�����
�
 ���� �� ��!
�
�
 �
 �
������
3� �
 

���������� �������� �
 �������� �� ���!�� �
 ��������
3�. 

 +��
 ����
�
 � �������� ���
�����
�
 ������� �����, �
 ��
����
�
 �������
 �
 

PN-���!�� �� ����
�
, �
 P-���
�
�
 ��
B
 �� �
������
3� �
 �������� �������� ����-

�����, 
 �
 N-���
�
�
 ��
�����. (��  ���!�� �� ������� �� �����!�
 �
 �������
 ���
��-

�
��!
, �
��������
�
 �
 ���������� �������� =� �� �����
 ������
���, �
���  ������� 

�����3� � ������� � ����
�
 ��������
��!
 ��
B
 ���
����� �
���. $��!�� ���
���
 

��������� �
 ������ �� ��! ��������
��!
�
 �
 ���������� �������� �� �� �
�
�� �
 ���� 

��� �� ��
 ���
 ����
�
 � �����
�����
�
. *��! ������ �� �������
 �
�� ����� �
 �
���-

�
���
3� �
 ����
�
. 

*�
B
3��� �
 ��������
��!
�
 �
 ���������� �������� ���������
 � ���
�
��, �� �����
 

�������
�
 ����!
 �
 ���!�� �� !
 �������� ��������
 �
 �
�����
3���. ��
 � ������ �
 

��
B
3� �
 �����
�
 ����!
. $� ��
 ���� �
 �� �
����� � �
�� ��������
 �
 ������3� �
 

����������� �
�
����� �
 PN-���!��. �������� �������
�3� �
 ��������
3��� �� 

�������
 �� �������� ���
�����
�
 �����!�
 �������
 �� 2 �� 50 ns. 
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�� ���������� ��� ��������
����� �����, �
������ �
 �
��� ����
���, �� ��������� 

���������� ����
��� �
 ���
�
3� ������� �
 ��
�� �� ����������
�
 �����
 �
 ����
�
, 

�� ��� �
 �� ������ ����
�
3� �����
 ��������
��!
 �
 ���������� ��������. 

$����� ������� �
 ��������
3�, ���������� ����� �� ���
� �
 ������������� (tr� 0,1�s) � 

�
���������� (tr
0,1�s). 

��"�
����� ����� �� �"����$�%��� %� ������
���� "������%���� ��
� �� ��%�-�%�+� 
�� 
������ �"���!�� �� �
�������� �����
� �� ��"�
��� �$
��. 
 

1.6.2.4.   LED ����� 
 
 LED ��� ��������
 ����
 (����� ��
B
 �� ��
����
�
 �
 
��������� ���
� Light 
Emittting Diode - ����
 ��!
 ������
 �������
) ������
���
 ����� �
 �������
. #�������� 

�
 �
���
 �
 LED ����
�
 �� �
���
 �
 ���!������ �
 ���������� �
 ������
 ������!
 �� 

�������
 ���
�� �
 ��������� �����
�, ���
 ��������
 �� �������� �� ������� ���������� 

����. 1
 ��
 � �������� �
�������� �����  �
 �
��!��
3�. 
�!
�
 �
 ��
��3��� �� �
���� 

�� !
���
�
 �
 ����!
�
 �
 ����
�
, ���� �� ����� �
 ��������������� �
����!
� �� ��! � 

�
��
���
. 

$���! ������� ������� ��
 ���!
 �����!
 �
 ��
��
 ������!
. �
�
, �
 ������, ����
 

�
��
���
 �� ������
��!
 �
 �
����, 
���� � ������ �
�
 �����
 �������
. $� ������
 �
 

������
�
 ������
��!
 �
 PN-���!�� ���
� �
 �� ����!
� �
��� ��� �� ��������� ��� �
 

�����
���, �
�� �����
, �����
, ���
, ����
, ��� ����
�����
 (IR) � ����
��������
 (UV), 

�� ����������� ��� �
 �����
���. H������ ��� ���
� �
 �� ����!
� �
�� ������
��!
 �
 ��� 

��� ����=� ����
��� ��� (�����
, ���
, �����
) �
 ����� ��
���� �� ���� ��=���� � 

�������!=� �
������
 ������
 ��=
. 

%����������� ������ � ������ �
 LED ����
 � �
��� �
 �
��� 1.33. 
 

 
'
��� 1.33: �
�������� ���$�
 � ���
�� �� LED �����. 

 

1
 ����
��
 �
���
, ��� ����
�
 ������� �������
 ���
���
��!
, 
 �
����� �
 ��
����� �
 

����
�
 �� ����� ��B� 1,6V � 3V, �
����� �� ��!
�
. ������
 �
����
 ����!
 �
 LED ����
 

�� ��
��
���
 �������
 �������
 ����� 20mA, 
 �
����
��� �������� �
��� �� 5V. *���� 

��
��
������, �����!
� � ����������
��� LED ����� �� �
����
 ����!
 �� 2 �� 8mA.  LED 

����
�
 ��
 �������
 �����
 �
 �������
3� � ��������
3�, ��� ���������
 �
 �� ������� 

�
 ������ �
 �����
��� ������
��� ����� ������������ ��
��
 �� �����
 �����
 (�� 10 

������� �� ������
). 
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)
�������� ����� �� ��� �
 ��������� ����� � �� ������
� �
! ��������� ����� (bH � H�H 

���
��/���
��) � �
! �������
����� �� ����� �
�
����� (������� ��
��
 � ������
 ������-

�
��!
). 

 OLED (Organic Light-emitting Diode) ����
 ������
���
 ��������
 ����
 �
��
���
 �� 

���
���� ��������������. 	�!������ ������
��� ��
��, ������
�
 � 
������� � �
������� 

��������� �� �
��
���� �� ���
���� �������� ��� ���������

� ���������
 ����!
. OLED 

������� �� �"����$�%��� %� 	�-��������, ���"#��������� ��������, ��$�
���� 
��
�(���, ����%��!�, %� �%��
������ ���
��� � ��(����!�� %� ��(����!���� 
�"
���!�� � "�������, ��$�
���� ��
�(���, ����%��!� � ������.  
$� �
���!�� �
 ���� �
����!
�� �� ��������
 ����
�����
 �
 LED ������� � ��� ��
���

� 

��
��� ����� �
 �������
 �� ��! �� �
�����

� ��
��
������ ��������. "�=����
 �
 

������� �� �����
 ����
����� ���������
 �������� �� 5W �� 18-20 lm/W, ��� � ����=� �� 

��������
 ��� !
 �
�
 ��
��
���
 �������
 �� �������
 ����
�
 �� 60 �� 100W. 

 

1.6.2.5.   PIN ����� 
 
PIN ������� �� ����
���� �� ��� ������������� ����
�!
. #���B� ����
�!
�
 �� P � N-��� 

�� �
�B
 ���
�� �
 ���� �������������� (I). #�� �������
 ���
���
��!
, �������������
 �
 

I-����
�!��� �� �����
 �� !
���
�
 �
 ����!
�
. *��������
 �
 I-����
�!���  � �����
 ��� 

�
�� ��������� �
 �����
����
�
 ����!
, 
 �
�
 ��� ������. *�

 ������
 �
 PIN ����
�
, 

������
3� ��������� ��!
 ���� �
 �� �����
 �� ����� �
 �����
����
 ����!
, ������� 

�
���, PIN ����
�
 �� ���������
 �
�� ��������
��� �������, �
�� �����
��� ��� �
�� 

��������� �������� �� ���������� ���
 �� 
����
���
 �����
��!
 �
 �
�����
3���.   

$�������
�
 � ������������ ������ �
 PIN ����
�
 �� �
���� �
 �
��� 1.34. 

 

 
 

'
��� 1.34: '�������� � �
�������� ���$�
 �� PIN �������. 

 

1.6.2.6.   	���
 ����� 
 
	���
 ������� �� ���
�����

� �� ����
���� �� �����
 ��������
��!
 �
 �������. 

K����
�
 �
 ���
�
 �
 ��������
3� �� PN-���!�� �
 ����� ����
�
 � ���
��� ��������-

��
��
 �� ��������
��!
�
 �
 ���������� ��������, �
 ����� �������, ���
�� ����������� 

������� �
 �������, ��

� ����� �
�
 �����
 �
 ���
�
. 	
 �
����� 1.35 �� �
���� ���!��-

�
�����
�
 �
�
���������
 �
 ����� ����
�
 � ��!������ ���������� ������. H���� �� 

�
�
���������
�
 �� ����
�
 ( �� ����
�
 B �� �
�����
 “���
�� �
 ���
����
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�������������” ����!=� �� ��������
3� �
 �
����� �
 ��
����� �
 ����
�
 �� �
�
���
 

����!
�
 ��� ��
. ����� ������� �� ���������

� �� ��������
����� � �
�����
����� ���
, 
 

�
!����� �� �����
������. 	���
 ������� � ����� �� ��
��� $����� � ��� "������ %� 
����
�%����� %� �$
���� �� �����$����%�. 
 

 
'
��� 1.35: '��#��-��"������� �������������� � �
�������� ���$�
 �� ����
 �������. 

 
1.6.2.7.   ������" ����� 

 

������" - ��"�!���%�� ����� �� ���������������� ����� ��!
 �
�
��������� �� �����
 �� 

������
 �
 ������������ �
��� �
 ��!������ ��
���. 1
�������
 �
 �
�
���������
 �� 

������������ �
��� � ������������ ������ �
 �
���
� ����
�
 �� �
���� �
 �
��� 1.36.  

 

 
'
��� 1.36: &�%����� �� ��"�!���%����� �� "���
������� ��"���� � �
�������� ���$�
 �� 

%�����" �������. 

 

��"�!���%���� ����� �� "������%��� %� ��!�
�������� ��
� %� ����� � 
��
�%�������� ������� %� �$
���� �� %����� (���%��!��, %� ��
��� �� �%�������� 
����
���+� �� (���%��!�#���, ���� "�����
�%� ������������ �� �
�������� 
�"��%�%�+�. �� �$
���� �� �����$����%� �� "������%� "���$�� %�� �� %�����" 
�����, �.�. %������� �����, ��#� �
�,� �� ����,�%�+� �� (���%��!�#���. 

 
1.6.2.8.   GUN ����� 

GUN ����� � ����
 ��!
 ������ �������������� �� N-���. �

 ��
 ��� ����
�!
, �� ���, ��� 

�� �����
 ������
 �
 ������� �
 ��
�����, � ���� �� �
�
 ������
 �
 ������� ��� �� �
�B
 

��B� ���. GUN ����
�
 ��
 ���
����� ����� � �� ������� �� �����
���� �� ������������ 

����� �� 10GHz.  
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&���9�	� !!! 

�	������� ����� �� ����$���%� �� ���������, ��"���� �� �������� "�
��������� 

����� � 0,3V, ��"��%����� ��"�!���� � "���
 �� 1pF, �� "������%� %� ��
� �� %����� 
(���%��!��.  

�������%���� ����� � ����� �� "�%�-����� �"�#, ��,� �� ����,� ����#� �� ��
��� 

#����� � ��
���%�� %���� ��%����� ��"��, �� �"����$�%� %� ������%���� ��
� � 
��
�"�%�. 

�&���� ����� ��$��� %� �$
��� �� "��$�% �� ��%����� ��"���, �� ������� �� 

���$�
���!�#� �� ��"��. 

���"�
����� ����� ��� $�� "����� �� ���"��%���� %� �"��%���� �����#$�, �� 

������� �� ��"�
��� � 
������ ��
�. 

����  �
� �%��
���� ����� ��%� �%��
��� "�� %
�#���� �� ���%���-�� ��%�� �� 

��"�#�%�+�, ��$��� �� �������� "�
�����!�#�. 
 
 
 

�
���
� ���� &���< 

1. +
��� ������ ���������������� ����� �
������
�� ������ ����������!
�
? 

2. *�!
��� !
 ���
����
�
 �
 ������� �� ������� ���!? 

3. +
�� �
�B

� ������
 ������� �� ������� ���!? 

4. +
�� �
�B

� ������
 �
�����
����� �����? 

5. +�� ���
�����
3
 �� ��
 �
�����
��
�
 ����
? 

6. +
�� �� ���
� �
�����
����� �����? 

7. *�!
��� �� ��
�����
������� ��!���� �
 ����� ����
�
 �� ����� �
 ��
����
�
 

�
�
���������
! 

8. 	
���
! �� ���
������ ����
� �
 ����� ����
�
! 

9. 1
 ��� �
���� �
 ��
�����
��!
 �� ���
�����

� ����� �������? 

10. +�� �� ��������� �
�
����� �
 ����� �
 ����� ����
�
? 

11. +
�� �
�B

� ������
 ���������� �����? 

12. 	
���
! !
 ���
���
 ���
�
 �
 LED, PIN, �
���
� � ����� ����
. 

13. +
�� �
�B

� ������
 LED,GUN, PIN, OLED, �
���
�, ����� � �
�������� �����? 

 
 
 
 

 

 



��
��"��%������� ����� 
 

33

�������� 	�
��	
�
� 

I ���-�+� �� ������,�%�+� 
(&�����,� �� ������� ����%���) 
 

1. (������ ���������� ��: 


) ��������� 

�) ����� 

�) ��������� 

�) �������
����. 

 

2. �� 
�
����� ���
 ��
B

�: 


) ������� 

�) �������������� 

�) �����
���� 

�) �
�����
�� 

�) ������. 

 

3. "
����!
���� �� ����� ���! �������� ��������� ��: 

 
) �������������� 

 �) ���������� 

 �) ����
����. 

 

4. #������������� �� P-��� �� �����
 �� ������
3� �
  

 
) ����
������ 
���� 

 �) �������
������ 
���� 

�) ����
������ 
���� 

�� �����
��
�
 ������
 �
 ����
���� ��� ��������. 

 

5. +��
 ����������� ��� �
 ������� �� ������ �� N-����
�!��� �
 PN-���!��, ���
� ��!: 

 
) � �������� ���
�����
� 

 �) �� � ���
�����
� 

 �) � �������� ���
�����
�. 
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II ���-�+� �� "�%���%�+�  
 

6. #����� �� ���
������ ������� �� ����������� �����: 

 
                        
                         
)                          �)                        �)                          �)                          �) 

 

1. 1���� ����
                ___________ 

2. 	
�����
��
 ����
     ___________ 

3. LED ����
                    ___________ 

4. �
���
�  ����
          ___________ . 

 

 

7. #����� !
 ����
�
 �
����!
�� �� ����
�
 ���������
 ���������: 

 1. #�������������                                                
) �� 10
-6 �� 10

-5 
�cm  ___________ 

 2. /���
����                                                           �) �� 10
6
 �� 10

8 �cm  ___________ 

 3. #���������                                                         �) �� 10
-3 �� 10

7 �cm  ___________. 

 

 

8. #����� �� ����� �
 ������������� �� ��
����� ��������: 

 1. P-���                                                                     
) ���������   _____________ 

 2. N-���                                                                     �) ��
�����    _____________ . 

 

 

9. #����� �� ��!������ �
 ���
��
�
 ����
 �� ���
���
��!
�
: 

1. 1
������ ��������
�                                                  
) �������
 ���
���
��!
 _____ 

2. *������ ��������
�                                                   �) �������
 ���
���
��!
 _____. 

 
 
10. #����� !
 ����
�
 �� ��!���
�
 ������
: 

 1. +��
 �
 
����
���
 �����
��!
 �
 ���������!
�
       
) ����� ����
 _____ 

 2. *����
����                                                                      �) �
���
� _________ 

 3. "����
����                                                                      �) ����� ����
 _____ 

 4. $�
�����
���� �
 �
����                                               �) PIN ����
 _______ . 
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III ���-�+� �� ��"�
��%�+�  
 

11. #�� ������
���
 �
 
�������
�
 ���
 (-273oC = 0K) ��������������� �� �������
 �
�� 

____________________________ .       

 

12. $� ������
3� �
 ����
������ 
���� �� �����
��
�
 ������
 �
 ����
���� ��� 

�������� �� �����
 �������������� ��  ______  ���. 

 

13. #������������� �� N-��� �� �����
 �� ������
3� �
 ________ �
������ 
���� �� 

�����
��
�
 ������
 �
 ����
���� ��� ��������.  

 

14. (�� �� ������ ����������� ��� �
 ������� �� ����������� �
 P-����
�!��� �� PN-���!��, 


 ���
������� ��� �
 ����������� �
 N-����
�!��� �
 PN-���!��, ���
� PN-���!�� =� ���� 

________________________ ���
�����
� . 

 

15. $���!�� - �
�����
 �
�
���������
 �
 ����
 ������
���
  �
������� �
 ______________ 

�
 ����
�
 �� ______________________, ��� �������
 �����
���
 ___________________  . 
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�����,�%�# � �����# "�%�3�: 

 
- �$��� �� �� ������- %� ��� ����� �� �%���� ����3����%� 
����� "������ �������. 
 - �����,�%�# �� �������� �� %���%� � "�-����� "������ �� ������� �� 
��
�,����� %� ������� � %�� ����%� �� �����,�%�+��� ����$��� "�����. 
  -  �� ����%��� "� "�������� �����%� ���
���# �� ������%������  ��#��%� 
  �� "�
��"��%��������� ������%���� ����� �� "���- �� ��!�
����". 
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��&�'	�
� 
   
 '� �����%�+� �� ����,����� �� �%�� ����, 3� ������-  ����+� ��  
 ������������� � 3� ��,�-: 
 
                                 

� �
 �� ������
� ��������� ����
�
3� �
 ��
��������� �� ����� �
 PN-

������; 

� �
 �� �
������
� �������� �
 ��
��������; 

� �
 �� ��!
����
� �
����� �
 ���
���
��!
 �
! ��
����������; 

� �
 !
 ������
� �
����
�
 �� ���
���
��!
�
 � �
����� �
 �
���
 ���� PNP 

� NPN-��
�������; 

� �
 �� ��!
����
� ��
������� ������
���
3� �
 ��
������� �
�
���������� 

�
 ��
���������; 

� �
 �� ��!
����
� �
�
��3��� �
 ������������ �
 ����!�� �
�����
3� �
 

��
���������; 

� �
 �� ������
���
� ��
��������� ����� �����
������ ���� �� h �
�
�����; 

� �
 !
 ��!
����
� ����
�
 �
 ��
��������� �
�� �
�����
��� �������; 

� �
 ���������
� �
�����
3�; 

� �
 !
 ������
� �
����
�
 �� �������
3��� �
 ��
��������� ��� ������ � 

��� ����� ����������; 

� �
 !
 ��!
����
� ����
�
 �
 ��
��������� �
�� ��������
��� �������; 

� �
 �� ��������
� �
�������� �
����� ������ �
! ��
��������� ���
 ��! 

�
���� �� ��������
��� �����; 

� �
 �� ��!
����
� ��������� �
 �
���
 �
 FET-��; 

� �
 �� ��������
� �
����� �
 �
���
 �
 �����
��� ��
������� � FET; 

� �
 �� ��!
����
� ��������� �
 �
���
 �
 MOSFET-��; 

� �
 !
 ������
� �
����
�
 ��B� FET � MOSFET; 

� �
 
�
�����
� FET � MOSFET �� ��
����� ����� �
 �
���
; 

� �
 ������
���
� FET � MOSFET �� �����
������ ���� �
 ����
��� ����� 

�
 �
���
 (�� � � gm); 

� �
 !
 ��!
����
� ����
�
 �
 FET � MOSFET �
�� �
�����
��� ��������; 

� �
 !
 ��!
����
� ����
�
 �
 MOSFET �
�� ��������
��� �������; 

� �
 !
 ����
�
� ������
�
 �
 ��
����������. 
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��
��"��%������� �
����� �� �%� PN-�"�#� � ��� �
������� "������%�%� 
����������. ����%�� ���������� � ��$��� �� ���
������ �$���%� TRANSfer resISTOR, 
�� �����+�  "������� ��"������, �
� "������, ��"������ �� ��#� ��,� �� �� �"��%�%�. 

	������������ ��,�� �� �� "���
�� �� �%� ����%�� ���"�: $�"�
���� �������-
���� �  ����������� �� �(��� �� "�
� (FET – Field Effect Transistor). �%��� ���"� �� �� 
�
���� ��������!�#� �� "������ �� PN-�"��%�, �� �� ���
���� "���!�" �� ��$���. ��# 
$�"�
������ �����������, %� %��"���� ����#� ��#� ���� ��� ������������, �����%�%��� 
�%� %��� �� ������
� �� "�
��, – �
�%�� � �"������, �� ���
��� �� ������������� �� 
�(��� �� "�
�, ��# ��� ����#��� � (�������� ���� �� ���� %�� �� ������
� �� 
"�
��,��. �� ���
����� �� �
���%�+��� %� %�����-����� �� "�
��"��%����!���, 3� 
�� ������� �
����������� ������ �� ����#���. 
'"���� ��,���� �� ��$���, ������������� �� �%��� ���"� ��,�� �� �� "���
�� �� 
����
�%��� � �� "������%���. 
 

 

2. 	���������� 

 

$�������
�
 �
 �����
����� ��
������� � ����
���
 �� ��� PN-����� �� ���������� ���!, 

��
���� �� �������� �
 �������������� ����� ������ ���
 �� ����
, �
�
 ��� �
 �� ������
� 

�
��������� ������. $����� ��
, $�"�
������ ���������� "������%�%� �"�# �� �%� 
"�
��"��%������ �� ������ %��, ��7� ��� � %������ "�
��"��%����� �� ������� %��. 

�
��� �
������ � ����� �� ��� �
��!
��� ���
���� �� NPN � PNP. 
 
 

2.1. NPN-���������� 
 

NPN ��
��������� � ����
��� �� ��
 PN-���!
, ������� �� P ����
�!
�
. 	����
�
 ��������
 

� ���
���
�
 ���
�
 �� �
���� �
 �
��� 2.1.  

 
'
��� 2.1: '�������� � -��������� ������ �� NPN-����������. 

 

$������� ����
�!� �
 ��
��������� �� ���
 $��� (B) � �� ����������!
�
 �
 ��
��������� �� 

�
�
 �
 ���� ��� �������. 	����
�
 �����
, �
 ����� ������ ��
��������, ���� �
 ��
 

�������� ����� 50 �m (�
 �������
, �������
�
 �
 ���!�� �������
  1 �m). %����� ��
! �
 N 

����
�!��� �� ���
 ������ (�) � ��
 ������
 �
�
�
 �
 ������
 �������� �
 ������ - 

���������, ��� �
���

� ����� �
�
�
 (B) � �� �����

� �
 ����������� ��
! �
 ��
���������, 
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�
����� ��
����� (C). #�������� �
 ��������� �� N ����
�!
�
 � ������� �� ���! �
 P 

����
�!���. 

 

 
'
��� 2.2: ���(���� "����� �� NPN-����������. 

 

1
 ������� �
����
3� �
 ��������� =� �� ��������� �� ��
����� ����
� �
 NPN-��
����-

�����, �
��� �
 �
��� 2.2. *� ����
�
 �� ����
 ���
 �� �
�������� ������ �
 ������
3� 

�
 ������������ �����
�, �� ����
�

� ��� �������!
��� �
����� � ��� ���� �
 �������-

�
3� �� ��
�������� ����3
 %1 � %2 �� ��������� �
����. %��
�
 � �
 ���!��  ������ �
�
, 

��! � �
����� ���������, 
 ����
�
 �
 ���!�� ��B� �
�
�
 � ���������� � ��! � �
����� 

�����������.  	
����� �
 ������
3��� �
 �
������� � ���
��� �
 ���! ��� ��=� � ����
� 

�� ����
�!��� 1.4 �
 ����������������� � �
 �������.  
 

 
 

'
��� 2.3: ��
�����!�#� �� NPN-����������. 

 

1
 ���
���
��!
 �
 �������� �� �������� ��
 �����
����� ������ (�
��� 2.3). /������ UB � 

���
� ��B� �
�
�
 � ��������, 
 ������� UC ��B� ���������� � ��������. 

 +��
  ��������
��� P1 � �
������, 
 P2 �������, ������� UC ������
 �
�������� 

���� %C, ��������
�� �� ���������� ��� ��������. 	����
�
 �
���
 �� ����
B
 �� �
���
�
 

�
 ��
�������� ���� %2, 
 �������� ����� � �
 �� �
���� ��!������ �
 ������ %2, �� 

��������
 ���
�
 �
 ��������
3� �
 ������������� ���! � ����!
�
 IC �� ���� �
 ����. 

$����!�
�
 ��
������ �� �����
 �� �
����
3� �
 ��������
��� P2. /������ UB ����
�
 

�
�������� ���� %b ��B� �
�
�
 � ��������, �
������ �� �
�
�
 ��� ��������. 1
 ������� 

�����
 �������� �
 �
����� �
 �������, �
���������� ���� %b �� �� ���������
���
 �
 

��
�������� ���� %1 � �� ��
�� ����������� ���!  �������� ���
�����
�. $��������� 
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��������� �� ����� ���! ��������

� �� �������� �
 �������� ����� ����������� ���! � 

�
������

� �� �������� �
 �
�
�
. 	�, ����!=� ���
��
 �
 �
�
�
 � ����� �
�
 � �
����
�
 

�� �
� ���! ��
�����, �������
 �
 ��������
��!
 ��B� ����������� � ��
������� � ����� 

�
�
. $
�� ���� ��������� ��� �� ����������

� �� ��
������� ��������

� �� �����-

�
3��� �
 �
��
�
 ����!
 IB. *��
�
���� ���! ��������� �� ���
� �
 �� �
���
� ��� ����-

������� �
 �
�
�
, ��� �� �
� �
 ������!
 �� ���������

� �
 ��
���
�
 �
 ���
�
 �
 

��������
3� ��B� �
�
�
 � ����������. ���
, ��� �
B

� ��� ���!
��� �
 ������ %C � %2, �� 

�������

� ������������� ���! � ��
� �� �������� �
 ����������. +
�� ������
�, �� ������ 

������ �������� =� ������� ����!
�
 IC. G
���
�
 �
 �

 ����!
 =� �
���� �� ���!�� �
 ���-

������� ��������� ��� ������
�� ����� ����������� ���!, ������� �� �������� �
 ���
��-

�
��!
�
 �
 ����������� ���!. 1�
��, �
! NPN-��
������� =� ���� ����!
 ��B� ������ � 

��������, �
�� 
�� ���� ����!
 �� ������ ������ �
�
, 
 ��
 �� ������
 ���
 ���������� � �
 

������� �������!
�  �� �������!
��� �
 �
�
�
 ��� �������� (UCE  u UBE u  0.7V). 
 

 
 

'
��� 2.4: Q������ ���"���� �� "�
��"��%������ ������� �� NPN-����������. 
 

*� ����
�
 �
 ��
����� ������� �
������ �
 ����������������� �
 NPN-��
������� 

(�
��� 2.4), �� �����
 ���� ��!
��
 ������
�
 �
 �������� �
 ������
3��� �
 ��������-

��
�
 ����!
 IC. K����
�
 �
 �
�
�
 ��B� �������� � ���������� �
 ����� ������ ��
����-

���� �������
 �� 50 �m, 
 �
���� ���! ��B� ����������������� P � N � ����� 1 �m. 

#��������� �
 �������� �
�
-�������� � �
�
-������ �� �� ���
���. #������
�
 �
 �����-

�������� ���! � ��� �
�� �������
 �� �������
�
 �
 ����������� ���!. *�
 � �������� �
 �
 

���� ���������� �
 �� ������ ���� ��������� ��� ��
B

� �� ��������. 

#��
������� �
 �������� UC � UB � ����� ����� �
 ����������
3��� �
 ��
���������. K�� 

=� �� ����� 
�� �� ������� ���
������� �
 ������ ��� �
 ��
�
 �����
? H
 �� ��������� 

���
������� �
�� �
 ������� UC, ��������
��� P2 �
 ���� �������, 
 �
 �� �
������� �����-

���
��� P1 (����
 2.3). +
�� ����, �� ������
 �
���
�
 �
 ������ %C � �

 �� ����
B
 �� 

�
���
�
 �
 ������ %1. #������!
��
�
 �
����
 �
 ����������� ���! �� ��������
, �� 

��������
 ���
�
 �
 ��������
3� � ��
��������� ��
���
 ������
�. 
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(�� �� �
������� ���
 � ��������
��� P2, ����������� ���! ��
���
 �������� ���
�����
� � 

��������
 ����!
 IB �� �������� ��� �
�
�
. 	�, �� ���� ����� ��������
 � �����
 ����!
 �� 

��������, ����� ����
�!��� �
 �
�
�
 ��� ���������� ����� ������������� ���! �
 ��! ���
 

���
��
 �������!
��
 �
����
. 

����
�
 � ��������
 �� ��!������ �
 ������ %C � ���
 

���
��� ��!���� ��� �� �� ������� ��������
3��� �
 ����������� ����� ������������� ���!, 

��� ���� �
 ���������
 �������
3� �
 ��
���������. *� ����
 ���
�
, ��
�
 �����
, �� 

����� �
 ������ �
�
 �������� �� ���������� �� ����!
 � ������� �
���, �
�� ����, �� ���
-

�����
 �������� ������������� ���!, ��� ����������
 �
 ��������
3� �
 ����!
�
. 

(�� �� ������� ���
������� � �
 ������� UB, ��
�
 �����
 � �
�
�� ���
���

� ���
�� �� 

����!
 ��B� �
�
�
 � ����������, �� ������� �
���� �� �����

�. 	
����� �
�
 �������� �:  

UBC = UB – UC. *��! �
��� =� ���� ���������, ������� �
�
�
 =� ���� �
 ������� �������!
� 

�� ���������� � ���!�� =� ���� �������� ���
�����
� �
�� ���
 � UB � UC. �� ��! ����
! =� 

��!�� �� �������
3� �
 ��
���������. 

(�� �� ������� ���
������� �
 ������� UB, ������ %b =� !
 ����� �
���
�
 � ����������� 

���! =� ���� �������� ���
�����
�. 	�, 
��  �
����� �
 ������� UC � ������� �� �
����� �
 

������� UB, ������ %C =� �� ������� ��!������ �
 ������ %b � ����������� ���! =� ���� 

�������� ���
�����
�, ��� �����������
 �������
3� �
 ��
���������. $
�� 
��  �
����� 

�
 ������� UB � ���
��� ��� ������� �� �
����� �
 ������� UC, ��
��������� =� ���� 

�
������. 

$���!
�
 ���� �
 �� ���
���� � �� ���
�
3� ��������� �� �
���������� ����. 

 
 
 

�
���
� ���� &���< 

1. H������
! �� ������ ��
�������. 

2. +
��� ������ ��
�������� �����!
�? 

3. 	
���
! !
 ���
���
�
 ���
�
 �
 NPN-��
���������. 

4. +���� ��������� ��
 ��
��������� � �
�� �� �
�����

�? 

5. +
�� �� ����
�
 ����!
�
 ��� ���
���
��!
�
 �
 NPN ��
���������? 

 
 
 

2.2. PNP-���������� 
 

 PNP ��
��������� � ����
��� ��  ��
 PN-���!
, ������� �� N-����
�!
�
. 	����
�
 

��������
 � ���
������ ��
� �� �
���� �
 �
��� 2.5.  
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'
��� 2.5: '�������� � -������� ������ �� PNP-����������. 
 

 b��
�
 �����
 ����������!
 � ���
 �� ����������!
�
 �
 NPN-��
���������, �� �

 

�
����
 ��� P � N-����������������� �� �����

� ����
�
. *��� �������� � ���������� �� 

�� P-���, 
 �
�
�
 � �� N-���. PN-�������� �� ����
���� �
�
 ��� ��
�������� ����3
 %1 � 

%2 ���
 �� �
������ ������ ��������� �� ������� � �� ��������
 �
���
 �� ��

 �
! NPN-

��
���������. #�������� �
 ��������� � ������� �� P-����
�!
�
 �� ���! �
 N-����
�!���, 

��� ��
�� ���
 ���� ��
��
�
 ����!
 � ����!
 �
 ��
�������. 

1
 �
�!
����
3� �
 ��������� ��� �� �����

� �� PNP-��
��������� =� �� ��������� �� 

����
�
, �
���
 �
 �
��� 2.6. $� �
�������
 ���
 �������� UC � UB �� ����
���� ��������� 

�� ����� �
 �����
�
 ����
 �
 ����
 2.3. 

 

'
��� 2.6: ���(���� "����� �� PNP-����������. 
 

$� �
����
3� �
 ��������
��� P1, �� ��
��������
 �
 ��
��������� �� ������
 ���� %C �� 

��!������ �
 ������� UC. ��
 ���� � �
������ �� �������� ��� ���������� � �� ���
�
 

��!������ �
 ������ %2, �� ��� �� ��������
 �������!
��
�
 �
����
 � �� ��������
 ���
�
 

�
 ��������
3� ��B� �
�
�
 � ���������� � ��
��������� ���
���
 ������
�. 

$� �
��
��3� �
 ��������
��� P2, ����������� ���! �������� �� ���
�����
. #��������� 

���! �
 ����������� ���! �� �������
 � �� ��������
, ����� ���! ��
����� �
������

� �� 

����
�!��� �
 �
�
�
. #� �
� �
 ������!
 ��� �� ��������

� ��� �
��� �
 ����
�!��� �
 

��������
3� �
 ������������� ���!, �
�� ��� �
B

� ��� ���!
��� �
 ������
������ ���� �
 

%C � %2, �� �������

� ����
�!��� �
 ��������
3� � �� ��
���

� ��� ���������� � ��� 

�������� ���
��� ���������, �
�� ��� ��������

� ��������� �� ������� UC ����� 

������������  ��! � ����
� �� ����������. *�

 ��������
 
�
���
 ��������
 �
�� ���
 �� 

�
���� �
 ������ ������ ��! ��=� � 
�
�����
� �
! NPN-��
���������. 
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/����� ��
������ �� �������
3� �
 ��
��������� �����!
� � �
! PNP ��
��������� 
�� ��!�� 

�� ������
3� �
 ���
������� �
 �������� �
 �
��!��
3�. 
 
 
 

 
�
���
� ���� &���< 

1. 	
���
! !
 ���
���
�
 ���
�
 �
 PNP-��
���������. 

2. +
��
 �
���
 ��

� ��
�������� ����3
 %1 � %2 �� PNP ��
��������� �� ����� �
 NPN-

��
���������? 

3. +�! ���! �� �
�����
 ���������, 
 ��! �����������? 

4. #�� �
��
 ���
���
��!
 ���� �
 ��!�� �� �������
3� �
 ��
���������? 
 
 
 

2.3. ��%����� ����#� 
 

 

H
 �� ��
���� ���
 �
 ����
 2.3 � �
 �����!�
�
 ���
 � �
������ �
�� ��������
��� P1. �� 

��
��������� �� ���� ����!
, �����
�
��!
 �� ��!
 � ��!���� �� �����3��� �
 �����3��� �
 

��������� �������� – �����������. (�� �� ����  ������� ������3��� � �
 ���������� ����-

���� �
 ��������, �����!�
�
 =� �� �������. 

#�
�������, ���������� �������� �� ����
�!��� �
 ����������, ��� ���!
��� �
 ������ KC 

�� ����
� ��� ����
�!��� �
 �
�
�
, ����� ��������

� ����� ������������� ���! � �
���-

���

� �� ����� ������� ����
�!� �
 �
�
�
.  $� ����� �
 �
����
�
 �� �����
�
 �
 ���-

�
�!��� �
 ���������� � �
 �
�
�
, ���!�� �
 ��
������� ��!���� �� ����
�!��� �
 �
�
�
 � 

����� ������� �� ���!�� �
 ����������� – �������� �������� ����
���� �� ����
�!��� �
 

�
�
�
. "
� ��� �� ��
������� �� ����������
 �� ����������� �� �
�
�
. *��
�
���� 

������� ���! ��
�����, �� ���� ��� ���!
��� �
 ������ %C, ��������
 � ����� ����������� 

���!, ����
���
!=� !
 �������!
��
�
 �
����
 �
 ���!�� � �� ��
���
 ��� ���
����� ����-

����� �
 ��������, �
�� ��� ��������
 ��������� �� ������� �
 �
��!��
3� ����� ����-

�������� �� ��! � ���
� ������� �� ��������. 	
 ��! �
��� �� ������
 �������
�
 ����!
 ��!
 

���� �� ���������� ��� ��������. �

 ����!
 =� !
 ���
���� �� ICE0 �
�� �������
 ����!
 �� 

���������� ��� �������� �� �������� ���� �
 �
�
�
. G
���
�
 �
 ��

 ����!
 �
���� �� 

���!�� �
 �
����
���� �
������ �����, ��� ��
�� �� ������
���
�
 �
 ��
���������. 

/����� �� ������
 � �
! PNP-��
���������, �
�� ��� ����!
�
 ICE0 �� ���� ��������
 �� 

����������� �
�� �������� �������� �
 ������ �� P-����
�!��� �
 ����������. �

 ��
 

��������
 �
���
 �� ��

 �
 NPN-��
��������� � ��
 �� �������� ��� ����������. 
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 &���9�	� !!! 

*B�"�
���� ���������� � ����#�� �"��%�%�� �
��������� �
����� �� ��� ��%���: 
��
�����, $��� � ������, %� ��# ����#��� "�����%� "���� �%� PN – �"�#�. 
*'"���� ���"������ �� �"��%���, ������������ ��,� �� $��� �� NPN �
� �� PNP-��". 
*NPN ���������� � �����%�� �� �%� N-"�
��"��%������ �� %������ P-"�
��"��%����� 
��7� ��%. �
�%�� ������
� �� �
���������� "�
��, �� �
���������. 
*PNP-���������� � �����%�� �� �%� P-"�
��"��%������ �� %������ N-"�
��"��%����� 
��7� ��%. �
�%�� ������
� �� "�
��,�� �� "���������.  
*�� ��
���������� ��
� �� ������������ ���� ����#� ���� ��� ���� � $������ ����#�. 
*��%������� ����#� �� ������������ � ����#� �� �"�������� ������
� �� "�
��,, ��� 
���� �� ��
������� ��� �������� ��# NPN � �� �������� ��� ��
������� �� PNP-
������������, "�� ��%����� ��
� �� $�����. 
* ��� "�
�����!�#� �� NPN-������������, ��
������� � �� "�%���� "����!�#�
 �� 
$����� � $����� �� ��������. 
* ��� "�
�����!�#� �� PNP-������������, �������� � �� "�%���� "����!�#�
 �� $����� 
� $����� �� ��
�������. 
 

�
���
� ���� &���< 

1. +�� �������� !
 ����
�

� ����!
�
 �� NPN-��
���������? 

2. +�� �������� !
 ����
�

� ����!
�
 �� PNP-��
���������? 

3. +
�� �� ����
�
 ����!
�
 ICE0 �� ��
���������? 

4. *� ��� �
���� !
���
�
 �
 ����!
�
 ICE0? 
 
 

2.4. �������������� �� ������������ 
 

+
! ��
��������� �����!
� ��
 �����
 �
 �
���
: ��
����� � ���
�����. $�
����� ����� �
 

�
���
 ��
�� ���
 �� ������ �
 ��
��������� �����!
� �
�� �����
����� �
���� � ����� �� 

��� �� ���
�����
 ��
���������. ��
��������� �� ���
�����
 �
�
 ��� ����������� ���! =� 

���� �������� ���
�����
�, 
 ������������� ��������. �� ���
������� ����� �
 �
���
, 

����
! �����
������� �
���� � �����, ��
�� �
��� � ����!
 �
 �
��������� ����
�, ��! 

����
 �
 �� �
�����
. 
 

2.4.1. '������� ��,�� �� ��$��� 
 

+����� �
 ��
��������� �� ��
����� ����� �
 �
���
 � ����
�
�� �
 �
��� 2.7. 1
 
�
���
 

�� ��������� ������ �� NPN-��
���������, ��!
 �
�� � �
 ������ �� PNP-��
�������, �
�� �� 

��������� �
���� �
 ������� � �
������. �� ������ �
 ���������� � �
 �
�
�
 �� ��
���� 
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���������� RB, �� ��! �� �������
 �
��
�
 ����!
 � ���������� RC, �� ��! �� �������
 

����������
�
 ����!
. 
 

 
 

'
��� 2.7: ��
��� �� ������������ %� �������� ��,�� �� ��$���. 
 

�� 
�
���
�
 =� �� ��������� �������� ���
��: 

UCE – �
��� ��������–������ 

UBE – �
��� �
�
–������ 

UCC  - �
��� �
 ������� �
 �
��!��
3� �
 ���������� 

UBB  - �
��� �
 ������� �
 �
��!��
3� �
 �
�
�
 

IC  - ����������
 ����!
 

IB  - �
��
 ����!
 

IE  - ��������
 ����!
 

�� 
�
���
�
 �
 ���������� �
 �
���
 �
 ��
���������� � �������� ����� �
 ����������
�
 

�
���
 �
 �������. �� �����������, �
�, ������
��� � �
 �� ������� ����� �
 �������
�
 

�
���
, ��� ��� �� �
���� �
�� �
 ������
 �
 ��
���� �
 ������� �� ����� �
 ���� �� 

����������
�
 �
���
. 
 

 

2.4.2. '������� �������������� 
 

*� ���� �
��������, ������ �������� �� �� !
��� ���
���
 ��B�����
 �
�������. ��
 ��: 

�
��
�
 ����!
 IB � �
����� �
�
 -  ������ UBE, �
�� ������, � ����������
�
 ����!
 IC � 

�
����� �������� -  ������ UCE, �
�� ������� ��������. 	������ �
�������� ���
� �
 �� 

������
�
� ��
����� ����� ��
������� �
�
���������� �
 ��
���������. 
��!�� �
 ���� 

�
�
���������� � ����
 �����, �� ���
 ������
 �� ���� �
 ��������
 �
 ��
���������� ���� 

�� ��
����
 �����
. 

+���������� �
�
���������� �� �
�
 �������������� �
 ��
���������, ��� �� �����

� �� 

������
��� ���� �
 ����3�.  

�
��� ���� � ����
�
�� �
 �
��� 2.8. 
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'
��� 2.8: ��
� �� ����+� �� ���������� �������������� �� NPN-����������  
%� �"�# �� ��������� ������. 

 

	
 �
��� 2.9 �� ����
�
�� �
�
������������ �
 ������
�
 �
 ����������
�
 ����!
 IC �� 

�
������� �� ������
�
 �
 �
����� UCE �
 �
����� ��������� �
 �
��
�
 ����!
 IB, ������ 

������!
�
: 

IC = f( UCE )  �
  IB = const. ……………………………………………………………………………...(2.1) 

 

*�

 �
�
���������
 �� ���
 ������
 � ���� �
 �� 

����
 �� ������ �� ����
 2.8. 	
����� UCE �� ���� 

�� �������
�, ���
� ��B� ���������� � ��������, 
 

����������
�
 ����!
 IC �� ����
�������
�, ���
� 

�� ����!
 �� ������������� ����. #������� � ���� 

�
 �� ���� � �
��
�
 ����!
 IB �� �����
�������
�, 

���
� �� ����!
 �� ������ �
 �
�
�
. 

#��
�
  ��   �
�
������������ ��  ���� �
�
  ���  ��  

�����������
���   P2  ��   �������
  ����!
�
   IB   �
 

    '
��� 2.9: ��
���� ��������������.       ����  0, 
  �� P1  ��  �����
  �
����� UCE  ��  ������  

                                                                     �� �� 1V, ������
!=� �� ���
 �
 �� 10V � �
 ����! 

����� �� �
�������
 ��������
 �
 ����!
�
 IC, ��� ��� �� ���� �����
 ����!
�
 IB �
 �� �� 

�������. H�������� ������
�� �� ������

� �� �������
����� ������ IC – UCE � �� 

�������
3� �
 ������� �� �����
 ����
�
 IC = f(UCE) �
 IB = 0. 

#���
 ������
 ����
3� �
 �����
�
 ����
, �
�
 ��� �� P2 �� �������
 �
 �� ����� ����!
 IB 

�� 10mA, 
 ���
�
 ����
��
 �� ��������
 �
�� � ���������. $� �
�
����
 ������
 �
 ����-

!
�
 IB �
 ����������� 20, 40, 60, 80, 100, 120 � 140�A �� �����

� ���� ���
�
�� ����� �
 

��!
��
���.  

+
�
���������
�
:  

IC = f( IB )  �
  UCE =const. ………………………………………………………………………………(2.2) 

�� �
�
 ��������� �
 ����������
�
 ����!
 IC �� �
������� �� ��������� �
 �
��
�
 ����!
 IB 

�
 �
��� ��������� �
 �
����� UCE. �

 � �
���
 �
 �
��� 2.10 � � �
�����
 �������
 

�
�
���������
. *�

 �
�
���������
  �������
 �
�� �� �����
 ������
�
 ����!
 �� ������
 

�
 �����
�
 ����!
, 
 ��
 ��
�� �
��� � ���!
����� �
 ������ ��� �������. 
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"���3��� � �
 ���� �
�
���������� ���� �
 �� 

��
�� �� ������ ����� ���� �� ����
 2.8. 

	
����� UCE  �� �
�����
 �� �����������
��� P1 

�
 ���
 ��������, �
 ������, 1V, ����
 �� P2 �� 

�����
 �
��
�
 ����!
 �� ������ �� �� 20�A � �
 

����
�������
���  ��   �������

�   �����������   

�
  ����������
�
   ����!
.   #��  ��
,  ��  ����             

�����
  ��������
  �
   �
�����  UCE  �
  ��   ��           $���
 2.10: #������
 �
�
���������
.                        

�������.  

(�� �� �������, �� ��
�� ���� �������!
 �
 ��! �
��� �� P1, �
 ����
 �� ��
�� ���
3��� �
 

��������
 �
 ����!
�
 IC. $������� ����3� � �� �������
 �������� �
 UCE, �
��, �
 ������, 

10V, �������� �
 15V ���. $� ������
3��� �
 ������
����, �� �����

� �
�
������������ 

�
�� �
 ����
 2.10.

+
�
���������
�
:  

IB = f ( UBE )  �
  UCE = const. …………………………………………………………………………...(2.3) 

!
 ������
���
 ������
�
 �
 �
��
�
 ����!
 IB �� �
������� �� ��������� �
 �
����� �
�
 - 

������ UBE �
 �
��� ��������� �
 �
����� �������� -  ������ UCE � ����
�
 � �
�� �����
 

�
�
���������
.  

"���3��� �� ��
�� �� ������ �
 ����
 2.8, �� ������ �
����� �
�
 - ������ �� �������
 �� 

�����������
��� R2, 
 �
����� UCE �� �����������
��� P1. $� ������
 �
 �
����� UBE �� 

�����
 ����!
�
, ��� ��� �� ���� �����
 �
����� UCE �
 ��
 �����!
�� ���
 ��������. 

$������� ����3� �� ��
�� �� �������
 �����
���
 �������� �
 UCE ���. (�� �� ����
� 

���������� ������
�� �� �������
����� ������ �
 ������ IB –UBE, �� �����
 ������
� �
�� 

�
 �
��� 2.11. 

 
 

$���
 2.11: �����
 �
�
���������
. 

 

#������
�
 �� �
�
������������ �� ������� � �
�
���������
�
:  

UBE = f( UCE )  �
  IB = const. ……………………………………………………………………………(2.4) 

�

 !
 ������
���
 ������
�
 �
 �
����� �
�
 – ������ UBE �� �
������� �� ������
�
 �
 

�
����� �������� – ������ UCE �
 �
��� ��������� �
 �
��
�
 ����!
 IB. $� ��
 �� �������
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��
���!
�
 �
 ��������� ��� �������� ���� �
 ��
���������. "���3��� �� ��
�� �� ������ 

����� ���� �
�� � �����
. ������
���� �
 ����3��� !
 �
�

� �
��� 2.12. 
 

 
 
 

$���
 2.12: 1
�������
 �
 �
����� UBE �� �
����� UCE. 

 

 

2.4.3 ��������� �� ������������ 
 

$�
������� �
�
���������� �
 ��
��������� �
�

� ������� �
 �������
3� � �
 ������-

�
3� �
 ��
������� �
�
����� �
 ��
���������. ��� �� �
�����

� ��
�����, �
��
 ��� �� 

�������

� �� ������ �
 ������3� �
�� �
 �����
������� �
���� � ����� �� ������ �
 

��
���������. 

/�����
�
 �
�
���������
 IC = f(UCE) �
 IB = const., �
�
 ������� �
 �������
3� �
 ��� �
��� 

�
�
����� �
 ��
���������: 

- ��������� �����, 

- ����!���� �
�����
3�, 

- �
����
�
 ��
�
. 
 

 

2.4.3.1 ��
���� ��"�� �� ������������ 
 

$�
����
�
 �
����
 ����
 �
 ��
��������� � 

�������
�
 �� ��� ��������: �
����� UCE, 

����!
�
 IC � ����!
�
 IB � �

 ���� �
 ���
 �� 

�
�
������������. /�����
�
 �
�
���������
 �
 

��
��������� �
�
 ������� �
 �� ������ 

��������� ����� Riz �� �
����
�
 ����
, �
�� ��� � 

����
�
�� �
 �
��� 2.13.  

 

                                                                            $���
 2.13: *������
3� �
 ���������  

                                                                               ����� �
 ��
���������. 
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 ������, �
 �
����� UCE = 5V � �
 �
��
�
 ����!
 IB = 40�A �� �����
 �
����
 ����
 A, 

�
�
 ��� �� ����
�
 5V �
 
������
�
 ���
 �� ����
 ������
�
 �� �������� �� �
�
���-

������
�
 �
 �
��
 ����!
 �� 40�A. 	
 �

 ����
 � �����
�
 ����������
 ����!
 �� 4,5mA. 

(�� �� ����
�
 A ��������� ��������
��
 ����!
, �

 �� �
�
���������
�
 =� �
�
=
 
��� 	. 

*��! 
��� � �������
� �� �������� �
����� �
��: 

izC

C

RUCA
CBtg 1

�
�
��

��	  .(�� ����
�
 ()……………...……………………………………………..(2.5) 

�
������� �
 
����� 	 �� �������
 ��������� ����� Riz �
 ��
��������� �� ����
�
 A. 

#�����
 �
 ������������� �
��� �� 2V =� �
�� ������
 �
 ����������
�
 ����!
 �� 0,2mA, 

��� � �������� �� �
�
���������
�
. /�������� ����� �� ��! ������ =� ����: 

� � ��
�

�
�
�

� � 10000
102
2

4
C

CE
iz I

UAR . 

(�� �� ������� ��������
 �
 �
��
�
 ����!
 �
 80�A, ��� ���
��� �
��� UCE �� 5V, �� 

�����
 ����
�
 D. (����� �
 �
�
���������
�
 �� ��������
�
�
 �� �������
 ��������� 

����� �
 ��
��������� �� ����
�
 D: 

izC

C

RU
I

DE
EFtg 1

�
�
�

���  .  (�� ����
�
 D)…………………………………………………………….(2.6) 

$��
 ������
�
 �
 ����������
�
 ����!
 �IC �������
 0,3mA, 
 ��������� ����� =� ����:  

� � ��
�

�
�
�

� � 6666
103,0
2

3
C

CE
iz I

UDR . 

����
�
 ��������!
 � ���
 ���������
�
 �������� �
 �
������� �
 
����� �
 �
�����
�
 �
 

�������
 ����
 �� ������
���
  ��������� ����� �
 ��
��������� �� �

 ����
, �� ���
�� 

����
����� ��� �
 �
�
���������
�
, ��! �� ����
B
 �� 
����� �
 �
�
�
 �
�
���������
. 

*��! ����� ��
B
 �� �
���3� �
 ����������
�
 ����!
. 

 
 

 
2.4.3.2. ���(�!���� �� ����#�� ����
�%�+� �� ������������ 

 

$���!���� �
�����
3� �� �������
 �
�� ����� �
 ������
�
 �
 ����������
�
 ����!
 �IC, 

���������
�
 �� ������
 �
 �
��
�
 ����!
 �IB, �� ���
���
 �� � ��� hFE � ������
���
 

��������
� ���!: 

.
B

C
FE I

Ih
�
�

��� …………………………………………………………………………………………...(2.7) 

+��
 ��������� �
 �
��
�
 � ����������
�
 ����!
 �� ���
���, ������� ���
 � �
�
������-

���
�
 ����
��
, ���
��� �
 ����!���� �
�����
3� ���� �
 �� �
���� �
��: 

.
B

C
FE I

Ih ��� …………………………………………………………………………………………….(2.8) 
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(�� �������� ���
 �������� �
 �
����� UCE �
 
������
�
 ���
 �
 ������
�
 �
�
������-

���
 (�
 ������, 5V) � ��������� ������
��
 ����!
, �

 ����!
 =� ��
 ����=� �������� 

����� �� �
�
������������ �
 �
��� ��������� �
 �
��
�
 ����!
 (�
��� 2.14).  

$� ��������
3� �
 ��� ����� �� ��������
�
 �
 �����
��
�
 ���
 =� ������� ������� �
 

����������
�
 ����!
, ���������
�� �� ��������� �
 �
��
�
 ����!
. 
 

 
 

$���
 2.14: *������
3� �
 ����!���� �
�����
3�. 
 

(�� �� ������� ��
����
�
 �
����
 ����
 �� ����
�
 B, �� ��!
 ��
 �
��
 ����!
 �� 10mA, �� 

����
�
 C �� �
��
 ����!
 �� 20mA, ����������
�
 ����!
 =� �� ������� �� 1200mA �
 

1800mA, �
 �
 ����!���� �
�����
3� �����
��: 

� � 60
10
600

1020
12001800

��
�
�

�
�
�

��
B

C
FE I

Ih� . 

#�����
�
 �
 ����!���� �
�����
3� �
���� �� ����� �
 ��
����������. 1
 ��
�������� �� 

�
�
 ��=����, �
���!
����� ��B� �
�
������������, �
 ���
 ������
 �
 �
��
�
 ����!
 � 

�����
����, ��� ��
�� ���
 ������� ����!�� �
�����
3� �� �
���� �� !
���
�
 �
 ��������-

��
�
 ����!
. $���!���� �
�����
3� �
! ��
���������� �� �������
 ��=���� ��
 ���
�
 

�������� � ��
B
 �� ��������
3��� �
 ����������
�
 ����!
. 
 

 
2.4.3.3. 
�$���� "��%� 

 

�� ��
����
�
, ���������� �
 ��
��������� ����� ����� �������� �� �����
 �
 ������� �
 

�
��!��
3�. "�B� ���������� � ������� �
!����� �� ���
���
 �������� RC (�
�� �
 ����
 2.7), 

�� ��! �� �
�����
 ��������
 �
 �
����� UCE � ����� �
�� �����
���
3� �
 ������������� 

����. *��! �������� ���� �
 �� ������
�� �� ��
�
 �� ��������� �
�
���������� �
 ��
����-

�����. #�����
�
 �
 ��
�
�
 �
���� �� ��������
 �
 �
����� �
 ������� � �� ��������
 �
 

������� �
 �����
���
3���, 
 ���� �
 �� ������ �� �
���
����� �
�. 

1
 �
���
������� �������
3� �� ������� �
����
�
 �
 �
����
�
 ��
�
, ������
 �� �����-

�
 �
 II +������� �
��� �
 ��������� ���� �
 ��
���������: 
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0��� CECCCC UIRU . .....……………………………………………………………………………...(2.9) 

��� �� ����
 ����
 �
��: 

UCE = UCC – RCIC . ......................................................................................................................(2.10) 

$��
 ����
 �
 �������� ��� ����� � ��
: �
 IC = 0, UCE = UCC � �
 UCE = 0, 
C

CC
C R
UI � , �
 �� 

������� �� �������� �
 ��������� �
�
���������� IC – UCE � �
 �� ��������. �
�
, �
 

������, 
�� �� �
���� ����������� �
 UCC = 10V � RC = 1K�, �������
���� �
 ������� =� 

���
�: 

IC = 0, UCE =10V ,  �
 ����
�
 A,                                ,0�CEU  mAIC 10
1000
10

�� ,   �
 ����
�
 B. 

H�����
�
 �����!�
 �� ����
 �
 �
��� 2.15. �
����
�
 ��
�
 �
�
=
 
��� 	 �� 
������
�
 

���
, ��� ��� �: 

.1
CC

C

C

RU
R
U

tg ��	  ……………………………………(2.11)  

$�
����
�
 �
����
 ����
 " �
 ��
��������� ���� 

�
 �� �
!�� �
�� �
 �
����
�
 ��
�
.  $� 

�
�
���
3� �
 �������, 
����� �� ��������
 � �� 

�����
 �
����
��
 �������� �� 900, ���
 � ������� 

�
 �����
���
3��� 0. +
�� �� ��������
 �������, 

�
�
 �� �
�
���
 � 
����� � ��! �� ��������
 �� 


������
�
 ���
 ���
 ������� � ���������� �����, 

������� ���
 ������������� ���� � �������� � �� 

���� ����������
 ����!
. 

                                                                                       $���
 2.15: #�����
 �
 �
����
�
 ��
�
. 

 
��$���� "��%� 
	�, �
 �� ��
���� �
 ������ �
 ����
 2.7 � �
 �� 
�
�����
�� ������ �
 �
�
�
. $����� II 

+������� �
��� ������ �
 !
 �
������ �
����
�
 �
 ��
 ���� �
��:  

UBB – RBIB – UBE = 0....................................................................................................................(2.12) 

���: 

UBE = UBB - RBIB...........................................................................................................................(2.13)    

�� �
�� �: 

 
� �

B

BEBB
B R

UUI �
�  ......................................................................................................................(2.14)   

��� ������
���
 �
����
 �
 ������
�
 ��
�
. $����� ��

 �
����
 ���� �
 �� �
���
 

������
�
 ��
�
 �� �������� ��
����� �
�
���������� �
 ��
���������. $� �������

� 
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����� ����� C �
 IB =0, UBE = UBB � D �
 UBE = 0, 
B

BB
B R
UI � � �� ������� �������
3� �� �����
 

������
�
 ��
�
 (�
��� 2.16). 
 

 
 

'
��� 2.16: ��
�,$� �� "�$������ 
���#�. 
 

1
 ����
��������� ��
��������, �
����� UBE �� ���� �
 !
 ������� ��������
 �� 0,34 � ��! 

���� �
 �� �
���
�� �� ����� �
 ��������
 �
 �
����� UBB. $����� ��
, ��������
�
 

�������� �
 �����
����
�
 ����!
 �
 �
�
�
 IB =� ����: 

B

BB
B R
UI � . ..................................................................................................................................(2.15)             

                                          
 
 

2.4.4  ��������%�+� "�� ��$��� �� ������������ 
 

 1
 ��
����
 � ������
 �
���
 �
 ������������� ���
 �� ��
�������� ����
 �
 �� 

���� �����
 �
 �
����
����� ��������� ��������� �
 �
�����, ����!
�
 � ��=����
 �
 

��
���������. 

+������������ ���! �� ����
��� �
��� �
 �
���
 � �������� ���
�����
�. #�� �������
 

�������� �
 ���������� �
��� �� ������
 1������ �����, 
 ����
 � �
������ �����, ��� ��� 

��
B
 �� ��������� ������ � �������
3� �
 ��
���������. 	
 �
��� 2.17 �� �
���� 

��������� �
�
���������� �
 ��
������� �� ���! �� �
������� ������, ���������� �� ���
�-

�
 �
 �������� �
 ������������� ���!. 	
 ��!
��
��� � ����
�
�� �
�� �� �������
 �
���-

�
����� �������� �
��� ��B� ���������� � �������� UCEmax. ��! ����
 �
 ���� ������� �� 

���������� �
��� � �����
� � ������� �� ���
�
 �
  �������������� �
 ��
���������. 

�� ����
��� ����� �
 �
���
, �� ��
��������� ��� ������� �
��� UCE ���� � �������
 

����������
 ����!
 IC, ��� ��
�� ���
 �� ��
��������
 �
 ��
��������� �� ����� ��=����: 

 PCD = UCE IC ...............................................................................................................................(2.16) 
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'
��� 2.17: ��������%�+� �� ��$������ "�����#� �� ������������. 
 

��
 � ��=���� �� ��!
 ���
 ���
��
 ������, ���� �

 �� �������
 �� ������
 �� ��!
 ��
�-

�������� ����
 �
 �� ��������. *�

 ������
 �� ����
�
 �
 ���������� � �� ���
 ��=���� �
 

�����
��!
. "
����
��
�
 ��������
 ��=���� �
 �����
��!
 PCDmax  ��
 �����
���
 ����-

���� � �� ������ �
 ��������� �
�
���������� � ������
���
 �
�� ��������
. �
����
�
 

����!
 � �
����
�
 ����
 �
 ��
��������� ���
 �
 �� ����
�
� �� ���
��
 ��� ����
�
 �
 

PCDmax , �� ��!
 ���� ����� �����
�

� �
 ��=���� ���
�
 �� �
����
��
�
 ��=���� �
 ����-

�
��!
�
. 	
 ��!
��
��� �
 ��������� �
�
���������� �� ���
���� ��
������ �
 �
������� 

����� �
 ��
��������� �� �
����
��
�
 ��������
 ����������
 ����!
 ICmax, �
����
����� 

�������� ����������� �
��� UCEmax  � �
����
��
�
 ��������
 �����
��!
 PCDmax. 

1
 ��
�������� �� ���
�
 ��=����, �������
3��� �
 ������
�
 �� ��
�� �� �
� �
 ��
��3� 

�� ������
�
. ��
���������� �� �����
 � �����
 ��=���� ��

� ���
���� ���
��� ������ �
 

����������, �� ��� �� ��������
 ��
��3��� �
 ������
�
. �� ��
�������� �������
3� �
 

��
������������ ������� �� �������
 ��=����, �������
3��� �
 ������
�
 �� ��������
 �� 

����
�
 �
 ��
��������� �
 ���
��� �
��!
��� �� �������
 �������
.  
 

 

&���9�	� !!! 

*�� ���������� ��,�� �� ��$���, %� ��
��� �� ������������ �� "������� ���� 
������������� %�������� �� ��"����� � �������. 
*'� "�
�����!�#��� �� ������������, ����������� �"�# � ��������, � ��
���������� �   
 ��%����� "�
��������. 
*��
�,$��� �� ��$������ ����� �� ������%� ��  ��"���� UCE � �� ������� IC � IB, ���� 
-�� �� �� ��#�� �� ��$������ 
���#�.  

*Q������� �� ����#���� ����
�%�+� � �
� hFE "���,�%� ��
�� "��� ��
���������� 

����#� � "���
��� �� $������ ����#�.  
*����"�!�#� � ��3���� ��#� �� "���%��� %� ��"
��� %� ������������. &� ��-���� �� 
"��������� ����+�, �� ������������ �� %�����%��� 
���
�� ��
�. 
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�
���
� ���� &���< 

1. H������
! ��
����� ����� �
 �
���
 �
 ��
���������. 

2. +�� �������� �� ������, 
 ��� ������� �
! ��
��������� �� ���! �� �
������� ������? 

3. +
�� �� �������
 ������
, �����
 �������
 � �������� �������
 �
�
���������
? 

4. +�� �� �
!�
����� �
�
����� �
 ��
���������? 

5. K�� ������
���
 �? 

6. *� ��� �
���� ������
�
 �
 �
����
�
 ��
�
�
 �
 ��
��������� � �
�� �� �������
? 

7. 1���� ����
 �
 �� ���� �����
 �
 �
����
����� ��������� ��������� �
 �
�����, 

����!
�
 � ��=����
 �
 ��
���������? 
 
 

2.5 ��������� ��,�� �� ��$��� 
 

 $��� �
���� ��� �� ��
����, �
 �
 �� ��
���� ��
��������� �� ��
����� ����� �
 

�
���
 �� �
�� �������
 �
 ��! �
 ���� �
 !
 �������
 ������!
�
 �
 �
�����
�. $� 

�������
3� �
��������� �
��� � ����!
 �
 ����
��� �
 ������ �
 ��
���������, �����
�
 

�
����
 ����
 ��=� �� �����
, ���� �� ��������
 ���� �
����
�
 ����!
 �� ���
��� �
 

����
��� � ��
��������� ��������
 �� ���
����� ����� �
 �
���
.  

H��
������� ����� �
 �
���
 ����
����
 ����������
3� �
 ��
��������� �
�� �
�����
�. 

�� ���
������� �����, ����� �����
������� �
���� � �����, �� ��� �� ���
�����
 ��
����-

����� � �� �� �������
 ��
����
�
 �
����
 ����
, ������ � �
��������� �
��� � ����!
 �
 

����
���, ��! ����
 �
 ���� �
�����.  
 

 
 

'
��� 2.18: 	��������� %� ��������� ��,��. 
 
 

��! ����
� �� ���� �
 ������ �
 ��
������������ �
�����
��� ������ (�
��� 2.18) � �� 

�����
 �
����� �
 ������� �� ��! ������ �
 �
�
����
 ���
����
 (�
�
����� �
�����
3� 

��� �
 
������
3� �
 ������� ����).  
 
 

 



���
���� �
��������� 56

2.5.1. ��%�%�
����� -��� �� ���������� �� h-"�������� 
 

��
��������� � ������
��� �������, �� ���� �
 �� �
��
�� ����� ����� �
�� ����
��� 

�������, �
�� �����!
��� ����
! �
 ����
 ����
��
 ����
 �� ��� �����. #���
�
 �� ����-

���
 �
�� ��
 ���������
 �
 ������ � ��
 ���������
 �
 ������� (�
��� 2.19). 
 

 
 

'
��� 2.19: 	��������� ���� ����%�� ���%���"�
. 
 

 "
���
����
�
 
�
���
 �
 �
��
 ����
 �� �������
 �� z-�
�
����� (�����
���), �� 

y-�
�
����� (
����
���) ��� �� h-�
�
����� (��������). $� ���� �
�
����� �� ������

� 

�� ��� �
����� �� ��� �� �������
 ������� ��B� �������� �
��� � �����
�
 ����!
 ��� �����-

���� �
��� � ������
�
 ����!
. 

*������� ��B� �
������ � ������� �
 ������ � �
 ������� �� �������

� �� ��� ������� �
 

�
�����: 

�
�

�
�
�

�
��
��

2221212

2121111

izizu
izizu

�
�

�
�
�

�
��
��

2221212

2121111

uyuyi
uyuyi

�
�

�
�
�

�
��
��

2221212

2121111

uhihi
uhihu

.......................................................................................................................(2.17)

�� ������ ������ �������

� z – �
�
�������, ��� �� �������

� �
�� �����
��� �
 

�������� �
���: z11 – �����
 �����
��
, z22 – ������
 �����
��
, z12 � z21 – �������� 

�����
���, ��� ��� ��������� z12i2 � z21i1  ������
���

� ��
������ �
����� �
������ 

������. 

�� ������� ������ �������

� y – �
�
�������, ��� ������
���

� 
����
��� �
 �������� 

�
���: y11 – �����
 
����
��
, y22 – ������
 
����
��
, y12 � y21 �������� 
����
���, ��� 

��� ��������� y12u2 � y21u1 ������
���

� ��
������ �
����� ����!�� ������. 

�� ������� ������ �� h – �
�
�������, ��� ��

� �
�����
 ������
. ������� ������ �
 

�
����� �� ���
 ������ �
 �
����� �� �������� ��� h – "��������. 

#
�
������� �� ������ ������ ���
� �
 �� �������

�, �� �
��� 
����
���� �
�����
���, 

�� ����������� �
 �
�
������� �� ������� ��
 ������
. 



	���������� 57

 1
 
�
���
 �
 ��
��������� ���
 �
���� �� ����������������� ����
�� �� �
�� 


�������� �
!������� �� h – �
�
�������. 	
����������� �
���� � �����, �� ��! ����
!, 

���
� �
 �� ������
�
� �
�� �
�� ������� �
 �����
������� ��������� � �������� �
 

�
������� �� h – �
�
������� ���� �
 �� �
���� �
��: 

 

�
�

�
�
�

�
�����
�����

2221212

2121111

UhIhI
UhIhU

.............................................................................................................(2.18) 

$� ��
��� ���!��
3� �
 ��������� ���� �
 ��
��������� �� ����� �
 �
��������
�
 ����!
, 

������
�
 �
 ��������� �
��� �U2 ��
���
 ���
. *� ���
�
 �
����
 �
 �������� �� �����
: 

 

1

1
11 I

Uhh i �
�

��   �
  �U2 = 0 . .....................................................................................................(2.19) 

*��! �
�
���
� ������
���
 ������ ����� �
 ��
��������� ��� ��
�������� �����. 

+��
 �������� ���� � ��������, �� ���� �����
�
 ����!
, �
 ��
�� �I1 = 0, 
 �� ���
�
 

�
����
 �� �����
: 

 

2

1
12 U

Uhh r �
�

�� ; �
    �I1 = 0 . ....................................................................................................(2.20)    

*��! �
�
���
� ������
���
 ���������� �
 �
�����
 ����
��
 �����
 ��� �������� ������ 

���� � ��! � ��������
� ���!. 

1
 ��
��������� ������� ����, �� ����
�
 �
����
 �����
��: 

 

1

2
21 I

Ihh f �
�

�� ;  �
    �U2 = 0. ...................................................................................................(2.21) 

*��! �
�
���
� �� ������
���
 ������������ �
 ����!���� �
�����
3� �
 ��
��������� ��� 

��
��������� ������� ����. 

1
 �������� ������ ����, �� ����
�
 �
����
 �� �����
: 

 

2

2
22 U

Ihh o �
�

�� ; �
    �I1 = 0. ....................................................................................................(2.22)   

*��! �
�
���
� ��
 �������!
 �
 ������������� � ������
���
 ������
 ������������� �
 

��
������� �� �������� ������� ����. 

����������� �
 ���������� �
�
����� ���
� ����� �
 �� �����
� �� ����3� �
 �
������ � 

������� �
 �������� �
 ��
���������, ��� ������ �
������ �� ������� ���������. �� ��
�-

���
�
, ��� �� ���
� �������� �� ����!������� ���
���
�� �����������.  

$� ����� �
 ���� �
����� �� ������

� ����������� �����
������ ���
 �
 ��
��������� 

�� z-�
�
�����, y-�
�
����� � h-�
�
�����, �
�� ��� � ����
�
�� �
 �
��� 2.20. 
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'
��� 2.20: ��%�%�
����� ��
� �� ������������. 
 

�� ���� ����
!, ���� �
�
�����, �
���� �� �
�������, �� ���������� ��������� �� 

��
��� � ��
���
��� ���. (�� �� ���
���� ������� �
 �
���
 �
 ��
��������� �
 ����
�� 

�� ����� ����������, ��
���
����� ������ ���
� �
 �� �
����
�
� � �
 ���
�
� �
�� 

��
����� ������ �
 ����������� �
 �
�
�������. �� �
��
�
 �����!�
 �����
����� 

��
���

� ����������, 
 
����
����� �������� ��������� �
 ������������, ������� 

������������. 

*� ����
 ���
�
, �
 ����� �
 �
���
 �� �
�� ����
�� ���
 ������
 �
 �� ������
� 

���� ������ �
�
����� �
 �
 �� ����� ����
����� ���
� ����� �
 ��
���������. $� 

���
���
 ���
 �
�
������� h12 = hr � h22 = ho  ��

� ����� �
�� ��������� �
 ���
� �
 �� 

��������

�. %����
�����
�
 ���
 �
 ��
��������� �� h-�
�
������� ���
 �����
 ������ 

�
�� �
 �
��� 2.21.  

 
 

'
��� 2.21: ��%�%�
����� -��� �� ���������� �� h-"��������. 

 

�� ���
�
, �� h12u2 � ���
��� �
������, 
 �� h21i1 ������ �����
���. �� �
������� �� ����� 

�
 �����
�
 �
 ��
��������� �� ������, �� �����

� � ����������� �
 h – �
�
�������. 1
 

�
 ���
� �
 �� �
������

�, ��� �� �������� ���
� � ���
�
 �
 ��! ���! �� �
����. �
�
 

�
�
������� h11b, h12b, h21b, h22b �� �������

� �
 ���! �� �
������
 �
�
, �
�
������� h11e, 

h12e, h21e, h22e �
 ���! �� �
������� ������ � �
�
������� h11c, h12c, h21c, h22c �
 ���! �� 

�
������� ��������. 

 

 1
 ������
��!
, �� �
���
 1 �� �
���� �������� ��������� �
 h–�
�
������� �
 

��
������� BFY 67 �
 �
����
�
 ����
 �������
 �� UCE = 5V � IC = 1,3mA.  
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	�$�
� 1                        

 1
������
 �
�
 1
������� ������ 1
������� �������� 

h11 (�) 21,6 1100 1100

h12 2,9 x 10-4 2,5 x 10-4 1

h21 - 0,980 50 -51

h22 (S) 0,49 x 10-6 24 x 10-6 25 x 10-6 

 

(�� �� ����
�� ���� ��� �
�
�����, �
��, �
 ������, h–�
�
�������, ���
� �
 �� ������-

�

� ���
�
���� ������ �
�
�����, �
�� y ��� z. /��� �
�
, �� ����� �
 ����������� �
 

�
�
������� �
 ���� ��� �����
 ���
� �
 �� �������

� �
�
������� �� ����! ���� ��� 

�����
. 
 

 

&���9�	� !!! 

*�� ����������� ��,�� �� ��$���, "������� �� � ������������� ���"������ �� 
��"���� � ����#��� �� �����
��. 
*	����������� � ��
������� �
�����, �� �� ��%�%�
������� -��� �� "��%� ����% 
����
 %� 
������� (���� �� h–"����������. 
*h–"���������� �� �������� �� ���
��� �� ��
��� �� ������������ �� ��
� �����
� �� 
����� (���%��!��. 
*'� h–"���������� �� "������%��� %
������ � ��
������ ��"��, "�%������� %���� �� 
��
���� ��� %
���� � ����#���� ����
�%�+�. 
 
 

�
���
� ���� &���< 

1. #�� ��! ����� �
 �
���
 ��
��������� ����������
 �
�� �
�����
�? 

2. 	
���� �� �������� �� h-�
�
����� �
 ��
��������� � �������
! �� ����! �
�
���
� 

��������. 

3. 	
���
! �����
�����
 ���
 �
 ��
������� �� h-�
�
�����. 

 
 

2.6.  	��������� ���� ����
�%���� �
����� 
 

 ��
��������� � 
������ ����������� ������� �� ���� � �����. �� ���������� ���� ��! 

�� �������
 �
�� ����������. 	�, ����!=� ��! ��
 �
�� ��� ������, ������ �� ��� =� ���� 

�
������� �
 ������ � �
 �������. 1
����� �� ��
 ��! ����� � �
������� �
 ������ � �
 

�������, �
������
�� ��� ���
 �
 ��
���������� ������ (�
��� 2.22): 
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- ��
������� �� ���! �� �
������� ������, �� ��! ������ � ��B� �
�
�
 � ��������, 
 ����-

��� ��B� ���������� � ��������; 

- ��
������� �� ���! �� �
������
 �
�
, �� ��! ������ � ��B� �������� � �
�
�
, 
 ������� 

��B� ���������� � �
�
�
;         

- ��
������� �� ���! �� �
������� ��������, �� ��! ������ � ��B� �
�
�
 � ����������, 
  

������� ��B� �������� � ����������. 
 

 
 

'
��� 2.22: ����%� �"��%� �� ������������. 
 

$��!�� �� �
������� ������ � �
!����� ���������
� ���!. 1
��������� ����� ������ �� 

�����
 �� �
�
, �
 �� ���������
 � ���
���: ���! �� �
���!�� ������, �
���!��
 �
�
 ��� 

�
���!�� ��������.  
 

 

2.6.1.  ���$��� �� ������������ "�� %����� (���%��!�� 
 

#
�
������� �
 ��
���������, ��� ��� ����� ���������� (�� 1KHz) �� �
���� �
�� ��
��� 

������, ��� ������ ���������� �����

� ���������� �
�
����. +����� �
 ��
��������� �
�� 

���������� ��� ������ ���������� � �
���� �
 �
��� 2.23. H����������� �������� �� 

����� �
 ������ �
 ����
 2.19 �� �
�
������������ ��B� �
�
�
 � �������� CBE � ��B� 

���������� � �
�
�
 CBC. +
�
���������
 ��B� ���������� � �������� � �
�
 � ������ �� �� 

���
 �� ������� (�� �
���
���
). 

 
 

'
��� 2.23: ��
� �� ���������� "�� %����� (���%��!��. 
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 ������ ���������� ��
B
 ��������
 �
 �
�����
3��� �
 ����!
�
, �
����� � �
 

��=����
. #�����
�
 �
 ��
 �� �
�
������������ ��� �� ����
�

� �
 �
����� � �
 �����-

�������� ���!. 1
 ����! ��� ��
�������� �� �
�
 ��
����
 ���������!
 �� ��!
 ���� �
 �� 

������� ��
���������. 

 +����������� �
 ����!���� �
�����
3� �
 ��
���������, ���� �
�
, ��
B
 �� ���
��
 

�
 �������� ����������. #
B
3��� �
 ��������
 �
 ����!���� �
�����
3� � �������� �
 

���! �� �
������� ������ �� ����� �
 ���! �� �
������
 �
�
.  
 

&���9�	� !!! 

*	��������� ���� ����
�%���� �
����� ��,� �� ��$��� %� �"�# �� ��������� ������, 
��������� $��� � ��������� ��
�����. 
*��#����� �"����$�%�� � �"�#�� �� ��������� ������. 
*��� %����� (���%��!��, "���������� �� ������������ �����%��� ���"
����� 
��
�����. 
 

�
���
� ���� &���< 

1. 	
���
! �� ����� ���
 ��
���������� ������. 

2. K�� �� ������
 �� �
�����
3��� �
 ��
��������� ��� ������ ����������? 

3. +�!
 � �
����
�
 �� �
�
������� ��� ����� � ��� ������ ����������? 

 
 

2.7.  	��������� ���� "������%���� �
����� 
 

$����!=� �� ��������� �
 �
���
 �
 ����
�
, ���� �
 �� ����
 ���
 �

 ����������
 � �
�� 

��������
�, ������� ���
 ����
�
 � �������� ���
�����
�
, 
 �
������ ���
 � �������� 

���
�����
�
. ��
 �� ����� �
 �
�
���������
�
 �
 PN- ���!��. $��
�, �

 �� ���� �
 ��-

���� ���
 �� ����������� ������� �� �����
��
�
 �����
, 
 ��
 � �������!
 �
 ����
���, 

������� ������
 �� 0 �
 1 ��� �� 1 �
 0.  

��
���������, ��! �� ���!
�
 ����������!
 ������ ��
 PN-���!
, ���� �
�
, ����, �
 �� 

������ �� ������ �
 �
���
 �
�� ��������
� �� ������� �
 ��������
3� �
 ����
���. 

��
��������� �
�� ��������
� �
�B
 �����
 ������
 �� ���
����
�
 �
 ��������
�� 

�����
��� ���
, �
��� ����� �
 
����
���
 � �� ���
�
 �
 �������
�
 ������
. 

��
��������� �
�� ��������
� ���� �
 �� �
!�� �� ��� ������ �
 �
���
: ����� �
 

�����������
3�, �
�����
3� � ������� �����. 


����
����� ��
������� ��
 ��
 PN-���!
: ��������� � ����������� ���!. $���! �� ��� ���� 

�
 �� ���
�����
 �������� ��� ��������. $����� ��
, �����!
� ������ ����� ������ �
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���
���
��!
 �� ��� ��
��������� ���� �
 �� ������ �� ����� �
 �
�����
3�, �� 
������ 

����� ��� �� ����� �
 �����������
3�.  

 
 

'
��� 2.24: <������� "����� �� ��,����� �� ��$���. 
 

	
 �
��� 2.24 ���
���� � ����
�
�� �������
3��� �
 �������� �
 �
���
. #���
�!��� �
 

�����������
3� �� �������
 �� �������
 ���
���
��!
 �
 ����������� � �
 ������������� 

���!. �� ���� ������ ��
��������� �� �������
 �
�� ������� ��������
�. (�������� ����
�!� 

�� �������

 �� �������� ���
�����
� ��������� � �������� ���
�����
� ����������� 

���!, ��� � �� ����
����� �� ��������!
�
 �
���
 �
 ��
������� �
�� �
�����
�. #���
�!��� 

�
 �
�����
3� � �������� �� �������
 ���
���
��!
 �
 ��
�
 ���!
, 
 ��
��������� �� ����-

���
 �
�� �
������ ��������
�. #��������� ����
�!� � ��������� �
 
�������� ����
�!� � �� 

�������
 �� �������� ���
�����
� ��������� � �������� ���
�����
� ����������� ���!. 

#���
�!
�
 �
 ������ � �
 �
�����
3� �� �� ����
��
 �
����� �
 ��
������� �
�� �����-

���
�. +��
 � �� �����!�
 �
 ������, ������
�
 ����!
 ��
 ����� �
�
 !
���
, 
 ���������
 

��B� ��������� ��
��� ��
 �����
 ��������. �� �����!�
 �
 �
�����
3�, ������
�
 ����!
 

��
 �����
 !
���
, 
 ������
�
 ��������� �
�
 ��������. 1
 �
 ���!�� �� �����!�
 �
 

�����������
3� �� �����!�
 �
 �
�����
3�, ��
��������� �������
 ����� 
�������� 

����
�!�. �� ��! ������ ��
��������� �� �
�B
 �� ������� ����� �� ��! �������� �
�
����� 

�� �����

� ������ ���������. 
 

2.7.1  �������%���� ��
� �� ���������� %� �"�# �� ��������� ������ 
 

 �� ��������
����� ���
 ������ �� ������� ��
������� �� ���! �� ��������� ������ 
(�
��� 2.25).  

                                
 

   '
��� 2.25: 	��������� ���� "������%��.                     '
��� 2.26: ��#����� �� ��$���� �$
����. 
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�� ������ �
 �
�
�
 � ��
��� �����
��� �
 ��
��
����� ������ G, �� ��! �� �����
 

���
���
��!
�
 �
 �
�
�
 � ������� �
 �
���
 �
 ��
���������. 

H�!
��
��� �
 ��������� �
�
���������� �� ������
 �
����
 ����!
 � �
��� �� �
��� 2.26. 
	
 ��!
��
��� �� �
����
�� ������ �
 �
����
�
 ����!
, ��� ����
B

� �
 ��� ����
�!
:  

1 – ����
�!� �
 �
�����
3�, 2 –  ����
�!� �
 �����������
3� (������
3�) � 3 – ����
�!� �
 


������ �����. 
 
 

2.7.1.1.  
�,��  �� ���"��%���%�+� 
 

�
����� ��� �
 �������� ������ �� ���
����
 �������� �
 �
����� !
 ��
�� �
�
�
 ���
-

����
 �� ����� �
 ��������, �� ��� �������� �� ���
�����
 ����������� ���!. �� ������ �
 

�
�
�
 =� ���� �������
 ����!
, ��!
 =� !
 ������ �
����
�
 ����
 ��� �
�
���������
�
 IB = 0 

(�
��� 2.27).  

 
 

'
��� 2.27: ������#� �� ���"��%���%�+�. 

 

1�
��� ���
 ���
 ������ �
 �
�
�
 � �������� (IB =0) �� ������������� ���� ���� ����!
�
 

ICE0. ��
��������� =� ���� �� ����
�!� �
 �����������
3� ���
 �������
�
 ����!
 �
 �
�
�
 

=� ��
�� ���
�
 �� ����!
�
 ICE0.

�� ���� �����, ������������� ���! � �������� ���
�����
�, ���������� � �
 ������� �����-

��!
� �� �
�
�
 � �� ������ �������� �
�
 =� ���� �������
�
 ����!
 ICB0, ��!
 ��
 ����� 

�
�
 !
���
 (�
 ����
������� ��
������� � �� ����� �
 ������� �A, 
 �
 ����������� 

������� nA). 

 �� ��
����
�
, �
 ������ �� ������� �
 �����������
3�, �
 ����������� 

��
�������� �
 ��� �� ����
 ���
 ����!
�
 ICE0  � ��������� ���
��
 �
 ICB0,  ������� � 

��������� ������ �
 �
��� �
 ���
, �����
 �
 ����
��������� ��
�������� (�
 NPN-���) 

���
 �
 ������� �� ���
����� ����
�!� �
 �
!�
��� 0,1V. 
 

 

2.7.1.2.  
�,�� �� ������%�+� 
 

&������� �
 �������
���
3� �
 ������� �
 �
�����
3� �� ����� ��������� � �
�

� ��
�
 

���!
 �
 ��
��������� �
 ���
� �������� ���
�����
��. ��
��������� �� �������
 �� �����!-

�
 �
 �
������ ��������
�, ������� �� �����!�
 �
 �
�����
3� �� �
����� ��� �
 ��������� 
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������ �� ��������
  �������� �
 �
�����. 

�
�
 ��
���
 ����������
 �� �������� � ���-

�������� ���! � �������� ���
�����
�. �� ������ �
�
 ������ ��������
 ����!
 IBES, 
 �� 

������ �������� ������ ��������
 ����!
 ICES. �
����
�
 ����
 �� ��������
 �� ����
�!��� 

�
 �
�����
3��� (�
��� 2.28).  

 
         

 $���
 2.28: #���
�!� �
 �
�����
3�. 

 

$����!�
�
 �
 �
�����
3��� �� �
�
��������
 �� �
�� �
���� UCES �
 ����������, ��� ��� 

���� ������� �
�
���������� �� ����

� �� ���
 ����
 ����!
, �
�����
 ����!
 �
 �
������ 

�
�����
3�. 	
����� ��B� ���������� � ��������, ��! �����
�
 �
 �
����
��
�
 ��������
 

�������� �
 ����������
�
 ����!
 ICES, � ���
��� �
�� UCES. 	����
�
 �������� �
 ��������-

��� ��
�������� �������
 ����� 0,6V, 
 �
 ����
������� 0,25V. 

+���������
�
 ����!
 �� ���������
 ������: 

� �
C

CESCC
CES R

UUI �
�   ..................................................................................................................(2.23) 


 ����!
�
 �
 �
�
�
 ����
 �
 �� �
������ �������: 

FE

CES
BES h

II �  ................................................................................................................................(2.24) 

/�����
�
 ��������� �
 ��
��������� �� ����� �
 �
�����
3� �� ���������
 ������: 

CES

CES
iz I

UR � .................................................................................................................................(2.25) 

� ��
 �
�
 �������� (������� �������� ��
). $� ��
 �� �
�������� �
�
3
�
 �
 �
������ 

��������
�: �
 �������
 ������� �����
 ����!
 �
 
������
3� �
 �
�������� ����, �
 ��
 

�
� �
� �
 �
��� � �
� ����� �
 ��
����� �
 ��������
���, �
 �
������ �
 ��������
��� �
 

���
� �
��. 
 

2.7.1.3  ������� ��,�� 
 

��
��������� �� �������
 �� ��������
 �����!�
 �� ��������, �
������ �
� �
 �������� 

������. *������
3��� �
 ����������
�
 ����!
 �
 ��

 �����!�
 � ����
�
�� �
 �
��� 2.29. 

+
�� ��� �� ����
 �� ����
�
, ����������
�
 ����!
 !
 ���������
 �
����
��
�
 �������� 
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ICES, �� �
������
3� tvkl. *�
 �
������
3� �� ����� �
 ����� �������� �
 ��
���
3� �
 

�����
�
 �
 �������� �
 ��������
3� �� ��������� �����3� �
 ���������� �
 ���������. 

	���� ���
�� ���!
��� ��

� � ����������� �
�
���������� �
 �������� �
 ��
���������.  
 

 
 

'
��� 2.29: ����� "���7� "�$������ ��"�
� � ��
���������� ����#�. 
 

*�
 ����� �� �������
 �
�� ����� �
 �������
3� � ����
 �
 � ��� ����
���. ��
 �� ������-

���
 �� ����� �
 ��
������� �� �������
 ��
����
 ���������!
 � �� ���
�� ��������� �
�
-

����������. 

H����
 � ��
��������� �� �����!�
 �
 �
�����
3�, �� ������
�
 �
 ����������� � �
 �����-

�������� ���! �� �
������

� ���������� �
 ��������. $� ������
�
 �
 ���
���
��!
�
 �
 

�������� �� ��
B
 �� ������
��
 ������
 �
 �����!�
�
 �
 ��������. #� �
�����
3��� �
 

�������� �
 �
����
���
3� �
 �
�
�
 �� �
����
���� �������� �
 ��������, ��
B
 �� 

�
B
3� �
 ����������
�
 ����!
 �
 �����
��
 ��������. ������� �
 ��
B
3��� �
 �����-

�����
�
 ����!
 tiskl �� ���
 ����� �
 ��������
3�. *��� �����3
 ��

� ���!
��� ��� ����-

�
�
 �
 ��������
����� ��!���� �
 ��
���������. ������� �
 ������
3� �
 ��������� 

������ �� ���� �
 ���� ���
�� �� ������ �
 ������� �
 �������
3� � ������� �
 

��������
3� �
 ��������
����� ��
�������.  
 
 

&���9�	� !!! 

*	����������� ���� "������%��, ��,� �� �� ��#�� %� ��,�� �� ���"��%���%�+� – 
��%���� "������%��, %� ��,�� �� ������%�+� – ���%���� "������%�� � %� "������ 
��,��. 
*���� "������%�� ������������ �� ������� %� �"�# �� ��������� ������. 
*'� "�
�����!�#��� �� ����������� � �� ��
���������� �"�#, ������������ ��,� �� �� 
������ %� ��,�� �� ������%�+�, �
� %� ��,�� �� ����%�� ��$���. 
*
�,�� �� "����� �����"�%� ���� �������� � �� "�%���� "����!�#�
 �� $�����. 
*
�,�� �� ������%�+� �����"�%� ���� �%��� �"�#� �� �������� "�
���������. 
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�
���
� ���� &���< 

1. �� ��� ������ �
 �
���
 ���� �
 �� �
!�� ��
��������� �
�� ��������
�? 

2. +
��
 � ���
���
��!
�
 �
 ����������� � ������������� ���! �
 ��
��������� ���
 � �� 

�
�����
3�? 

3. +���
�
 � ������
�
 ����!
 ���
 ��
��������� � �� ������? 

4. *��
�� !
 ���
��
 �
 �����������
3� �� ������
�
 �
�
���������
 �
 ��
���������. 

5. �� ��! ����� �
 �
���
 ��
��������� �� �������
 �
�� �
������ ��������
�? 
 
 

 

2.8.  )��"�
���� ����������� -  
����������� �� �(��� �� "�
� 

 

�����!
�
 �
 ������������� �� �(��� �� "�
� ��� FET (Field Effect Transistor) � �
��
��-

���
 ��B� 1920 ���. � 1930 ���.,��� � �
���� ���� ������
3��� �
 �����
����� ��
��������. 

#���������� ����� �
 FET ��
� 
����������
 ����
 �
 ��!
 ���� ����
���� ��� ��������-

�������� ������. 	
 ����
�
 ���
�
 �� �������� �� ��
���� ���
��� ����
���. "�B� 
����-

������
�
 ����
 � ���
����� ����
��� �� �������
 �
��� ��! ������
 ���������� ���� �
 

�������
�
 �
 ����������������. $� ���! �
��� �� ���������
 ���
���
3� �� ����3��� �
 

����!
�
 ��B� ���
����� ����
���. 	�������� �
�����
�
 ���������!
 �
 ���������
3� �
 

������������������ �
����!
�� �� ���������
 ���!
�
 �
 �� ��
�����
 �� ��
!. 

H��� �� 1952 ���., 
�����
������ �����
� ������ K���� (William Shockley) �������
 ����� 

FET (JFET - Junction Field Effect), �� ��! 
����������
�
 ����
 � �
�����
 �� PN-���!. 

*�����
 �
�
���������
 �
 ���! ��
������� � ����!
�
, ��!
 � ������
�
 �
�� �� ���� ��� 

�������� �
 ������. #��
�� ��
, 
 �
 �
����
 �� �����
����� ��
��������, ��� �� �
������ 

� ���"�
����. &��� ���
 �
����
 �� ����� �
 �����
����� ��
�������� � �� �
����� �
 

���
���
3��� �� ����!
�
. /�����
�
 ����!
 �
 �����
����� ��
������� �� ���������
 �� 

�����
�
 ����!
, 
 �
 ������
����� �� ���������� ����, ����
���� �� �������� �
���. #�� 

��
, �����
�
 ����!
 ��
 ����� �
�
 !
���
. �������� ����� �
 ������
����� ��
������� � 

����� �����, ��� ��
�� ���
 ��! �
�
 ����� �
�
 ��=���� �� ����������� ������. 

 #����!
� ��
 ���
 ������
��� ��
��������: �"�#�� FET (JFET) � MOSFET (Metal – 

Oxide – Semiconductor FET). 

��
���������� �� ����� �
 ���� (JFET ) ��

� ������� ������� ��� �� ��
�
� ������������ 

�
� �����
����� ��
��������. ��
 ��: �������
�
 �����
 ���������, ���
�� ��������� 

������, ���
�� �������� � ������
��
 ����
��
 �
 ��������������. 
����
����� 

��
�������� ��

� �������� �� �����
�
, �
�� ��������
��� ���
, � �������� �
������ 

�
�����
3�, �
�� ������� �������. 
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��
���������� �� ����� �
 ���� �� ��������

� �� ��������
����� ���
 ���
 �� �� �
�

� 

�����!
��� ������ ������, ����
 �� ���
�
 �� ������ ���������� � �� ������� �����
��� 

���
 �� ����� ���! ����������. 
 

 

2.8.1.  '�������� � "���!�" �� ��$��� �� FET 
 

$�������
�
 �
 FET � ����
�
�
 ���
���� �
 �
��� 2.30. ��! � ����
��� �� ����
 �����
 - 

�����
 �� ��
��
����� ������ �� ����������� �������������� �� N ��� �� P-���. 	
 ����� 

��������� �������� (�
 ����
�
 ��������� �� ������
�
) �
 �����
�
 � �
����� 

��������������, ��������� �� ���! �� ��! � �
��
���
 �����
�
 � �� ������
�� ��
 PN-

���!
. ��� ��� ����
�!
 ��B������ �� ����
�� ����� ���
����� ���������� � ������
���

� 

�����
 ��������
, �
�����
 ��#� (G). 
 

 
 

'
��� 2.30: '�������� �� FET. 
 

	
 ����������� ��
��� �
 �����
�
 �� ����
���� ���
��� ���������� �
 �������� ���#� (D) 

� ���� (S). $��������� ��� �
 �����
�
 ��B� ������ � ���!��� �� ���
 ����
. 

 �� �
������� �� ����� �
 ���������������� �
 �����
�
, �
������
�� FET �� N-���, 

�� N-�������������� �
 �����
�
 � FET �� P-��� �� P-���, �������������� �
 �����
�
. 

'�
������� ������� �
 ��
�
 ���
 FET �� �
���� �
 �
��� 2.31.  
 

 
 

'
��� 2.31: <������� ���$�
 �� FET �� N-��" � P-��". 
 

(�� �� ��
�� �
�
���
 �� �����
����� ��
�������, ��!� ��������
�
 �����
�
 �
 �
�
�
, 

������ �
 ��������, 
 ���!��� �
 ����������. /������ �
 �����
����� �
��� UG, ���
� ��B� 

��!��� � ������, �������� �� ���
�����
 ��
�
 PN ���!
 �
 ��!��� � �
 �
�
���. /������ UD �� 

���
�����
 ���!��� �
 ��! �
��� �
 ��
 ��������� ��
� �� ��!��� �� ����� �
 ������. $����� 

�
!����� �� �
�B
 �
 �������!
� 0. ��
���������� �� ����� �
 ���� ���
� �
 �
���
� �� ���! 
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�� �
������� ����, �� ���! �� �
������� ��!� � �� ���! �� �
������� ���!�. $��
�, �
!���-�� �� 

������� ���!�� �� �
������� ����.   

#�������� �
 �
���
 �
 N – FET � �
 P – FET � ���, �
�� ��� �
������ �
 ����������� �� 

�� ��������� ���
������, 
 ������� �� ��������� �
����. �� �
�
����
�
 
�
���
 =� �� 

���
������ �
�� �
 N – FET. 

+��
 ���
 �
��� ��B� ��!��� � ������, ��� ���
 ��!��� ��
��� � ����� �� ������, �
�
��� � 

������ �������
 �
���
 �
 ����������� �
 ���
� �� ������ ��� ���!��� ��� ���!
��� �
 

������� UD. G
���
�
 �
 ����!
�
 �
 ���!��� ID ���
� �
���� �
�� �� �
����� �
 ������� UD � 

���������
 �
 ���������������� �
 �
�
���. 

$� ���������
3� �
 ������� UG, �
�� �
 ����
 2.30, ��
�
 PN-���!
 �������� �� ���
����-

�

� � �� ������
�
 �
 �������� �� ����
�
 ���
 �
 ��������
3�. #��������������� �
 

�
�
��� � ������
� �� �
� ������� �
 ������, 
 ���
��
 �
 ��!��� � �� ������� ������� �
 


��������, ���
�
 �
 ��������
3� ����=� �� ���� �� ���
��
 �
 �
�
��� ������� �� ��!���. 

%���������� �� �
�
��� �� ���
�����

� �� ��
���
�
 �
 ���
�
 �
 ��������
3� ��� 

������
�
 �
 �
�
���. +
�
��� ��
���
 ������� �� ��������
3��� �
 ���
�
 �
 �������-

�
3�, 
 �
�� ��������
 �� �
�
���
 �����
�
 ����������� � !
���
�
 �
 ����!
�
 �
 ���!-

���. $� ������
 �
 �
����� ���� ��!��� � ������ UGS �� �����
 � !
���
�
 �
 ����!
�
 �
 

���!���, ������� ������
�
 ����!
 �
 ��
���������. 

K����
�
 �
 �
�
��� �� � ���
��
 �� ���
�
 ������
 �
 �����
�
. +
�
��� � �
!����� �� 

������
�
 �
 ������, 
 �
!����� �� ������
�
 �
 ���!���. #�����
�
 ���� �� �
���� ���
 

�
����� ��B� ��!��� � ���!��� ��
 �
!�����
 �������� � �������
 UD + UG, 
 ���!=� ��� 

������ ��
B
 �� ��������
 UG. �� �
�
��� ������ �
������ �
���3� �
 �
����� ��� ��
��-

��� �
 �
�����. 

��������
�
 ��������
 �
  N- FET � �
���
 �
 �
��� 2.32. 	
 �����
�
 ��� ������
��� ��  

���
�
 ������
 �� ��!
 �� ����
�
 n-�������� �
 �
�
��� �� �
�
 �������
 (����� 1 

������), ����
 �� �������� ���
�
3� �
 
���������� ������� �� ������
 P-�������� �
 

��!���. 	
 �������
�
 �� ��
�

� ���
��� ����
��� �
 �������� �
 ��!���, ������ � ���!���. 

 

 

 
                                                                                                     

'
��� 2.32: '�������� ��  N-FET. 
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2.8.2. '������� �������������� �� FET 
 

*� ��
������� �
�
���������� �
 FET, ����� �� �
�
������������ ID – UDS � ID – UGS, ��� ��� 

�� ID � ���
���
 ������
�
 ��� ����!
�
 �
 ���!�, �� UDS �
����� ��B� ���!� � ���� � �� UGS 

�
����� ��B� ��!� � ����. ��� ���
� �
 �� ����

� �� ������ �
���� �
 �
��� 2.33.  
 

 
 

'
��� 2.33: �
�������� ��
� �� �����+� �� ���������� �������������� �� FET. 
 

 	
 ��=� ����
� �
��� ���
� �
 �� ����

� ��������� �
�
���������� ID = f (UDS) �
 

UGS = const. $� �
����
3� �
 ��������
��� K �� ������ �
 ��!���, ��!��� =� ���� �
���!��, 

�
����� UGS =� ���� 0, 
 ������
�
 �
�
���������
 ID = f (UDS) �
 UGS = 0 =� ��
 ������ �
�� 

�
 �
��� 2.34.  

1
 �
�� �
���� UDS, �
�
��� �� �������
 �
�� ���������, ��� ����������
 �
�
������-

���
�
 �
 ��
 ����
��� ���. 

 
 

'
��� 2.34: '������� �������������� �� FET. 
 

��! ��� �� �
�
���������
�
 !
 �������
 ���
��
 �
 
�����
 ��������� (���
���
 �� 1 �
 

����
�
). $� �
�
����� ��������
3� �
 �
����� UDS �� ��������
 �������
�
 ���
���
��!
 

�
 PN- ���!�� ��!� – ���!� � �� ��������
 ���
�
 �
 ��������
3�. 1
 ��������
 UT �
 

�
����� UDS �
�
��� � �
����
��� �������, 
 �������� ����� � �
����
���.             

	
 �
�
���������
�
 ��
 � ����
�
 So � �

 �� �������
 �
����� ��� ��! ����� ���� �
 ���-

�����
3� ������ �� �����

�. $���!
�
 ID �� �
�
��� ��
 �������� IDS � �� �� �����
 �� 

�
�
������� ��������
3� �
 �
����� UDS. 	
 �
�
���������
�
 ��
 � ����� ���
��� �� 2 � 

� �
����� ���
�� �
 �
�����
3�. 
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������� ��� �� �
�
���������
�
, ���
��� �� 3, � ���
�� �
 ������ � �
������
 �� ����
�
 

P. �� ��

 ����
 �
����� UDS !
 �
������
 ��������
 �
 ���������� �
��� �
 PN – ���!�� � 

����!
�
 �
 ���!��� �
��� �� ��������
. #������� � �� ���
��
 �
 ������� �����, ��� ��
�� 

������������ � ���� �
 �� ��
�� �� ��������
�
 �����!�
, 
�� �� ���
���� ����!
�
 �� 

��������� �� �
���������� ���� �
 ���!���. 

	
 �
��� 2.35 �� �
���� ����������� �
�
����������  ID = f (UDS) �
 UGS = const. (�����
�
 

���
�� �
 �
�
������������ � �������
 �� ���
��
 �
 �
�����
3� �� ����
�
 �
 �
�����
-

3�, �
���
�
 �� ��������
�
 ����!
. 
 

 

                       
 
 

'
��� 2.35: Q���
�#� ����#��-��"�����                     '
��� 2.36: �������� �������������� �� FET. 

                     ��������������. 

#������
�
 �
�
���������
 ID = f (UGS) �
 UDS = const. � �
���
 �
 �
��� 2.36. �� ���������� 

��� �
 �
�
������������ �� ����
 2.37, ����!
�
 ID �
��� �
���� �� �
����� UDS. #��
�� ��
, 

���� �������� �
�
���������� �� �
 �
�� �
���!
��� � ������ �� ������
���

� �
�� �� 

���
 ����
. 

"�B� �
!�
����� ��
����� �
�
���������� �
 FET ��
B

� ��������� �����: 

D

DS
iz I

UR � , .................................................................................................................................(2.26) 

��! ��
 �������� �� 100�
�� 100+�, � �������� �����: 

G

GS
vl I

UR � , ................................................................................................................................(2.27)  

��! � ����� ����� � ���������
 �������� �� 109�. 
 

 
2.8.3. FET %� ��������� ��,�� �� ��$��� 

 

%��������
�
 ���
 �
 �
��� 2.37 �� ������
���
 ������ �
 FET �� ���
����� ����� �
 

�
���
. ��
��������� � �� ���! �� �
������� ����. /������ �
 ����
��� � ��
��� �� ������ 
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�
 ��!���, 
 �� ��������� ���� � ��
���� ������� �����
���
3� Rp. 	
����������� �
���� � 

����� �
 ����
��� � ���� �� ������

� �
�� �
�� ������� �
 �����
������� ���������. 
 

 

 
 

'
��� 2.37: �
���������� -��� �� ��
��� �� FET %� ��������� ��,�� �� ��$���. 
 

H��
����
�
 �����
 ��������� �
 FET �� �������
 �
��: 

G

GS
vl I

Ur
�
�

�     �
   �UDS = 0. .......................................................................................................(2.28) 

�

 � �� ����� �����
 ��������, �� ����� �
 ������� ���
���, ���
�� �������� ���
����-

�
���� ���! ��!� – ����. 

#������
�
 ������������� ��� �������
��
 �: 

GS

D
m U

Ig
�
�

�      �
  �UDS = 0. ......................................................................................................(2.29) 

�

 �� �������
 �� �������
�
 �
 �������
�
 �
�
���������
 � ��!������ ��������� �� 

����
� ��B� 0,1 � 10mA/V. 

H��
����
�
 ������
 ��������� �� �������
 �
 ���
��
 �
 �
�����
3� ��: 

D

DS
iz I

Ur
�
�

�         �
  �UGS = 0. ....................................................................................................(2.30) 

� ��
 �������� �� ������� �������� �� ������� ������� �������. 

"�B������������� �
�
���������� ��

� ��
������� ���!
��� ��� �
�
������������ �
 FET 

��� ������ ����������. ��� �� ����
�
�� �
 �
��� 2.38. +
�
���������
 ��B� ��!��� � 

������ Cgs �
�
����� � ���
�
 �
 ������ � !
 �
�
���
 �����
��
�
 �
 FET  �
 ������ 

����������. 	�!���
�
 �������� � ����� 1pF. #
�
����� �� �����
���
3��� �
 ������� 

��!�����
 �
�
���������
 Cds � �� �
�
���
 �
�����
3��� ��� �������� ����������. 

	�!���
�
 �
�
��������� � ����� �
�
 � ����� �� �� ���
 �������. +
�
���������
 Cdg 

��B� ���!��� � ��!��� ��������
 �� ��
=
3��� �
 ��� �� ����
��� �� ������� �
 ������. ��
 

���� �
 ���������
 ����
����
 �
���
 � �
���������
3� �
 �
�����
���. / ��!���
�
 

�������� � �
�
, ����� 0,1pF. 
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'
��� 2.38: 
��"���� �� ��7��
���������� ��"�!���%����� �� FET. 

 
 

2.8.3.1  ��%�%�
����� -��� �� FET 
 

 
'
��� 2.39: Z�
���� ��%�%�
����� -��� �� FET. 

 

b�����
�
 �����
�����
 ���
 �
 FET � �
���
 �
 �
��� 2.39. �� ������ �� ������� ���� 

��������� �������
�� �
�
�����. 	
 ������� � ����
�
� �����
������ ������ �����
��� 

��! �
 ������� �
�
 ����!
 ����������
��
 �
 �������
�
 ����������� � �
����� �
 ����-

���� ����
�: 

vlmugi � .  

 +��
 �
�����
��� �
���� �
 ����� ����������, �������� �����
������ ���� �� 

��������
 �� �����
3� �
 ���� �������
���� ��� �� ������
���

� ��B������������� 

�
�
����������, �
�� � �������� �
�
����� ���������� rvl � rizl. �
�
, ������
�
 ���
 � 

����
�
�
 �
 �
��� 2.40.   
 
 

 
 

'
��� 2.40: ��%�%�
����� -��� �� FET �� ����� (���%��!��. 
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&���9�	� !!! 

*B�"�
������ ����������� �� ����#��, � ���"�
������ �� ��"����� ����
����� 
 �
������. 
*FET � ��"����� �"��%�%��, ���"�
���� �
��������� �
����� �� ��� ��%���: ���#�, 
��#� � ����, %� ��# ���� ����#� "���� ����
 �� ���� ���� %�� "�
��"��%�����. 
*'"���� %���� �� "�
��"��%������� �� ����
�� ���
���%��� N- FET � P – FET. 
*���� ���� ��"�� �� ��#���, �
� ���� � ��#��� ������ �"��� �� ������, ��� FET-�� �� ���� 
����#� �� ���#���. 
*��� "�
�����!�#� �� N-FET ������������, ������ � �� "�%���� "����!�#�
 �� ��#��� � 
���#��� �� ������. 
* ��� "�
�����!�#� �� P-FET ������������, ��#��� � �� "�%���� "����!�#�
 �� ������ � 
������ �� ���#���. 
 
 
 

�
���
� ���� &���< 

1. +�!
 � �
����
�
 ����B� �����
����� � ������
����� ��
��������? 

2. +�� ������ ������
��� ��
�������� �����!
�? 

3. 	
���
! �� ��������� �
 n-�
�
��� � p-�
�
��� FET � ���
�� �� ��������. 

4. *�!
��� ��� �� ������
 �� �
�
��� ��� ���
���
��!
 �
 FET. 

5. 	
���
! !
 ��
����
�
 ������
 �
�
���������
 �
 FET � ��!
��� �� ��!������ ���
���. 

6. H������
! �������
 ������������� �
 FET. 

7. 	
���
! �����
�����
 ���
 �
 FET ��� ����� ����������. 
 
 

2.9.  MOSFET 
 

 	
!����� ����������� ����� �
 ��
������� �� ����� �
 ���� �� ���
��
 �
 �����-

���� �����
��� ����������� ���
 ��
 ��������
 ����
���
 �� ���
��� ���! �
 ���������, 

�������� ������� �� ������
�
 � ��������������, �
!����� ��������, �� ������� ���, �� 

��� � �� ����� �
����� MOSFET (Metal – Oxide – Semiconductor FET). �
�
 ���� �� ����-

�����, 
 �� ������
�
 ��������
 �� ���� ���������� �
����� ���
� �
 ������� ��� �� 

��������
 ��
�� �� �����������. "�B���
, ��
�
�
 ���
�
 MOS ���
�
�
 � ���
�
�� �
 �� 

���������
. 

 MOSFET ���
� �
 ���
� �� N–�
�
� ��� �� P–�
�
� � ��� ���
� �
 ���
� �� 

�������
� ��� �� ���
��� �
�
�, ��� =� ���� ��!
����� ���
�
��. �� 
�
���
�
 =� �� ����-
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�
�� �
 N–�
�
��� ��� �� �������
� �
�
�, ��!��� � � �
!���������
� �� ��
����
�
. 

*��
�
���� ������ � ������� ��������� ����� =� �� �
����
� �� �
� �
 
�
����!
. 
 

 

2.9.1.  '�������� � "���!�" �� ��$��� �� MOSFET �� ����!���� 
����
 

 

+
�� ������
 ��������
�
 �
 ���� N–�
�
��� 

MOSFET �� �������
� �
�
� � ����
�
�� � �
 

�
��� 2.41. *����
�
 ��� ������ � �� 

����������� �������������� �� P-���, �� �
� 

������� �
 
���������� ������� �� �������
 

�� ������� ������� �������. $� ���������
 

����
��
, �
�����
 ��������
3�, �
 ����
�
 

�������
 �
 �����
�
 �� ������
 ����� ���! 

�
 ����
��!
 �� ��������������� (��
���) �� 

�������
 �� ����� 0,1 ������. 
�� ����� �
      '
��� 2.41: '���������� �� n – ����
��  

�
�
�
  �������
,  ����
�������   �����������                            MOSFET. 

�
 ����������������� �� ����� ����� � �����- 

����
 �
 ���! ���! � �����
. 

�� �
�
����
�
 ����
��
, �
 ����
�
 �������
 �
 �����
�
, ��������
 �� ����
������� 

���!, �� �����

� ��
 "��������" �
 �
���!
��� ����� 10 ������� � �� ��� �� ������

� 

������� �
 ������. 	
 ��! �
��� �� ������

� ��� ���
��� �� n-��� �� �����
 ������-

��
��!
 �
 ������ �� ��
�����
 �� ������� �������, �
������ �
 ������ � ���!���. ��� ���� 

���
��� �� �
�����
 ����� ���! �
 ���
� �
 ������������ ���������� �
 ������ � ���!���. 

	
 �������
�
 �
 ����
������� ���!, ������
!=� �� ��������� ��B� ������ � ���!���, �� 

�
�����
 ���
��� ���! �
 ������� �
 ��!���. *����
�
, ���� �
�
, ��
 ���! ���������� 

����
��, ���
��� �� B. 1
 �
!����� ���! �����
��� ���
, ���! ����� � �����
� �� ������ � 

�
�
�
�
 �� � �
 ������
 ���� ��
������� �� ���� ���
 �� �
 ��� ���������� ���. *���� ���! 

��� �� ��� ������, �� ���=
�

� � ��
�������� �� ������ ������, �
�� ��� ������� B ����� 

�
�� ���� ��!�.  

�� ��

 ��������
 ���
 ���
��� �
�
� ��B� ������ � ���!���. 	
 �
��� ��B� ��� ���!
� ��
 

PN–���!
, ������� �� ��������� �
���� ���� ��� ����. %����� PN-���! � ��B� ������ � 

�����
�
, 
 ������� ��B� �����
�
 � ���!���.  

+
�� ��� �� ����
 �� ����
 2.41, ������
�
 � ��������
 �
 �������
���, ����
���
 �� 

����������� �
 ��!��� � �����
�
, �
�� �����, � ��������� ���!, �
�� ����������. 

 $��
 =� !
 ��
���� ��������
�
 �� ����
 2.41 �� ������ �
 �
��� 2.42 �� ���� �
 �� 

�
������� ����������� �� ������ ��� ���!���. 	
����� ��B� ��!��� � ������ � ������� �
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���
 �� ��
������!��
3� �
 ��!��� � ������. �� ��

 �����!�
 �� ������ �
��� �
 ������� 

����!
 ��B� ���!��� � ������ ���
�� ����������� �
 ��
�
 PN-���!
, ��� ��!�����

� �
�� ��� 

��������� �
������ ����� ���
�� �� ����!
. +��
  ���!��� � �
 ��������� �������!
� �� 

����� �
 ������, ��B� ��� ���� �
�� �������
�
 ����!
 �
 ������ PN-���! � �

 � ���
�
 �� 

1nA. *��! ��� �
 MOSFET �� ���
 ����
��� �����������. 
 

 
 

'
��� 2.42: ������%�+� �� n-����
�� MOSFET "�� UGS=0. 

 

"�B���
, 
�� �� ������ ������� ����� ��������� �
��� �
 ��!��� (�
��� 2.43), ����!
 =� 

������� �� ������ ��B� ���!��� � ������. 	��
��
 ����!
 ���
 �
 ���� ����� ������� �
 

��!��� �
��� ��! � ������� ���������� ������
� �� ���
�
���� ���. 
 

 
 

'
��� 2.43: Q������+� �� ����!���� ����
. 

 

 1
 �
 �� �
����� ��� �� ������
, =� �� �����
�� �
 ��������� ����
�
�
 ��������
 

�
 �������
���. #���������� �
��� ������� �
 ��!��� =� ���������
 �����3� �
 ��! ������-

�
���, ��� � ���
��� �
 �
������
3� ��������� ������ �
 ��!��� � ���������
3� �
 ���� 

����
�, �� ��������� �� ��
� ���������� ������ �
 ��������
�
 ����
, ������� �� 

����
�!��� �
 �����
�
 ��B� ���!��� � ������. ��
 ����
�!� �� ����
���
 �� ���������, �� 

��
��� �� ��
������� � �� �������������� �� P-��� ����B
 �� �������������� �� N-��� � 

�
�
 �� ������
 �
�
���. *��! ������� �
 �
���
 �� �������
 MOSFET �� �������
� �
�
� 

�� ����
��
 �
 "����
���
3�". %����������� ������ �
 ���! ��� MOSFET � �
��� �
 �
��� 
2.44(�). 
 P-�
�
��� MOSFET � �������� ���������� �
 N-�
�
�����, ��!��� � ��=� 
�
��-

���
�. ��! �� ������
 �� ������
3� ��� ����
�!
 �� P–��� �
 �����
 �� N–��� � �� ������� 
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������
��� ���! �
������ ��!���. 	������� ���������� ������ � ����
�
� �
 �
��� 2.44($). 
$��� �
���� � ����!
�
 �� �� ��������� ���
����� �� ����� �
 N-�
�
����� MOSFET, 
 

�
��
���
�
 
�
���
 ���
���
 ����������
, �� ��
 ��� ���������� �
 �������� �� 

��
�������. 

 

 
 

'
��� 2.44: �
�������� ���$�
� �� MOSFET �� ����!���� ����
 %� ��,�� �� �$�����%�+�. 
 
 

2.9.2.  '������� �������������� 
 

*� ��
������� �
�
���������� �
 MOSFET �� �������
� �
�
� �� ����� "����
���
3�", 

�
!��
�
!�� �� �
�� "��������� � ��
������ ��������������, ������ �
�� �
 FET. 

1
�������
 �
 ����!
�
 �
 ���!��� ID �� �
����� ��B� ��!��� � ������ � �
���
 �� �������
�
 

�
�
���������
 �
 �
��� 2.45. 1
 �
��� UGS = 0, ���
 ����!
 �� ������ ���!� - ����. $� �����-

���
3��� �
 �
����� UGS � ��������  ��! �
 �������� �������
 ��������, �
 ����!
�
 ID �
 

����� �
 ����. �

 �� ��������
 ����
��� �� ��������
3��� �
  ����������� �
���  �
  

��!���, ����!=� �
�
���  �� ����=� �� ����
���
  �� ��������� �������� �
 �������� � ����-

�
�
 ��������� �� ��
���
. *��! �
��� �� ���
 �
��� �
 ��
��� (UT) � �
 ����������� 

MOSFET �� ���! ��� �� ����� �� ������� 0,3 �� 0,8V. 
 

 

                     
  
'
��� 2.45: �������� ��������                                    '
��� 2.46: ��
���� �������� �������������� 
   �������������� �� MOSFET.                                              �� MOSFET �� ����!���� ����
.  
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/�����
�
 �
�
���������
 ID = f (UDS) �
 UGS = const. �� ������
 �
����
 ��
�
 � ������
���
 

�
 �
��� 2.46. $� �
�������
 ���
 ����
�
 �
 UGS = 0 �� � ������
, �

 �� ��������
 �� 


������
�
 ���
. MOSFET �� �������
� �
�
� ���������
 ����!
 �
�� ���
  UGS � UT.  

                                                           
                                                                                               

2.9.3.  MOSFET �� %������ ����
 
 

$�������
�
 �
 ���! ��� MOSFET �� �
������
 �� ��
 ��� �������� �
 ����������� �
�
� �� 

���
���
 �� ���
�
3� ������� �� ����
�!��� ��� ��!��� �
 ����� �
 �����
�
 ���
����
. 

+
�
��� �� �������
 ����
�!
�
 �
 ������ � �
 ���!��� � ������ ��� ����� �
 ��
 �
��
 � 

���
���
��!
�
 �
 ��
��������� (�
��� 2.47). 
 

 
 

'
��� 2.47: MOSFET �� %������ ����
. 
 

+��
 =� �� ��
�� ���! ��
������� �� ����, �
�� �
 ����
 2.43, �� ������ =� ������� ����!
 � 

��� �
��� UGS = 0. G
���
�
 �
 �

 ����!
 �
���� �� �
����� UDS � �� ���������
 �
 �
�
���. 

1
 ��������� �
���� �
 ��!��� �� ����� �
 ������, �� ������ �� ����
�

� �
��� ������ �
 

���� ����!
, �
��� ��� �� ��=� ����
�� �
! MOSFET �� �������
� �
�
�. $� ��������
3��� 

�
 ����������� �
��� UGS, �� ����
���
 �
�
��� �� �������� ���������, �� ��������
 ����-

�������
 �
 �
�
���, 
 �� ��
 � !
���
�
 �
 ����!
�
 �
 ���!��� ID. �� ��! ����
!, MOSFET 

�
���� �� ����� �
 "����
���
3�". 

 1
 ���
������� ��������� �
 �
����� �
 ��!���, ������ ��������� �
 �����3��� �
 

�������
�����, �� �
�
��� �� �
������

� ��
�����, ��� � �����
������ �
 ��
���3� �
 

�
�
��� �� ���������� ���������. $� ��
 �� �
�
���
 �����������
 �
 �
�
��� � ����!
�
 

�
 ���!��� ID. #�� �������� ��������� �
 ���
������� �
��� �
 ��!��� �
�
��� ����� �� 

��
��� �� ��������� ��� ����!
�
 �����
���
 �
 ����.   

/�����
�
 �
�
���������
 �
 MOSFET �� ���
��� �
�
� � �
���
 �
 �
��� 2.48, 
 

�������
�
 �
 �
��� 2.49. *� �
�
������������ �� ����
 ���
 ��� UGS = 0 ���� ��
������
 

����!
 ID � ���
 ���! ��
������� �
���� �
�� �� ������� �
 "����
���
3�", �
�
 � �� ������� 

�
 "������
���
3�". 
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'
��� 2.48 : ��
���� ��������������                         '
��� 2.49: �������� �������������� 
�� MOSFET �� %������ ����
.                                      �� MOSFET �� %������ ����
. 

 

*��! ��� MOSFET � �������� �
 ���
����
, ���
�� �������������� ������ �
 ������
3� 

�
 �������� �
 �
�
���. ��
 �� ��
�� ����
� � �����
�
 ������
 �� ���
�����
 �
 ����� 

�����!
��� ���
. 

%����������� ������� �
 n � p-�
�
��� MOSFET �� ���
��� �
�
� �� �
���� �
 ����
�
 

2.50. 

 

 
 

'
��� 2.50: �
�������� ���$�
� �� MOSFET �� %������ ����
. 
  

 

 
2.9.4.  MOSFET ���� "������%���� �
����� 

 

#������
�
 �
�
���������
 �
 MOSFET �� �������
� �
�
� ���
���
 ���
 �
 ���� �
���� 

�
 UGS ���
�� �� �
����� UT, ��B� ������ � ���!��� �� ���� ����!
. �� ��!
 � �
 � �
���
 �� 

��������
 ���
�� �
 �������� ���
�����
�
 ����
. �� ���! ����� �
 �
���
, MOSFET �� 

�������
 �
�� ������� ��������
� ��B� ���!��� � ������. 
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'
��� 2.51: ��%�%�
����� -��� �� MOSFET %� ����� � ����%�� ��,�� �� ��$���. 
 

"�B���
, �� �������
3� �
 ��������� �
��� �
 ��!��� UGS, ��! � ������� �� �
����� UT, 

��
B
 �� �������
3� �
 ��������� �
�
� � ����3� �
 ����!
 ��B� ���!��� � ������. 

*������
3��� �
 MOSFET �� ��

 �����!�
 ���� �
 �� ����
�� �
 ��
 �
���
, ����� ��� 

�����
������ ���� (�
��� 2.51): 

�) ��$��� %� ����%�� "�����#�; 
$) ��$��� %� "�����" "�����#�. 

 MOSFET �
���� �� "�����" ����
�!� ���
 � UDS 
  (UGS – UT). %����
�������� ���� �
 

MOSFET �
 ��! ������ � ����
���� �� �
������ ��������
� �� ����!
 �� ��
������ ����� �
 

��������� MOSFET rDSon. ��������
 �
 ����!
�
 ID �
���� �� �
����� �
 ������� UDD. *��! 

����� �� ������� �
�� "�
������ ��������
�" �� �����
����� ���
. 

1
 �
���
 �� "
��������" ����
�!� � �������� �
 ���� �������� ������� UDS � (UGS – UT). 

 $���!
�
 ID ���
 � ������!
 �
�� �
 UGS � �� �
���� �� �
����� UDS, �
 �� �����
-

�����
�
 ���
 ��
�� �
������ ��������
� �� ����!
 �� ������ �����. MOSFET �� �
�B
 �� 

"
��������" ����
�!�, �������� �
 �
�����
3� �� 
�
������� ���
. 

1
 ���������� ��������
��� ���
 MOSFET-�� ����
 �
 �� �
!�� �� ������ �
 "�������" 

����
�!� �� �������
3� �
 �
����� UDS: 

UDS = UDD – RDID.  .......................................................................................................................(2.35) 

&������ �
 ��
��������� �
 �� �
!�� �� "�������" ����
�!� �� �����
 �� ����� �
 ������� 

�����
 �������� �
 RD. *� ����
 ���
�
, ��������� ������ ����
 �
 ���� �
��� ���, �
 

����������
 �����!�
 �
 ������� ��������
�, �
 ���� UGS 

 UT, 
 �
 �����!�
 �
 �
������ 

��������
�, �
 ���� UGS �� UT. 

�� �
�
������������ �
 �
��� 2.52 !
��� �� �
���
������ "�������" � "
��������" ����
�!� 

�
 �
���
 �
 MOSFET.                                                                                                                                                                                   
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'
��� 2.52: ����%�� � ����� "�����#� %� ��
������ �������������� �� MOSFET. 
 

 

&���9�	� !!! 

* MOSFET � �����
�-�� ���"����� FET �� "������ �� ����
 – ��
�!��� �������. 
*&� MOSFET �� ����!���� ����
, ����
�� %� ��# ���� ����#��� �� (������ �� 
"�
�����!�#� �� MOSFET. 
*��# MOSFET �� %������ ����
, ����
�� �� (������ %� ����� �� "����%����%��� �� 
 MOSFET. 
*�� ��
��� �� ��#��� �� ���� ����#�, %
������ ��"�� � $��������� ��
��. 
*FET � MOSFET ��,�� �� ��$���� ���� ����
�%��� %� �"�# �� ��������� ����, 
��������� ��#�  � ��������� ���#�. 
*MOSFET ��$��� ���� ���%���� "������%�� %� "�������’ ������ �� ������
�� ��
�, � 
%� ����%���� ������ ���� ����
�%�� �� ���
���� ��
�. 
 
 

 
�
���
� ���� &���< 

1. +�� ������ �
 MOSFET �����!
�? 

2. *�!
��� �� �������� �
 ������
3� �
 �������
���� �
�
� �� ����
��
 �
 ����
���
3� 

�� MOSFET. 

3. 	
���
! �� ���
������ ���
�� �
 �������� MOSFET. 
4. +�� �� �
!��
�
!���� ��
����� �
�
���������� �
 MOSFET? 

5. #�� ��� �
���� UGS, MOSFET �� �������
� �
�
� ���������
 ����!
? 

6. +�!
 � �
����
�
 ����B� MOSFET �� �������
� � �� ���
��� �
�
�? 

7. H
�� ��� UGS = 0 ���� ����!
 ��� MOSFET �� ���
��� �
�
�? 
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2.10.  ������� �� ������������� 
 

 	������������ �� ��������

� �� ���� ��
��� �
 ����������
�
 � �������������
�
 

– ��� ���
����
 �
 �
�����
��, �����
����, ����
�
����� ����� � �������� �
 �����
��!
. 

*���� �� ����������
�
 � �������������
�
, ��
���������� ����� �� ������
� ������ �� 

���� ��
��� �
 ��������!
�
. '������� ����� � ������ �
���! �� ��������
 �
 �
���� 

��������, ������
����� � �
����� ������������ � ����� �
�
�
 ��������
��
 �
 ������!
. 

 
����
����� ��
�������� �� ����!�� ���
���
�� �
�����
��, 
 ������
����� �� 

�
������ ���
���
�� �
�����
��. *� ������� ���
 �� ����
!���� �
 �� ���
, ��� �� 

��������
�� � �����������
�� �
 ����
 �������
 ��� �
 �����!
��� �������. +
�� 

�
�����
�� ��� �� ���
�����

� �
 �
�����
3� ��� ����� ���������� �� 1MHz, ��� ������ 

���������� �� 100MHz � ��� ������ ���������� ����� 100MHz. $����� ��=����
, ���
� �
 

���
� �
 �
�� ��=����� �� 0,2W, �
 ������ ��=����� �� 1W � �
 ������ ��=����� ����� 1W. 

 ���� "������%���� �
������, ����� �
 ��
��
������ ��������
��� �������, 

��
���������� �� ��������

� �� �����
��
�
 ���������!
 �
 ���
����
 �
 ������� ����� 

�
�� ����
��� ������ �
 ���������� �����
��� �������. �
�
, �
 ������, ���� 

���������������� ��� ���� �
 ������ � �� ������� ������� ��
���������� ��������
��� 

��������. 

��
��������� �
�� ������� �� ���������
 ������ �� ���� ����������� �����. /������� �� 

���������� VF � NF-��������, ��� �������� �� �����!
� �� �������
���� � �
���� � �� �� 

����! ��������. 

/
�� �� ��������� ����� �� ����=� �� ���������

� ��������
�� ���
, ���
�� ���!���� 

���������: �
�� ��������, ��������
��� ���
���
3� � ��������
3�, ��
���������� �� �� 

�������� �� �������
. 	� �� ������� �
�� �
�����!�� ��������, ��� �� ��������
�� �� 

����� �������� � ��
�
� ��������
�� ���
. ��
���������� �� ��������

� �� ���������, 

�������
����, �����, �
���� � �� ����� ��
��������. 1
 ��
 ���
 ���
� ����� ����� �
 �� 

��������

�, ���
� �� ��������� ����!������� ���������. 
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�������� 	�
��	
�
� 

I ���-�+� �� ������,�%�+� 
(&�����,� �� ������� ����%���) 
 

 

1. '�
��� �������� �
 ������������ ������ �� PNP-��
��������� ��: 


) ����������� 

�) ��
������� 

�) �������� 

�) 
����������. 

 

2. "���
�
 ������
 �
 hfe �
�
���
��� �: 


) ��������
� ���! 

�) A 

�) V. 

 

 

3. $������� �������� �
 ������������ ������ �� PNP-��
��������� ��: 


) ����������� 

�) ��
������� 

�) �������� 

�) 
����������. 

 

 

4. 1
�������
 �
 ����!
�
 IC �
����� Uce ��� �����
���
 ����!
 IB �
! ��
������� �� ���! �� 

�
������� ������ � ������
���
 ��: 

 
) �������
�
 �
�
���������
 

 �) �����
�
 �
�
���������
 

�) ������
�
 �
�
���������
. 

 

 

5. +
! ��
��������� �� ���! �� �
������
 �
�
 �����
 ����!
 �: 

 
) IC  
 �) IB  

 �) IE . 
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6. /�����
�
 �
�
���������
 �
 ��
������� �� ���! �� �
������� ������ � ������
���
 ��: 


) IC = f (UCE) �
 IB = const.  

 �) IB = f (UBE) �
 UCE = const.  

�) UBE = f (UCE) �
 IB = const.  

 

 
 
II ���-�+� �� "�%���%�+�  
 

7. #����� �� ������������ ������� �� �������� ��
��������: 
                        

 

 

1. NPN – ��
�������        ___________   

2. PNP – ��
�������        ___________ 

3. FET �� N – ���             ___________   

4. FET �� P – ���             ___________ 

5.  N – �
�
��� MOSFET �� �������
� �
�
�   ___________   

6. P – �
�
��� MOSFET �� �������
� �
�
�    ___________  

7. N – �
�
��� MOSFET �� ���
��� �
�
�        ___________  

8. P – �
�
��� MOSFET �� ���
��� �
�
�         ___________ 

 

8. #����� �� �
�
���
��� �� ���
��!
�
: 

 1. /�����
 �������������                                        
) 
1

1
11 I

Uhh i �
�

��   �
  �U2 = 0 . 

 2. +��������� �
 �
�����
 ����
��
 �����
.         �) 
2

1
12 U

Uhh r �
�

�� ; �
    �I1 = 0 .                      

 3. +��������� �
 ����!�� �
�����
3�.                    �) 
1

2
21 I

Ihh f �
�

�� ;  �
    �U2 = 0. 

4. �����
 ���������.                                                   �) 
1

2
21 I

Ihh f �
�

�� ;  �
    �U2 = 0. 
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9. #����� !
 �����!�
�
 �
 MOSFET-�� �� �������: 

1. 1
������ ��������
�                                                  
) UGS<<UT  _____. 

2. *������ ��������
�                                                   �) UGS>>UT  _____. 

 
 

 
III ���-�+� �� ��"�
��%�+�  
 

10. $� ������� �
 ������
�
 �
 ����������
�
 ����!
 �Ic, � ������
�
 �
 �
��
�
 ����!
 �IB 

�� �������
 ___________________________. 

 

11. +��
 ��
��������� � �� �����!�
 �
 �
�����
3�, ������
�
 ����!
 ��
 __________ !
���
, 


 ������
�
 ��������� __________ ��������. 

 

12. +��
 ����������� � ������������� ���! �� �������� ���
�����
��, ��
��������� � �� 

����� �
 ____________________. 

 

13. ��
��������� �� ���
�����
 �
�
 ��� ����������� ���! =� ���� _________ ���
�����
�, 


 ������������� ____________ ���
�����
�. 

 

14. #�� UDS � (UGS – UT) MOSFET-�� �
���� �� _________________ �����. 

 

15. $� ���
��!
�
 ID = f (UDS) �
 UGS = const. �������
�
 � ________________________ 

�
�
���������
 �
 MOSFET �� ���! �� �
������� ����.  

 

 

 

 
�����,�%�# � �����# "�%�3�: 

      
 
- '����%� ��$�
� %� ��#� 3� �� %����- ���������������� �� %���%��� 
  ����������� � ���
�����# #�. 
 - �����,�%�# �� �������� �� ����������� - -��� �� "�������� ���
���!�#�. 
  - ����$��� "����� �� %���%� �� �������������. 
   - ����$��� "����� �� "������ �� �������������. 
 
 



&���
�%��� 85

                    

&�'��)��*� 
 

'� �����%�+� �� ����,����� �� �%�� ����, 3� ������- ����%�� 
              ����+� �� ����
�%����� � 3� ��,�-: 

            
� �� �� ��(�����- "����� ����
�%�+�; 
� �� #� �(�3�- �
����� �� ����
�%����; 
� �� �� ���
���%�- ����%���� "���
$� �� ����
�%�����; 
� �� �� "����%�- �"����
�%�+��� �� ����%���� "�������� �� ���� ����
�%��; 
� �� �� �$#����%�- ����
�%���� ���� ����%�� ���%���"�
; 
� �� �� "����%�- ���
������ ���(�����!�� �� ����
�%��� �� $�"�
���� � 

���"�
���� �����������; 
� �� "�������%�- ��"����� � ����#�� ����
�%�+�, %
���� � ��
���� ��"������; 
� �� �"�����%�- �������������� �� ���
������ ���(�����!�� �� "�%���%�+�; 
� �� �� "�������%�- "���������� �� ���
�������% �"�# %� ���
���� ���(�����!�#�; 
� �� "�������%�- "�������� �� ����%���� ����
�%���� �"��%� �� FET � MOSFET 
� �� �$#����%�- �"�# �� �������� "�%����� ����
�%���; 
� �� �� ��
��%�- ��"������� � ����#���� ����
�%�+� "�� ������� �� ����
�%���; 
� �� �� �$#����%�- "���!�"�� �� ��$��� �� ��(����!�#�
�� ����
�%��; 
� �� #� ��
��%�- "��������� �������������� �� ����
�� ��(����!�#�
�� ����
�%��; 
� �� #� �"�-�%�- ���
���� ���(�����!�#� �� ��(����!�#�
�� ����
�%��; 
� �� �� ���$���- %���%��� ���$
���%�+�; 
� �� #� ���$���- "�%������� %���� ��# ����
�%�����; 
� �� �� "����%�- "���������� �� ����
�%��� �� "�%����� %����; 
� �� �� �$#����%�- %
�#������ �� ������%���� %���� %�� ����
�%�����; 
� �� �� �(�3�- �������%���� ��#��%� �� "�%������� %���� %�� ��$����� �� 

����
�%����; 
� �� #� ���
�����- ��%������� "���7� %���� �� "�%������� %���� � "���������� �� 

����
�%����; 
� �� ���
�����- -��� �� ����������� �������� �"������� ����
�%���; 
� �� �� "����%�- ����
�%����� �� ��3����; 
� �� ��(�����- (����� �� ������� ��#��%� ��# ����
�%����� �� ��3����; 
� �� #� ���$���- ����%���� � "���!�"��
���� -��� �� ����
�%�� %� �
��� A � %� 

�
��� B/AB �� ���"
��������� ������������� "��; 
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3.1.  &���
�%�+� � �
����� �� ����
�%���� 
 

"���� ����� � �������� �
 �� �
���� 
�������
�
 ��� ��=����
 �
 ������������ 

����
��. &���
�%���� � �
��������� ��
�" ��# ��� ������ �� �� ����
� �����
�� -�� �� 
"���
���%� �� ����%��� %
�� � �� ����%��� ��
�� �� �� ��$�� �����
 -�� ��� ��� 
�$
�� ���� %
������ �����
, �� �� "���
��� ��"
�����. $� �
�����
���� �� �
�����
 

�
���, ����!
 ��� ��=����. 1
�����
��� � ����
��� �� 
������ � �
����� ��������, ��� ��
 

���
 �
 ������ ������������ ����� �
 ���������
 ������!
.  

$�����
�
 �
 �
�����
3��� � �� ��
 ��� �� ��� �� ��������� �����
�
 ����!
 � 

�������� �
���, ���� �
�
 ������
 �
 �������� �
��� � ����!
 �����������
 �����
 

������
 �
 ��������� �
���, ��� �� ������
 �
�� �
����� ������ �
��� ��� ����!
. 

��
������������ �
�����
� �� ����������
 ���
 ���������
 ������!
, ������!
�
 �� 

�����
������� ����� �
 �
��!��
3� ��! !
 �������
 �� ������!
 �
 �
�������� ����
� �
 

�������. 

�� ���� ����
!, �
�����
���� �� ����
���

� �� ���
������, �
�� �
 �
��� 3.1, ���
 

����
�
 ����������!
 ���
 �
����� �
 ����
���
3� �
 ������!
�
 �
 ������ ����.  
 

 
 

'
��� 3.1: �"-�� -������� ������ �� ����
�%��. 
 

	
 ������ �
 �
�����
��� �� ���� �������� ����
� Uvl, 
 �
 �������� ����� �� �����
 

����
� Uiz �� ���
 ����
, �� �� ��������
 ��������. ��� �� �������

� �� ����� �
 ���
 

�
������
 ����
 �
 ������ – �
�
�
. %����� ��� �
 ������� �
 �
��!��
3� ����� �� �����
 

�
 �
�
. <�����!
�
 �
 ������ � �
 �� �
���� �������� ����
� � �
 �� ������� �
 

�����
���
3��� ��� ��
 ����� RL.  

 $��
�� ���
 ����� ������ �
�����
3�, �
��� ��� � �������� �� �
�������� ������ 

�
 ��������
�
, �� ���� �
 �� ����
�� �� ���� �
�����
�, ���� �� �������� ����=� �
����-

�
��� �������, ���
�� �� �
��
�
 (�
���  3.2). 1
�����
���� �� �
��
�
�
 �� �� ��B������ 

���
���. 

 
 

'
��� 3.2: �������� %���� �� ����
�%���. 
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3.2.  ����
$� �� ����
�%����� 
 

�� �������
3��� �
 �������
 �
�
�
 ��������

� ����=� �
�����
��� ���
, ������ 

��B������ �� �
������

� �� ������ �������� ��� ������ ������ �
�
����������. 

1
�����
���� ���
� �
 �� �����
� �� ������� �����: ������ ����� �
 �
�����
3���, ������ 

�������������� ��!
� ��� ������ ������� �
 �
���
. 

#��
�
 ������
 � �
 �
�����
�� �
 �
�� � �
�����
�� �
 ������ ����
��. "
���� ����
�� 

�� �
!����� �
 ��������� �
 �
�����
��
�
 �
��
�
, 
 �������� �
 ��
!��. 

 $����� ����� �
 �
�����
3��� ��
�� ����
�%��� �� ��"��, ����
�%��� �� ����#� 
� ����
�%��� �� ��3����. �� ���� ������ �
 �
�����
��, �
��� ��� � ��������, �
 ������, 

�
 �
�����
3� �
 �
����� �
 ��������
�
, �
�����
��� �
 �
��� ��� ����!
 �� �
�B
 �
 

�
���� �������, 
 �
 ��
!�� ��
B
 �
�����
��� �
 ��=����. 

 $����� �����
�
 �
 �������������� ��!
� � ������ ������
�
 �
 (<+ (
��������� 

�����������
 �
�
���������
) �
 �����������
�
 ���
, 
 ��
 �� ��� ������� �������, 

�
�����
���� �� ���
� �
: ��������!
���, �������!
��� ��� ����������, ���������-

��������, ������������������ � �
 �
�����
�� �
 �����
����� ����
�. 	������ ���
��� 

������������ �
�
����������, �
 �������
, �� �
���� �
 �
��� 3.3.  
 

 
 

'
��� 3.3: ����
�� ��"
������-(���%��!���� �������������� ��  ����� ����
�%���. 
 

K�������!
����� �
�����
�� ���
� �
 �
���
� ����
�� �� ����� ������������ ��!
�, �
�� 

��� �� ���������
���� �� ��������!
�
 ��� �
 �
�����
3� �
 ��������� (�
��
 �� �
������ 

������
�����
�� ��� �������� �
�����
��). 

$����������� �
�����
�� �
�����

� ����
�� �� ����� ������������ ��!
� ����� ������
�
 

���������!
 f0. 	
!����� �� ������
� �� �����������
����� � �
��������, ���
 ����
 �
 

�
��
�
� �������!
 �
 ���� �� ����� ����
�� �� �
������ ������� ����������. 

	������������������ (NF) �
�����
�� �� �
�����

� ����
���� �� ����� ����������. 

/������� �
 ������������������� ����
�� �� �
������. "
����
��
�
 ��=���� �
 ��� 

������ �� ����� ��B� 10-10 W �� 10-6 W. �
�
, �
 ������, �������� �� ����
 ���� �
 �
�� 

����� 10-6 W, �����
 �������� �� !
���� �
�
 �� 10-6 W. 1
 ��������� ����
�� (�� ����-
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����!
�
), �������������� ��!
� �������
 �� 300 Hz �� 3400 Hz, 
 �
 ��������� ����
�� �� 

20 Hz �� 20000 Hz. 

�������������������� (VF) �
�����
�� �� �
�����

� ����
���� ��� �� �
���

� ������� 

��� �� �������������� �����
� � ��� �� ������ �
 ������������ �
�����
��, �
�� �� ����-

��� ������������ �����. ��� �� ������
� �� �
��� �
���, �
�
����, �
�������� � ����� 

�����. 

1
�����
���� �
 �����
����� ����
��  ����
� �
 �
�����
3� �
 �
��� ���������� ����
�� 

�� ����
 ��
����
 ���������!
 ���
��
 �
 ���
. 	���
�
 ������
 � �
!����� �� ����
�
 

������
. 

������� �
 �
���
 �
 �
�����
��� � ������� �� ������
�
 �
 �����
�
 �
����
 ����
. 

$����� ��
, �
�����
���� �� ���
� �
 �
�����
�� �� ��
�
 A, ��
�
 AB, ��
�
 B � ��
�
 C. 

"������ �
 �
����
�
 ����
 �
 �
����
�
 ��
�
 �� ������
�
, ����!��-�
�����
�
 �
�
�-

��������
 �
 ��
��������� � ����
�
�� �
 �
��� 3.4. *� ����
�
 �� ����
 ���
 �
����
�
 

��
�
, �� ����
�
 B �
 �
�
�� ���� �
 
������
�
 ���
. 
 

 
 

'
��� 3.4: 
�$���� ����� �� ����
�%��� %� ���
���� ��,��� �� ��$���. 
 

 1
�����
� �� ��
�
 A ��
 �
����
 ����
, ����
���
 �
 ������
�
 �
 �
����
�
 

��
�
, �� ��� �� �����

� �
!�
�� ������
��� ���������
3
 ��� �� ����
�

� �� ����-

��
�����
 �
 ����!��-�
�����
�
 �
�
���������
 �
 ��
���������. �� ���! ����� �
 �
���
 

�� �
�B

� �
�������� � ����!���� �
�����
��.  

 �
����
�
 ����
 �
 �
�����
��� �� ��
�
 B �� �
�B
 �
 ��������� �
 �
����
�
 

��
�
. 1
�����
��� �
!����� �� �������
 �� ��
 ��
�������
. 

 1
�����
��� �� ��
�
 AB ��
 �
����
 ����
 ��!
 �� �
�B
 ��B� ������� A � B. $� �
�
 

����
���
 �
����
 ����
 �� �����

� ���
�� ���������
3
 �� ����� �
 ����
�
 B. 

 �
����
�
 ����
 �
 �
�����
��� �� ��
�
 C � ����
���
 �� ���
��
 �
 �������
�
 

���
���
��!
. ��
 ��
�� ���
 �
�����
��� ���
 �
 ��
���
 �
 ����
��� �� �����
 ��! �� �� 

������ �� ������� �
 ����
�
 B. �� ���! ����� �
���� �
�����
� �
 ��=���� �� ����� 

������������ �����, �
��, �
 ������, ��������� �
�����
�� �
 �
�������
�
������. 

 
�
���
� ���� &���< 

1. +
��� ������ �
�����
�� �����!
� ������ ����� �
 �
�����
3���? 

2. +
�� �� ���
� �
�����
�� ������ �����
�
 �
 �������������� ��!
�? 
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3. +
�� �� ������
� ��������!
����� �
�����
��? 

4. +
�� �� ������
� ������������ �
�����
��? 

5. +
�� �� ��������

� �����������������, 
 �
�� ������������������ �
�����
��? 

6. +
�� �� �
�B
 �
����
�
 ����
 �
 �
�����
���� �� ��
�
 A, B, AB � C �
 ������
�
 

�
�
���������
 �
 �
�����
���? 
 

 

3.3.  &���
�%�� ���� ����%�� ���%���"�
 
 

1
�����
��� ���� �
 �� ������
 �
�� ���� ����������, ����
��� �� ���
 ��� ����=� 

�
�����
��� =����. *�����
 �
�����
��
 =���!
 �� ��
�� �� �����
��� � ������
��� ��
�-

�������, ����
����� �
�����
��, ���������, �������
���� � �
����. 	�!���
�
 ����-���
 

�� �������� � ��������� ���������� � ����������� �
 �
��!��
3� � �
���
 �
 �
��� 3.5.  
 

 
 

'
��� 3.5: B
��--��� �� ����%�� ����
�%��. 
 

	
 ������ �� �
�����
��� �� ���������
 ������� �
 ����
��� US �� ����������� ����� RS, 
 

�
 ������� ������� �
 �����
���
3��� RL. 
 

                                                                         
 

     '
��� 3.6: ���"
����� (���� ��                                  '
��� 3.7: '��������
�� (����  
                   ���
���� �����
.                                                                 �� �����
��. 
 

+������
��� ���������  �� ������� ����
� �� ���
 ���
���� �����
 (�
��� 3.6), 
 ���
�
 

�
 ����
 ���
����
 �� ���

� ���
���� ��
�. (�
������� ����
� ���� �
 ��
 ���������
 

��
���
 ����
 �
�� �
 ����
 3.6 ��� �
 ���� ��������� ��� ����������, �
�� ��� � 

��������
����� ����
� �� �
��� 3.7. ��� �����
 �
 ��������
����� ����
� �� �������

� 

�
�
������������ �
 ����� ����������� ���
 � �������. 

	
����� ��! �� �����
 ��������
��� �� ������� ���� �
 �� ������
�� �� ������!
�
: 

� � )sin( �� �� tUtu ......................................................................................................................(3.1) 
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�� ��

 ������!
 ��
 ��� �
�
����� ��� ���
� �
 �� �����

�: 
�������
�
 U, 
����
�
 

���������!
 � � �
����� 
��� �. *������ ��B� 
����
�
 ���������!
 �, �
���
 �� �
��!
�� 

�� ������
, �
������ ���������!
�
 f, ���
���
 �� Hz, �� �������
 �� ���
��!
�
: 

f�� 2� ........................................................................................................................................(3.2) 

 

�
���
� ���� &���< 

1. 	
���
! !
 ����-���
�
 �
 �
�����
��� �
�� ����������. 

2. +�� �
�
����� �
 ��������
����� ����
� ���� �
 �� �����

�? 
 

 

3.4. ������%�+� �� "���������� �� ����
�%���� 
 

(�������
�
 � ���� �� �
����� �
�
�����. 1
�����
��� � ����������� ����� ��! 

����
 �
 !
 ������� 
�������
�
 �
 ����
���. (�� ����
��� � ������
��� �
�� �
���, ���
� 

�� �������
 �
������ �
�����
3� �
 �
�����
��� �
�� ����� �
 ��������� �
������ 

�������� �
��� �
 ����
���. 

+��
 �
�������� �
�����
3� e ���������, ��������� � �������� �
��� �� �� �
�
, 
 ���
 � 

���
�����, ��� �� �
��� ��������� �
 1800. 

vl

iz
U U

UA �  ....................................................................................................................................(3.3) 

1
 ������ ����
� ��
�� ����!�� �
�����
3� �
�� ����� �
 ������
�
 ����
 �����
�
 ����!
: 

vl

iz
I I

I
A �   ,  ....................................................................................................................................(3.4)


 �
 �
�����
3� �
 ��=���� ��
�� �������� �
 ��=������� �
 �
����������� ����
�� �
 

������� Piz � �
 ������ Pvl �
 �
�����
���:  

IU
vlvl

iziz

vl

iz
P AA

IU
IU

P
PA ��

�
�

�� .....................................................................................................(3.5) 

1
�����
3��� ���� �
 �� ���
�� �� ���
���
���
 ������
 ������� (dB) �
��:  

� �
vl

iz
U U

UdBA log20� ,        � �
vl

iz
I I

IdBA log20� ,        � �
vl

iz
P P

PdBA log10� ..................................(3.6) 

+����������� �
 ��������� ��!���� � �� �������
 �
�� ����� �
 �����
�
 ��=���� �
 

�
����������� ����
�, ����
��� �
 ��������
��� � �
 ��=����
 ��� �� ���
 �� ������� �
 

�
��!��
3�, ���
���
 ��������
��� �
��: 

� �%100��
izv

sig

P
P

� ..........................................................................................................................(3.7) 

�����
�
 ��������� �� �������
 �
�� ����� �
 �������� �
��� � �����
�
 ����!
: 
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� ���
vl

vl
vl I

U
R ................................................................................................................................(3.8) 


 ������
�
 ��: 

� �.��
iz

iz
iz I

U
R ................................................................................................................................(3.9

) 

�� ��

 ��������!
 Uiz  � ������� �
��� ���
 ��������
��� �� � ���������, 
 Iiz ������
 

����!
 ���
 � ������� � ���� ���
�. *� �����
�
 ��������� �� �
�
 �
 ��
 �������
 

��������, �� ��� ���
��� =� �� �����
���
 �����
����� �
 ����
��� ��� ����������� 

�
�����
��� ������. 

/�����
�
 ���������, �
�, ����
 �
 ��
 ���
�
 ��������, �
 �
 �� ��!�� �� ��
���3� �
 

��������� ����
�. 
 

 

�
���
� ���� &���< 

1. +
�� �� �������
 ����!���� �
�����
3� �
 �
�����
���? 

2. 	
���� �
����
 �� ��!
 =� �� ������
��� �
�������� �
�����
3� �
 �
�����
���. 

3. H������
! �� ������������ �
 ������� ��!����. 

4. 	
���� ���
��� �� ��� �� �������
 �����
�
 � ������
�
 ���������. 
 

 

3.5. Q���%��!���� � (���� �������������� �� ����
�%���� 
 

&��� ���
 �
��
 �
�
���������
 �
 �
�����
��� � �����
�
 �����������
 � �
��
 

�
�
���������
.<����������
�
 �
�
���������
 (�
��� 3.8) ���
���
 �
�� �� �����
 

�
�����
3��� �
 �
�����
��� ���
 
�������
�
 �
 ��������
����� �
��� �
 ������ � 

�����
���
, 
 �� �����
 �����
�
 ���������!
.  
 

 
 

'
��� 3.8: Q���%��!���� �������������� �� ����
�%��. 
 

	����� ��
��� �
�����
� �� ���� �
 �� �
���� �������� ����
� �� �����
����� �������-

����� ��!
�. �� ������ �
 �
�����
���, ����� ��
���������, ��! ��
 ���
�����
3
 �� ����� 
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�
 ������������ ��� ���� �
 �� �
�����
, �����!
� � �
�
���������� � �������������, ��� 

�� ��
�
� �
�����
3��� �
����� �� ���������!
�
. #�� ����� ������ ����������, �
����-

�
��� ��=� ���
 �
 ���� �� �����!�
 �
 �
�
 ���
 
�������
 �
 ��������� ����
�, �
�� ��� 

�������� ����������.  

1
 ����� �������� (���%��!�#� fH �
 �
�����
��� �� ����
 ���������!
�
 �
 ��!
 �
����-

�
3��� �
B
 �
 3 dB, ������� �
 �
���� 0,707, �� ����� �
 �
�����
3��� ��� �������� 

����������. H� �
B
3� �
 �
�����
3��� ��
B
 � ��� ������� ����������, 
 �
 ������ 

�
��� �� �������
 � ��
���� �������� (���%��!�#� fL. �
����
�
 ��B� ����
�
 � ����
�
 

��
����
 ���������!
: 

B = fH – fL....................................................................................................................................(3.10) 

�� ���
 "��"���� �"��� �
 �
�����
���. $���
���� �� ���������� �� ���! ����� =� ���
� 

�
������ ��� ���������
3�. /��������
3��� �� �
��������
 �� �
����
 �� ������� ��B� 

��������� � �������� ����
� � �� !
���
 �
! ����
���� �� ���������� �
���� �� ���������� 

�����. 

 
 

'
��� 3.9: Q���� �������������� �� ����
�%����. 
 

<
��
�
 �
�
���������
 (�
��� 3.9) ���
���
 �
�� �� �����
 �
����� ��������
3� �
 

��������� �� ����� �
 �������� ����
� �� ������
 �
 ���������!
�
. $� �
�������
 

�
�
���
3� �
 �
��
�
 �
����
 �
 ������ ���������� � ��������
3� �
 ������� ����-

������. 1
 ����
�
 ��
����
 ���������!
 �
��
�
 �
����
 �� �
�
���
 �
 450, 
 �
 ����
�
 

�� ��������
 �
 450. $� ��������
3��� � �� �
�
���
3��� �
 �
��
�
 �
����
 �� ����� �
 

1800 �� !
���

� �
��� ���������
3
 �
 ����
���.  
 

 

&���9�	� !!! 

�
&���
�%���� �� ����
�%� ��"����, ����#���  �
� ��3����� �� ���
������ �
� ����-

��
���� �����
. 

�
'�-������ �� ����
�%�+��� �: ��
� "������ �� %
������ ��"�� �
� ����#� 

"�����%���%� ��
��� "������ �� ��
������ ��"��.  

�
&���
�%����� �� ��
�� �� ����
�� ���"� �"����: 

�) %���� �� ����
�%�+��� (��"�����, ����#�� � ����
�%��� �� ��3����); 
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$) (���%��!������ "�#�� (-�����"�#����, ��
����%��, ����
�%��� �� ����� (���-
%��!��, ����
�%��� �� %����� (���%��!�� � �����������); 
%) ��,���� �� ��$���, � ��� ����� �"���� "�
�,$��� �� ��$������ ����� (�
��� A, 
�
��� AB, �
��� B � �
��� C). 

� Q���%��!������ �������������� �� ����
�%���� "���,�%� ���� �� ����%� ����
�-

%�+���, � (������ ���� �� ����%� (����� �� �����
�� �� "������ �� (���%��!�#��� �� 
�����
��. 

�
���$
���%�+��� �� ����(������ �� ���
��� %� (������ ��7� %
������ � ��
������ 

�����
. 

�
����%���� "�������� �� ����
�%���� �� ��"�������, ����#���� � ����
�%�+��� �� 

��3����,       ���(�!������ �� ��������� ��#��%�, %
������ � ��
������ ��"������. 

�
������� � ��
���� �������� (���%��!�#� � (���%��!�#� �� ��#� ����
�%�+��� �� 

����
�%���� "�7� �� 3dB %� ����� �� ����
�%�+��� "�� �������� (���%��!��. 

�
���"���� �"��� � �"����� ��7� ������� � ��
���� �������� (���%��!�#� �� 

����
�%����. 
 

 

 

�
���
� ���� &���< 

1. H������
! �����������
 �
�
���������
 �
 �
�����
���. 

2. 	
���
! �
��
 �
�
���������
 �
 �
�����
��� � �������
! �� ����
�
 � ����
�
 ��
����
 

���������!
. 

3. +
�� �� �������
 ���������� ����� �
 �
�����
���? 
 

 

 

 

3.6. ���(���� ���
��� �� ��$����� �� ��������������� 
����
�%�� 

 

'�
����
�
 
�
���
 �� ��������
 ���
 ��
�� ������ ����
�� �� �����
 
�������
. 

$� ��

 �����
 �� ���� �����
 �
 ������
�����
 �
 �
�
������������. b��
�
 ��
����
 


�
���
�
 � �
��
���
 �
 ��
���������� �
�����
� �� ���! �� �
������� ������. 

#�� ���!
����� �
 ������
�
 �
 ����
��� �� �������� ����, ��
B
 �� ������
 �
 �
����� �
 

������� UCE. ��
 ��
�� ���
 �
����
�
 ����
, ����
�
�
 �� �������� � �� ���������� 

�
�
���������� ����������
 �� ���
 �
 ����
 �
�
���������
, �� ��� !
 ������
 �����
�
 

���
����
 �
�
���������
.  

	
 �
��� 3.10 �� ������
���� ��
������� �������, �������� � ������ �
�
���������� �
 

��
���������, ����
���� �
�
 ���  ���� �
 �� ���� �
����� �
 �����
3��� �
 ���
����
�
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�������
 � �����
 �
�
���������
. H�!
��
��� �
 ���
������� ������� �
�
���������� � 

���
����
�
 �
����
 ����!
 �� �� �
������

� �� ��!
��
��� �
 ��
������� �
�
���������� 

� ��
����
�
 �
����
 ����!
. H��
����
�
 �������
 � �����
 �
�
���������
 �� �����

� �� 

��������
3� �
 ���������� ����� a1, a2, a3, a4 � M �
 �
����
�
 ����!
 �� ��������� 

�
�
���������� �
 IB = const. �� �������� �
 ���������� � �������� ��
����� �
�
����������. 

 
 

'
��� 3.10: Q������+� �� ��������� "������� � %
���� ��������������. 
 

	
 �
��� 3.11 �� �
���� ��!
��
���� �
 ���
������� �
�
���������� �
 �
�����
���, 

��������� �� ����
 3.10. 	
 ������ �
 �
�����
��� � ��������� �
��������� �
���: 

tUu vlmvl �sin� , .........................................................................................................................(3.11) 

�
�� ���:  – ������
��
 �������� �
 �
�����,  – 
�������
, 
 � – �����
 �������-

��!
. 

vlu vlmU

 
 

'
��� 3.11: ���(���� ������%�+� �� ����
�%�+���. 
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*��! �
��������� �
��� �� �� ���
�
 �
 �����
������� �
��� �
 ���
���
��!
 �
 �
�
�
 

UBE, �
�� ��� � ����
�
�� �
 �����
�
 �
�
���������
 (����
 3.11�). $���!
�
 �
 �
�
�
, 

���� �
�
, ������ �����
����
 � �
��������
 ���������
 � ��
 ����
 �
���
 ��: 

tIIi bmMBb �sin)( �� ..................................................................................................................(3.12) 

�
�� ��� �� IB(M) � ���
���
 �����
����
�
 ����!
 �
 ���
���
��!
 �
 �
�
�
 �� ����
�
 M, 
 

�� Ibm 
�������
�
 �
 ����!
�
 �
 �������� ����
�.  

#�������� �
 ����!
�
 �
 �
�
�
 �����������

� ������� �
 ����������
�
 ����!
 � �

 

�����
 ����
: 

tIIi cmMCc �sin)( �� ..................................................................................................................(3.13) 

�
�� � �� IC(M) ���
���
 �����
����
�
 ���������
 �
 �
����
�
 ����
, 
 �� Icm 
�������
�
 

�
 �
��������
�
 ���������
 �
 ����!
�
 �
 ���������� (����
 3.11
). 

#�� ��������
3��� �
 ������� �� �������
�
 �
 ������
�
 �
�
���������
 �� �
�������
 

���
 �����3��� �
 �
����
�
 ����
 �� M ��� B1 �����������
 ��������
3� �
 ��������-

��
�
 ����!
, �� � �
�
���
3� �
 ������������� �
���. $� ����� �������, ��������
�
 ����-

������
 �
 �
��
�
 ����!
 � �
����� �
��� ����
�
 ���
����
 ����������
 �
 �����������-

�� �
���, 
 ��
 ��
�� ���
 ��B� �
����� �
 �
�
�
 � �
����� �
 ���������� ������ �
��
 

�
����
 �� 180
o
. 

/�������� �
��� �
 ��
��������� �� ���! �� �
������� ������ �: 

tRIRIuu CcmCMCceiz �sin)( ����� ............................................................................................(3.14) 

��� 

tUUu cemMCEiz �sin)( ��� ..........................................................................................................(3.15) 

�
�� ��� UCE(M) � �����
����
�
 ���������
 �
 ������������� �
��� �� ����
�
 M, 
 Ucem 


�������
�
 �
 �
��������
�
 ���������
 �
 ������������� �
���. 

1
�����
3��� �
 �
�����, ������� �� �
�����
����� ������, �� �������
 �
��: 

bem

cem

vlm

izm
u U

U
U
UA ��  .......................................................................................................................(3.16) 


 �
�����
3��� �
 ����!
�
 �
��:  

.
bm

cm

vlm

izm
i I

I
I
IA �� ..........................................................................................................................(3.17) 

/ �
 ��
!��, �
�����
3��� �
 ��=����
 �
��: 

.iu
vl

iz
P AA

P
PA ���  ......................................................................................................................(3.18) 

 

&���9�	� !!! 

�
���(������ ���
��� � ����� �� ������%�+� �� "���������� "���� ����������� 

�������������� �� ����%���� �
����� �� %
���� �����
� �� ��
��� ��"
�����. 
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�
'����
�� �� ��
���� ����,� ����������� � ����������� ���"������. 

 
�
���
� ���� &���< 

1. 1
 �
��� ������ ����
�� �� ������� ��
����
�
 �����
 �
 �������
3� �
 �
�����
3���? 

2. *�!
��� �� �����
3��� �
 ���
����
�
 �������
 � �����
 �
�
���������
 �� ����� �
 

����
 3.10. 
 
 
 
 

3.7. ����%� ���(�����!�� �� ����
�%��� 
 

1
�����
��� �
 �
�� ����
�� � ����
��� �
�����
� �� ��! ��������� �
 ����
��� 

����� �
����
�
 ����
 �� ������� �
�� �
 �
 ���
� �
 �� �
���
�
� ������
����� ������-

���
3
 � �
 �� ������
� ����������� �
 �
�
�������. �� ��
����
 ��
 ��
��, ������
�
 �
 

�
����� �
 ����
��� �
 �� ��������� ����� �� ������� ������� ���������. 

�� 
�
���
�
 �� ����
 ���
 �
�����
��� �
���� �� �������� ��� �
 ���������� ����� �
 

���������� �
 ��! � �
�����. *��! ����� �
 ������������ �
 ����
��� � ������� �����, �
�
 

��� ���� �������
���� �
 �����
 ��

� ����
 �����
��
 � �� ����

� �
 ��
��� ���! �
 

�
��������
�
 ���������
 �
 ����
���. *���� ��
, �����
��
�
 �
 ���� �
�
����� �
�
��-

�������� �
 �������� �
 ��
��������� � ������� �����
, �
 ��� ������
���

� �������� 

���� � �� �
����
���

�. 

�� �������� ��� �
 ���������� �����, �
!�������� ���! �
�����
�� ��
 �����
���� 

�
�����
3� �� �
����
��
 ��������. 1
�����
3��� ��
B
 �
 ��
����� �
 �������� �
 

���������� �����. 
 

 

3.7.1. &���
�%�� �� ���(�����!�#� �� ��������� ������ 
 

*�

 ��������
��!
 ������
���
 �
!����� ���������
� ���! �
 �
�����
�. %��������
�
 

���
�
 �
 �
�����
��� � �
���
 �
 �
��� 3.12.  
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'
��� 3.12: &���
�%�� �� $�"�
���� ���������� �� ���(�����!�#� �� ��������� ������. 

 
��
�����!�#� 
	����������� 3� ��$��� ���� ����
�%�� ���� ����%��� PN-�"��%� �� "��%�
�� 
"�
��������� � ��� ����������� �"�# �� $��� �������� � ��
���������� ��%����� 
"�
��������. $� ��������� �
 �
���, ����
��� �� ����������� R1 � R2, �������� �� 

���
�����
 ����������� PN-���! �
 ��
���������, ������� �� �������
 ����!
�
 �
 �
�
�
, 

�
�
 ��� �
����
�
 ����
 �
 ��
��������� �
 �� �
!�� �� 
�������� ����
�!� � ��! �
 �
���� 

�
�� �
�����
�. $� ���������� Rc �� �������
 ������
�
 �
 �
����
�
 ��
�
, 
 �� 

���������� RE �� ���������
 ������
����
 ��
�����
��!
 �
 �
����
�
 ����
. 

#
�
����� ������������ ������������� �������
���  CE �
 ���������� RE ��
�� ��
��� ���! 

�
 �
����������� ����
� � �� ��������
 ���!
����� �
 ���! �������� ��� �
�����
3���. 

+������
������ �
 �����
 C1 � C2, ���� �
�
 ������
���

� ���
 ����
 �
 �
����������� 

����
�. *� ����
 ���
�
, ���� �������
���� !
 ������

� �����
����
�
 ����!
 � �� ��� � 

���� �� �������
����� C1 � ����� �� �������
����� C2 ���
 ���!
��� ��� ���
���
��!
�
 �
 

��
���������.  

$� ����
=
3� �
 �������  IC �� IB, �
�� ���
��!
�
: 

� CECCECC IRRUU ��� � . ..........................................................................................................(3.19) 

*�
 � �
����
�
 �
 ��
����
�
 �
����
 ��
�
. �� ��������� �
�
���������� �
 ��
������-

���, �
 �
����
�
 ��
�
 �� ���
 �
!������
�
 ������
, 
 ��
 � �
 ���� ��� ��������
�
 �
 

�
����
��
�
 ��������
 ��=���� �
 �����
��!
�
 � �
 �������� �
!����� ����� �
 

�����3� �
 �
����
�
 ����
 �� ����
����� ��� �
 �
�
������������ (�
��� 3.13). *� 

�������
�
 ����
 �
 �
����
�
 ��
�
 �� 
������
�
 ���
 �� �������
 �������
�
 �������� 

�
 �
����� �
 �����
������� ����� UCC.  

	
 �
����
�
 ��
�
 �� �������
 ������� �
 �
����
�
 ����
, 
 �� ��
 �� �������

�  

����������� �
 �
��
�
 ����!
 IB, �
����� UCE � ����!
�
 IC. 
 

 
 



&���
�%��� 99

'
��� 3.13: ���(���� ������%�+� �� ���������� ��$���� ����� �� ������������. 
  

$���!
�
 �
 �
�������� ������� R1-R2 � ����� �������
 �� ����!
�
 �
 �
�
�
 IB

B
CC I
RR

U
��

� 21

 ............................................................................................................................(3.20) 

 (�� �� �
����
�� �
��
�
 ����!
, ����!
�
 �
 ��������� =� ����: 

21
21 RR

UII CC
RR �

�� , ...................................................................................................................(3.21) 


 �
����� �
 �
�
�
: 

21

2

RR
RUU CCB �

� . .....................................................................................................................(3.22) 

	
����� �
 �������� UE �: 

UE = UB – UBE = RE IE= RE(IC + IB) ..............................................................................................(3.23) 

� �
�
 ��
B
�� �� ��������
 �
 RE: 

.
C

E

BC

E
E I

U
II

UR �
�

� ..................................................................................................................(3.24) 

$��
 �� �����
 ����
�
 �������� �
 ������� RC  ����� �
����� �
 ����������: 

UC = UCE + UE ............................................................................................................................(3.25) 

.
C

cCC
C I

UUR �
�  .........................................................................................................................(3.26) 

$� �
�
 ����
���� ��������� �
 RE � RC �� ����
���
 �
����
�
 ����
, �
�
 ��� �
 �� 

�
������ ����������
���� ������ �
 ���
���
��!
. 

$�
����
�
 �
����
 ����!
 �� �������
 �
�� �
 ��
����� ������ �
 �
���
 �� ������������� 

� ����������� ��������. 1
 �
��������
 ����!
 ������������� �������� � �
�
����� ���
� 

�� ������� �
 ��������
���, 
 ���������� RE � ���� ���
� �� ������
����� CE, �
 ���
���-

�
�
 �
����
 ��
�
 �� �����
 
����� �
������ 
�����
�
 ���
. 

(�� �� �� ��������
 ��������
��
�
 3.20, ������ �
 ���
���
��!
 ���� �
 �� ��
��������
 

������ ���������
�
 ������
 (�
��� 3.14), �
 �
 �� �
��
�� ��������
�
 �
 ����!
�
 IB. 
 

 

 
'
��� 3.14: �
�������� ��
� �� ����
�%���� �� ������%�+� �� ���������� ��$���� �����. 
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21

2

RR
RUU ccBT �

�  ......................................................................................................................(3.27) 

.
21

21

RR
RRRBT �

�  ...........................................................................................................................(3.28) 

1
 ������
�
 �
 ������ �
�
 – ������ �
�� �
����
�
: 

0������ EEBEBBTBT RIUIRU ...............................................................................................(3.29) 


 �
 ����!
�
 IB �� �����
: 

.
1�

�
�

E
B

II  ................................................................................................................................(3.30) 

 $�
�����
��!
�
 �
 �
����
�
 ����
 ��� ������
����� ������� �� ���������� RE �� 

�����
 �
 �������� �
���. ���������� ������� �� ��
��������� �� �����

� �
���, ���-

������ �
 �
����� �
 �������� �� �
���, � ���!
����� �
 �������
����� CE � ����
�������. 

�� ����������� ���� �������
����� �
�� � �
 �� ������. $� ������
�
 �
 ������
���
�
 

���� �
 ��!�� �� ������
 �
 ����! �� �
�
������� �
 ��
��������� � �
 ���������
 �����-

���
3� �
 �
����
�
 ����
. (��, �
 ������, ����� �� ��������
3� �
 �
����
�
 ����
 

�
����, �� �
���
 �
 �������
 ����������
 ����!
, �� ��������
 � �
��� �
 �
����� �
 

���������� RE � �� �
�
���
 �
����� �
�
-������, �
��
 ��� �
����� �
 �
�
�
 �� �� 

�����
, ��! �
���� �
�� �� �
����� �
 ������� �
 �
��!��
3� � �� ����������� R1 � R2. 

	
�
���
3��� �
 �
����� UBE �����������
 �
�
���
3� �
 ����!
�
 IB, 
 �� ��
  �� �
�
-

���
 � ����!
�
 IC. +�
�� ������
� � ���
 ����!
�
 IC �� ��
=
 �
 ��������
�
 ��������. 

$����
 �������!
 �� ������
 
�� �� ������� �
����
�
 ����
 � �
���� �� �
����
�
 ��
�
. 

	
 ���! �
��� ���������
 RE !
 ���� �
����
�
 ����
 ��������� �
 ���� �����, ������� !
 

��
�������
. 

 

&���9�	� !!! 

� 	����������� ��$��� ���� ����
�%�� ���� ����������� �"�# � ��������, � 

��
����������  ��%����� "�
�������� ( �� NPN ���������� UC > UB > UE, �� PNP 
���������� UC < UB < UE). 

�
&� ��
� �����
� �� ������� �����
��� ��� "�����%���%��� ��
� "������ �� 

"�
�,$��� �� ��$������ �����, ���� -�� �� �� ��%
���%� %� ��
��������� ��
 �� 
����������������. 

�
�� "��"������ �"��� �� ����
�%����, �������������� �� �"���� � ��%����� �� 

��"�#�%�+� �� ������� �� ������ �"�# %� ����� �� ������������� ���"������ �� 
�����
��. 

�

�$������ "��%� �� "����%�%� ���� -�� �� $��� "�� ��"��$�
��� �� ����"�!�#���. 

�
 '� ������%�+��� �� "�
�,$��� �� ��$������ �����, �� ������%��� %���������� �� 

����#��� �� $�����, ��"���� ��
����� – ������ � ��
���������� ����#�. 
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�
'� ��"������� RE, %� ��
��� �� �������� �� "�������%� ���$�
���!�#� �� ��$������ 

����� "�� ���"���������� "������. 

3.7.2.  ���
������ ������ �� "�������%�+� �� "���������� �� 
����
�%����� 

 
 

1
 ����������� �
 �
�����
3��� =�  ��������� �����
�����
 ���
 �
 ��
������������ 

�
�����
� �
 �
��������� �
���� � ����� �
  ��
������� �� ���! �� �
������� ������, ��  

��. 3.12. %����
�����
�
 ���
 � �
���
 �
 �
��� 3.15. �� ���
�
 �� � ������ ������� �
 

�����
����� �
��� UCC, ��! ������
���
 ��
��� ���! �
 �
��������
�
 ����!
. /��� �
�
, 

�����
���� �� ����������� R1 � R2 ���
�� ��
 ��� ������� ��������� �� ����� �������� �� 

��������
 �
 �
�
������ h11e, ���������� RE,  ��! � ��������� �� �������
����� CE �
 

�
��������
�
 ���������
 �
 ����
��� � ���������� RL �
 �
�����
����� ������ �
 �� ���� 

�����
��� � ��������
�
 �
 ���� ��������
��
. 1�
���� + � – �
 ��������� ��� �� ���
���� 

�
 �
������ !
 ������
���

� ���
���
��!
�
 �
 �
����������� �
��� �� ���� ������, �� 

��! �� ����

� ���� �
��������� �
���� �� ������ �
 �
 �� ��
� �
�� �� ��B������ �� �
�
 

��� �� ��������
 �
�
. 
 

 
 

'
��� 3.15: ��%�%�
����� ��
� �� ����
�%�� �� ��������� ������. 
 

$������� �
 �
������� �� �������� �
�
����� �
 ������ �� ����
 3.15 =� ����: 

U1 = h11e I1 + h12e U2

I2 = h21e I1 + h22e U2   .................................................................................................................... (3.31)  
	
����� �
 ������� U2  �: 

U2 = - RC I2  , ...............................................................................................................................(3.32) 
�
 ������
: 

.2
2

CR
UI ��     ................................................................................................................................(3.33) 

$� ������
3� �
  ���
��� (3.33) �� ����
�
 �� �������� �
����� (3.31) � ���
�
3� �
 

�
����
�
 �� I1 �� �����
:  
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.1
22

21

2
1 ��

 

!
""
#

$
��� e

Ce

h
Rh

UI  

$��
 ���! ���
� �
 I1 =� �� ������� �� ���
�
 �
����
 �� �������� (3.31) � �� ������
3��� 

�����
��: 

� � .
21

2112221111
21 ��

 

!
""
#

$ ��
��

Ce

eeeeCe

Rh
hhhhRhUU  

*��! ���
� �� ��������
 �� �������
3� �
:  

�he = h11eh22e –  h12eh21e .............................................................................................................(3.34) 

� ���
� �:    

Ce

eC

Rh
hRhUU

21

11
21

��
��    ................................................................................................................(3.35) 

*� ���! ���
� ����� ���� �
 �� ����� ��"������� ����
�%�+��� �
��: 

eCe

Ce

vl

iz
u hRh

Rh
U
U

U
UA

��
����

11

21

1

2  , ...............................................................................................(3.36) 

	��
������� ��
� �� ���
��� �
 �
�����
3� �
 �
����� ���
���
 ���
 ��������� � �������� 

�
��� �� ��������� �
��� �
 1800. 

$� �
���
 �
 ���
��� (3.27) �� ����
�
 �
����
 �
 �������� �
����� (3.26) � �� ��������� 

�
���
����� ����
��� �
�� ���������, �� �����
 ���
��� �
 ����!
�
 I2: 

.
1 22

121
2

Ce

e

Rh
IhI

�
��  ......................................................................................................................(3.37) 

'���#���� ����
�%�+� =� ����: 

.
1 22

21

1

2

Ce

e

vl

iz
i Rh

h
I
I

I
I

A
�

���� .....................................................................................................(3.38) 

&���
�%�+��� �� ��3����� � �������� �
 �
�������� � ����!���� �
�����
3�, �
 ��
��: 

� �� �.1 2211

2
21

CeeCe

Ce
P RhhRh

RhAiAuA
���

���  ...................................................................................(3.39) 

1
 ����=��� ��
���������� �
�����
��� ���
 �
�
� �������� 
�������
���: 

h11e  ��  RC�he  �    h22eRC

 1. 

$� ���� 
�������
��� ���
���� �
 �
�����
3� �
 �
�����, ����!
�
 � ��=����
 ��
���

�: 

C
ie

fe
C

e

e
u R

h
h

R
h
hA ����

11

21 .............................................................................................................(3.40) 

feei hhA ��� 21 ..........................................................................................................................(3.41) 

ie

Cfe

e

Ce
P h

Rh
h
RhA

2

11

2
21 �� .................................................................................................................. (3.42) 

�
������ ��"������ �
 �
�����
��� �� �������
 ��� ����� ��������� �
��� Uiz  �
 � 

���
��� �
 ���
, ��� ��� ���
B
 �
�������� �����
��� �
 ������, �
 ��
��: 
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.11 iee
vl

vl
vl hh

I
UR ��� ...................................................................................................................(3.43) 

��
������ ��"������ �� �������
 ��� ����� �������� ���� �
 � ��������, ��� ��� ���
B
 

����!���� �����
���, �
 ��
��: 

.11
22 oeeiz

iz
iz hhI
UR ���  ................................................................................................................(3.44) 

	
�������� �
�����
3� � ����
��� �
����� �� ��������
 �
 ������� �
 �����
���
3��� � 

������ ��
 �����
 ��������. $���!���� �
�����
3� �
 �
�����
��� � ���
��� �
 ����!���� 

�
�����
3� �
 ��
���������, �������� ����� �
 �
�����
��� � ���
��� �
 �������� ����� 

�
 ��
���������, 
 ��������� � ���
��� ����������
��� �
 ������
�
 ������������� �
 

��
���������. 
 

 

3.7.3. &���
�%�� �� ���(�����!�#� �� ��������� ��
����� 
 

�� ��

 ��������
��!
, ����
��� �� ���� �
 �
�
�
 �
 ��
��������� ���� �
�� � �
 ���!�� �� 

�
������� ������, 
 ������� �� �����
 �� �������� (�
��� 3.16�). +��������� � �������� 

���
� �
 ������� �
 �
��!��
3� UCC, ��! �
 �
����������� ����
� ������
���
 ��
��� ���!. 

	
 ��! �
���, ���������� � �����
� �
 �
�
 � ������
���
 �
������
 ��������
 �
 ������ � 

�
 �������. $� ���������� RE �� �������
 �
����
�
 ��
�
 � �
����
�
 ����
 �
 ��
����-

�����, �
 �
��� ��! ��=� � ����
� �
! �������� �� �
������� ������. 

%����
�����
�
 ���
 �
 �������� �
 �
��������� ����
�� � �
���
 �
 �
��� 3.16$. �� 

���
�
, ��
��������� � ����
�
� �� h-�
�
����� �
 ���! �� �
������� ������, �
 �
 ���� 

�
 �� ��
�� �������
 �� �������� �� �
������� ������. #�������
����� �� �������� �
 ���! 

�� �
������� ������ �� ����� �
 C1, C2, UCC � RB �� ������ �������, 
 �
�
����
�
 ����
 

�
 RE � RL � �
�����
 �� RL
". 

 

 
 

       '
��� 3.16�: &���
�%�� %� �"�# ��                               '
��� 3.16$: ��%�%�
����� -��� ��  
                       ��������� ��
�����.                                                    ����������� �����
. 
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1
 ������
�
 ����!
, ��!
 ���� �� �
�
����
�
 ����
 RL”, ������ II +������� �
��� �
 ����
�
 

% �
��: 

� � BfeBBfeiz IhIIhI 1���� .........................................................................................................(3.45) 

'���#���� ����
�%�+� �� ���������
 �
��: 

� �
.1

1
��

�
�� fe

B

Bfe

vl

iz
I h

I
Ih

I
IA ....................................................................................................(3.46) 

*��! ���
� ���
���
, �� ����� �
 ��
 ��� � hfe �� 1, ���
 ����!���� �
�����
3� � ����� 

�������� �� 1. 

 
�
������ ��"�� Rvl �� �������
 ������ I +������� �
��� �
��: 

.
B

CEBie

B

vl
vl I

UIh
I
UR �

��  .............................................................................................................(3.47)          

$� ������
3� �
 ���
��� 3.44 �� �
����
�
 �
 UCE �� �����
: 

� � BfeLizLCE IhRIRU ��� 1'''' ..........................................................................................................(3.48) 

� ���
 �� ������
3� �
 (3.48) �� ���
��� (3.47) �����
��: 

� � � .1
1 ''

"

feLie
B

BfeLBie
vl hRh

I
IhRIh

R ���
��

� �  ...............................................................................(3.49) 

'����
�
 �������� �
 hfe ��
�� �����
�
 ��������� �
 ��
 �����
 ��������. 

 
��"������� ����
�%�+� ���� �
 �� ������ ������: 

� �
� �

� �
� �.1

1
1

1
"

''

"

''

feLie

feL

BfeLBie

BfeL

Bvl

CE

vl

iz
U hRh

hR
IhRIh

IhR
IR

U
U
UA

��

�
�

��

�
���  .......................................................(3.50) 

�� ���! ���
� ��������� � ���
� �� ����������, ��� ��
�� ���
 �
�������� �
�����
3� � 

���
�� �� 1. 

*��! �
�����
� �� ������
 �
��� ������
3� �
 ����
���. 

 H
 �� ������ ��������� �����, ����
 ��
��� �
 �� ���� ������� �
 ����
��� US � �
 

�� ������� �
�
����
�
 ����
  RL". $��
 �����
�����
�
 ���
 �����
 ����
 �
��  �
 �
��� 
3.17. 
 

 
 

'
��� 3.17: ��%�%�
����� -��� �� "�������%�+� 
�� ��
������ ��"��. 

 

#�������, ����� +���������� �
����, ��
B
�� �� �
�������: 

� � BfeBfeB IhIhII ������ 12 .....................................................................................................(3.51) 



&���
�%��� 105

� ieSB hRIU ���2 �......................................................................................................................(3.52) 

.
12

2

fe

ieS
iz h

hR
I
UR

�
�

�� ....................................................................................................................(3.53) 

��
������ ��"������ � ����� �
�
, �

 � �� �������� �� ������� �������
 �. 

1
�����
��� �� ���! �� �
������� �������� (����
� �  �
�� ��������� ��������) !
 �
�����
 

�
�� ����!
�
, 
 �
�������� �
�����
3� � ������ �� 1. ��! ��
 ����� ������ � �
� ������� 

�����. 
 

3.7.4. &���
�%�� �� ���(�����!�#� �� ��������� $��� 
 

	
 �
��� 3.18 � �
���
 ���
 �
 ����
�%���� �� ���������� %� �"�# �� ��������� $���. 

����
 �
 �� ���
��� ���
 ������ �� ���� �����
������ �
 �����!�
�
 ���
 �
 �
�����
� �� 

�
������� ������ �� �� �������
 ������ �
��� �� ��������
 �
�
.  
 

 
 

'
��� 3.18: <��� �� ����
�%�� %� �"�# �� ��������� $���. 
 

 +�
�� ������
� � ���
 ���! �
�����
� �� ������
 ������
3� �
 �
�
�
 �
 �������� ����
�.  

�������� �
��� �� ���������
 ��B� �������� � �
�
�
. /������ �� �����
 �� ������������� 

���������. 

�
�
 � �����
 �� �
�
�
 �
 �
��������� ����
�  ����� ��������������� 

�������
��� CB. 

 
 

'
��� 3.19: ��%�%�
����� -��� �� ����
�%�� %� �"�# �� ��������� $���. 
 

%����
�����
�
 ���
 �
 �
�����
��� � �
���
 �
 �
��� 3.19. �����
�
 ����!
 ���� � 

����!
�
 ��� ���� �� ���������� RE, 
 ������
�
 �� �
�
����� ���
���� ��������� RC � RL. 

*� �����
�����
�
 ���
 ������
: 

Bfeiz IhI ��  �  � � BfeBefBvl IhIhII ������ 1 . 
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'���#���� ����
�%�+� �� ���������
 �
��: 

� � 1
11

�
�

�
��

���
fe

fe

Bfe

Bfe

vl

iz
I h

h
Ih

Ih
I
IA  .........................................................................................(3.54) 

� � ���
��� �
 1. 

�
������ ��"�� �: 

� � .
11 fe

ie

Bfe

Bie

vl

vl
vl h

h
Ih

Ih
I
UR

�
�

��
���   ..........................................................................................(3.55) 

�������� ����� � ����� �
�, ���������
 �� ������� �������
 ���. 
 

��"������� ����
�%�+� �� ���������
 �
��: 

.
''''

ie

Lfe

Bie

LBfe

vl

iz
U h

Rh
Ih
RIh

U
UA �

�
�

��  ...............................................................................................(3.56) 

	
�������� �
�����
3� � ������ � � ��������� ���
��� �
 �
�������� �
�����
3� �
! 

�������� �� �
������� ������. 
 

��
������ ��"������ � ����� �����
 Riz % &.  

�� ��$�
� 1 � �
���� ��������
3� �
 ����������� �
 ������� �
�
����� �
 ���� ��� 

��������
��� �
 �
�����
��. 

 

	�$�
� 1     

 �
������� 

������ 

�
������� �������� �
������
 �
�
 

$���!�� �
�����
3� 

             AI

feh�   

������                    
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������                                              
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� fe

fe
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�
��   

�����
 ��������� 
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� �feLie hRh �� 1"   
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ie

h
h
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�
�
   

	
������ 

�
�����
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             AU
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Lfe
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������                    
               

� �
� � 1
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1
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�

feLie
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/�����
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3.7.5.  ���
�������%� %���� 
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 ���� �� ������������ %� ����
�%���� �� $��� �� ��� ��
�� ���(�!���� �� 
����#���� ����
�%�+� hfe (�� "�����, 10 000), ��,� �� �� "������ �"�!�#�
�� %���� �� 
�%� �����������, �������� ���
�������%� %����. ����
�
 ���� �
 �� �
��
�� �� NPN 

��� �� PNP-��
�������� (�
��� 3.20). *�

 ����
 ��
 ��� ������ ��� ������
���

� 

�����
������ ��������, �
�
 � ������. %����������� ������ �
 ��
 �����
��� ��
�������� 

�� H
����������
 ����
 � �
��� �
 �
��� 3.21. 

 

 
 

'
��� 3.20: '�������� �� �%� $�"�
���� ����������� %� ���
�������%� %����. 
 

 
 

'
��� 3.21: �
�������� ���$�
� �� �%� $�"�
���� ����������� %� ���
�������%� %����. 
 

H
������������� ��
�������� ���
� �
 �� ������
� �� ���� ��� ��������
���, �� �
!����� 

�� ���������

� �� ��������
��!
 �� �
������� ������ � �
������� ��������. 

1
 ������
�
 �
 H
����������
�
 ����
 �
��� �� �������� �
�
�����  h11e � h21e. ��� =� 

���
� �������
�� �� ����� �
 �
��� 3.22. 1
 ��

 ��������
 �� ��������
���
 ���
 

������� �
 ���������� � �
 �������� �
 ������ ��
������� �� ����
�
 �� ���
���. 
 

 
 

'
��� 3.22: ��%�%�
����� -��� �� �%� $�"�
���� ����������� %� ���
��������%� %����. 
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$���!
�
 �
 �
�
�
 �
 ��
��������� �R1 � IB1, 
 �����
�
 ����������
 ����!
 =� ����: 

1211 ' BC IhI � . ..............................................................................................................................(3.57) 

��
 � ����������� � �
��
�
 ����!
 IB2 �
 ��
��������� �R2, 
 �����
�
 ����������
 ����!
 

�� ���������
 ������; 

121121212 '" BeBC IhIhhI ��  

".' 212121 hhh e �  ............................................................................................................................(3.58)                      

��%�%�
������� ���(�!���� h21e �
 H
����������
�
 ����
 � ���
��� �
 ���������� �
 

������������� h21 �
 ��������� ��
�������� �
 ���!��. ��! ��
 �����
 ��������. 

�����
�
 ��������� �
 H
����������
�
 ����
 � �����
, �������
 �� �����
�
 ��������� �
 

������ ��
������� �� ����
�
.  

H
����������
�
 ����
 �� ���������
 �
 �
�����
�� �� ��� �� �
�
 ������ �
�����
3� 

(����!�� � �
������) � �����
 �����
 ���������. *� ��
������������ ��
�����
���� �� �
�
 

�������
 ����!
 � �
��
 �� ������
� ��
 �����
��� ��
�������� �� H
���������
 ����
.  

 
 

&���9�	� !!! 

�
&���
�%�� %� �"�# �� ��������� ������ ���: 

        -��
��� ��"����� ����
�%�+�; 
        -����#�� ����
�%�+� �����%� �� ���(�!������ �� ����#���� ����
�%�+� �� 
         ������������; 
        -��
��� ����
�%�+� �� ��3����; 
        -%
���� ��"�� ������% �� %
������ ��"�� �� ������������ hie; 
        -��� (���� "������%�+� �� ��
������ �����
 %� ����� �� %
������ �����
 ��         
1800; 
        -��
���� ��"�� �"����%�� "��"��!����
�� �� ��
������ �"��%������ �� 

������������ 
oeh
1  . 

�
&���
�%���� %� �"�# �� ��������� ��
����� ("����� �  ���� ��������� �
�����
) #� 

����
�%� ���� ����#���, � ��"������� ����
�%�+� � $
���� �� 1. 	�# ��� ��
�� %
����, 
��
 ��
���� ��"�� � �� %����%� (���� "������%�+�. 

�
��"������� ����
�%�+� �� ����
�%�� %� �"�# �� ��������� $��� � ��
��� � 

"��$
�,�� � �����%� �� ��"������� ����
�%�+� ��# ���"���� �� ��������� ������. 
'���#���� ����
�%�+� � 1, %
������ ��"�� ����� ��
, ��
������ ����� ��
�� � �� 
%����%� (���� "������%�+�. 

�
'� ���
�������%� %���� �� "�������%� ��
�� ���(�!���� �� ����#���� ����
�%�+� 

hfe.. 
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3.7.6.  &���
�%�� �� ���(�����!�#� �� ��������� ���� 
 

%��������
 ���
 �
 ���� �
�����
� �� ��������
��!
 �
 �
������� ���� �� N -�
�
��� 

MOSFET � �
���
 �
 �
��� 3.23. �������� ����
� �� ���������
 �
 ��!���, ������� �� ���
 

�� ���!���, 
 ������ � �
 �������!
��� �
 �
�
�
. $� ����������� R1 � R2 �� ���
�����
 

��!���, 
 �� RD ���!���, �
�
 ��� �
����
�
 ����
 �
 �� �
!�� �� 
�������� ������, �� 

����
�!��� �
 ����
����� ��� �
 ������
�
 �
�
���������
. 1
 �
�
 ����
���
�
 �
����
 

����
 �� �������

� �
�
������� �
 �
�� ����
��. 
 

 
 

'
��� 3.23: �
�������� -��� �� ����
�%�� �� MOSFET %� ���(�����!�#� �� ��������� ����. 
 

1
 �����
�����
�
 ���
 �
 ���! �
�����
� �
!������� �� y-�
�
�������. %����
�����
�
 

���
 ��
 ����
 �
�� �
 �
��� 3.24.  
 

 
 

'
��� 3.24: ��%�%�
����� -��� �� ����
�%�� %� ���(�����!�#� �� ��������� ����. 
 

�

 � �
���
�
 ��� �
�
 �
 ��=� ����
���� �������
3
 �
 ��������� �������
���� C1 � C2 � 

�
 ������� �
 �����
����� �
��� UDD �
 �
��������
�
 ����!
. MOSFET-�� � ������
��� �� 

�������� ����� �
 �
�� ����
��, �� ��! �������
 �
������� ������ �����
���:  

gsmvl UgUy �21 ........................................................................................................................... (3.59) 

� ������
�
 
����
��
  

.1
22

o
o r
gy ��  ............................................................................................................................(3.60) 
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$� ����� �
 �
���� ���
 ����!
�
 �
 ��!��� � ���
, �������� ���� ��
���
 �������� � ���
�
 

�����
 ���� ��������
��
 ����
 (�
��� 3.25).   

	
����� �
 ���
���
��!
�
 �
 ��!��� �� �������
 ������: 

.
21

2

RR
RUU DDGS �

��  ..................................................................................................................(3.61) 

 

 
 

'
��� 3.25: )"������� ��%�%�
����� -���. 
 

�
����
�
 ����
 ���� ���
�� �
 �
�
���������
�
 UGS, �������
 �� ��

 �
����
 � �

 !
 

�������
 ��������
 �
 ����!
�
 ID. $��
 ���� �
 �� ������ �
����� �
 ���!��� UD: 

DDDDD IRUU �� ....................................................................................................................... (3.62) 

�� ��� �������� � �������
 ������
�
 �
 �
����
�
 ����
.  

#
�
������� gm � g0 �
 MOSFET �
 �
�� ����
�� ���
� �
 �� ���
� ������ �����������: 

0/ ��
�
�

� DS
GS

D
m U

U
Ig       �      0/1

0
0 ��

�
�

�� GS
DS

D U
U
I

r
g  

��� �
 �� ���
�
� �� �
�
������ �
 ��������������.  

*� �����
�����
�
 ���
 ������
: 

Legsmiz RUgU ��  �  ....................................................................................................................(3.63) 

.Lem
gs

Legsm

vl

iz
U Rg

U
RUg

U
UA ��

�
��   ............................................................................................(3.64) 

$� ���! �
�����
� �� ������
 �
��� ��������
3� �� 1800. 

 
�
������ ��"�� �
 �
�����
��� Rvl � �������� �����
������ ����� ����
�� �� ������ �
 

�
�����
���. ��! �������
: 

.
21

21

RR
RRRvl �

�  ............................................................................................................................(3.65) 

 
��
������ ��"�� �
 �
�����
��� Riz � �������� ����� ����
� �
�
�
� �� ��������� ��
��� 

�
 �
�����
���, ��� �
 �� ���
���� �
��� � �
 � �
�������� ������: 
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.
0

0

D

D
iz Rr

RrR
�

�  

.............................................................................................................................(3.66) 

�� ������ �
 ������ ���� �
 �� ��
�� �������� �
�
����� �� ������������� �������
���, �� 

�
�
�
 �
 ���� ������
����
 ��
�����
��!
 �
 �
����
�
 ����
 �
 �
��� ��! ��=� � ����
� 

�
 �
�����
� �� �
������� ������ (�
��� 3.26). *��! �
��� �
 ���
���
��!
 �� ��������
 �
 

MOSFET �� ���
��� �
�
�. 

 
 

 

'
��� 3.26: �
�������� -��� �� ���"�������� ���$�
���!�#� �� ��$������ �����. 
 
 

3.7.7.  &���
�%�� �� ���(�����!�#� �� ��������� ��#� 
 

#����������
�
 ���
 �
 �
�����
��� � �
���
 �
 �
��� 3.27. *������
3��� �
 ������� 

�
 �
����
�
 ����
 �� ��
�� ���� �
�� �
 �
�����
��� �� ���! �� �
������� ������, �� ��
 

���  ���
 ��!��� � �
 �������!
��� �
 �
�
. ������ � ��B� ������ � ��!���, 
 ������� �� ���
 

�� ���!���. 

 
 

'
��� 3.27: ����!�"��
�� -��� �� ����
�%�� %� �"�# �� ��������� ��#�. 
 

�
����
�
 ����
 =� !
 ����
���� �� ��������� �
�
����������, �����
!=� !
 ��������
 �
 

����!
�
 ID. #
���
�
 �
 ����!
�
 ID � �� ������� UDD, ����� RD, ����� ����� ���!� - ���� �
 

�������� � ����� RSS. #
��� �
 �
����� �
 RSS �:  

SSDR RIU
S
� ................................................................................................................................(3.67) 


 �
����� �
 ��!��� =� ����:  
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SSRGGGS UUU �� . .....................................................................................................................(3.68) 

	
����� UGG ���� �
 �� ����� �� �
������ ������� R1, R2 �� �
����� UDD �
��: 

,
21

2

RR
RUU DDGG �

�  ...................................................................................................................(3.69) 


 �
����� UDS �
��:  

� � DSSDDDDS IRRUU ��� .       

 

 
 

'
��� 3.28: ��%�%�
����� -��� �� ����
�%�� %� �"�# �� ��������� ��#�. 
 

$� ��
 � ����
���
 �
����
�
 ����
 � ���
� �
 �� �����
� � �
�
������� �
 �
�� ����
�� 

�
 �
�����
��� �� ����� �
 �����
�����
�
 ���
 �
 �
��� 3.28. �������� Uvl � ��������� 

Uiz ����
� �� �������

� ������: 

gsvl UU ��  �   , ................................................................................................(3.70)   Legsmiz RUgU ��

��� ��� : 
LD

LD
Le RR

RRR
�

�  ...........................................................................................................(3.71) 

	
�������� �
�����
3� �: 

.Lem
vl

iz
U Rg

U
UA ��    ....................................................................................................................(3.72) 

�����
�
 ��������� �� ��

 ��������
��!
 �� � ���������
. *� ��������!
�
 �
 �
������� 

������ �����  ����������
 ���
 ������
�
 �
 �������� �
��� UgsmUg vl = Ugs �����������
 

������
 �
 �����
�
 ����!
 ���
�
�
 �� . *������ �
 �������� �
��� � �����
�
 

����!
 �� �
�
 �������� ����� �
 MOSFET �
��: 

gsmUg

.1

mgsm

gs
mosfet gUg

U
R �

�
�

�     ............................................................................................................(3.73) 

�������� ����� �
 �
�����
��� � �
�
����
 ����
 �
 Rmosfet � RSS: 

.1

1

m
SS

m
SS

vl

g
R

g
R

R
�

�   ........................................................................................................................(3.74) 
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1
 �
�����
��� �� ���! �� �
������� ��!�, �
�����
3��� � ���������, ��
�� �� ������
 

�
��� ��������
3� �� 1800 � ��
 �
� ������ �����. +����� �
 �
�����
��� ���� �
 �� 

������� �
 �����������
3� �
 ����! ������ �� �
� ������� ����� �� ����! ���� ������ �� 

����� ������ �����, 
�� �� ��
�� ��B� ���. 
 
 

3.7.8.  &���
�%�� %� ���(�����!�#� �� ��������� ���#� 
 

 %��������
�
 ���
 �
 ���! �
�����
� �� n-�
�
��� MOSFET � �
���
 �
 �
��� 3.29.  

	
�������� �
�����
3� �
 ��
 ���� � ����� ���
�� �� 1. $� ��
�
3� �
 ������� �
 

MOSFET �� �����
�����
�
 ���
 �
 �
�� ����
��, �
�� ��� ��������� � ��=� ����
��, �� 

�����
 : 

.
1 Lem

Lem

vl

iz
U Rg

Rg
U
UA

�
��  ...............................................................................................................(3.75) 

*��! �
�����
� ��
 ����� �����
 �����
 � �
�
 ������
 ��������� � �� �� ��������
 

����
��� (�� ������
 �
��� ��������
3�). 

 
 

'
��� 3.29: �
�������� -��� ��  ����
�%�� �� n-����
�� MOSFET. 

 

&���9�	� !!! 

�
&���
�%�� �� MOSFET �� ���(�����!�#� �� ��������� ���� ��� ��"����� 

����
�%�+� ��� ��%��� �� %�������� �� ��"���� �� �"��%���%�+���, %
������ ��"�� 
��� ��
��� %�������, � ��
������ ��%��� �� %�������� �� ��
������ ��"�� �� 
MOSFET � (���� �� �%���%� ��
��-���� �����
 �� 1800.  

�
&���
�%�� �� MOSFET �� ��(�����!�#� �� ��������� ��#� �� %����%� (���� 

"������%�+� �� �����
�� � %
������ ��"�� ��� ��
� %�������. 


�
&���
�%�� �� ��������� ���#� ��� ��"����� ����
�%�+� �����!�, %����� %
���� � 

��
� ��
���� ��"������, �� %����%� (���� "������%�+� �� �����
��. 
 

 
�
���
� ���� &���< 
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1. +
�� ����
 �
 ���
� ���
�����
�� PN-�������� �
 ��
��������� �
 ��! �
 �
���� �
�� 

�
�����
�? 

2. $� ��! �������� �� �������
 ������
�
 �
 �
����
�
 ��
�
? 

3. $� ��! �������� �� ���������
 ������
����
 ��
�����
��!
 �
 �
����
�
 ����
? 

4. +�!
 � ����
�
 �
 �������
������ C1 � C2? 

5. 	
���� !
 �
����
�
 �
 ��
����
�
 �
����
 ��
�
. 

6. *�!
��� !
 ��
�����
��!
�
 �
 �
����
�
 ����
 �� ���������� RE ��� ������
����� 

�������. 

7. /����� �� 
�
������� ���
��� �
 �
�������� � ����!���� �
�����
3� �
 ��
��������� �� 

���! �� �
������� ������, �
������
 �
�
 � �
������� ��������. 

8. /����� �� 
�
��������� ���
� �
 �
�������� �
�����
3� �
 ��
��������� �� ���! �� 

�
������� ����, �
������� ��!� � �
������� ���!�. 
 

 

3.8. �������� "�%����� ����
�%��� 
 

%��� �
�����
��� ������ �� �������
 �
�� �
�����
��� ���� ��� ������� ���� 

��
�������. +��
 �������� �
�
 �������� �
�����
3� �� �
�����
3��� ��� �� �
�
 ���� 

�
�����
��� ������, �������� � �
 �� ������� ����=������� �
�����
�. �� ����=������� 

�
�����
�, ��������� ����
� �� ����������� ������ �� ���������
 �
 ������ �� �������� 

������. $���
��� �������
 �� ��� ����� ����! ������, ��� ��� ����! ������ ����������
 �
 

��������
3��� �
 �
�����
3���.  

#������� �
 �
�����
3��� �
 ������������������� ����
�� �� ������� 20 Hz �� 20 KHz � 

�
��� �
 �
��� 3.30. /������ �
 ����
��� U1, �
�
 ����
� �� ��=���� 10-6 W �� 10-10  W.  
 

 
 

'
��� 3.30: �������� %���� �� ����
�%���. 
 

#����� ������ �
 �
��
�
�
 ����
 �
 �������� �����������
3� �
 ������� �
 ����
��� �� 

�������� ����� �
 �
��
�
�
. $���
��� ����
 �� �
�����
 �� �
��
��� ���
���� �
�����
��� 

������� 1 �� n. #��������� �
�����
� �� �
��
�
�
 ����
 �
 �� ���������� �
 ������� �
 

��������
��� RL �� ��� �
 �������, ��
�
 �
 ����
3�, ����! �  ������. 1
�����
����� 

������� �� ���! ������, ��� �
���
� �� ����
�� �� ���
�
 ��=���� �� ���

� �����
����-
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�
�� � ����
 �
�
�
 � �
 �� ����� �
�����
3�  �
 �
����� �� ��� � ����� ���
�� ������-

���
3
. /�������� �
�����
�� �
�

� �
�����
3� �
 ��=����. /�����
�
 ��=���� ���� �
 

�� �
������
 �
 �
��� ������ ��������
��, �
��, �
 ������, �
 �
�� �������� �� 1W, �� 

�
���
��� ��
���� �� ������� �������  �
��. 

(�� �� ���
�� �
�������� �
�����
3� �
 �
�����
����� ������� �� AU1, AU2, AU3, ... Aun, 

�������� �
������ �
�����
3� �
 �
��
�
�
 =� ����: 

nTOT UUUUU AAAAA ....
321

� ,  ..........................................................................................................(3.76) 

�
�� ��� n ������
���
 ������ ���! �
 �
�����
��� �������.  

1
 ����!���� �
�����
3� �� �����
: 

nTOT IIIII AAAAA ....
321

�  ...............................................................................................................(3.77) 

1
�����
3��� �
 �
�����
���� ����� ������
���
 �����
 ���!�
. �� ��! ����
!, ��������� � 

�
�������� �
�����
3� �
 �� ���
���
 �� �������� ������ ���
��!
�
: 

AU(dB) = 20log 
vl

iz

U
U

 = 20log)AU) .                                                              

+��
 �
�����
3��� �
 �������� ������� � ���
���� �� ��������, �
 �������� �
�����
3� 

�� �����
: 

� � � � � � � �.....
321

dBAdBAdBAdBAA
nTOT UUUU ����  

......................................................................(3.78) 
 

 
�
���
� ���� &���< 

1. +
��
 ��������
��!
 �� ������� ���
 �������� �
�
 �������� �
�����
3� �� 

�
�����
3��� ��� �� �
�
 ���� �
�����
��� ������? 

2. K�� ����
 �
 �������� ������ ������ �
 �
��
�
�
? 

3. +
��� �
�����
� ����
 �
 ���� ���������� �
�����
� �� �
��
�
�
 � ��� ����
 �
 

��������? 
 

 

3.9. ����%� �"���� ��7� ����
�%��� 
 

1
�����
���� �� �
��
�
�
 ���
� ��B������ �
 �� �������

� �
 ��� �
����: 

- �� �
�
������
 �����
; 

- �� �������
 �����
;  

- �� ��
������
�����
 �����
.       
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'
��� 3.31: RC-�"���� �� �%� ����
�%��a. 
 

 ��"�!���%���� �"���� �� ����
���
 �� �������
��� ��������� ��B� ������� �
 

����������� � ������ �
 �������� ������. 	
 �
��� 3.31 � ����
�
�
 �
�
������
 �����
 �� 

�������
����� C2 ��B� ������ �� �
������
 �
�
 �� ��
��������� T1 � ������ �� �
������� 

������ �� ��
��������� T2. *���� ��� ���������
 ������ �
 �
����������� ����
� �� 

������ �� T1 �
 ������ �� T2, �������
����� C2 ���������
 �
������� ����� �
 �
����-

�
����� ������� �
 �� ����
���

� ���
����� ���
 �� ����
. 

�� ������� �
 �������� � �������� ���������� �
 �
�����
����, �������
����� �
 �����
 

��
 ����� �
�
 �����
��
 � �� �������
 ��� ��
���3�. 	����
�
 �����
��
 �� ��������
 

�
 ������� ���������� � ��! =� �� �������
 ����
���� �
�� �� �������
 ��
���
 ���
 

�
�����
3��� �
 ����
��� =� �� �
�
�� �
 ����=� �� �������
. 

	
 ����
�
 �
 �����������
�
 �
�
���������
 �
!������ ���!
��� ��

� RC-��������� 

�������� �
 ������, �
 ������� � �
 ������� ����
 �� �
�����
���. $���! �� ���� ������� 

��!�����
 �
�� �������������� ������ � !
 ���
�����
 �
�
���������
�
 ��� ������� 

����������. H���
�
 ��
����
 ���������!
 �
 �
��� ������ � �������
 �� ����������� �
 

�
�
���������
 � ���� �
�
����� ���
�� ���������� ������: 

.
2

1

ekvekv
L CR
f

�
�  .........................................................................................................................(3.79)     

1
 �
�����
� �� ����=� RC-�������, �
�� �
 ����
 3.31, ����
�
 ��
����
 ���������!
 � 

�������
 �� �
!�����
�
 ��
����
 ���������!
 �
 ������ �� ���. 

/��
�
 
�
���
 �� ��������
 � �
 �
�����
���� �� MOSFET.  

 1
 �����(������������ �"���� �
���� ��� �
���
 ���
 ����
��� ��B� ��
 ������� 

�
�����
��� ������� �� ��������
 �� ��
������
��� (�
��� 3.32).  

 

 
 

'
��� 3.32: 	����(���������� �"����. 
 

��
������
�����
�
 �����
, ���� �
�� � �
�
������
�
, ���������
 ���
����� ����
���
3� 

�
 �
������� ����� �
 �
�����
����, ����!=� �� ��������
 ������ �
 �����
����
�
 �����-

����
, 
 ���������
 ������ �
 �
��������
�
 ���������
 �
 ����
���. $� ������� �
 ���!�� 
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�
 �
������� �� ���������
 �����������
3� �
 �������� ��� ��������� ����� �
 �
����-

�
���. 

 �������� �"���� ��B� �
�����
���� �� ���������
 �� �������� ��� �� ����� ����
 

�
 ������� �
 �������
����� �
 �����
 (�
��� 3.33). $� ��

 �����
 � ���������� �������-

�
3�  �
 �����
����
�
 ���������
, �
�� � �
 ����
���� �� ����� ����
 ���������!
. 

 
 

'
��� 3.33: �������� �"����. 
 

$�������� �������� ������
 �
� �
 �
����� �
 ����
��� � ����
��� �� ���
���
 ���� �
 �� 

������� �
 �������� ������. *���� ��
, ������
�
 �
 �
����
�
 ����
 �� �������
 �
�� 

����������������� ����
� ��! �� ��������
 �
 �������� ������ � ������
���
 ����
� �
 

�����
.   

 *���
���
3��� �
 �
����
�
 ����
 ���� �
 ���� ���������
�� �� ������
 �
 

������
���
�
 �
 ��
���������, ��� �� �����
 �� ������� �
���, ��� ����
���
3
 �� 

����
�� �
�
����, ���������
�� �� ������
�
 �
 �
����� �
 �
��!��
3���, ��� �� 

������
�
 �
 �
�
������� �
 ���������� �� ����� (��
���3�). 
 

 

�
���
� ���� &���< 

1. +�� �� �
������ �
 ��B�������� �������
3� �
 �
�����
���� �� �
��
�
�
? 

2. +�!
 � ����
�
 �
 �������
����� �
 �����
 ��� �
������ ����������? 

3. *� ��� �
���� ����
�
 ��
����
 ���������!
 �
 �
�����
� �� �
�
������
 �����
? 

4. +
�� �� ���������
 �������
�
 �����
? 
 

 

 

3.10.  &���
�%�� "�� %����� (���%��!�� 
 

�� �������� � ���������� ��� �� �������������� ��!
� �
 �
�����
���, ��
��
����� 

�
 ��������� � �
 �������
������ �
 ���������
3� �� �
�� � ��� �� ����

� �
 ��
��� 

������. 	�, �� �
�
������� ��������
3� �
 ���������!
�
, �� !
���

� ����� �
�
��-

�������� ��� ��

� ���!
��� ��� �����������
�
 �
�
���������
. +
�
������������ ��� !
 

���
�����

� �
���
�
 ��� �������� ���������� �� �
���� �
�
���������� �
 �������� �
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��
��������� ��� MOSFET, �
�� � ������� �
�� �
�
����� �
�
����������. 	������ 

��������� ������ �� ���
���� �� pF, �
 �
����
 �� ���������, ��� ������

� ��������� � �� 

������� �F. 

 
&���
�%�� �� ��������� ������ 

 
 

'
��� 3.34: ��%�%�
����� -��� �� ����
�%�� �� ��������� ������ "�� %����� (���%��!��. 
 

%����
�����
�
 ���
 �
 ������ �
 �
�����
��� �� �
������� ������ �
 ������ ���������� 

� �
���
 �
 �
��� 3.34. 	
�������� �
�����
3� �� ������� �
 �������� ���������� 

�������
: 

.
ie

Lekvfe

vl

iz
U h

Rh
U
UA

�
��  ...............................................................................................................(3.80)                       

'���
�
 ��
����
 ���������!
 � �������
 �� �
!����
�
 ����
 ��
����
 ���������!
 �
 

���� �� RC-��������� �
 ������. H����
���
 ����
 ���� ��
 �
�
���������
 Cbc, ��!
 ���
 

����
 �
 ����
��
 ����
. 
 

&���
�%�� �� ��������� $��� 
 

 +
�
���������
�
 �
 �
�����
��� �
 �
�� ����
�� �� ���! �� �
������
 �
�
 � ����=� 

��������
 �� ���
��
 �
 �������� ���������� �� ����� �
 �
�
���������
�
 �
 ���!�� �� 

�
������� ������. &���
�%���� %� �"�# �� ��������� $��� �� #� �%���%� (����� �� 
�����
�� � ���� ��"�!���%���� ��#� �����%� "�%����� %����. �����
�
 ��������� � 

���
����� �
�
, re � ���
�� �� rb �
 �
������ 1 + hfe. ��
 !
 ��
�� �����
�
 ��������
 

�����
��
 reCbe ���
�
, 
 ����
�
 ��
����
 ���������!
 �������
.  

%����
�������� ���� �
 �
�����
��� �� ���! �� �
������
 �
�
 � �
���� �
 �
��� 3.35. 
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'
��� 3.35: ��%�%�
����� -��� �� ����
�%�� �� ��������� $��� "�� %����� (���%��!��. 

&���
�%�� �� ��������� ���� 
 

%����
�����
�
 ���
 �
 ������ �
 �
�����
��� �
 �
�� ����
�� �� ���! �� �
������� ���� � 

�
���� �
 �
��� 3.36. �� ���
�
 � ������ ������� �
 MOSFET �� ����
 2.42, 
 �
�����
-

3��� ��� �������� ���������� �������
: 

LekvmU RgA ��  . ..........................................................................................................................(3.81) 
                                                                                                                                              
 

 
 

'
��� 3.36: ��%�%�
����� -��� �� ����
�%�� �� ��������� ���� "�� %����� (���%��!��. 
 

 �� ���
�
 � ������
 � �
�
���������
 �
 �����
���
3��� CL �� �
�
���
 �� RL. 

	
!�������� ���! ��
��� �����
���
3
 ��

� �
�
������
 ���������
. '���
�
 ��
����
 

���������!
 � �������
 �� ������ �
 ��!���. 

 
&���
�%�� �� ��������� ��#� 
 

 %����
�������� ���� �
 �
�����
��� �� �
������� ��!� � �
���� �
 �
��� 3.37. �� 

��

 ��������
��!
 ���
 �
�
��������� �� ����
 �
 ����
��
 �����
 � ������ �
 ���!��� !
 

�������
 ����
�
 ��
����
 ���������!
. #��������� ����� �
 ���! �
�����
� � ������� �� 

���! �
 ����������� �� �
������� ����. 
 

 
 

'
��� 3.37: ��%�%�
����� -��� �� ����
�%�� �� ��������� ��#� "�� %����� (���%��!��. 
 

&���
�%�� �� ��������� ��
����� � �� ��������� ���#� 
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'�
��
 �
�
���������
 �
 ���� ��������
��� � �
�
�
 ������
 ��������� � ��� ����� �� 

�
�����

� �
������ ���������, �
��� ������� �
������ �
�����
3� � ��������� ������
. 

/�������� ��� �
 ���� ���
 ��
 ����� �����
 ����
 ��
����
 ���������!
, ������ ���
��
 

�
 ��
����
�
 ���������!
 �
 ��
���������, ������� MOSFET. �������� ��� ���� �
 ��
 

�����
 �����
 ���������, �� �����
�
 �
�
��������� � �
�
 � ��! ���������
 ����
 �����
 

����
 ��
����
 ���������!
. +
�� �
������, ���� ���
 �� !
 ���
�����

� �����
�
 �������-

����
 �
�
���������
 �
 �������� ���������� �� ����=�������� �
�����
��� ���
.  
 
 
 
 

&���9�	� !!! 

�
���������� %���� ����,� "�%�3� ����
�%���� ���"��� �� "���"���$�%�+� �� 

��%���� �� �����
�� �� %
����, �� ��
���� ��� �"��%���%�+��� � �� ��7���$���� 
"���"���$�%�+� �� ����
�%������ ���"���.   

�
���"���� ����
�%�+� �� ��������� � "����%�� �� ����
�%�+��� �� ����
���� 

����
�%���� ���"���. ��� �� ����� %� dB, %��"���� ����
�%�+� � �$�� �� 
"����������� ����
�%�+� ����,��� %� dB. 



�
&���
�%������ ���"��� %� ��������� ��7���$�� �� "�%���%���: ��"�!���%��, 

�������� �
� �� �����(���������� %����. 


�
��"�!���%������� �� PN-�"��%��� �� �����(��������� � MOSFET #� ������%��� 

������� �������� (���%��!�#� �� ����
�%����� "�� %����� (���%��!��. 
 

 

 

 

 

�
���
� ���� &���< 

1. +�!
 �
�
��������� ��
 �����
���
 ����
 �
! ��
������� �� ���! �� �
������� ������ ��� 

������ ����������? 

2. H
�� ��
������� �� ���! �� �
������
 �
�
 ��� ������ ���������� ��
 �
�
��������� 

��!
 ����
�
 ����
��
 ����
? 

3. +�� ���� !
 �������
 ����
�
 ��
����
 ���������!
 �
! ��
������� �� ���! �� �
������� 

����, 
 ��� �
! ��
������� �� ���! �� �
������� ��!�? 

4. +�� ��������
��� �� �
�����

� �
������ ��������� � �����? 
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3.11.  ��(����!�#�
�� ����
�%�� 
 

H��������!
��� �
�����
� � �
�����
� �� ��
 ����
, ������ �� ���
 ��������
��� � 

�� ���
���
 �� "–", 
 ������� ����������
��� � �� ���
���
 �� "+". 	
 ��
�
 ����
 �� ���
� 

��
 �
������ ����
�
, U1 � U2. 1
�����
��� ��
 �
�� ���� �����.  


���-���
 �
 ���������!
��� �
�����
� � �
���
 �
 �
��� 3.38�. 	
����� �
 

�
��!��
3� ���� �
 ���� ��������, �
�� �
 ����
 3.1, ��� �����, �
�� �
 �
��� 3.38$. 

����
�
 �
 �
�
�
 "����������" �� �������
 ��B� ����������� +U � –U. 
 

 
 

'
��� 3.38: B
��--��� �� ��(����!�#�
�� ����
�%��. 
 

	
 ��
�
 ����
 �� ���������

� ��
 ������ ����
�� � ���������!
����� �
�����
� !
 

�
�����
 ����
�
 �
����
. 

�
����
�
 �
 ��
�
 ������ �
���� �� �
�����
 ��(����!�#�
�� ��"�� � �� ���
���
 �� 

Ud. 

�������� ���������!
��� ����
� �: 

12 UUUd �� ,  

............................................................................................................................(3.82) 


 ���������!
����� �
�����
3� Ad: 

.
d

iz
d U
UA �   ..................................................................................................................................(3.83) 

/����
��� ����
� Uc �� �������
 �
�� �����
 �������� �
 ��
�
 ������ �
����: 

,
2

21 UUUC
�

�  ...........................................................................................................................(3.84) 


 �����
����� �
�����
3� Ac �
��: 

.
c

iz
c U
UA �   ...................................................................................................................................(3.85)

/�������� �
��� �
 ���������!
����� �
�����
� Uiz  �
���� �� ��
�
 ���
 ������ ����
�
 

������ ���
��!
�
: 
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.ccddiz AUAUU ��   ....................................................................................................................(3.86) 

$���! �� ��������� ��
 ��������� ���!
��� ��� �������. 	
 ����
 3.39 ��
����� �� 

����
�
�� �������� � ��������� ����
�� �
 ���������!
��� �
�����
�. 
 

 
 

'
��� 3.39: ���(���� "����,�%�+� �� %
������ � ��
������ �����
�. 
 

#��
�� ������
�
 �
 �
�
�
, (-) ������ �� ���
 ��%���������, 
 (+) ������ 

����%���������. (�
���
�
 ���� �
 �� �����
 �
 �������� �
���: ���
 ���
������� �
 

���������!
����� �
��� �� ����
B
 �� �������� ���
��, ������� =� ���� ���������, 
 ���
 � 

���������, ������� � ���
�����. 

1
�
�
�
 �
 ���������!
����� �
�����
� � �
 !
 �
���� ���������!
�
 – �
����
�
 �
 

�
������ �
 �������� ����
�� � �
 �� ��
���
 �
 �
�������� ������� ��� �� !
���

� �� 

���
 �
���
 �
 ��
�
 ����
. 1
 ���
��� ���������!
��� �
�����
�, �����
����� �
����-

�
3� � ���
, ��������� �
��� �� �
���� �� �����
����� ����
�. H��
� ��
��� �
�����
� 

����
 �
 ��
 ����� �
�� �����
��� �
�����
3�, 
 �
������ �
 ��������
3��� �
 ����-

�
����� ����
�, ���
��� �
��: 

.
c

d

A
A

�*  ....................................................................................................................................(3.87) 

����
 �
 ���� ��� � ����� �������. 

*��! �
���� ���� �
 �� ���
�� � �� �������� �
��: 

c

d

A
A

dB log20)( �*  ....................................................................................................................(3.88) 

��� 

).()()( dBAdBAdB cd ��*  .........................................................................................................(3.89) 

 

��,�� ���$��� �� ��(����!�#�
���� ����
�%�� � -�� �� �
������� ���������� 
�����
� � -����. +��
 �� ���� ���������!
��� ����
� �� ���
������ �����, �� ����� 

������� ���� ���� �
 �� �������
 ���
�
� ����
� �
�� �����
��� ����
�. (�� �����
����� 

�
�����
3� � �
��, ��! =� ���� ��������
�, 
 �
�
���� ���������!
��� ����
� =� ���� 

�
����� �
 �
������ Ad. 



&���
�%��� 123

 

 

 

 

3.11.1. �������� �������������� �� ��(����!�#�
�� ����
�%�� 
 

#������
�
 �
�
���������
 �
 ���������!
����� �
�����
� � �
���
 �
 �
��� 3.40.  
 

 
 

'
��� 3.40: �������� �������������� �� ��(����!�#�
�� ����
�%��. 
 

�
������� ����
�!�, �������� �� ������
�
 �
 �
����
�
 ����
, �� �
�B
 �
 �������� ��� 

�� �
�
���������
�
. 1
 ����
�!��� �
���� �� �
������� ����
�!�, �
�����
��� � �� ���-

��!�
 �
 �
�����
3�, ��� ��
�� ����� � �
 �� ��������
 ���������!
����� ������ �
���, 

��������� �
��� �� ���� �
 !� ��������� ��������
 �
 �
����� �
 �
��!��
3��� �� ���
-

����
�
 ��� �� ��������
�
 �
���
. 
 

 

3.11.2.  
��
�� ���(�����!�#� �� ��(����!�#�
�� ����
�%�� 
 

+����� �
 ��������� ���������!
��� �
�����
� �� �����
��� ��
������� � �
���� �
 

�
��� 3.41. +����� � ���������� ����� ������
��
�
 ����!
 ����� ������
�
. $����� � � 

������ �������� �� MOSFET. 

1
 �������
3� �
 ������
�
 �
 �
����
�
 ����
 �� ������
� ��
 �����
 �
 �
��!��
3� 

+UCC � –UEE. (�� ���
 ����
�� �
 ���������, U1 � U2 �� ���
 � �
���� �
 ��
�
 ��
�������
 

�� �
 �������!
��� �
 �
�
�
. 
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'
��� 3.41: �
�������� -��� �� ��(����!�#�
�� ����
�%��. 
 

%���������� ������ �� �������� ���
�����
��, 
 ��������� �� �
 �
���  –0,7 V. $���!
�
 

����� ���������� RE �� �������
 ������: 

.)(7,0
E

EE
RE R

UVI ���
�   .............................................................................................................(3.90) 

(�� ��
���������� �� ���������� (�� ���
��� �
�
����������), ���� �
 �� �
����: 

.
2
1

21 EREE III ��   .......................................................................................................................(3.91) 

*�
 ������
���
 �
��� ������ �
 �
����
3��� �
 ���������!
����� �
�����
�. $� �
��-

��� –UEE  � ���������� RE �� �������
 �
��
�
 ����!
 �� �
����
�
 ����
 �
 ����! ��
����-

���, 
 �� �������� �
���� U1 � U2 �� �������
 �
�� �
��
�
 ����!
 =� �� �
������� ��B� 

����� ���
�� �
 �
�����
���.    
 

 

 

3.11.3.  ��(����!�#�
�� ����
�%�+� 
 
 

 /��
��� ���������!
��� �
�����
� ��
 �
�� ���������!
��� �
�����
3�, 
 

�
�����
3��� �
 �����
����� ����
�� � ���
��� �
 ���
. �� �
��� ����
! ��
��: 

 
21
dUU �  �  

22
dUU �

�   � �� ��������
3��� �
 ���������!
����� ����
� U1 �� ��������
 �� 

��������
�
, 
 U2 �� ���
����
�
 �
���
. %�������
�
 ����!
 IE1 �
 ������ ��
������� =� �� 

�������, 
 IE2 �
 ������� =� �� �
�
��. �����
�
 ����!
 ����� RE �� �� �����
, �
����� �
 

����
�
 ( �� �� �����
, �
�� �
 � �
 �
�
. #��
�� ��
, ����
�
 ( �� ���
 ��������
 �
�
 �
 

�
��������� ����
�. 

 

 
 

'
��� 3.42: ��
�%��� �� ��(����!�#�
�� ����
�%�� %� �"�# �� ��������� ������. 
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$��
 
�
���
�
 �� ��������
, �
�
 ��� �������
�
 �� ���������!
����� �
�����
� ��
���
 

������ ��������� �
�����
�, ����
�
� �
 �
��� 3.42. 	������� �
�����
3� � ������, ��
 � 

���������!
����� �
�����
3� �
 ������ �
�����
�: 

.
2 ie

C
d h

RA �   .................................................................................................................................(3.92) 

1
 �������� �
����, ������� ���� �
 ���� ��������� �
 ��
�
 ��������
, �
�� ��� � 

����
�
�� �
 �
��� 3.43. $� ��
 ���� �� �����
 ���������!
��� ������� �
���, 

�������
� ��: 

Uiz = Uiz1 – Uiz2  ..........................................................................................................................(3.93) 

� ��! � ��
 �
�� ������� �� ����������� ������. 1
�����
3��� �
 ��
 ���� �: 

.
ie

C
d h

RA �   ..................................................................................................................................(3.94)     

 
 

'
��� 3.43: ��(����!�#�
�� ����
�%�� �� ��
�� "���7� �%� ��
������. 
 

3.11.4.  ����(���� ����
�%�+� 
 

 1
 
�
���
 �
 �����
����� �
�����
3� ���������
 RE �� ���
�
 �� ����
 3.40 ���� 

�
 �� ������ �
 ��
 ���
��� ���
, ����! �� �������� 2RE, �
�� ��� � �
���� �
 �
��� 3.44.  
 

 
 

'
��� 3.44: ��(����!�#�
�� ����
�%�� �� "�������� �� ����(������ ����
�%�+�. 
 

 #�������, ����!
 �������
 �� ������ � �
�����
� �� �
������� ������, 
 ��� ����� 

��������
 �
 RE �
 � ����� �������
 �� hie, �����
����� �
�����
3� =� ����: 
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.
2 E

C
C R

RA �   .................................................................................................................................(3.95) 

1
 �������
 �������� �
 �
������ �
 ��������
3� ����
 �
 �� ������� Ad �� ��������
3� 

�
 hfe � Rc, ��� �
 �� �
�
�� Ac �� ��������
3� �
 ���������
 RE.  

*��������
 �
 RE �� ���� �
 �� ��������
 �����
������, �� ��
 �� �
�
���
 ����!
�
 ��� 

��
���������� � ���������!
����� �
�����
3�. #������ ������� �� �����
 
�� �
 

������� �
 RE � �
 Rc �� ���
�� ������ �����
���, �
�� �
 �
��� 3.45. *�

 ��������
��!
 

����� �� ������� �� ������� ��������
�� ���������!
��� �
�����
�� ��� �� ����
����� 

�
�����
��. 

 
 

'
��� 3.45: ��(����!�#�
�� ����
�%�� �� ����#�� ����������. 
 
 

3.11.5. '����� ��������� 
 

 '����� ��������� � ��%�� �� ���������� ����#�. �� ��������� ��������
�� 


�
����� ������� �� ������
 �
 ����!���� �����
��� �
 ���
���
��!
 �
 ��
���������, �� 

���������
 �������
 ��
������� �
 ��
����
�
 �
����
 ����
, 
 �� �����
�
 �����
 

���
����
 �����-���� �� ��������
 �
������ �
 ��������
3� * �
 ���������!
����� 

�
�����
�. 

K��
�
 �
 ����!���� �����
��� �� �����
��� ��
�������� � �
���
 �
 �
��� 3.46.  
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'
��� 3.46: �
�������� -��� �� ������ ���������. 
 

&����������� ��
�������� T1 � T2 �� ���������, ��� ��
�� ���
 ��

� ���� �����:  

IB1 = IB2 = IB,   IC1 = IC2 = IC  �   UBE1 = UBE2 = UBE.  

$���!
�
 IR ��� ���������� R �� ���������
 ������: 

� �.
R

UUUI BEEECC
R

��
�  ............................................................................................................(3.96) 

1
 !
�����, ���
��� �� + �
��: 

CBR III �� 2 ..............................................................................................................................(3.97) 

� 
�� �� ���� ���
   IC = �IB , �
 ����!
�
 IC �� �����
: 

.21
0I

II R
C �

�
�

�

    .......................................................................................................................(3.98) 

 $� ���
3� �
 ��
�������� �� ������ � , ����!
�
 IC ��
���
 ���
��
 �� ����!
�
 ��� 

���������� IR, ������� IC = IR. *� ����� ���
�� �
 ������
����� ��������
�� ����� �� 

�����

� ��������� �����, �� ��� ��
 ���� �� ���
 ����!�� �����
��. $���!
�
 IR ��
 

�����
���
 �������� � ���� �
 �� �
����� ���
 ��
��������� T2 ������
���
 ����� �
 

�����
���
 ����!
 �
 ������ �����
�� �� ������ �� ��������
�� �����. %����
�����
�
 

���
 �
 ��
 ���� �� ������
���
 �
�� ������ �����
��� �� �
�
����� ���������
 

���
����
 ��������� R0. 
 

3.11.6. ��"�� �� �����!�#� 
 

#����������� ������� �
 ��
���������� �� ���������

� �
 �� �
��
�� ����� 

�
�
����
�� ���� � �
 �� ����� ������� �
��� 0, ���
 �
 ������ �� ���
� ���
���, 
 �
��� 

��������� ����
��. #��
�� ��
, �������� � ������� �����
����� �
��� �
 ������������ 

�
�
����
3� �
 ��������� �
 ���������!
����� �
�����
�, �
����� �
��� �
 �������!
 

(�(��� ��"��). ��! �
��� ��
 �
�
 �������� � �� �����
 �� ������������ �������� �
���� 

�� ������������ �
�����
�. 
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H��������!
����� �
�����
� ������
���
 ���
 �� �
����� ��������
��� �� ����� ���! 

�������. ��! ������
���
 �
�����
��� ���� �
 ������ �
 ����
������� �
�����
��, ����
 �� 

����� ����������
��� �
�����
�� � ����
�
����. 
 

 

 

&���9�	� !!! 

�
��(����!�#�
���� ����
�%�� � ����
�%���� ��
� �� �%� %
��� ��# #� ����
�%� 

���
����� �� ��"����� �� %
������ �����
� � �� ������� �� ����(������ ��"����� 
"������ ��� �� #�%�%��� ����%������ �� �%��� ����%� %
���. 

�
�
������ �����
 � ��(����!�#�
�� ���� �%��� %
���� �����
� �� ����%��� %� 

�"����%�� ������. 

�
����(���� �����
 ����� ���� �%��� %
���� �����
� �� ����%��� %� ���� ������. 

�
����
�� ��(����!�#�
�� ����
�%�� ��� ���� ��(����!�#�
�� ����
�%�+�, � 

����(������ ����
�%�+� � ��
�. 


�
'� "������ �� ������ ��������� �� "���$��%� (������� �� "������%�+� �� 

����(������ ����
�%�+�. 
 

 

 

 

�
���
� ���� &���< 

1. 	
���
! ����-���
 �
 ���������!
��� �
�����
� � �������
!: ������ ���������!
��� 

����
�, ���������!
��� �
�����
3�, �����
��� ����
� � �����
��� �
�����
3�. 

2. +���
�� � �����
����� �
�����
3� �
! ���
��� ���������!
��� �
�����
�? 

3. H������
! �� �
������ �
 ��������
3��� �
 �����
����� ����
�? 

4. +�� ������ �� ������
� �
 �������
3� �
 ������
�
 �
 �
����
�
 ����
? 

5. +���
�� � �����
����� �
�����
3� �
! ���
��� ���������!
��� �
�����
�? 

6. K�� �� ���������
 �� ������
 �
 ����!���� �����
��� �
 ���
���
��!
 �
 ��
���������? 
 

 

 

3.12. &���
�%��� �� "�%����� %���� 
 

#�� ������ ����
��
 ����
 �� ����
����
 ��������
3� �
 ���� ��� �� ������
�
 

������!
 �
 �
�����
��� �
 �������� ����. ��
 ��
��, ���� ��� �� ��������� �
��� ��� 

������
�
 ����!
 �� ��
=
 �� ������� ��� ������, �
�� ��� �
���� �� �������� ����
� �� 

�������
 �
�����
���. 

#���
����� ����� ���
� �
 ���
� �
�
����� ��� �������������. #
�
������� ����� �� 

�������
���

� �� �������, �
�
������� ��� ���������� �
����
, ���
����� �� �
���� 
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�����. +�������������� ����� �� ��
�����

� ������, �� ��� �
 �� ������
� �� ��
����� 

����� ������� � �
�
����� �
 �
�����
���.  

#����������
 ����-���
 �
 �
�����
� �� ����
��
 ����
 � ����
�
�
 �
 �
��� 3.47.  

 

 
 

'
��� 3.47: B
��--��� �� ����
�%�� �� "�%����� %����. 

+����� �
 ����
��
�
 ����
 � ���
���� �� �. 	
����� �
 ����
��
�
 ����
  Ur  �� ���
���
 

����� �
 ��������� ����
�, ��
��� �
 ������ ����� ������ �
 ����
��
�
 ����
. $� Up � 

���
��� ��������� ����
�, ������ �
�� ������
���� ����
� �
 �
��������� ��!���� �
 

�������� �
��� Uvl  � �
����� �
 ����
��
�
 ����
 Ur. 

�� ���� ����
!, �
�����
��� ( �� ���
 �
 ���� ���������� �
�����
�. ��! ���� �
 ���� 

����
��� �� ����=� �������. <
�
�
 �
 ��
������ ����
� Ur  ���� �
 �� ����
B
 �� �
�
�
 

�
 �������� ����
� Uvl, ��� ���� �
 �� �
������
 �
 1800. (�� �
���� �
 �������� � �
 

��
������ ����
� �� ����
B

� ��
�� "�����%�� "�%����� %����. +��
 �
���� �
 �������� 

� �
 ��
������ ����
� �� �
������

� �
 1800, ����
��
�
 ����
 �� ���
 ������%�� 
"�%����� %����. 

#�������
�
 � ���
����
�
 ����
��
 ��

� �
������ ���!
��� ��� �
�
������������ �
 

�
�����
���. 
 

 

3.12.1.  &���
�%�+� �� "�%����� %���� 
 

1
 �
�����
� �� ������%�� "�%����� %����, ��������� ����
� ������
���
 �
����
 ��B� 

�������� � ����
��� �
 ��
���!
: 

Up = Uvl – Ur ,  .............................................................................................................................(3.99) 


 �
�����
3��� �� ����
��
 ����
 �: 

.
vl

iz
r U
UA �  .................................................................................................................................(3.100) 

1
�����
3��� �
 �
�����
��� ��� ������ �
 ����
��
 ����
 �������
: 

,
p

iz

U
UA �  .................................................................................................................................(3.101) 


 �� ���! ���
� �� �����
 ��������
 �
 ��������� ����
� �
��:  

.
A
UU iz

p �  ................................................................................................................................(3.102) 
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+����� �
 ����
��
�
 ����
 �� �������
 �� ������������ �
 ��
���!
 �, �
�� ����� �
 

��
������ � ��������� ����
�: 

,
iz

r

U
U

��  ..................................................................................................................................(3.103) 


 �
 ��
������ �
��� Ur ��
��: 

.izr UU �� ................................................................................................................................(3.104) 

+����������� �
 ����
��
�
 ����
 � � ���
� �� 1, �
��
 ��� �
����� Ur � ��� �� ��������� 

�
���. �� ��
����
�
, ��������
 �
 ������������ �
 ���
����
�
 ����
��
 ����
 � �� ����� 

�� ��
���� 0,05 �� 0,2. 

$� �
���
 �
 ���
���� �
 �
������ Up  (3.94) � Ur  (3.96) �� (3.92) �� �����
: 

izvl
iz UU
A
U ���  

��� 

,11
iziziz

iz
vl U

A
AU

A
U

A
UU ��� �

��
 
!

"
#
$ ����  ...........................................................................(3.105)  

� �������, ���
��� �
 �
�����
3� �
 �
�����
��� �� ���
����
 ����
��
 ����
 �: 

� �.1 �A
A

U
UA
vl

iz
r �

��  ................................................................................................................(3.106) 

/��������� �
 ���! ���
� � ������� �� 1, �
 ������
: 

Ar 
 A, 

������� �
�����
3��� �
 �
�����
� �� ���
����
 ����
��
 ����
 � ���
�� �� 

�
�����
3��� �
 ������ �
�����
� ��� ��������
 ���
����
 ����
��
 ����
. 

1
�����
3��� �
 �
�����
� �� "�����%�� ����
��
 ����
 ���� �
 �� �������
 �
 �����
 

���
��� �
���, 
�� �� ��!�� �� ���
���: 

Up = Uvl + Ur , ...........................................................................................................................(3.107) 

��� ��� �
 ��
!�� �� �����
: 

� � ,
1 �A
AAr �

�  .........................................................................................................................(3.108) 

� ����!=� ���������� � ���
� �� 1, ������
: 

Ar �  A. 

1
�����
3��� �
 �
�����
� �� ��������
 ����
��
 ����
 � �������� �� �
�����
3��� �
 

������ �
�����
� ��� ��������
 ����
��
 ����
. 

/��������� �� ���
���� �
 �
�����
3� �� ����
��
 ����
 �� ���
 ������!
 �
 ����
��
�
 

����
. 	�!���
�
 �������� !
 �������
 ���������� A�: 

.
p

r

iz

r

p

iz

U
U

U
U

U
UA ����  ...............................................................................................................(3.109) 
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#�������� ����
� Up, ��� ��!�����
 �
 �������� ���������� �
 �
�����
���, �� �
�����
 ( 

�
�� �� �
���� �
�����
�. #���
, ��! �� ��������
 ����� ������ �
 ����
��
 ����
 �����!=� 

�� �� ������������ �
 ��
���!
�
 �. 	
 ��! �
��� � �
��
���
 ���
 �����
 �
���
, 
 

���������� A� � �
����� ������ �
�����
3�. 

�����, !
���
�
 �
 ����
��
 ����
 �� ���
���
 �� dB �
��: 

� �.log20 dB
A
AN r�  ..................................................................................................................(3.110) 

1
 ���
����
�
 ����
��
 ����
 ��
��: 

,0
1

1log20 

�

�
�A

N  


 �
 ��������
�
: 

.0
1

1log20 �
�

�
�A

N  

�
�
, �
 ������, 
�� !
���
�
 �
 ����
��
 ����
 � ���
���
 �� ���!�
�
 –20, �� �
���� �
 

���
����
 ����
��
 ����
 � �
�����
3��� � �
�
���� �
 20 dB �� ����� �
 �
�����
3��� 

�
 ������ �
�����
� ��� ��������
 ����
��
 ����
. 
 

 

3.12.2. ����%� �� ������%�� "�%����� %���� 
 

$����� �
����� �
 ���������
3� �
 ������ �
 ����
��
 ����
 �
 �������, �
������
�� 

�
�����
 � ����!�
 ���
����
 ����
��
 ����
. 
 

 
 

'
��� 3.48: ��"����� � ����#�� ������%�� "�%����� %����. 
 

��"����� "�%����� %���
 ��
�� ���
 �
����� �
 ����
��
 ����
 � ����������
��� �
 

��������� �
��� (�
��� 3.48�). �����
�
 �����
��
 �
 ������ �
 ����
��
 ����
 ����
 �
 

���� �������
 �� �����
��
�
 �
 ��������
��� (RL), �
 �
 �� �� �����
���
 ������� �
 

�
�����
���.'���#�� "�%����� %���� ��
�� ���
 �
����� �
 ����
��
�
 ����
 � 

����������
��� �
 ������
�
 ����!
 (�
��� 3.48$). �����
�
 �����
��
 �
 ������ �
 

����
��
 ����
 ����
 �
 ���� ���
�
 �� �����
��
�
 �
 ��������
���, �
 �
 �� !
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�
�
���
 ������
�
 ����!
.����
�
�� ������%�� "�%����� %���� ��
�� ���
 �
����� �
 

����
��
 ����
 Ur �� ���������
 �
�
����� �
 �������� ������� �
��� (�
��� 3.49�). 

'������ ������%�� "�%����� ����
 ��
�� ���
 �
����� �
 ����
��
 ����
 Ur �� ���������
 

������� �� �������� ����
� Uvl (�
��� 3.49$). 
 
 

 
 

'
��� 3.49: ����
�
�� � ������� ������%�� "�%����� %����. 

+����� �
 ����
��
 ����
, ����� ��� �� ��
=
 ��� �� ��������� �
��� �
 ������, ���� �
 

��
 �
�����
 ����
 � �
 ���� ����
���� �� 
������ � �
����� ��������. 	
!����� �� 

���=
�

� �
����� ���
 �
 ����
��
 ����
. 
 

 
 

'
��� 3.50: '������-��"����� "�%����� %����. 
 

	
 �
��� 3.50 � ����
�
�
 ������
 ����
��
 ����
 �� ����� �
 ������, 
 �
�����
 �� ����� 

�
 �������. +����� �
 ����
��
 ����
 � ����
���� �� �
�������� ������� R1, R2, 
 �
����� 

�
 �������� ��
��� �: 

� IRRUIZ 21 �� � .  .....................................................................................................................(3.111) 

	
����� �
 ����
��
�
 ����
  �: 

IRUr 2� . ............................................................................................................................... (3.112) 

*��� �� ��������
���
 ���
 ����!
�
 �
 ��������� I �� ���� ����� �������� ����, ���
�� 

�������� ����� ������ �����. +����������� �
 ����
��
�
 ����
 �: 

� � .
21

2

21

2

RR
R

IRR
IR

U
U

iz

r

�
�

��
�

��� ...........................................................................................(3.113) 

	
 �
��� 3.51, ������ �
 ����
��
 ����
 � ���������� �
�
����� �� ����� �
 ������, ��� 

��
�� ���
 ��
�� �
�����
 – �
�
����
 ����
��
 ����
. 
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          '
��� 3.51: ��"�����-"���
�
��                                               '
��� 3.52: '���#��-������� 
                         "�%����� %����.                                                                        "�%����� %����.    
              
 	
 �
��� 3.52, ������ �
 ����
��
 ����
 � ������
���� �� ���������� Rr, ���
� �� 

����!
 �� �����
���
3��� RL. �� ��
�
 ��������
 ���� ���
�
 ������
 ����!
, ��� ��
�� 

���
 �� ����� �
 ������� ��
�� ����!�
 ����
��
 ����
, 
 �� ����� �
 ������ ������
 

����
��
 ����
. +����������� �
 ����
��
 ����
 �: 

.
L

r

izL

izr

R
R

IR
IR

�
�
�

��   ....................................................................................................................(3.114) 

 
 

'
��� 3.53: ���$������� ��"����� – ����#�� – ������� "�%����� %����. 
 

'
��� 3.53 ������
���
 ��������
�
 ��
���!
 �� ����� �
 �������. *��� ������ �
�����
 – 

����!�
 – ������
 ����
��
 ����
. 	
����� �
 ����
��
�
 ����
 � ����
��� �� �
������ �
 

��
����� �
 ����������� R2 � Rr: 

RrRr UUU �� 2 . .......................................................................................................................(3.115) 

1
 �
����� UR2 ��
��: 

izR U
RR

RU
21

2
2 �
�   ,  .................................................................................................................(3.116) 


 �
 URr : 

.iz
L

r

L

iz
rizrRr U

R
R

R
URIRU ���   ................................................................................................(3.117) 

$� �
���
 �
 (3.115) � (3.116) �� (3.117) �����
��:  

��
 

!
""
#

$
�

�
�

L

r
izr R

R
RR

RUU
21

2 , 
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 �
 ������������ �
 ����
��
�
 ����
: 

.
21

2

L

r

iz

r

R
R

RR
R

U
U

�
�

���  ..........................................................................................................(3.118) 

 

 

 

3.12.3. '��$�
���� �� ����
�%�� �� "�%����� %���� 
 

 $� ������
 �
 ��������
 ����
��
 ����
 �� ��������
 �
�����
3���, ��� �
 ��� 

������ ���� �
 ������
���
 �������� �� ����� �
 ������
�
 �
 ���
����
�
 ����
��
 

����
. 	�, ������
�
 ��
����� �� ��������
�
 ����
��
 ����
 ���� �� ������� �
 ��!
�
 �
 

�
���������
3� �
 �
�����
���, ��� �� ��
�� ����������� �
 �
���
�
 �
 ��!
 � ����
���. 

(�� ���������� �� ���
��� �
 �
�����
3��� �� ��������
 ����
��
 ����
 (1 – A�) ����� 

�������� ���
, 
 ��
 �� ������
 ���
 � (� = 1, �
�����
3��� ��
���
 ���������� ������. 

'���
�� �� ���
��� 3.92: 
vl

iz
r U
UA �   �
����� Uvl ��
���
 ���
��� �
 ���
, ��� ��
�� ���
 

�
�����
��� �
�
 ����� � ��� ������ ����
�. ��
 � �
�
����������� �
 �
���
 �
 

�����
�����. 

+
�� ��� � ����
��, ��������� ����
� �
 ���� �
�����
� �
��� � �������� �
 � (1800) �� 

����� �
 �������� ����
�. <
��
�
 �
������� ��B� ��������� � �������� �
���, �
���
 �
 

����
 3.9, ���
���
 ���
 �
 ������� � �
 �������� ���������� �� ���������� �����, ��
B
 �� 

�������� ����
���
3� �
 �
��
�
 �
����
 �� ����� �
 �������� ����������. +
! ����=�-

������� �
�����
��, ����
���
3
�
 �
 �
����� �
����� �
 ����! ������ �� �����

�, ��� 

���� �
 ������ �� �����!�
 �� ��!
 ��� =� �������

� 2� ��� 4� ���. 1
  �
�����
� �� �����-

���
 ���
����
 ����
��
 ����
 ��
 ��
�� ������ �� ����� �� ��������
 ����
��
 ����
 � 

��!
�
 �
 �
���������
3�. 

 *���� �
�
���
3��� �
 �
�����
3���, ��
 � ���� ���� �������� ������
��� �
 

���
����
�
 ����
��
 ����
. 
 

 

 

3.12.4. �����#����� �� ����
�%�+��� �� ����
�%�� �� ������%�� 
"�%����� %���� 

 
 +��
 ��������
 �
 �������� �
�����
3� (� � ����� �����
 ((� �� 1), �
�����
3��� 

�� ����
��
 ����
 ��
���
: 

.1
��

��
A
AAr  .........................................................................................................................(3.119) 
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1
�����
3��� Ar, �� ���! ����
!, ��
���
 ���
����� �� �
�����
3��� �
 ������ �
�����
� 

��� ���
����
 ����
��
 ����
 (. ��
 ��
�� ���
 �
�����
3��� �
 �
�����
��� �� ���
����
 

����
��
 ����
 ���
 �
 �
���� �� ������������ �
�
����� � �������� �
 �
�����
���, 

���� �
�� �� ��������� �
 ������ �
 ����
��
 ����
. 

 *�
 � �
��
 ��������, �������
�
 �� ���
����
�
 ����
��
 ����
, �
��� ��
���3���, 

������
���
�
, �
���
�
 �
 
�������� ��� �
������� �������� ���� �
 ���������
 

������
 �
 �
�����
3��� �
 �
�����
� ��� ���
����
 ����
��
 ����
. 1
�����
3��� ���
 

�
���� �
�� �� �
�
������������ �
 ������ �
 ����
��
 ����
, 
 ��
 �
!����� �� �������
 �� 

�
����� �������� ��� ���
� �
 ���
� �� ��
����� �
�
����������. 
 

 

 

 

 
3.12.5. ���-���%�+� �� "��"������ �"��� 

 

 (��������
�
 �
�
���������
 �
 ����! �
�����
�, �� ���� ����
!, ���
���
 ���
 

�
�����
3��� � ���
�� �
 ��������� ���������� �� ����
�
 ��
����
 ���������!
 fd � �
 

���������� ���������� �� ����
�
 ��
����
 ���������!
 fg (�
��� 3.54�). $����� ��
, 
�� 

�
 ������ ��!�����
 �����
���� ����
� ��� ��!
 � �
 � ���������!
, �
 ������� =� �� ����� 

����
� ��� � �
�������� � �
!����� �
����� ��� �������� ����������, 
 ��� ������� � 

�������� =� ���� ���
�. (�� �� ���! �
�����
� �� ������ ���� �
 ���
����
 ����
��
 ����
, 

����� ��
 ���� �� ��
=
 ��� �� ��������� ����
� Ur, ��! ��
 ��������
 �
�
 �� �������� 

����
�. (�������
�
 �
 ���! ����
� �� ��������
 �
 ������� � �������� ����������. #� 

�����
3��� �� �������� ����
�, �� �����
 ������� ����
� �
�� �
 �
��� 3.54$. +�������� 

������
�, ����
�
� �
 �
��� 3.54% ���
���
 ���
 ����� �� ��������
3� �
 ����
�
 � 

����
�
 ��
����
 ���������!
, �
�
 ���  �� �����
 �������� �������� ����� �
 �
����-

�
���. 
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'
��� 3.54: ���-���%�+� �� "��"������ �"���. 
 

3.12.6. ����%� ���$
���%�+� 
 

���$
���%�+� � "������ �� (������ �� ��
������ �����
 �� ����
�%���� %� ����� �� 
%
������ �����
. /��������
3
�
 ���
� �
 ���
� 
������� � ��
�������.  

���������� ���$
���%�+� ������
���

� ������
 �
 
�������
�
 � �
 �
�
�
 �
 

����
���, ��� ��
�� ���
 �����!
� 
��������� � �
��� ����
��� ���������
3
. �� 

���������� ����� �
�����
3��� �
 �
�����
��� � �����
���� � 
�������
�
 �
 ��������� 

����
� �
 ��!
 � �
 � ���������!
 �� ��! ����� ����
 �
 ���� (-�
�� �������
. H� ����
��� 

���������
3� �
 
�������
�
 ��
B
 �
! ����
���� ������ ���������� �� �
���� �� 

���������� �����. *���
���
3��� �
 �
�
�
 �
 ��������� ����
� �� ����� �
 ��������, 

����
�
�� �� �
��
�
 �
�
���������
 �
 ����
 3.9, ������
���
 ����
��� �
��� 

���������
3
. 

��
��������� ���$
���%�+� �
��
���

� ���
�� ������
�����
 �
 �
�
������������ �
 


�������� �
�����
��� �������. ��� �� �
��������

� �� �����
��� �
�����
3� �
 

��������
�
 � ���
����
�
 ����������
 �
 ����
���. +��
 ���� �
�����
� ��� ���
����
 

����
��
 ����
 �� �������
 �� ���� ���������� ����
�, ��! �
������
 �� ������
����� ��� 

�
 �
�
������������ �
 �
�����
���, ����
! ��������� �
������ �
 �
�������� ������ 

����
�, �
 ������� =� �� ��!
�
� � ����� �
�������� ����������. �
���������� ���������� 

���
� �
 ���
� �������� ��� ���
��, ��� �
���� �� ������
����� ��� �
 �
�
���-

������
�
.  

"������
�
 �������� �
 ��������� ���������� �
��� ��
 ����
: 

� � � � � � ...3sin2sinsin 332211 ������� ������ tUtUtUu mmm   .............................................(3.120) 

��� ��� : 

U1m � 
�������
 �
 �
����� �
 ������ �
������ �� ���������!
 f, 

U2m � 
�������
 �
 �
����� �
 ������� �
������ �� ���������!
 2f  ���. 

%�������
�
 �������� �
 ��������� ���������� �
��� Uef �: 

...3
2

2
2

1
2 ���� efefeffe UUUU   ............................................................................................(3.121) 

'������
�
 �
 ������
����� ���������
3
 �� ���
���
 �� �������� �
���� �
 ������
�-

���� ���������
3
 ��� ���� �
���� + �
��: 

.
...

1

2
3

2
2

ef

efef

U
UU

K
��

�   ............................................................................................................(3.122) 

	
!������ ���!
��� ��� ���� �
������ ��
 �
����� �
 ������� �
������, �
������ �
 

���
�
���� �������� �
������� ���
� �
 �� �
����
�
�. (�� �� �
������ �
�� �
 ������� 

�
������, ���
�� ��������
3�, �
 ���� �
������ �
 ������� �
������ +2 �����
��: 
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.
1

2
2

m

m

U
UK �   ..............................................................................................................................(3.123) 

	
����� �
 ������� �
������ ������ �
�� �
 �������, 
 �
 ������ �� ���
. 	����
�
 


�������
 �� �
���� �� �
�����
3���, ���� �
�� �� ������
�����
 �
 �
�
���������
�
 �
 

�
�����
���. 
 

 

3.12.7. ����
�%�+� �� ��
��������� ���$
���%�+� 
 

(�� �� ������ ���
����
 ����
��
 ����
, ��������� ����
� =� �� �
�
��, ��� ��
�� ���
 � 

�
����� �
 ������� �
������ =� �� �
�
�� � =� ��
��: 

U2mr = U2m – A�U2mr,  ...............................................................................................................(3.124) 

�������: 

U2mr(1 + A�) = U2m   ���  

.
1

2
2 �A

UU m
mr �

� .........................................................................................................................(3.125) 

�������, �
�� � ����! ���� �
������ �
! �
�����
� �� ����
��
 ����
 �� �
�
���
 �� ����� 

�
 ������� �
������ �
! �
�����
� ��� ����
��
 ����
, ���� �
�� ��� �� �
�
���
 � 

�
�����
3���. 

(�� �� ������ �
����
�
 3.109 �� U1m �� �����
 ���� �
���� �
 ������� �
������: 

� ��A
KK r �

�
1

2
2   

........................................................................................................................(3.126) 

��� �
 n-���� �
������: 

� �.1 �A
KK n

nr �
�  ........................................................................................................................(3.127) 

��� ��� �� +2 �� ���
���
 ���� �
������ �
 ������� �
������ ��� ����
��
 ����
, 
 �� K2r  

���� �
������ �� ���
����
 ����
��
 ����
. 

  

 

3.12.8. �
�#���� �� ������%���� "�%����� %���� %�� -���%��� 
 

 <���%��� ��� �� #�%�%��� �� ��
���� �� ����
�%����, "������%��� �� ��%���� 
�� "�$������ �����
 (�� ����������� �������) � �� ���������� �
 �
���� �
�����
�.  

	
����� �
 ����� UN, ��! ��� �
���� �� �
����� �
 ��������� ����
� Us, �� �
�����
 ���� 

�
�� � ��������� ����
�. #�� ��������
��
 �
�����
��� �
 �� ������
 ���
��� ���, ������� 

����
�-���: 
N

S

U
U

, ��! ������ �
 ������ �
 �
�����
���, =� ���
�� ���������� � �
 �������: 
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.
vlN

Svl

izN

Siz

U
U

U
U

�  .......................................................................................................................... (3.128) 

$� ������
3� �
 ���
����
 ����
��
 ����
 �� �
�
���
 ��������� ����
� �
 (1 + (�)–�
��. 

/����� =� �
�� � �
 ����
��� �
 �����. $����� ��
, �
 ������� ����
�-��� �
 ������� =� �� 

�����: 

iz

siz

izN

Siz

U
U

A
U
A

U

�

�

�

�

�

1

1 ,                                                                                            

��� ���
���
 ���
 ���! ����� � �� ������
 �
 ���
����
�
 ����
��
 ����
 �� �� �����
. 

"�B���
, ������ �
������ �� �
�� �
 �������� ����
���� �� �
���� �
�����
�. ��
 =� ���
� 

����
�� ��� �� �����!
� �
 ������, 
 �� !
���

� �
 �������. 1
 ��� =� �
�� ������ �
������, 

�
�� � �
 ������
����� ���������
3
. 

 +
! �
�����
� ��� ���
����
 ����
��
 ����
, ��� �������
 �������� �
 �������� 

����
�, �
 ������� =� ������ (-�
�� ������� ����
�, �� =� ������ � ����!
 �������� �
 

�����, ��!
 �
 ������ �� �������
. �� ���� ������ �
 ������� ������ �������
 �������� �
 

������� ����
�-���  .
N

SIZ

U
U

  $� ������
3� �
  ���
����
 ����
��
 ����
,  ���������  ����
�  

��  �
�
���
 (1 + (�) – �
��, �
 �
 ������� ����
�-��� �� �����
: 

N

izS

N

izS

U
U

A
U
A

U

�

�

�

�

�

1

1 , 

��� �
�����
 �
 �
������ ���
 � ���! ����� ���
���
 ����������. 	�, �� ����
 �
 �� 

�
���
�� ���
 ��������� ����
� �
 ������ ���� �
 �� ������� �
 ��

 �������� ��� � 

�������
 �
 �� ����� �
 ������� Uiz �� ���
 �������� �
�� ��� ����
��
 ����
. #����
, 

����
��� �
 ����� � �
�
�� ���
���
 �
 (1 + (�) – �
�� ���
�, 
 ������� ����
�–��� 

��
���
 �������. 
 

 

 
 

3.12.9.  �
�#���� �� ������%���� "�%����� %���� %�� %
������ � %�� 
��
������ ��"������ �� ����
�%���� 

 

 +����� �
 ����
��
 ����
 ��
 ���!
 �����
 � ������
 �����
��
. �

 �� ���������
 

������� ��� �
�
����� �
 �����
�
, ������� �
 ������
�
 �����
��
 �
 �
�����
���. 

#��
�� ��
, �� �����
 �����
�
 � ������
�
 �����
��
 �
 �
�����
���. +
��
 =� ���� �
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������
, ������� �
�� �����
��
�
 =� �
��� ��� =� ��
B
, �
���� �� �
����� �
 ��! ������ 

�
 ����
��
 ����
 � ���������� �� ����� �
 ������ � �
 �������. 

�����
�
 �����
��
 �
 �
�����
��� �� ��
���!
 �� ����
 3.53, Zvlr, �� �������
 �
��: 

� � � � � � � �
��

A
I
U

I
UAU

I
UU

I
UU

I
UZ

vl

p

vl

pp

vl

izp

vl

rp

vl

vl
vlr ���

 

!
""
#

$
�

�
�

�
�

�
�� 1 �.   .................................(3.129)             

�����
�
 �����
��
 �
 �
�����
��� ��� ����
��
 ����
 Zvl �:  

.
vl

p
vl I

U
Z �  

#
 �� �
���
 �� �����
: 

� ��AZZ vlvir �� 1 .  ...................................................................................................................(3.130) 

$� ������
 �
 ������
 ����
��
 ����
 �����
�
 �����
��
 �� ��������
 �
 ������� �
 

������!
�
 �
 ����
��
 ����
. 

1
 ���� ����
� ����� �� ��������

� ��� �� �
�
���

� �������� � ��������� �����
��� �
 

������� ������ �
 ������� �
 ���
����
�
 ����
��
 ����
. 1
��
, �� �
�
������� 

�
�������
3� =� ���� ������� �
�� �
 �� �
����� �
�� ��������
�
 �����
��
 �� 

��������
 ��� �� �
�
���
, �
 ����
 ����
� �
 �� �
���� ��!������ �
���
����� ���
�. 

�� ����
!�� �
 �
�
����
�
 ���
����
 ����
��
 ����
, ��
B
 �� �
�
���
3� �
 �
����� 

��B� �������� ���������� � �� ��������
3� �
 �����
�
 ����!
, �
��
 ��� ������
�
 

�����
��
 �
 ������ �
 ����
��
 ����
 � ���������
 �� �
�
���
. +
�� ������
�, �� 

�
�
���
 �����
�
 �����
��
 �
 �
�����
��� �� ����
��
 ����
 �� ����� �
 �����
�
 

�����
��
 �
 ��! �
�����
� ���
 ���
 ����
��
 ����
: 

� �.1 �A
Z

I
UZ vl

vl

vl
vlr �

��    ............................................................................................................(3.131) 

/�����
�
 �����
��
 �
 �
�����
� �� �
�����
 ���
����
 ����
��
 ����
 �� �
�
���
 �� 

����� �
 ������
�
 �����
��
 ��� ����
��
 ����
: 

� �.1 �A
ZZ iz

izr �
�   .......................................................................................................................(3.132) 

/�����
�
 �����
��
 �
 �
�����
��� �� ����!�
 ���
����
 ����
��
 ����
 �� ��������
 �� 

����� �
 ������
�
 �����
��
 ��� ����
��
 ����
: 

� ��AZZ vlizr �� 1  .  ..................................................................................................................(3.133) 

 
 

&���9�	� !!! 

�
��%������� %���� "������%�%� "������%�+� �� ��
 �� ��
������ �����
 �� 

����
�%���� �� ����%��� %
��. 

�
���� %
������ � %�������� �����
 �� (���� "�������� �� 1800 �� ��$�%� ������%�� 

"�%����� %����. 

�
���� %
������ � %�������� �����
 �� %� (��� �� ��$�%� "�����%�� "�%����� %����. 
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�
'� "������ �� ������%�� "�%����� %����: 

                      -�� ����
�%� ����
�%�+��� �� ����
�%����, 
                      -�� "���$��%� "����#������ �� ����
�%�+���, 
                      -�� "��-���%� "��"������ �"���, 
                      -�� ����
�%��� ��
��������� ���$
���%�+�, 
                      -�� ����
�%� -���� ��# �� %����%� �� ����
�%����. 

�
'� "������ �� ������� ������%�� "�%����� %���� �� ���
���%� %
������ ��"������ 

�� ����
�%����. 

�
'� "������ �� "���
�
�� ������%�� "�%����� %���� �� ����
�%� %
������ 

��"������ �� ����
�%����. 

�
'� "������ �� ��"����� ������%�� "�%����� %���� �� ����
�%� ��
������ ��"������ 

�� ����
�%����. 

�
'� "������ �� ����#�� ������%�� "�%����� %���� �� ���
���%� ��
������ ��"������ 

�� ����
�%����. 
�
���
� ���� &���< 

1. K�� ����
����
� ��� ������ ����
��
 ����
? 

2. +��
 ����
��
�
 ����
 � ���
����
 
 ���
 ��������
? 

3. H������
! �� ������������ �
 ����
��
 ����
 �? 

4. +
��� � �
�����
3��� �
 �
�����
� �� ���
����
 ����
��
 ����
 �� ����� �
 

�
�����
3��� �
 ������ �
�����
� ��� ��������
 ���
����
 ����
��
 ����
? 

5. +
�� �� �
�����
 ���������� A�? 

6. +�! � ������� �
�����
3��� �� ����
��
 ����
 �
 ���� ���
����� �� �
�����
3��� �
 

������ �
�����
� ��� ���
����
 ����
��
 ����
? 

7. *�!
��� �� ��������
3��� �
 ���������� ����� �
 �
�����
� �� ����
��
 ����
��
 ����
. 

8. K�� � ���������
3� � �
��� ���������
3
 ��
? 

9. +
��� ������ �
 ���
����
 ����
��
 ����
 �����!
� ������ �
����� �
 ���������
3� �
 

������ �
 ����
��
 ����
 �
 �������? 

10. +
��� ���� �
 ���� ���������
3��� �
 ������ �
 ����
��
 ����
 �� ����� �
 ������? 

11. +
��� � ���!
����� �
 ����
��
�
 ����
��
 ����
 ��� �����
�
 � ��� ������
�
 

�����
��
? 
 

 

3.13. &���
�%��� �� ��3���� 
 

1
�����
���� �
 ��=���� �
!����� �� ������� ������� �� ������������������� �
�����
��. 

��� ����
 �
 �
�
� ������
 ��=���� �
 �������
3� �
 �������, �
����������
 ��
�
, ����-

����
������ ���� � ������ ������ �
 �����
���
3�. 
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1
�����
��� �
 ��=���� �
���� �� ����� �
 ������ ����
�� � �����
�
 
�
���
 �� ��
�� �� 

��
��
�
������
�
 �����
 �� �������3� �
 ��
����� �
�
���������� �
 ��
���������. 

#��� �
�����
��� �� ����
���

� �������� ������� �
�
3
: 


) �
 �������� �������
 ������
 ��=���� �
 ��������
���. 1
 �
�����
���� �
 ���-

����� ����
�� ������
�
 ��=���� �� ����� �� ��
���� �� ������
 mW �� ������
 W. 

�) �
����
��
�
 ��=���� �
 �
�����
��� �� �������
 �� ������� ���������� �
 

������
����� ���������
3
. �� ���� ����=������� �
�����
�, �
!�������� ������
��� 

���������
3
 �� ����
�
 ��������� ������. �
�
, �
 ������, �
 ���������� �
������-

������ ������
����� ���������
3
 ������

� �� 10%, ����
��������� �
������������ � 

�
�����
�� �
 �������
3� �� 2 �� 6%, 
 ��������
��������� (Hi – Fi  High Fidelity) �
����-

�
�� �� 1% � ���
���. 

�) �
 �������� ��������
 �����������
 �
�
���������
. �� ����=������� �
�����
�, 

��������� �
�����
� �� �
!�����
 ���
 �� ���
�����
 �������� ����������. #��
�� ��
, �� 

��
��������� �
�����
�� �� ��������
 ���
����
 ����
��
 ����
. 

�) �
 �������� ������������ �� ����� �
 ��������
��
�
 �
 ���������
�
 ������!
 

�� ������� �
 �
��!��
3�. %�����������
 �� �������
 �� (������� �� ������� ��#��%�: 

0P
Pk�� , 

�
�� ��� �� Pk �� ���
���
 ������
�
, 
 �� P0 ��������
�
 ��=���� �� ������� �
 �����
-

����
�
 ����!
.  

           �) �
 �������� ������
 � ��
����
 �
���
 �� ���
���� �
�
������ ������
����� 

������
� �
 ������
�
.  

/�������� ������ ���� �
 �
���� �� ��
�
 (, ��
�
 B � ��
�
 (B � �� ���� ��� ���
 ������, 

�� �
������� ������, �
������
 �
�
, �
������� ��������, ������� �� �
������� ����, �
��-

����� ��!� � �
������� ���!�. 	
!����� � �� �������
 ���!�� �� �
������� ������, ������� 

�
������� ����, �
��
 ��� ��
 �������� �
�����
3� �
 ��=���� �� ����� �
 ������� ��
 

���
 ������. 
 

 

3.13.1. ��
���� ���"�� %� �
��� � �� $�"�
���� ���������� 
 

/�������� ������ �� ��
�
 ( �� ��������
 �
�� �
�� ��� �� ��������� �
�� ���������
3
. 

$��
�, ���! ������ �� ���� ��
������� �� ��
�
 ( ������� �� ���=
�
 �
�� �������, 
 �
!-

����� �
�� ������� ��� ���������� ��! �� �������� �
 ��������� ������. 

�� ������������ �����, ���! ������ �� �
�
��������
 �� �
!�
� �
���� �
 ������� ��!����, 

��� ��
�� �
!�
�� ����������
3� �
 ��
��������� �� ����� �
 �����
�
 ��=����. �
������� 

������ ������

� ��� ��
��������� �����!
�� �
 ���� ����!
, ��� ����� �
 ��
 �
�� �
 

������ ��
 ������� ����
�. 
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#����������
 ���
 �
 �
�����
� �� ��
�
 ( �� ��
������� �� ���! �� �
������� ������ � 

�
���
 �
 �
��� 3.55. 1
 
�
���
 �
 ���! ������ ���� �
 �� ������� ��������
�
 
�
���
 

�
��
���
 �� ����
�!��� 3.6- '�
����
 
�
���
 �
 ��
���������� �
�����
�. 

                          
 

'
��� 3.55: &���
�%�� �� ��3���� %� �
��� �.                 '
��� 3.56: &���
�%�� �� ��3���� 
                                                                                                        %� �
��� � �� �����(�������. 

 +
! ������� ���! ������� �
�����
��, ����
�
 �� �����
���
3��� ��� �� �������� 

��
�� ������� ������ �� �������
 ����� ��
������
���, �
�� ��� � ����
�
�� �
 �
��� 
3.56. $� ������
 �
 ��
������
����� �� ������

� ��������� ������ �
 �
���
. +
�� ����, 

�� ��������
 �����
����
�
 ����!
 �
 ���� ����� ��������
���, �� ��� �� ��������
 

�
������ �
 ������� ��!���� �
 ��
���������. *������ �
 �
������� �
 ��
������
����� �
 

�����
����
�
 ���������
 �
 ����!
�
 � �
� � �
������ �
 �����
������� �
��� � ��=���� 

�� ���
���������. +
�� �����, ��
������
����� �
�
 ������� �
 ������� �����������
3� 

�
 �����
���
3��� �� ��������� ����� �
 ��
���������, �
 �
 �� ������� �
����
��
 

������
 ��=���� ��� ��������
���. ��
 �� �������
 �
 ������ ������� �
 �������
3� �
! 

��� ���������� �� �
��������� �
 ���
������ ����
 (��
�����, �������� �
��, ���������� 

� 
�������� ��
���� � ��.).                                                       

*������ �
 �����
���
3��� RL �� ���������
 �
 ����
��
�
 ���
�
 �
 ��
������
����� 

������ ������
�
: 
2

2

12'
��
 

!
""
#

$
����
n
nRnRR LpLL   ,  .....................................................................................................(3.134) 

�
�� ��� �� n1 � n2 �� ���
���� �������� �
 �
������� �
 ����
��� � �
 ������
���, 
 �� np 

������� �
 ��
������
��!
�
.  
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'
��� 3.57: 
�$���� ����� � ��$���� "��%� �� ����
�%�� %� �
��� �. 
 

$� �����
�������� ����� �
 �����
���
3��� RL’ �� �������
 
����� �
 ���
����
�
 

�
����
 ��
�
. 	
!��������� 
��� � ������
��� �� ����!
�
 �
 ��!
 �� �����

� ���������� 

������-����� �
 ��������
��
�
 ������
 �
 ������������� �
��� (�
��� 3.57). 

�� ��! ����
! ��
�� �
����
��
 �����������
 ������
 ��=���� �
 �
���
�
 �
����
 ����
 

". 

+�����
�
 ��=���� �� ���������
 ������: 

cmcmk UIP ���
2
1

,   ....................................................................................................................(3.135) 


 ��������
�
 ��=���� �� ������� �: 

.0 CMCC IUP �   ...........................................................................................................................(3.136) 

1
 ����
���� ����� �
 �
���
 ��
��: 

CMcm II �  /    .CCcm UU �

$��
 �
 �
������ �
 ��������� ��!���� ��
��: 

%501005,01002
1

100
0

����
�

��
���

CCCM

cmcm
k

UI

UI

P
P� .   

..................................................................(3.137) 

 "
����
��
�
 �������
 �������� �
 �
������ �
 ��������� ��!���� �������
 50%, 

��� ��
�� ��=����
 �
�����
 �� ��
��������� �
�� ������
 (�����
��!
) � ���
��
 �� 

������
�
 ��=���� ����
���
 �� �����
���
3���. 

+��
 
�������
�
 �
 �
��
�
 ����!
 � ���!�� ���
�
, �� �����

� � ���!�� ���
�� 
����-

���� �
 ������������� �
��� � �
 ����������
�
 ����!
. �� ��! ����
!, ������
�
 ��=���� Pk 

=� ���� ������ �
�� ���
�
, 
 �� ��
 � �
������ �
 ��������� ��!���� =� ���� ������ �
�� 

���
�, �
��
 ��� ��������
�
 ��=���� P0 ���
���
 ���
. 
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�
����
�
 ��B� ������ ��������
�
 ��=���� �� ������� � ������
�
 ��=���� �� �������
 �� 

������
 �
 �������� �
 ��
���������. 	
!�������� ��� �� �
���������
 �
 ������������� 

���! � �
 �����
��!
�
 �
 ���������� ���� �
 �� �
����: 

.KOD PPP ��  ...........................................................................................................................(3.138) 

"
����
��
 �����
��!
 ��
�� ���
 ������
�
 ��=���� � ���
��
 �
 ���
. ��
 � ���� �� 

������������� ������
���� �
 ��������� ������ �� ��
�
 (. 1
 ���! ������ �� �������� 

��
�������� �� �����
 ��=����, �� ����
�
 ������������� � ���
. 
 

 

3.13.2.  '��������� ����
�%��� �� ��3���� 
 

 '� %���%�+� �� �%� ����������� ��,� �� �� ��$�� "���
��� ��3���� �� 
��
���� �� "���
�� (����� �� ������� ��#��%�. #������
3��� �
 ��
���������� ���� �
 

���� �
�
����� ��� ����������. $����������� �
�����
�� �� ����
�� �
�� �������
���� 

��� ���-��� �
�����
��. 

$����������� �
�����
�� ���
� �
 �
���
� �� ��
�
 A, ��
�
 AB � ��
�
 B � �� ����� 

����� ��������
���: �� ���! �� �
������� ������, �� �
������
 �
�
 � �� �
������� 

��������. #������
3��� �
 ��
���������� �� ��
�� �� �
����, �
��� ������� �
 1800. (�� 

��������� ����
� ��
 ��������
��
 ����
, �
 �
�
�
 �
 ������ ��
������� =� ��!�� 

��������
�
 ����������
, 
 ����������� �
 �
�
�
 �
 ������� ��
������� =� ��!�� 

���
����
�
 ����������
. <
��
�
 ����������� �
 ��������� ����
�� �� ���������
 �� 

��
������
��� �� ������� ������
�, ��� ��� �� ���
 �������
 �� ������
��� �� 

���������
 �
 �
�
�
 �
 ����! ��
������� ��� �� ��
���������� ������ �� �������� �� 

������������� � ����������� ����, ��� ��� �� ������
� ������ ����� �� ����������, 
 

�������, �
��� ���������, �� ��������.  

 $����������� �
�����
� �� ��
�������� �� ���! �� �
������
 �
�
 ��
 ������� ����� 

�������. ��! ���� �
 �
�� �������
 ������
 ��=���� �� �
�� ���������
3
, ��� ��
 �
 

��
 ������� �
���� �
 ������� ��!���� �� �
�����
��� �� ���� ��
������� �� ���! �� 

�
������� ������. &������
�
 �
 ��
�������� �� �
�
 �
����
 �
 ������������� h21b �
�
 

���
�� 
�������� �� �������
�
 �
 ������������� h21e. 

*������ ������
��� �
 ���!�� �� �
������
 �
�
 � �
���� �
�����
3� �
 ��=����, ��
 � h21e 

�
�� ���
�� �� �
�����
3��� �� ���! �� �
������� ������. ��
 ��
��, �
 ���
 ������
 

��=���� �������� �� �
������
 �
�
 �
�
 �� 20 �� 100 �
�� �������
 ������
 ��=����, 

�
����� �� ��������
 �
 �
�
���
��� h21e.  

	
�������� ����� �������, �� �������
 �� ������
����� �� ����
�������, �
 �
��
 ���!�� 

�� �
������
 �
�
 ���
 ��
�����
 ������
. /����� �
�� � �
 ���!�� �� �
������� ��������. 

$� ���������
�
 ����
 �� �
�
���

� ������
����� ���������
3
 �
 ��! �
��� ��� �� 

��������

� �
����� �
�������� ����������.  
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3.13.3.  '��������� ����
�%��� %� �
��� B 
 

+��
 �
�����
����� ������ �
���� �� ��
�
 B, �� ������������� ���� ���� ����!
 �
�� �
 

����� �
 ���
�
 ����������
 �
 �������� ����
�, ��� ���������
 �������
 ������
 ��=-

���� � �����
� �
���� �
 ������� ��!����. ��, %� �
��� B ���$
���%�+��� �� ����� "���-

��� ����
�� %� �
��� �. *� �

 ������
, �
�����
���� �� ��
�
 B �� ��
�
� �
�� �� 

���������
 ����
. 

#����������
 ���
 �
 ���������� �
�����
� �� ��
�
 B � �
���
 �
 �
��� 3.58. K��
�
 � 

�
���
 �� PNP-��
��������, 
 �
 ���
 �� NPN-��
�������� ����
 �
�� �
 �� ����
� ���
-

���
��!
�
 �
 ������� UCC � �
������ �
 ������������� �����. 

�� �������� �
 ����
��� �
 ������, �� ������������� ���� ���� ����!
 ICE01, ������� ICE02. (�� 

��
���������� ��

� ���
��� �
�
����������, ������� ICE01 � ICE02 ��� ������� �
 

�����
���
3��� �� ���
���. 
 

 
 

'
��� 3.58: '��������� ����
�%�� %� �
��� B. 
 

#������
3��� �� ���� �� ��
 ���
��� �
���
 �� ��������
 �
�
 �
 ��������� �
 ��
�
 

��
�������
. 

�
���
�
 �
 ���! �
�����
� �
 ����� �
 ���
 ������
 �
 ��������� ��������
��� ����
� �� 

�����
 �
 �������� �
���: �
 ����� �
 ���
����
�
 ����������
 �
 �������� ����
�, 

��������
 ��
��������� T1. �� ������������� ���� �
 T1 ���� ����!
 IC1. �� ���� �����, 

��
��������� T2 =� ���� �����������. 

1
 ����� �
 ��������
�
 ����������
 �
 ��������� �
���, �� �� ������
 �
�� � �
 

���
����
�
 �
�� �� ��������
 �
���
: ��
��������� T2 =� ���������
, 
 ��
��������� T1 =� 

���� �����������. +�
�� ������
� � �
����� �
���, ���
��� �� ����
 �� �������� �
���. 

#�������� �
 �
���
�
 �
 ������������ ������ �� ��
�
 B ��
����� �� ����
���
 ����� 

������
�� ������ � ������� �
�
����������. $�����
���� ������ �
�
���������� �� ����
-

�
�� �
 �
��� 3.59�.  
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'
��� 3.59: '"������� %
���� ��������������.    '
��� 3.60: '"������� ��
���� ��������������. 
 

�����
�
 �
�
���������
 �
 ��
��������� T1 � �� �������
��� ������ -IB1 = f (-UBE1), 
 �
 

��
��������� T2 �� -IB2 = f(-UBE2). +������
����� ������� �
 ��
�
 ������
 � �
�������, 
 

�
���� ������� �� ���

� �� ��������� �
����. #�������� �
��� ube1 � ���
��� �� 
����-

���
, 
 ��������� �� �
�
 �� ��������� �
��� ube2. *��� ��
 �
���
 ���
� �
 �� ����
�
� 

�� �������� �
 ������
���� �
�
���������� �� ���
 ������
. 

#��
�� ������
�����
 �
 �����
�
 �
�
���������
, �
��
�
 ����!
 =� ��
 ���������
 

����
 (�
��� 3.59$). +���������
�
 ����!
, ���� �
�
, =� ���� ���������
, 
�� �� �������-

�
�� ���
 ��
������� �
�
���������� �� ����
���. 	
 �
��� 3.60 �� ����
�
�� ������
���� 

������� �
�
����������. /����� ���������
3
 �� !
���

� � �� ��������� �
���. 
 

 

3.13.4. '��������� ����
�%��� %� �
��� AB 
 

 1
 �
�
���
3� �
 ���������
3
�
, �� ���������� �
�����
�� �
 ����� � �����
, �
 

�
���� �� �������
 �
� ���
����� �
���, �� ��� ��
���������� �
���
� �� ��
�
 AB. 

�
����
�
 ����
 �� ��
�
 AB � ����
���
 �
�
 ��� �
 �
�� ������� ����
�� �� ��������-

����� ���� �
 ������ ��
������� ���� ����!
 �
 ����� �
 ���
�
 ������
. +��
 �
 ������ =� 

��!�� ������� ����
�, ����!
�
 �
 ������������� ���� =� ���� �
 ����� ������� �� ���
 

����������
, 
 ����
��� �� ���
�
 ������
. ��
 ��
�� ���
, �
 �
�� ����
��, �
�����
��� 

�
���� �� ��
�
 (, 
 �
 ������ �� ��
�
 B. 
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'
��� 3.61: <��� �� ����
�%�� %� �
��� AB. 
 

K��
�
 �
 ������������ �
�����
� �� ��
�
 AB (�
��� 3.61) �� �
������
 �� ���
�
 �
 

�
�����
��� �� ��
�
 B �� ��
 ��� �� ����������� ���
 �� ��
���� �
�
����� ���
�� 

�������� RE � �������
��� CE. $� ��������� ������� R1, R2, RT �� �������
 ������
�
 �
 

�
����
�
 ����
, �
�
 ��� �
 �� �
!�� �
 �
�
���������
�
 �
 ��������
�
 �����
��!
. 
 

 

 

 

3.13.5.  ���"
��������� ���������� ����
�%��� 
 

 /�������� ��
������
��� �� ������������ �
�����
�� ��
 �
��� �
�
���������� 

��� ������
 ����
��� � ������
��� ���������
3
 �� ����
���, ������� ��� ����� ����-

������. $����������� �
�����
� ���� �
 �� �
��
�� � �� �������
 �
 ����������
��� 

��
��������. 	
!����� ���������
� ���! � ���!�� �
 ����������
��� ������� �
�����
��� 

�
����. 

+���������
��� ��
���������� �
� �� ��
 ��
�������
 �� ��������� �
�
����������. 

%����� � �� NPN, 
 ������� �� PNP-���.  

#����������
 ���
 �
 �
��� �
�����
� �� ��� �
��!
��� � �
���
 �
 �
��� 3.62. �� 

���
�
  �� ���
�
 �
��!
��
 ��� 
) �� ������
� ��
 �����
, ������ �� ���������, 
 ������� 

�� ���
����� �
���, ��� ����� �
 �
��!��
3� �� ������ �����. �� ���
�
 �� ����
�
 

�
��!
��
 ��� �) �� ������� ���� ����� �
 �
��!��
3�, 
 ������� �
 �����
���
3��� �� 

�����
 ����� �������
���. 

1
 ����� �
 ��������
�
 ����������
 �
 ��������� ����
�, ����������� ���! �
 ��
����-

����� T2 �� ���
�����
 �������� � ����� ������� �
 �����
���
3��� ���� ����������
 

����!
 iC2. 1
 ��
 �����, ��
��������� T1 � ������
�, �
��
 ��� �������� ��������� ���! � 

�������� ���
�����
� �� ��������
�
 ����������
 �
 ��������� �
���. 
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'
��� 3.62: ����!�"��
�� -��� �� ���"
��������� ���������� ����
�%���. 
 

1
 ����� �
 ���
����
�
 ����������
, ��
��������� T1 ��
���
 ��������� � �����
�
 

����������
 ����!
 iC1 =� ������� ����� ������� �
 �����
���
3���. 1
 ��
 �����, ��
����-

����� T2 � ������
�. 

(�� ��
�
 ��
�������
 ��

� ���
��� �
�
�����, ������� ����������� ����� =� ���
� 

����������, 
 ������
����� ���������
3
 �����
���. $� �������
��
�
 �
���
 �
 

����������
����� ��
�������� ���
B
 ������
�
 �� ������
� �
 �
�
. 

<
������ �
 ��������� ��!���� �
 ����������
����� ���������� �
�����
�� ���� �
 

�������
 � �� 78%. 

/�������� �
�����
��� ��
���������� ������� ����� �� ���
�����

� �� ��������
�
 ����
 

�� �
� ���! �
�������� ��������. 

	
 �
��� 3.63 � ����
�
� �
�����
� �� ����������
���-���������
 �����
 ��� 

���� �
 �
���� �� ��
�
 B, ������� �� ��
�
�
 AB, �
����� �� ������� �
 ����������� R1 � 

R2 ������� R1’ � R2’.  

 
 

'
��� 3.63: &���
�%�� %� �
��� B %� ���"
���������-���������� �"����. 
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����� ����������
���-���������
 ��
B
 �� ������
�
 �
 ��
�������� �� �
������ ���, 

PNP � NPN-��� �� �� ���� �
�
����������. �� ���������, ��������
�
 � ���
����
�
 

����������
 �
 ��������� ����
� ���
 �
 ���
� �� ���� �
�
����������. 1
 ��
���
��!
 �
 

������ �������� �� ������ ������. 
��!�� �
 �������� ���� �
 �� ����� �
 ��
 ������� �
 

�
��!��
3� �
 R1’ �� ������� ������� +UCC1, 
 �
 �
��!��
3� �
 R1 �� ������� �������         

–UCC2.  

#�������� �
 �
���
 �
 �
�����
��� � ��� �� ��������� �
�����
� �� ��
�
�
 B. #�� 

����������� ����������� �
 �������� �
��� =� ���������
 ��
��������� �1 � �
 

��������
��� RL =� �� ����
�� ��������
�
 ����������
 �
 ��������� �
���. #�� 

���
����
�
 ����������
 �
 �������� �
���, ��
��������� �2 =� ���������
, �
 �
 

��������
��� =� �� ����
�� ���
����
�
 ����������
 �
 ��������� �
���.  

"���
 � � ������
 �
 ����������
���-���������� �
�����
�� � �� ���� ����� �
 

�
��!��
3�. �� ���! ����
!, �
 ���������
3� �
 ���
 �� ������������� �
 ��������� �
��� 

�� ������� �������, 
 �
 ����
���
3� �
 ����
�
 ����������
 �������
����� ��� � ������� 

�����
� ��B� �
�����
��� � ��������
���, �
�� ��� � ����
�
�� �
 �
��� 3.64.  
 

 
 

'
��� 3.64: &���
�%�� %� ���"
���������-���������� �"���� �� ���� ��%�� �� 
��"�#�%�+� �� ��$��� %� �
����� �B. 

 

���
 ����
 �
 �
�������� ���
, �
����� ���������� R4, ��!��� ���������
 �
���
 �
 

�
�����
��� �� ��
�
 B, ���� �
 �� �������
� � ��� ����� �� ��� �
����!
� �
�� � 

��
���������� �2 � �3 � �� ���� �
�
���������� �
�� � �������� �
�
-������ �
 ���� 

��
��������. #���
! ����
�
3��� �
 ���������� �
���� �
 ���
���
��!
 �
 ��������� 

��
��������, ���� ����� ��

� � �
�
�
 �
 �������
� ������
����
 ��
�����
��!
 �
 

����������� ����� �
 ��������� ��
��������. 1
��
 ��� ����
 �
 ���
� ����
���� �
 ���� 

�
����� ���� �
�� � ��
���������� �� ��� �� ���������
 ���� ��� �
 �
���
� �
 ���
 

������
���
. +������
����� C ����
 �
 ��
 ������� �����
 �
�
��������� �
 �
 ���� �
 

!
 �������� ��������
�
 ������!
 �
 ����
�
3� �
 ���
����
�
 ����������
 �
 �
�����, 

������� ����!
�
, �
 ��������
���. 
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 �
����� 3.65, ����
�
� � �
�����
� �
 ��=���� �� NPN-��
�������� �
 ������� �� 

�
�
�
�����
 ��
������������
��
 �����
 (�����
 �
 ����������
��
�
 �� ��
�
 B). +
! 

������ ���������
 � ���
  H
����������
 ����
 ��!
 !
 �������

� ��
���������� T2 � T4 � 

���
 ����������
��
 H
����������
 ����
 ��!
 !
 �������

� ��
���������� �3 � �5.  

 

 
 

'
��� 3.65: &���
�%��� �� �%������"
��������� "�� �� �����������. 
 
 

&���9�	� !!! 

�
&���
�%����� �� ��3���� �� ��#����� ��
������ ���"��� %� ����
�%������ �������. 

�
&���
�%�� %� �
��� A �� ���� ���������� ��#����� ��$��� ���� "������"��, ��� 

"���
� ���$
���%�+�, �� � "���
 ���"�� �� ������� ��#��%� (�� 50%). 

�
'� ������������ ����
�%��� �� ��3���� �� ����
�%��� ��
��������� ���$
���%�+� 

� �� ��$�%� "���
��� ��3���� �� "���
�� ���"�� �� ������� ��#��%�. 

�
'����������� ����
�%��� �������� �%� ����������� �� ��������� ��������������. 

�
'��������� ����
�%�� %� �
��� AB �� ��
� %
���� �����
� ��$��� %� �
��� �, � �� 

��
��� %� �
��� B. 

� '� ���"
��������� ���������� ����
�%�� �� ��$����%� �������+� �� ��
���� 

�����(�������, � ���"���� �� ������� ��#��%� ������%� 78%. 
 
 
 
 
 

�
���
� ���� &���< 

1. +�� �� ��������� �
�
3
 ���� �
�����
��� �
 ��=����? 
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2. +�� �� ������
������ �
 ��������� ������ �� ��
�
 (? 

3. +�!
 ��������
��!
 �
!����� �����
�
 �
 ������������ �
�����
�� �
 ��=����? 

4. *� ��!
 ������
 �
�����
���� �� ��
�
 B �� ��
�
� �
�� �� ���������
 ����
? 

5. *�!
��� �� ��������� �
 �
���
�
 �
 ������������ ������ �� ��
�
 B? 

6. �� ��� �� �
������
 ���
�
 �
 ������������ �
�����
� �� ��
�
 AB �� ���
�
 �
 

�
�����
��� �� ��
�
 B? 

 

 

 

 

 

 

�������� 	�
��	
�
� 

 
I ���-�+� �� ������,�%�+� 
(&�����,� �� ������� ����%���) 
 

 

 

1. '����
 �������� �
 �
�������� � ����!���� �
�����
3� ��
 �
�����
��� �� ���! ��: 


) �
������� ������ 

�) �
������
 �
�
 

�) �
������� ��������. 

 

 

2. /�������� � �������� �
��� �� �
��� ��������� �
 1800 �
! �
�����
� �� ���! ��:  


) �
������� ��!� 

�) �
������� ���!� 

�) �
������� ����. 
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3. 1
�����
3��� �
 �
�����
� �� ���
����
 ����
��
 ����
 �: 

 
) �������� 

 �) ���
��� 

 �) ���
�� 

�� �
�����
3��� �
 ������ �
�����
� ��� ��������
 ���
����
 ����
��
 ����
. 

 

 

 

 

4. +������� �
�����
3� � �
���� �� ���
���: 

 
) �

 �) �+ 

�) 1+
�+, 

 
II ���-�+� �� "�%���%�+�  
 

 

 

 

5. #����� !
 �������
�
 �
 �
�����
3��� �� ��������
��!
�
 �
 �
�����
���: 

 1. "
��                                              
) 1
�����
� �� ���! �� �
������� ������     ____ 

 2. '�����                                           �) 1
�����
� �� ���! �� �
������
 �
�
         ____ 

                                                                       �) 1
�����
� �� ���! �� �
������� ��������  ____ 

 

 

 

 

6. #����� �� ���
�
 �� ����
��
 ����
 �� �������� ����
��
 ����
: 
                        

 
 



&���
�%��� 153

1. 	
������-�
�
����
           ___________ 

2. $������-�
�����
                ___________ 

3. $������-����!�
                   ___________ . 

 

 

 

 

7. #����� !
 ��������
��!
�
 �
 �
�����
��� �� �
����� ��������
3� �
 ��������� �
��� 

�� ����� �
 ��������: 

 1. 1
�����
� �� ���! �� �
������� ����                        
) ���
  ______ 

 2. 1
�����
� �� ���! �� �
������� ���!�                       �) 1800   ______ 

 3. 1
�����
� �� ���! �� �
������� ��!�. 

 

   
 
 
 
III ���-�+� �� ��"�
��%�+�  
 
 

8. +��
 �
�������� �
�����
3� � ���
�����, ��������� � �������� �
��� �� �
��� 

��������� �
 ________ .       

 

 

9. �
����
�
 ��B� ����
�
 � ����
�
 ��
����
 ���������!
 �� �
�����
 ________________ � 

�� ������ ��  ________. 

 

 

10. <��������!
�
 �
 ��!
 �
�����
3��� �
B
 �
 3 dB �� ����� �
 �
�����
3��� ��� ������ 

���������� �� �
�����
 ____________________________________________ .  

 

 

11. 1
�����
��� �� ���! �� �
������� �������� ��
 �
������ �
�����
3� �� ______________ 

�������� 
 ����!�� �� ______________ ��������. 

 

 

12. %�������� �������� �� �
�����
 �
�����
��� �� ���! �� �
������� _________________  . 

 



���
���� �
��������� 154

 

13. (�� �
���� �
 �������� � �
 ��
������ ����
� �� ����
B

�, ����
��
�
 ����
 � 

_________________ , 
 
�� �� �
������

� �
 1800 ����
��
�
 ����
 � __________________. 

  

 

14. $� ���
��!
�
 � � ,
1 �A
AAr �

� �������
�� � �
�����
3� �
 �
�����
� �� _____________ 

����
��
 ����
. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

��,$� �� ����%�� ���+�: 
 

     - '����%� ��$�
� %� ��#� 3� �� %����- %���������� �� 
"���������� ��  
       ���
������ ���(�����!�� �� ����
�%�� � ���
�����#3� #�, ������ #�  
       "��������. 
       - �����,�%�# �� �������� �� ����
�%���. 
       - ����$��� "����� �� ���� %���%� ����
�%���. 
         - ����$��� "����� �� "���������� "������ �� ����
�%�����. 
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��	��
�
��� ���� 

 
 

          '� -�� ���$� �� ����- �� ������������� ��
� 3� ������- ��   
        �����%�+� �� ����,����� �� �%�� ���� �� �
����������� � 3�    
        ��,�-: 
 
 

 

 

� �� #� �������- "����$��� �� ���%�#�� �� ������������� ��
�; 
� �� �� �$#����%�- ���������������� �� ����
���� %���%� 

����������� ��
�; 
� �� �� ���
���%�- ����%���� "����"�� "�� ����$���� �� 

����������� ��
�; 
� �� �� "����%�- "���������� "�� ����%���� �"����$� �� 

������������� ��
�; 

� �� #� "����%�- "�������� �� ������������� ��
�. 
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�����$��� �� ����#�������!�#�, ����
�%�+� �� ���������� �� �
���������� 
��
� � �
�������� � ��"������� %� �$
���� �� ������
�����������, ��%�
� �� "�#�%� 
�� ������������� ��
�, %� ��� "�%�3� �
��������� �
������, ��7���$�� "�%����� � 
�������� %� ��������� ��3�-��, ��%�-�%��� �������� (���!�#�. '� "�#�%��� �� 
������������� ��
� � �� "
������ �� "������� %����, %� �������
�� ����� � ������� 
������� �� "��������+��� � ����$������ �� �
����������� ��
�. 
�� �%� "��
�%#� � ��"��%�� �$�� �� �� ���#����� ����� "����"�� %� ����$������ �� 
������������� ��
�, �� !�
 �� �� ��$�� �"-�� �
��� ���%� ����������� ��
� ��� � 
-�� �� ����,� ���� "��"", ����% �� ����������� ��
�, ��# �� ���3�%� %� ��������� 
�������
���#�. 
 

4.1 �������������� �� ����
�� %���%� ����������� ��
� 
 
������������� ��
� ���
� �
 �� �����
�, ������ ������� �������, �
 ��� ������ �����: 

���
���� � ������
��. $����� ���������!
�
 �
 ����������� 
������ �������� �� ���
�
, 

��
�� ��������
�� ���
 �� �����
��� ��
�������� � MOS ��������
�� ���
. 

���
������ ���
 �� �����
 �� ��
�
� �� �����
��� ��
��������. MOS 
�
������� ���
 �� 

�� ���
����� ����� �
���. ��� ���������

� ��������
3� �
 
�
������� ������� �
���� 

�� �����
����� ���
. 

"���� ����� ����
�� ������
�� ����������� ��
� �� ����������� �� �����
��� ���
 ���� 

��
������
 ������. �
�
, �
 ������, ��������
���� ���
 �� ����!
�
 7400 ������
� ����-

�
��� ��
��������. +��
�
 �� �����
��� ��
�������� ��

� �������
 ��������
��
 �� 

���
�
 �� MOS ��
�������� � �� �� �
�������

� �
�
3
�
 �
 ��������� �����
��� �����-

���
�� ���
. 1
 �
��� ���
, �� ��� ��
B

� ���������������� � �������� ������� � ��� 

�����
� ������� 
������ ��������, ��������� �� ������� MOS-���������!
�
. /������-

�
���� ���
 �� ���
� �
 ��
 ������� ���
: �����
��� � ����
���. '��� ����������� ��
�, 

%� ��� �� ����,��� ������
�� ��
�, "����%�#3� �� ��#"����� 
������ "���� "� �� �� 
��#�
�,����� �����"��!�����, �� �
���(�!����� %� ������
��, � ���� �������� %� 

������� ����������� ��
�. 
#���!
� ����=� ������ �
����� �
 ������� ���
: 

- RTL (RESISTOR-TRANSISTOR LOGIC): ����������-��
���������
 �����
; 

- DTL (DIODE-TRANSISTOR LOGIC): ������-��
���������
 �����
; 

- TTL (TRANSISTOR-TRANSISTOR LOGIC): ��
����������-��
���������
 �����
; 

- ECL (EMITTER COUPLED LOGIC): ���������-������
�
 �����
: 

- IIL (I2L) ( INTEGRATED INJECTION LOGIC): ��������
��-��!�������
 �����
: 

- MOS (METAL-OXIDE-SEMICONDUCTOR LOGIC): �����
 �� MOSFET ��
��������: 

- CMOS (COMPLEMENTARY METAL-OXIDE-SEMICONDUCTOR LOGIC): �����
 �� 

����������
��� MOSFET ��
��������. 
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TTL – �
����!
�
 � ����
�
 �
�� ����!
 74, ��� ������
���

� ���� ��� ���!�� �� ����
�
 

���
�
, �� ��� ������

� ��� ��� ��� ���!��. 	�!���
�
 ������
 �
�
���������
 � �
 �
���� 

�� �
��� �
 �
��!��
3� �� 5V. #��
�
 ����!
 ���� ���
�
 74xx, �� �

 �
���� ��
���
 

�
��
���
 � � �
�����
 �� ����
 TTL – �
����!
 �� ���
���� ��� ����� LS, �
 �����
�� 

���
 �� ���
�
 74LSxx. $� ������� LS �� ���
���

� �
����=�� K������� ���
, 

�
�
����������� �� �����
�
 �����
 �
 �������
���
3� �
 �������� � �
����� �
� �
 

���������. �
�
, �
 ������, ������
����� ���� 7432 �� �
�B
 �
�� 74LS32. 

#��
�
 ����!
 CMOS  ���
 ���� ���
�
 40xx � �

 �
���� �� �
��� �
 �
��!��
3� �� 3 �� 

15V. *� ����!
�
 74 �� HC �� ���
���

� CMOS ���
 �� �����
 �����
 � �� HCT  ���� �� 

CMOS ��� �
���� �� ����
��� TTL – ����
. $���!
�
 74 CMOS ���
 ��
 �������
 �����
 

�� ����!
�
 40xx, 
 ������� ����� ���� �
 �
�� ����!
 � �� 25mA, ���, �
 ������, � �����-

�� �
 
������
 LED. "�B���
, ���
�
 74HC  ���
� �
 �
���
� �� �
��� �
 �
��!��
3� �
�� 

�� 2 �� 6V. +��
�
 74HC � 74HCT ��

� ���
��� �
������ �
 ������� �
�� ���
�
 �� 

����!
�
 74LS. 

%��
 �� �
�
������������ �
 CMOS ��������
���� ���
 � ������� �
 ����� �������
3� �� 

��!���� �
 ��
����� ������������. +��
 ��� �� �����3�, �
���� ���� � 
����
�
 �����!
�� 

�� �
���

� �� ��
����� ������������. G
���
�
 �
 ����!
�
 �
 ��
���3� �
 ��! ���������-

��� �� � ����� �����
 �
 �
 ���������
 �������
3�, �� �
����� ���� �
 �������� � �� 

������� ������� �����..  

+��
 �
���
�� �� ������ ����������, �
�� ��� �� ��������� � �����
��� ��
��������, �
�
 

� �������
 �� ���! �
��� ��� �
 ���
� ��������. 	�, CMOS ���
�
 �� ����
���� �� ������ 

�
 ��� ��
��� ���
 �� �������� �
 �������
3� �� �
��� �
����. #��
�� ��
, ���
 �� �
���
 

�� CMOS ���
�
, ��������� ���
 �
 �� ����
��� ��
������� ������������, �
�
 ��� �� 

�
�
�
 =� �� ����� ����! �
���!�� ���
��� ��!���. 

+��
 �� �
���� �� ��
�� ��������
�� ���
, �� ������
���
 �
 �
���� �
 �� ���
� ������ �
 

�
���!��
3�. ��� ��

� ����� ����� ��! !
 ���
�����
 ����!
�
 �
 ��
���3��� � ���������
 

�������� ��
����� �
���� �������� �
 �� �����
� �� ������ �
 �
���!��
3���. 

'���� ���! ��������
�� ���
, ��� �� ��
B

� �� ���� ��� �����, �
�� ��� �� �����������-

����, �������������� � �
��� �������!� ���
, �� �
������ �� ��� ��� ��� ����
�������. 

�� �
������!
�
 
������� ����������� ��
� ��
B

� �
��� 
����, ��������
, �
��� � 

�������
����� ���
, �
!����, �����
���� � ����� ���! ����� �� �����!
��
 �
���
. 
 

 

4.2. j�$����� ����������� ��
� 
 

#����!
� ��
 ������� ���
 �
 ��������
�� ���
: ��$����� � ����
����.  

j�$������� ����������� ��
� �� ���
�����

� �� ���������������� 
������ � �
����� 

��������, ����������� �
 �
������
 ������
. ������� ��B� ���������� �� ���
�����

� �� 

������
�
 �
 ����� ����. ��
 � ������
 �
 �
�����
3� ��������� �
����!
� �
 ���
����
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������
, �
 ��!
 � ����
���
 �
��
 �� ��
����� �
 ���� ����
 �
�� ��� ����
 �
 ���
� 

�������, ��� �
������� ��������. $���������� �
����!
� �� �
�B
 �� �����!�
 �
 ���
��
 

�
��
 � �� �
�����
 �
 �����
�
 �� �
���
�
 �����
 �� �
����3�. H������
�
 �
 

�
�
�������� ���� �������
 ����� 1 �m. 

(�������� �������� �� ���
�����

� �� ��������
 ��� ����
���!
��
 ��
�
��
 ������
 � 

�� ���
���

� �
 ��=� ���������
�
 ���
����
 �����
. 	
 ��
!��, ���� ��
 �� �
����
 �� 

��
������ ��� ���
����� ��=����.  

���������� ��������
�� ���
 ��

� ������� �
�
���������� �� ����������� ����������� 

���
 �� ��������� ��������. '�����
�
 �
 �
���
3��� �
 ���������� �� ����� ��B� 30 � 

100 �������� �� 1cm2 � �
!����� �� ������
� �
�� ������� ������� �� �������
 ������
 

��=����. 
 

�
���
� ���� &���< 

1. +
�� �� ���
� ��������
���� ���
 ������ ������� �������? 

2. +
��� ��
�������� �� ������
� �
 ������������ �
 �����
��� ��������
�� ���
? 
3. �� ��!
 ������
 �� ���
�����

� 
�������� �������� �
 ���������� ���
? 

4. *�!
��� !
 ������
�
 �� �
���!�� �
 ��������
���� ���
. 

5. *�!
��� �� �
�
������������ �
 
�
������� ��������
�� ���
. 

 
 

 

4.3. 9���
���� ����������� ��
� 
 

9���
������ ����������� ��
� �� ���
�����

� �
 ��������� �����
��� ��� ��������� 

�
����!
�, �� ��� � �������
�
 �����
 ������
 �
 �
���
3� �
 ����
����� ������. �� 

�������������� �
 ���� ���
 �� ��������

� ������� �������
 ����
���. #���=��� 

����
��� �� �������

� 
����
���� �
 ������� ���! ��������
�� ���
, ������� ���! 

���������
 � �� 1000.  

#������������� �
 ��������
���� ���
 ���
 �
 �� �����
 �� ���
��� ���� �������, ��� 

��������� �
 �������� �� ��
���
, ����� ��� ����� ������� �� ��������. *����
 �������
 

�� ��
���
, �������
 �
 �������
�
 �
 ���
����
 �� �������!
 ���
�
 �� 1 �m, ������
 

�
�� �
��
. 
 

 

4.3.1. ����$���� �� ����%��� 
 

�� ���������!
�
 �
 ����������������� �� �������� ����� ����� ���������������� 

�
����!
�� �� ���������
��� �����. b����� �
��� �
 ���������������� ���
 �
 ��������
 

�� ���� �����
� �� �������
 �����
��
 ��������
. *�������� �������� �
 �����
3� �
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����
���� � �������� �� ����
���� ������� � �������� �������.��� �� ���������

� �� 

��! ������ ��� �
 1010 
���� ����
���� ��� �������� ��
B
 �
�� ���� 
��� �
 ������
. 

#���
��
�
 �
 ���������
3��� �� ���������
 �� �
������ �������������� ��! ��������� �� 

�
��, 
 ������������ �� �����

� �� �
��������� ���. 	
 ��! �
���, �� ��
������ �
����!
� 

��������� �
 ��������� ��
���
 ����� �
�. "��������
���� �� ������

� �� ����
��
�
 �
 

��������
3�. �� ������ �
 ��������
3�, ������������ �������������� �������� �� ���� �� 

������
 ��������
 �� ����! ������� �
�, �� �
��� �����
� �� �����
 �������
�
 �
 ������-

�
�
 �
�
 � ��������� �� ���� � �� ��������
 �
���� � �
�
 �
��� ���������
��� �
 

���������������� �� ����
 �
 ������
�. 

�� �������� �
 ���
����
�
 �
 ��������
���� ���
, ���������
����� �������� �� ���
� �
 

����� ������� �� ������� �� ����� 50-70mm � �������
 �� 250 �� 400 �m. 	
 �������
�
 

�
 ������ �� ������
 ����
 �� ��
��
���3
 �� �������� 2 x 2mm (�
��� 4.1).  

 

 
 

4.1: ���� ������ �� ����������
 �� ��
�!���. 

 

$���� �� ���� ��
��
���3
 ����� �
�� ������
 ��� �����
 �
 ��!
 �� ������

� ��������� 

��������
�� ���
, ����!=� ���� ����
��� �� �������

� ����������� �
 ������ ����. #���
 

�� ��
�� �����
��!
 �
 �������
�
 �
 ������ �� ��� �� ������
 ����� ���! �
 �������� 

�������. ��
 �� �������
 �� �����
 ��!
 �� �
����
 �
 �����
 ������
���
 �� 800 �� 

12000C. $������� ���������, ��! ������
���
 ��
���, ��
 ������� �
 ���
� ���������� 

����
���, 
 ����� � �
�� �
������ ���! �� ������� ���!
��!
 ��� ������. #������� �
 ������ 

����� �����
��!
�
 � ����
�
� �
 �
��� 4.2. 
 

 
 

        4.2: #����� �
 ������ �� �����
��!
�
. 
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4.3.2. Q���
������(�#� 
 

�� �� ������� ��
��� ����������� �� ��
 "������, ��7���$�� �� �� "�%���� %� 
���"
����� ��
�, �� �� (���!�������� ���� ��������� ��" �
� �����"��!����, 
"����$�� � �"�!�#�
�� "��!��, ������� (���
������(�#�. 
$�������
�
 �
 ��������
���� ���� � ����
���
 �� ����=� ������, ����! ���! �� �
�����
 �
 

�������� ����� �� ��������� ����� �� �������� �
 �������������� �
 ������. �
�������� 

�
 ��� ����
 �� �������
 �� �
�
�
�����
 �
��
. "
��
�
 � 
�
����
 �
 ������
���� 

���
��� � ������ ����
 �
 �
�������� �
 ����3
�
 �
 �
�����
3� �
 ��������. �

 �
!-

����� �� ��
�� �
 ��
����
 �����
, �
 ����
 �� �
�
���
 �
 �������
 ��  2 x 2mm � �� 

��������
 �
 �
 �� ����� ������ �
������ �
�� �
 ����
 4.1. 

<���������
������ ������ � ����� ������ �
 ���
����
 �
 ���� ���� ������
���.  

%��� ������ �
 ������
 �
��
 �
 ������
3� �
 ���� ���! � ����
�
� �
 �
��� 4.3.  

 

 
 

4.3: 9���� �� (������+� �� ���� �
�# �� ������������� ��
�. 

 

<���������
������ ������ �
������
 �� ��
�
3� ���
 �
��
 �����  ����������� �
����!
�, 

�
����� ���������� �� ������
�
 �
 ������. #���
, ������ �� �
�����
 �� �����
 �����
 � 

�����������
�
 ������!
 �� �
�������
���
 �
�������� �� �������
�
 �
 ������, ��� ��� 

�� �����
 ���! �� �������
 ����� 700 �m. *��! ���! ���
�
�� �� ���� � �� ���� ���� �
 

���� ������� �
 �������
. 

"
��
�
 �� ��
�
 ��� ������, �
�
 ��� ����3
�
 �
 �
��
�
 � �
 ������ �
 �� ������
�. 

$������
 �� �����
 !
���
 �� �������
 ����� �
��
�
 �
 �������������� ���! �
 ������. $� 

�
��
�
 �� �������
 ��� ������ �� ������ =� ���
� ���������, 
 ��� =� ���
�
� �� �����. 
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<����������� � ���
���� �������, ��! ���� �
 ���� ��������� ��� ���
�����. $� ���
���-

���� ����������, ���
����� �������� �
 �������
 ��
���

� �����������
�� � ������. #� 

�
����
3���, ���� ���
��� ���
���

� �
 �������
�
 �
 ������, 
 ����������
���� ������ 

�� �����
���

�. $� ��

 ����
��
, �
 ������ �� �����
 �
������ ��������� �� ���! �
 

�
��
�
. #���������� ���������� ��
���
 �
 ��������� �
���. 

/������
3��� �
 ������������ �
 �������
 ���� �
 �� �
��
�� ����� �
��
 ��
���
 

�������� �� ����
�� �� ������, ��� �
��
�
 �
 �� ���
���� �
 ����� �
���!
���, �� ��� �� 

�
������
 �� �����3�. �� ������ ����� �� ��������
 ��������
3� �� �������!
, �� ��� 

����
�
 �� �
��
�
 �� ��������
 ����� 

�������� ������� ������� �
 �������
�
 �
 

������. 	
 ���! �
��� ���� �
 �� �������� 

�
�
����� �
�
���
3� �
 ���������� �
 

����
�
 �� �
��
�
 ����� �����
�
 �
 

�������!
. 

�� ��������
3��� �
 �
�������� �
 

���������� �
 �
��
�
 �� ��� �
 �
����
��� 

��
���
3� �
 �
���!
����� ��B� ����
����� 

������ ���� ���
�� ��� ���������� �� 

��������

� �� ��
���
�
 ������
 �
 

������
�
 �������
, ��� ������
���
 ������
 

�����
. #��
�� ��
, ����������
������ 

������� ������
� ����
��������
 �������
, 

�
 ���� � X–��
��3
 ��� ��

� ���
�� 

��
���� �������. 

�
����
3��� �
 ����������� ���������� 

����� �
��
�
 �� ��
�� �� �������� �� 

������� �
��
��. $� ������ �
����
3� �� 

�����
���

� �������� �� ������������ ��� 

�� ���� ���������. #���
 ������ �� �������
 

�� ����
 �������
, ��!
 �� ��
���
 �� 

������
�
���� ����������, ���� �� �
���
�
 

���!�� �
 �������� �������, ��! � ������� �� 

����������� �
����
3�. $� ������� 

�
����
3� �� �����
���
 � ������
�
���� ��� 

�
 ������������.  

)�����
���
�
   ����
��
  �
  ������
3�  �
             4.4: �������(��� "����"�� 

"��������", �
�� �
�� ������
��!
 � ����
�
�
          �� (������+� �� ""������!". 
 �
 �
��� 4.4. 
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4.3.3. ��(���#� 
 

���!���� �� ��(���#� "������%�%� "��!�� �� %����%�+� "������ �� "�%�-����� �� 
������. H����� �� �
����
 �
 �����
 ������
���
, 8000C �
 ����
������ � 12000C �
 

����������, 
 ��������� �� ����
 �����!�
 ��� �� ����
 �
 �
��
, �� �������

� �
 

�������
�
 �
 ������. #� �
� �
 ������!
, 
������ �
 ��������� ������

� �� 

������������ ���! ����� ������������ ������ �
 ������ � ������

� PN–���!. H�
�����
�
 

�
 ��!
 �������

� ��������� � �������
�
 �� ������
���
�
 � ������� �
 ��� ������ � 

���
��� �� ����
�
 �
 ������!
. $� ��������
3� �
 �������� ����=� �
�� �� �����
 

����=����!�
 ���������������
 ��������
. H������!
�
 ����� ��������� ���! �� � ����
. 

K��
������ ����
� �
 ������!
�
 � ������
��� �
 �
��� 4.5. #� �
�����
�
 ������!
, �� 

�����
�
 �� p-��� �� ������
 ���
�� �� n-���. #���� ��

 ���
, ������
 ����
, ����
 ���. 

������!
 �
 �����
3� ������� ��������
�� ����. 

 

 
 

4.5: <������� "����� �� ��(���#�. 

 

$� �������� �
 ������!
, �
!�����
�
 ��������
��!
 �
 ��������� � �����
� �
 

�������
�
 �
 ������. #���
���� ���������
�� ������
3� �
 
������ �
 ��������� �� 

������������� ���� �� ���������
 �� !����
 ����
��
��!
. ��
 � ������ �
 ������
3� ��
� 

�� �
���
�� !��� �
 ������
 � ������ �
�����
3� ��� �������
�
 �
 ������. 1
���
���� 

!��� ����

� �� �������
�
 �
�� ������� � �� ����
���

� ��������� ���! �� �������
�
 

�������
 �
 �������. 	
 ���! �
��� �� ���������
 �������
�
 � ������
3��� �
 ��������� 

�� �������
 ����������. 
 

 

4.3.4.  �"������#�
e� ���� 
 

�"���!�#� �� ����%�+� �� ��
�!�������� ����%� �� ������ �� ��"�
����
�� �
�# 
"�
��"��%����� �� �"����%�� ��" �� %��� �"������#�
�� ����. ��
 �� ��
�� �� 

�����!
��
 ����
���!
��
 ����
 �� ��!
 �� �
����
 ������ � �� ����
 �
� ��! ������ ��� ��� 

����=� ���������!
 �
 �������� �� ���������. ��� �� �
������

�, 
 �������� �� ������� 

�� p ��� �� n-��� �� �
���� �
 �������
�
 �
 ������. 	
�
�������� ���! �� �������� ��
 

���
 �����
��
 ��������
 �
�� �����
�
 � �� ��
 ������
���
 ��������� ���������
�. $� 



���
���� �
��������� 164

��

 ����
��
 ���� ����� �
 �� ���������
 �������
�
 � ����
��� �
 ����
���!
����� ���! 

(�
��� 4.6). 
 

 

 
 

4.6: ������ �� ��
�!������ ���� "� ��%�-��� "����"�� �� �"������#�
�� ����. 

 

������� ��B� ���������� �
 ��������
���� ���� �� ��
�
� �� �
�����
3� ����� ��
�� – 

���� �� ��������� �
����!
�. #���
��
�
 �
 �
�����
3� �� ���
 �
����3� � �� �������
 

�� �����
 �� ����� �
����. �� �����
�
 �� �������
 
��������, �
���
� �� ���
���
3�, 

�
���� �� ������� �
� � �� �����3��� �
 �
��� 
���������� �� �
�������
���
 ����� ������ 

� �� �
���� �
 ���������� ������ �
 �������
�
 �
 ������, ����
�
!=� ��������� ����� 

��B� ����������. 

	
 ������ �
��� �� ��
�
� ��������!�� ��������� �� ������ ��������� �
 ���������
. 

	
����� 
��������, �
�� �
����!
� �
 �
�����
3� �� ������� �����-����, ����-�������� 

��� ��������-��������. 

#� �
�����
3��� �
 �������� �
 ������
3� �
 ��������
���� ����, ������

� �
������� 

����
��� �� ��� ��
B

�: �������
, �
����!��
3� � ��
�
3� �� ��=����. 

�� ����� �
 ���� ���������� ������ �
 ���� ���� �� ����������

� �� 150, �
 � ����=� 

��������� ��������� ��������
�� ���
. #���� �
�����
�
 ���
����
 �
 ������, �� ��
�� 

�������
3� �
 ����� ���������� ��������
�� ����, 
 ������
����� ���
 �� ��������

�. 

$� ��!
�
����
 ���
 �� �
�����

� ������� �
 �
������
3��� �
 ������������ ���
 � ��� 

���
� �
 �� �
����
� �� ����3�, ������ �
 ����3� �
 ��
���. /�������
���� ���� �� ��
�
 

�
 ������
, ���
�����
���� ����
��� �� �������

� �� ����������� ������ �� ����� ����-

������� � ���� ��
 �� �
����
 �� ���
���, ���
����� ��� ��
������ ��=����. +�=���
�
 

���
� �
 ���
� �� �
��� ����� � �� �
������ ���! �
 ������. 

 

 

4.4. ������� �� ������������� ��
� 
 

/�������
���� ���� ������
���
 �
� ����������� ����, �
��
��� �� ���������������� 

�
����j
�. #����� ��������
�� ���� �� ��!
���
 �� 1950 �����
. $� ��������
���� ���
 �� 
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�����
 ���
 ��
 �� ������ �
 ����������
�
. ������������� ��
� �� #�%�%� "�� ����%: 
�������
�, �������", ��
�!������ ��" �
� ���� ��". 
/�����
��!
�
 �
 ����� ���! ����� ��
�������� �� ���� �
� ��� ������
���
 ����� �
������ 

�� ����� �
 �
��
�
 ���
����
 �
 ����������� ���
 �� ����������� ��������� ���
. 

#���������� �
 ��������
���� ���
 �� ����� �
 ���
�
 �� ��������� �������� �� ����
�
 

���
 � �
�
������������. �������� �� ���� ���������� �� ���
�
� �
 ���
 ������
, �� ��� 

������������ �� �
 �������� �
���!
���, ��

� ����
��� ����� �
 ������
 �
 ������� �
 

���������
3� � ��

� ���
�
 ��������
��
 �
 ������!
. #������
�
 �
 ����� �� ����� �� 

������� �������� �� 350 mm2, �� ������
 �� 106 ��
�������� �
 mm2. 

'"���� $��#�� �� ������������� ����������� � ����� �
��������� ���"������, 
������������� ��
� ��,�� �� �� "���
�� �� �
����%� ���"�:  

- ��
� �� ����� ���"�� �� �������!�#� (SSI), �� ��
 ����
 ��
B

� ���
 �� 100 ���������� 

�� ���, ��� ���������
, �
 ������, ������� ������� �����; 

- ��
� �� ������ ���"�� �� �������!�#� (MSI) �� 100 �� 3000 ����������, �� ��� �� 

���������
 ��
��
 �
 ������������ ������� �
 ����� �
��� �������
 ���
, �
�� �
 ������ 

RAM ������� �� 1Kb, ������ �
 ����������� �
����
���� � ������ �������������� �� 

���
��� �� 4000 ����������; 

-��
� �� %���� ���"�� �� �������!�#� (LSI) �� 3000 �� 100 000 ���������� �
�� ��� 

��
B

� ��������� ������� �
 ����!������� �� ����� 10 000 ��
�������� � �����
�
 

�����
��!
 ��������������; 

- ��
� �� ����� %���� ���"�� �� �������!�#� (VLSI) �
 ������ �� 1 Mbit RAM ������� �� 

����=� �� 1 ������ ��
��������. 

*���� ���� �����, �� !
���

� � ����, �
�� ��� � “�è �
 ���� ���” �
 ��! �� �
�B

� ���� 

���������� �������� �
 ���� ����!����, ��� ���������������, �
�� � “������������
��� 

��������
�� ���
” �� ��
 ��� ������� ���! ��
����� �
 ����������� ����������, �������-

�
�� ������
��� � ��������
��� �� ���� ����. 

/�������
���� ���
 �� ���
�����

� �
 ��
��
���� ������� �� ��
��
���� ��������
��� 

��� �
 ���������� �
����, �
�� ��� �, �
 ������, ������� �������. +��
�
 �� �������� 

��
��
��� �� ��������

� �� ���
��
 �
 ����!�������, �������
�����, ���������������� 

�������, ��
�������� �������, ���������� � �����. 

�������� �
 ��������
���� ���
 �� �
���

� �� ���
����� ��� �� ��
������ ��=���
. 

/������� ���
� �
 ���
� �
������ �� ���� ��� �
 ���
�
 ���
�
 �
 ��=������, �� ��� 

������ �
 ��� ��������� ���
�� ��� �
�� ������
 ����� ���� ���
�� �
 ��=������. 

������
��
 ����
 �
 �������� ��

� ���
�
 �� ����
��!
�
 VLSI. 

9�7� "�"�������� ����������� ��
� ��,�� �� �� ��%����: 
NE 555, ��#��� � ��
��%�$�����, UA741 �"���!���� ����
�%��, TTL 
�������� ����#� 
7400, CMOS ����#��� 4000 (���� �"�7� � ����#��� 74HC00), "�%��� �����"��!���� INTEL 
4004, "��������� �� 8080CPU � �����, �����"��!���� %� MOS �����
���#� 6502 � &80, 



���
���� �
��������� 166

�����"��!����� 9�����
� 6800 ����#�, "��������!� �� 68000 � 88000. 1
 ��
��3��� �
 

��������
���� ���
 ���� �
 ������� ������
��!
�
 ���
 ������ �����
��� ����!���� 

�
��
��� �� 18000 �
������ ����������� �����, ����
� ��� �
����� ENIAC, ��
� �����
 �� 

����� 30 t � ��������
��
 �� 200KW.  

 

 

 

�
���
� ���� &���< 

1. +�!
 � ������
�
 ������
 �
 ����������� ��������
�� ���
? 

2. +�!
 ����
��
 �� ������� �
 ������
3� �
 ���������
����? 

3. +
�� �� ��
�� �����
��!
 �
 �������
�
 �
 ������? 

4. +
��
 � ����
��
�
 �
 ����������
��!
�
? 

5. K�� ������
���
 �������� �
 ������!
�
? 

6. K�� � ����
���!
��� �
��? 

7. +�� �� ��������� ����
��� ��� ���
����
 �
 ��������
�� ���
? 

8. +
�� �� ��������

� ��������
���� ���
? 

9. +
�� �� ���
� ��������
���� ���
 ������ ������� �������? 

 

 
 
 
 

&���9�	� !!! 

�
 ������������� ��
� ����,�� ��
�� $��# �
��������� �
������ ��� ��7���$�� �� 

"�%�����  � �������� %� ��������� ��3�-�� � ��%�-�%��� �������� (���!�#�. 

�
 ������������� ��
�, �"���� ��%���� (���!��, ��,�� �� �� "���
�� ��: ���
���� � 

������
��. 

�
 ������������� ��
�, �"���� �����%��, ��,�� �� �� "���
�� ��: ��$����� � 

����
����. 

�
 j�$������� ����������� ��
� �� ����$���%��� �� ������
��������� ����%�� � 

"���%�� �
������. 

�
����%���� �"���!�� "�� ����$���� �� ����
������ ����������� ��
� ��: "������%�� 

� ������!�#� �� ����%���, (���
������(�#�, ��(���#�, �"������#�
�� ���� � ��%�-�� 
�"���!��. 
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�������� 	�
��	
�
� 

I ���-�+� �� ������,�%�+� 
(&�����,� �� ������� ����%���) 
 

1. /�������
�� ���
 �������� �
 ��
����� ������������ ��: 


) CMOS ���
�
 

�) TTL ���
�
 

�) RTL ���
�
. 

 

 

 
II ���-�+� �� "�%���%�+�  
 

2. #����� �� ���
���� �� �������� �
����� �
 ������� ���
: 

1. RTL                           
) )����
 �� MOSFET ��
��������_____ 

2. DTL                           �) %��������-������
�
 �����
_____ 

3. TTL                            �) ��
����������-��
���������
 �����
_____ 

4. ECL                            �) H�����-��
���������
 �����
_____ 

5. IIL                               �) /�������
��-��!�������
 �����
_____ 

6. MOS                           B) *���������-��
���������
 �����
_____ 

7. CMOS                        �) )����
 �� ����������
��� MOSFET ��
��������_____. 
             

 

 

3. #����� �� �������� �
 ������
��!
 �
 ��������
�� ���
 �� ���!�� �
 ��������
���� 

��
��������: 

 1. +��
 �� ����� ������ �
 ������
��!
                              
) �� 100 �� 3000  _____ 

 2. +��
 �� ������ ������ �
 ������
��!
                           �) ����=� �� 10
6
 ___________ 

 3. +��
 �� ����� ����� ������ �
 ������
��!
                   �) �� 3000 �� 100000 ______. 

4. +��
 �� ����� ������ �
 ������
��!
                              �) �� 100 ________. 
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III ���-�+� �� ��"�
��%�+�  
 

4. #��
�
 ����!
 �
 TTL-�
����!
�
 ��
 ���
�
  ______.       

 

 

5. #��
�
 ����!
 �
 CMOS-�
����!
�
 ��
 ���
�
  ______.       

 

 

6. #������� �
 ������
3� ������� �
 �������
�
 �
 ������ �� �
�����
 _________. 

 

 

7. *���
��!
 �
 ���
�
3� �
 ����������
�
 �����
 �
 ������ �
 ������������ ���!  

�������������� �� ��������� ��� �� �
�����
 ________________. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�����,�%�# � �����# "�%�3�: 
 

        - �����,�%�# �� �������� �� %���%� � �������������� �� �����������  
          ��
� � %�� ����%� �� �����,�%�+��� ����$��� "�����. 
         - �� ����
�� �� ����������� ��
� "����#�� #� (���
�#��� �� 
������ 
               ����������� TTL ��
� � ���
�����# �� ��%���� ������. 
     - �� ����
�� �� ����������� ��
� "����#�� #� (���
�#��� �� 
������ 
       ����������� CMOS ��
� � ���
�����# �� ��%���� ������. 
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���
�Z�'��   &�'��)��*� 

 
 
 
'� �����%�+� �� ����,����� �� �%�� ���� 3� ������- ����%��  
 ����+� �� �"���!������ ����
�%����� � 3� ��,�-: 
 
 

 

� �� #� �(�3�- �
����� �� �"���!���� ����
�%��; 
� �� �� �"�-�%�- ����%���� �������������� �� 

�"���!������ ����
�%��; 
� �� ���
���%�- ���
�� � ����
�� �"���!���� 

����
�%��; 
� �� �� ���$���- �������� %�����
�� ���� %����; 
� �� #� ��
��%�- $
��--����� �� ���
�� �"���!���� 

����
�%��; 
� �� #� ���
�����- �
���������� -��� �� ���
�� 

����
�%�� (��741); 

� �� �� "�������%�- "���������� ��# ���
���� 
���(�����!�� �� �"���!���� ����
�%��; 

� �� #� �$#����%�- "�%������� %���� �� �"���!������ 
����
�%��; 

� �� #� "����%�- "���������� "������ �� �"���!������ 
����
�%��. 
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5. �"���!���� ����
�%��� 
 

 �"���!������ ����
�%�� � ���� �� ��������� �������� ��! ���� �
 �
������ ����� 

���! �
�
3
 �
 ��
��
 �
 
�
����� ����������� �������. �� ������
��!
 �� �
��� �
���-

����� ��������, ����
������� �
�����
� ���� �
 �������
 ����� ���! 
�
����� �������, 

�
�� ��� �� �
�����
3�, �����
3�, ��������
3�, ����������
3� � �����. K����
�
 

�������
 �
 ����
������� �
�����
� � ���������
 �� ������ ��������
3� �� ���� ���. 

�"���!������ ����
�%�� � "�%�3����"�� ��"����� ����
�%�� �� �������� �"����, �� 
��(����!�#�
�� %
�� � �� ����� ��
��� ����
�%�+�.  

	������� ���������� ������ � �
��� �
 �
��� 5.1, 
 �����
�����
�
 ���
 �
 �
��� 5.2. 

%����
�����
�
 ���
 � ����
���
 �� ���� ���
��� �
������ �
�����
� � ������� 

��������� �
 ������ � ������� ����� �
 �
�����
���. 
 

                                             
 

'
��� 5.1: �
�������� ���$�
 �� �"���!����                  '
��� 5.2: ��%�%�
����� -��� ��      
                            ����
�%��.                                                      ���
�� �"���!���� ����
�%��. 
 

��������� �
 ����
������� �
�����
� �� ��
 ���������� ���
���� �� "+", �
�� 

����������
���, � �� "-", �
�� ��������
��� ���� 
 ��������� �
��� Uiz � �������� 

����������
��� �
 �
�����
�
 �
����
 �
 �������� �
���� U- � U+ (���� �
�� �
! 

���������!
����� �
�����
��): 

 

� � � �� ���� UUAUUAU UUiz 21 � ,  ............................................................................................(5.1) 

 

�
�� ��� �� AU �� ���
���
 �
�����
3��� �
 ����
������� �
�����
� �� �������
 !
��
 (��� 

���
����
 ��
���!
). /�������� �
��� � �
��� �������� �
 1800 �� ����� �
 �
����� U2- ��! 

��
B
 �
 "-" ������ � �
��
 ��! �� ���
 ��������
��� ����. �������� �
��� U1+ �
 ������ �� 

���
�
 "+" � �� �
�
 �� ��������� �
��� � ���
�� ��
 � �
����� ����������
��� ����. 
 

 

 
 



���
���� �
��������� 172

5.1. ����
�� �"���!���� ����
�%�� 
 
&� �"�����%�+� �� ������������� �"���!�� �� ��%���%�+� �� ������� �� ����
�%�+� 
�� ������� ����
�� �"���!���� ����
�%��. %��� ���
��� ����
����� �
�����
� �� ��
 

�������� �
�
����������: 

1. 
��������� ������ �
������ �
�����
3� .(�UA  #���
��
 ������!
 �
 �
�����
��� � 

�
�����
3��� �
 ���� ��� � ����� ��������. 1
�����
3��� �����
� ���� �
 �� �
�
�� �� 

�
�������� ���� �
 ���
����
 ��
���!
. 

2. 
��������� �����
 �����
  ���������, Rvl % &, �
 ��������� ������ �
 �� ���� �����
���, 

��� ��
�� ������� �
 ��
�
 ����
 �
 ���
� ���
. 

3. /�������� ����� � ���
, Riz = 0, ����
������� �
�����
� ���
� ���� �
 �
�
 ����� �����
 

����!
, ����� � �������� �
 �����
���
3���. 

4. ������� �
 �����3�  ��B� ������ � ������� �
 ���� ���
, ������� �
 �� !
�� �� ���� 

����� �� ��������
����� ����. <
����� ��������
3� �
 ���� 1800. <����������
�
 

�
�
���������
 �
 ���� �
��
, 
 ���������� ����� �
 ���� ����������, �
����������� 

������ ����
� � �
�� ���������� �����
����� ����. 

5. /��
��� �
�
�� – ����� (�
 U+ = U-, Uiz = 0). /������ �
 �
�����
��� �
 ���� ���
 ���
 

��B� ��������
����� � ����������
����� ���� �� ���� ����� ����
�. 

%����
�����
�
 ���
 �
 ���
����� ����
����� �
�����
� � �
���
 �
 �
��� 5.3. 
 

 
 

'
��� 5.3: ��%�%�
����� -��� �� ����
�� �"���!���� ����
�%��. 
 

 �� ��
����
�
 �
�������� �
�����
3� �
 ����
������� �
�����
� �� ��
�� �
 ���� 

��������, ��
 �� ����� �� ��
������ �� ������� ��!
�� �� ������� ������� ��!
�
 �
��. �� 


�
������, �����
� �� ��������
���
 ���������� ������ �
�����
3� �
 ����
������� 

�
�����
�, 
 �� �
���������� ���������� �
 ���
����
 ��
���!
 �� ���������

� �
�
���� 

�
�
����������. /�����
�
 ��������� � ���
, �
 ����
������� �
�����
� ���� �
 �
�
 

�������
 ����!
 �
 �����
���
3���, �
�� ��� � ��������. *���� �
�����
3���, �
! ��
����� 

����
����� �
�����
� � ������� �
�
���������� ����
���

� �� �������
 ���
 �� ���� �
 

���
����� ����
����� �
�����
�, �� �� ��� �
 �� ������� 
�
���
�
 �
 ������, ��
����� 

�
�����
� �� �
�������
 �
�� �
 � ���
��� ����
����� �
�����
�. 
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5.2. ��%����� %���� �� �"���!������ ����
�%�� 
 

 

 
'
��� 5.4: ��%����� %���� �� �"���!���� ����
�%��. 

 

 (�� �� ������ ������� �
 ����
������� �
�����
� �� �������� ��������
��� ����, 
 

�
 ����������
����� ���� �� �������� �
������ ����
� (�
��� 5.4), ��������� ����
� ����� 

=� �� ����� �������� ����
�. $� ��������
3��� �
 �������� ����
� �� ��������
 � 

��������� ����
�, ����
��� �� ��������!
�
 �
 ���������!
����� �
�����
3�. "�B���
, �� 

���� ����� �� ��������
 � ��
������ ����
� �
 ��������
����� ����, 
 �������� ��!���� � 

�
�
���
3� �
 ���������!
��
�
 �
����
 ��B� ���������, �� ��� �� �
�
���
 ��������� 

�
���. 1
 ����!
 �
���
 �������� �
 �
�������� ���� Uvl, �
����� �
 ������� =� ��
�� ����� 

������ �� �������� �� Uvl (������� �
 �
������ ��������), �� ������� ���
�, �
�
 ��� =� 

������ �
�����
 �
����
 ��B� Uvl � ��������
����� ����, ��!
 �� �
�����
 � �� �����
 

������� �
���. +����� ���� =� !
 �������� ����
�
 �
 ��
�������, �� ��!
 ��������� �
��� !
 

�����
 ����
�
 �������� �� ��!
 �� ������
 ���������!
��
�
 �
����
 �
 ������. 

	
 ������, 
�� ����
������� �
�����
� ��
 �
�����
3� �� 200 000 �
�� � 
�� � Uvl = 6V, 

��������� �
��� =� ���� 5,999970000149999V, 
 ���������!
����� �
��� �
 ������ =� 

����: 6 – 5,999970000149999V = 29,99985μV. 1
 ��
�������� ��������� ��������
 �� 

29,99985μV �� � �����
 � ���� �
 �� ����
 ���
 ���������!
����� �
��� ��B� ��
�
 ����
 

�� ���� �� ������
 �
 ���
����
 ��
���!
 ����� �
 ���
 (�
��� 5.5). 
 

 
 

'
��� 3.5.5: �(��� �� ������%���� ����!�#� � �"�����%�+�. 
 

1
 ��������
 �
 �
�������� �
�����
3� �
 ������, �������� �� ��� ��������
���: 

1. �������� ����� �
 ����
������� �
�����
� � ���������� � ���
��
 ����!
 �� ���� �� 

�������� �������. 
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2. 1
�����
3��� �
 ����
������� �
�����
� � ���������� � �� ����
��
�
 ����
 �
������ 

U+ � U - ��
���

� ���
���. 

*��� ��������
��� =� �� ������
� �� ���
�
3��� �
 ���� �������� �� ��� �� ��������
 

���
��� ����
����� �
�����
�. 
 
 

�
���
� ���� &���< 

1. H������
! ����
����� �
�����
�. 

2. +�! ���� �� �
�����
 ��������
��� 
 ��! ����������
���? 

3. +�� �
�
���������� �� ��
 ���
����� ����
����� �
�����
�? 
 
 
 

5.3. 
��
���� ���(�����!�� �� �"���!���� ����
�%��� 
 

 %��
 �� �
!����� ����������� ������� �
 ����
������� �
�����
� � ������
�
 �
�� 

��������
��� �
�����
�.  
 

 

5.3.1. ��%��������� ����
�%�� 
 

$� ���������
3� �
 ��
 ��������
, �
�� �
 �
��� 5.6�, �
��
���� � �
�����
��� ���� �� 

�
�����
3� ��� �
���� �
�� �� ������� �
 ����������� �
 ��
�
 ��������
. $� ���������� 

R2 �� ����
���
 ���
����
 ����
��
 �����
 �� ��!
 �� ��
=
 ��� �� ��������� �
��� �
 

��������
����� ����. 	���������
����� ���� � ���
� �
 �
�
.  
 

 
 

'
��� 5.6: ��%��������� ����
�%�� � ����%��� ��%�%�
����� -���. 
 

	
�������� �
�����
3� �
 ��
 ���� �: 

.
vl

iz
inv U

UA �  

$� �
���
 �
 ����
������� �
�����
� �� �����
�
 �����
�����
 ���
, �� �����
 �������-

�
��!
 �
�� �
 �
��� 5.6$. +����� �� 
�
�����
 ��� ��������
��
 �
 ������
 �������� �
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�
�����
3��� AU �
 ����
������� �
�����
�, 
 ����
 ������
��� �� ���
���
 �� �����-

����
�
 �������� �
 AU (AU % &).  

1
 ����!
�
 �
 ����
��
�
 �����
 �
 ���������� R2 ���� �
 �� �
���� �
����
�
: 

21
2 RR

UUI vliz
R �

�
�  ,  ..........................................................................................................................(5.2) 


 �
 �
����� �
 ��������
����� ����: 

.21 Rvl IRUU ����   ......................................................................................................................(5.3) 

�� �
���
 �
 ���
��� �
 IR2 (5.2) �� (5.3) �� �����
: 

.
21

1 RR
UURUU vliz

vl �
�

���  .............................................................................................................(5.4) 

	���������
����� ���� � ���
� �
 �
�
, �
 ��
��: 

0��U  �  , ��� ���� UAU Uiz
U

iz

A
UU ���  � �� �
���
 �
 ���! ���
� �� 5.4 �����
��: 

��
 

!
""
#

$
�
�

���
21

1 RR
UURUAU vliz

vlUiz .  ....................................................................................................(5.5) 

$��
 �
 �
�������� �
�����
3� �
 ������ �� �����
: 

.1

1

21

1

21

1

RR
R

A

RR
R

U
UA

u

vl

iz
inv

�
�

�
�

���   .......................................................................................................(5.6) 

(�� �� ���! ���
� �� ����� ��������
��
�
 �
 (%UA , ������� 01
%

UA
�� �����
 ������
-

��� ���
�: 

.
1

2

R
RAinv ��   ................................................................................................................................(5.7) 

"��� �
 �� �
������ ���
 �
�������� �
�����
3� �
 ����������� ���� �� �������
 �� 

������� �
 ����������� �
 ��
�
 ��������
 �� ������ � ���
 �� �
���� �� �
�����
3��� �
 

����
������� �
�����
� AU, ��� ����� AU �
 ��
 ����� �����
 ��������. 1�
��� "-" ���
���
 

���
 ��������� �
��� � �
��� �������� �
 1800 �� ����� �
 �������� � �
��
 ���! �
�����
� 

�� ���
 ��������
���. 

*������
3��� �
 �
�����
3��� �
 ������ �� ��
�� �� ������� �
 ����������� �
 ��������-

���� �
 ��
�
 ��������
. ���!
����� �
 ���� �
����� ��� �����������

� ������
 �
 

���������, �
�� ��� � ������
���
�
 �
 ������
�
 �� ��������

�, �
��
 ��� ��������� �� 

������

� �� ��
�
 ��������
 ����������� � ����������
��� �� ���
���, ��� ��� ������� 

���
���
 ����������.  
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$� �
���
 �
 ������
��� 
1

2

R
R

U
U
vl

iz ��  (5.7) �� �
����
�
 �
 �
����� �
 ��������
����� ���� 

_U   (3.134) �� �����
 ��������� ������
�: 0_ �U . 	
����� �
 ��������
����� ����, �� ���� 

������, ��
���
 ���
��� �
 �
����� �
 ����������
����� ����, �� ���! ����
! 0. 	
 ���! 

�
���, �
 �������� ��
��� �
 ����
������� �
�����
� �
�� �
 ������ ���
 ����
 �
�����
 

%�����
�� ���� %����.  

$��
 ����� ���� �
 �� ������ �������� ����� �
 ������ Rvl, �
�� ����� ����
� ��� ������ �
 

������� �
 �������� �
��� Uvl: 

.1RRvl �  
��������
�
 ���
 ����
 �
 ������ �� ����
������� �
�����
� ������ �
�� 
�� ��! ��
 

���
���
 ����
��
 ����
. (�� �� ����
�� ����
��
 ����
 �� ������� �� ��������
����� ����, 

��
�� ���
����
 ����
��
 �����
, 
 
�� �� �
��
�� ��
 �� ����������
����� ���� �� �����
 

��������
 ����
��
 �����
. 
 

 

5.3.2. ����%��������� ����
�%�� 
 

(�� �� ��������
 ���
��� ����
����� �
�����
� �� ��
 ��������
, �
�� �
 �
��� 5.7 �� 

�����
 ����������
��� �
�����
��� ����, �� ��� ��������� � �������� ����
� �� �� �
�
. 

�������� ����
� �� ���������
 �
 ����������
����� ���� �
 ����
������� �
�����
�. 
 

 
 

'
��� 5.7: ����%��������� ����
�%��. 
 

#�� ����� �
 �� ���� ����!
 �� ��������
����� ���� � ��� ��!
�
 �
 ��������
 ���
 ����
 

���
�� ������3� �
 ���
����
 ����
��
 �����
, ���
��� �
 �
����� �
 ��������
����� � �
 

����������
����� ���� =� ����: 

izvl U
RR

RUUU
21

1

�
��� �� ,   ......................................................................................................(5.8)   


 �
�����
3��� �
 ������: 
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.1
1

2

R
R

U
UA
vl

iz
noninv ���   .................................................................................................................(5.9) 

/ ���� �
�������� �
�����
3� Anoninv �� �������
 �� ������� �
 ����������� �
 �������� 

�� ������, �� ��������

� ��������� �
 �������� �� ������
 �
 ������
���
�
 �
 �����-

�
�
, 
 �� ��
 � �
 �
�����
3���. "����
��
�
 �������� �
 �
�����
3��� � 1, ��� �� 

�����
 ���
 � R2 = 0, �
 �
����
 �� ��������
����� �
�����
�, ��! ���� �
 ��
 �
�����
3� 

� ���
�� �� 1, ��� �� �� ��
������
 �����.  
 

 

 

5.3.3. �"���!���� ����
�%�� �� �������� ����
�%�+� 
 

 �� 
�
������� ������� ��
 ����
��� ���
 � �������� ��B������� �
 �����������
3� 

��� �
������
3� � �� ���� �� �� �
�
 �
�����
3�. 1
 �
��
 �
���
 ���� �
 �� ������� 

����
����� �
�����
� �� ��������
��!
 �
�� �
 �
��� 5.8. 
 

 
 

'
��� 5.8: �"���!���� ����
�%�� �� �������� ����
�%�+�. 
 

/�������� �
��� �
 ��
 ���� � ���
��� �� ��������. $��
�, ��B� ������ � ������� �
 ��
  

���� ������ ����� �
��
 �
����
. �������� ����� � ��������� �����, 
 ��������� ����� 

�
�, ��� ���������
 �����������
3� �
 �����
 ������
 ��������� �
 ����������� ������ 

�
 �
�
 �����
 ��������� �
 �������� ������. 

#� ���!
�
 ������
, ����
������� �
�����
� �� �������� �
�����
3� � �����!
��� ����
! 

�
 ����������
��� ����
����� �
�����
� �� ��! ������ ������� �
��� Uiz �� ��
=
 �
 

��������
����� ���� U -. 	����
 ������
 ������!
 � �
 ��
��������
 �����
 �����
��
 �
 

�
�
 �����
��
, ������� �
 ����
 ����
� �� ����� �� �����
 �����
��
 � �
 �������  �
 

��������  ��� �
��� ����
� �
 �������� ���� �� �
�
 �����
 �����
��
. ��! �
�
 ����!�� 

�
�����
3� � �
!����� �� ������� �
�� "�������" �
�����
� ��! �
�
 ����
� �
 ����� ����� 

��� �
���.  
 

 

&���9�	� !!! 

�
�"���!���� ����
�%�� � "�%�3����"�� ��"����� ����
�%�� �� �������� �"����, �� 

��(����!�#�
�� %
�� � �� ��
��� ����
�%�+�. 
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�
'� �"���!������ ����
�%�� �� ��%�-�%��� ��
�� $��# ���
���� (���!��, ���� -�� 

��: ����
�%�+�, ��$���+�, ���������+�, ��(����!���+� � �����. 

�
����
�� �"���!���� ����
�%�� ���: $��������� ��
��� ��"����� ����
�%�+�, 

$��������� ��
�� %
���� ��"�� � ��
���� ��"�� ������% �� ��
�. 

�

��
�� �"���!���� ����
�%�� �� ��$�%� �� "������ �� ���%���-�� �
������ �� 

������%�� ����!�#� %� ����
���� �"���!���� ����
�%��. 

�
'� ��%��������� �"���!���� ����
�%��, �� ����%��� ��
�� �� ��$�%� ����
�� 

%
���� �����
 �� (���� "������%�+� �� 1800. 

�
'� ����%��������� �"���!���� ����
�%��, �� ����%��� ��
�� �� ��$�%� ����
�� 

%
���� �����
 $�� (���� "������%�+�. 

�
�"���!���� ����
�%�� �� �������� ����
�%�+� �
�,� ���� �����(������� �� 

��
����� ��
���� ��"������ �� ��%������ ����
�%�� �� ��
��� ��"������ �� 
�"��%���%�+���. 	�# ��� ��
��� ����#�� � �������� ��"����� ����
�%�+�. 
 

 

 

5.3.4. ��
� �� ������+� 
 

 +����� ����
�
�� �
 �
��� 5.9, � ������ �
 ������ �
 ��������
����� ����
����� 

�
�����
�. �
����
�
 � �� ��
 ��� ��
 ���� ��
 ��
 �����
 �
���
 U1A � U1B �� ����������� 

��������� R1A � R1B. +����� ����������
 �
�� ���
��� – �����
� � �
�
 ������� �
��� 

����������
��� �
 ������ �
 ��
�
 ������ �
����. 
 

 

 
 

'
��� 5.9: <��� �� ��
� �� ��$���+�. 
 

�� 
�
���
�
 �
 ������ ��������
���
�� ���
��� ����
����� �
�����
� �� ���
����
 

��
���!
, ��� ��
�� ������3� �
 ��������
 ���
 ����
 ��B� �������� ������� � �0_ �� �UU . 

/��
���� �
 ������� �� ������ ��: 
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A

A
A R
UI

1

1�  ,    
B

B
B R
UI

1

1�      ,     
2

2 R
UI iz

R �  .  .................................................................................(5.10) 

1
 !
����� �
 ��������
����� ����, ������ II +������� �
���, ���� �
 �� �
����: 

2RBA III ���  ,  ………………………………………………………………………………..………(5.11) 


 �� �
���
 �
 (5.10) �� (5.11) �� �����
: 

21

1

1

1

R
U

R
U

R
U iz

B

B

A

A ��� , 


 ���
�
��: 

��
 

!
""
#

$
��� B

B
A

A
iz U

R
RU

R
RU 1

1

2
1

1

2  .  ……………………………………………………………………….(5.12) 

*�

 �
����
 �� �������
 ������� �
 ������ �
 �����
3� �� ��
 ����
 � ��
 ��������� 

��������
. +��� �
 �����
3� �
 ��� ��� ����=� ������ �
���� � ��������� ���� �
 �� 

������
 �� �������� ��������
3� �
 ���! ������
�. ���
������� �
�����
3� �
 ����! �� 

�������� �
���� �� ���
�
 �� �������
 �� ������� �
 ����������� �
 ��������. 
 

 

5.3.5. ��(����!�#�
�� �"���!���� ����
�%�� 
 

 K��
�
 �
 ���������!
����� ����
����� �
�����
�, �� ��! �� �
�����
 �
����
 �
 

����
��, � �
���
 �
 �
��� 5.10. %����� ������ �
��� U1A �� ���������
 ����� ���������� 

R1A �
 ����������
����� ����, 
 ������� U1B  ����� ���������� R1B �
 ��������
����� ���� 

�
 ����
������� �
�����
�. /��
����� ����
����� �
�����
� ��
 ��������
 ���
 ����
 

��B� ���������. 

 
 

'
��� 5.10: ��(����!�#�
�� �"���!���� ����
�%��. 
 

	
����� �
 ����������
����� ���� U+ ������
���
 ��� �� �
����� U1A, ������ �� �
���-

����� ������� R1A � R3: 

A
A

U
RR

RU 1
31

3

�
��  .  ……………………………………………………………………………..…….(5.13)  

$���!
�
 �
 ����
��
�
 �����
 ���� ����� ����������� R2 � R1B � �

 �������
: 
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.
21

1
2 R

UU
R
UUI iz

B

B
R

�
�

�
� ��   …………………………………………………………………..………(5.14) 

*� ���� ��� �
����� �� ���������
: 

��
 

!
""
#

$
�
�

��� A
A

B
B

B
iz U

RR
RR

R
RU

R
RU 1

31

21
.

2

3
1

1

2 .    …………………………………………………………..….(5.15) 

����������� �
 ������� �
 ����������� ���
� �
 �� �����
� �
�
 ��� �
 ����: 

3

1

2

1

R
R

R
R AB � .   ……………………………………………………………………………………..……..(5.16) 

� �
 ��������� �
��� =� �������: 

� AB
B

iz UU
R
RU 11

1

2 ��� � .   …………………………………………………………………………..….(5.17) 

/�������� �
��� � ����������
��� �
 �
����
�
 �
 �������� �
����, 
 �
������ �
 ���-

�������
�����
 � ������� �� ������� �
 ������� �
 ��
���!
 R2 ��� ������� �
 ������� �
 

����
��� �
 ��������
����� ���� R1B.   
 

 

 

5.3.6. ����%���%�� �� ����#� %� ��"�� 
 

 ��
��� �� "���%���%���� �� ����#� %� ��"�� � "������ � "�� ����%�� ����#��-
��"����� ���%�����. 

#����!
� ������� ������� �
 ��� � �������� ���� �
 �������
3� �
 �����
�
 ����!
 �� 

�
���. 1
 �

 ��� ���� �
 �� ������� ������
��� ���� �� ����
����� �
�����
� �� �������� 

�
 ���
����
 ����
��
 �����
 (�
��� 5.11). 
 

 
 

'
��� 5.11: ����%���%�� �� ����#� %� ��"��. 
 

�����
�
 ����!
 �� ���� ����� ����
������� �
�����
� ���
�� �����
�
 ���������
 �����
 

���������, �

 ���� �
�� ����� ���������� �
 ��
���!
 R2. /�������� �
��� �: 

2RIU vliz � .   ..............................................................................................................................(5.18) 

1
 ��
 ���� �� ���� �
 �� �������
 "�
������ �
�����
3�" �� "����!�� �
�����
3�", �
��� 

�
 ������ ��
�� ����!
, 
 �
 ������� �
���. #
�
������ �� ��! �� ������
 ����� �� �����
 

��������� �
��� �� ������
 �
 �����
�
 ����!
 �� ����� �
 �� �������
 �
�� �������
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���������, ��� ��� "�������
" ���
���
 ���
 �
����� � ����!
�
 �� �� ���
� �
 ���� �����. 

%��� ������ �
 ��
�����
 ������
 �
 ���! �
�����
� � �� ������������� ���
� �
 �����-

������. <�������
 �����
�
 �
 ������ �
 ���������
��� �
 ����!
 �� �
��� (�
��� 5.12) 

�
�
 ����!
 ����������
��
 �
 !
���
�
 �
 �������
�
 ��!
 �
B
 �
 ��!������ ��!�����. *�

 

����!
 �� ����������� �� �������
 �� �
���, ����������
��� �
 ��
��
�
 �������
, ��! �� 

���� �� ��������� ����������. 
 

 
 

'
��� 5.12: 9���� �� �%��
��� �� "���%���%�� �� ����#� %� ��"��. 
 

 

5.3.7.  ����%���%�� �� ��"�� %� ����#� 
 

 / ���!, �
�� � ����������� ���������
�, �
!����� �� ������� �� ����
 ������
 ��� 

������ �
 ������� ����
� �
 �
�����
. 1
 �
��� ��� �
 ������, ����
��� ��! �� ��������
 

��
 ���
�� ���������
3
 
�� �� ��������
 �
�� ������ ����
�. +����� �
 ���! ���������
� 

(�
��� 5.13) � ����
�� � �
�� �
������-������ ���������. 

�������� �
��� �� ���������
 �
 ����������
����� ���� �
 ����
������� �
�����
� 
 

������
�
 ����!
 ���� �� ����������� R1 � R2. ��������
�
 ���
 ����
 � ���
 � �������
, ��� 

!
 �������
 ������
�
 ����!
 �
��: 

1R
UI vl

iz �  .   ................................................................................................................................(5.19) 

/�����
�
 ����!
 � ����������
��
 �
 �������� �
��� � �� �
���� �� ��������
 �
 �����-

����� R2, ��! ���� !
 ��
 ����
�
 �
 �����
���
3���. 

 
 

 
 

'
��� 5.13: ����%���%�� �� ��"�� %� ����#�. 
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5.3.8. �������%�� �� (��� 
 

(�� �
����� ��������� �� ��������
��� ����
����� �
�����
� �� ����
�
� �����
���, 

������ ����
! 
�������� �����
� � ��
������ ����������, ���
� �
�����
3��� =� ���� 

���������
 �������
. (�� �������� �
 �����
����� ��

� ���
 ��������, 21 ZZ � , ���
� 

������� �
 �
�����
3��� =� ���� ������
: 

1
1

2 ���
Z
ZA   

 
 �
��
�
 �
����
 ��B� ��������� � �������� �
��� =� ����: 

RE

IM

A
Aarctg�� .............................................................................................................................(5.20) 

�
�� ���:  

�IM e ��
���
����� ��� �� �
�����
3���,  

�RE e ��
����� ��� �� �
�����
3���. 

K��
�
 �
 ��������
� �
 �
�
 � ����
�
�
 �
 �
����� 5.14.  

 

 
 

'
��� 5.14: �������%�� �� (���. 
 
 
 

5.3.9. ���������� 
 
 
�� ���
�
 �
 
����
���� ���
���
3� �������� � �
 �� ������ ������!
�
 ��������
3� �
 

���� �
��������� �
���.  

#�� ������ ��������
3� �� ����
����
 ������
 �
 ������� �
 ��������� �
��� �� ����� 

�
 �������� �
��� ����
 �
���
����
�
 ����
��!
 ������
�. 

K��
�
 �
 ������
��� ���� �
 ��������
3� � ����
�
�
 �
 �
����� 5.15.  
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'
��� 5.15: ����������. 
 

+������
����� C � ��������� ��B� ��������
����� ���� � ������� � �� ���� � ����
���
 

���
����
 ����
��
 ����
.  #��
�� ������3��� �
 ��������
 ���
 ����
 (U+=U-, ii(t)=0) �
 

������ �� ����
������� �
�����
�, ����!
�
 ��� ���������� R � ��� �������
����� C =� ���� 

���
. #����
, �

 ���
 �
 �
���� �� �
�
���������
 �
 �������
����� C ���� �
� �� 

��������
 �
 ��������� �
���. �

 ����!
 � �������
 �� �
����
�
: 

R
uti vl�)( . 

	
������ � ������� �� ���
���� �
�� ������� �� ������� t, �� ��� �
 �� ��������
 ���
 ��� 

�� ��������� ����������. /�������� �
��� uiz(t) � ���
��� �
 �
����� �
 ��
����� �� 

�������
����� C, �� �� ��������� ������
�, ����
�� �� ����� �
 ����!
�
 ��!
 ���� ��� 

�������
�����. $� ����3� �
 ����!
 ��� �������
�����, �� �����
 ������������ 

�����
���
3� �
 �������
�����, 
 �� ��
 �� �����
 � �
����� �
 �������� ��
���. 

	
 �
��� 5.16 �� �
���� ������� �������   ��� ���
���

� �
�� �� �����
 ��������� �
��� 

�� ������
����� �
 �
������ ������ �
����. 
 

 
 
 '
��� 5.16: ��������� "������ �� ��
������ ��"�� ��# ���������� �� ���
���� %
���� 

��"���. 
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(�� �
 ������ �� ������
����� �� �������� ���������� �
��� �
�� �
 ����
 5.16
, �
 

������� =� �� ����� ��� ��
��� ����� �
�� � �������� �
��� �
�� ��� � �
��� ��������.  

	
 ����
�
 5.16� � ����
�
� ������ ���
 �������� �
��� ��
 �������� �����. H����
 

�������� �
��� � ���
 � ��������� �
��� � ���
. +��
 =� ��!�� �� ���� �
 �������� �
���, 

��������� �
��� ���
 �
 �� ������� ������
���.  

	
 ����
�
 5.16� � 5.16� � �
��� ������ ���
 �������� �
��� ��
 ��
��
����� ��
��� 

�����, �
 ��� �
������ ��������� �����
��� �
 ������
����� -  �� ����� �
 ������
�
 �
 

��
��
������� �
���, .�- (����
 5.16�), � .
- (����
 5.16�). 

$� ���������� -=RC � �������
�
 ��������
�
 �����
��
 �
 ������
����� ��!
 �� �������
 

�
������ �
 ����������
����� �
 ������
�����.  
 
 

5.3.10. ��(����!�#���� 
 

K��
�
 �
 ���������!
����� � �
���
 �
 �
��� 5.17. �������� �
��� � ��������� ��B� 

��������
����� ���� �� ��
�
������� �
�����
� � �
�
 ����� �������
����� C. �� ��
��
�
 

�
 ����
��
�
 ����
 � ��������� ���������� R. #��
�� ������3��� �
 ��������
 ���
 ����
 

(U+=U-, ii(t)=0) �
 ������ �� ����
������� �
�����
�, ���!
�
 ��!
 ���� ��� �������
����� C =� 

���� ���
 �� ����!
�
 ��� ���������� R. 
 

 
 

'
��� 5.17: ��(����!�#����. 

 

/�������� �
��� � ����������
��� �� �����
�
 �
 ������
�
 �
 �������� �
���. $� 

����������  -=RC  � �������
�
 ��������
�
 �����
��
 �
 ���������!
�����. 

	
 �
����� 5.18 �� ����
�
�� ��������� �
 ��������� �
��� �
! ���������!
����� �
 

�
������ ������ �
����. (�� �������� �
��� �
! ���������!
����� � ���������� �
��� 

(����
 5.18
), ��������� �
��� =� �� ��
 ������ ��
��� ����� �
�� ��� � �������� �
���, 

�
�� ��� � �
��� ��������. (�� �������� �
��� ��
 �������� ��
��� ����� (����
 5.18�), 

�� �������� �
 ���� �
 �������� �
���, �
 ������� =� �� ��!
�� ���� �� ��������� ������
�  

�� ���
 
�������
 �
�� � ������ �
 ������. #���
 ��������� �
��� ����������!
��� ��
B
 �� 

�������� ���
. 	
 ������� 5.18� � 5.18�, �� �
���� ������� ���
 �������� �
��� ��
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��
��
����� ��
��� �����. (�� ��������
�
 �����
��
 �
 ���������!
����� � �������
 �� 

������
�
 �
 ��
��
������� �
��� ( .�- ), (����
 5.18�), �
 ������� =� �� ��!
�
� ������� 

�
 �
����� ��� �� ��� �
 ������� ��������� ��
B

�, �� �� �� �������� ���
. (�� 

��������
�
 �����
��
 .
- (����
 5.18�), �
 ������� =� �� ��!
�
� ����� ������� �� 

�������� ���
 �������� �
��� ���� �� �����
 � ��� �
B

� �
 �������� ���
. +����� � 

���
� ���������!
��� 
�� ��
 ���
�
 ��������
 �����
��
 �� ����� �
 ������� �
 

������
 �
 �������� �
��� (����
 5.18�). 
 

 
 

5.3.11. ������������ ����
�%�� 
 

������������ ����
�%�� � ��
� %� ��� "����� 
����������� ��%������ ��7� ��
������ 
� %
������ ��"��. �
��� �
�����
� �� �����
 ���
 �� ����
��
�
 ����
 �
 ���� ����
����� 

�
�����
� =� �� ����
�� ������� ��! ��
 ����������!
��
 ����!��-�
�����
 �
�
���������
 

�
�� ��� � ���������������
�
 ����
.  K��
�
 �
 ���
���
���� �
�����
� � ����
�
�
 �
 

�
����� 5.17. 

 
 

'
��� 5.17: ������������ ����
�%��. 
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�������� �
��� � ��������� ��B� ��������
����� ���� � �
�
 ����� ���������� R. $� 

����
�
 D, ��!
 � ���������
 ��B� ������� � ��������
����� ����, � ����
���
 ���
����
 

����
��
 ����
 �
! ����
������� �
�����
�.  

*� ������� �
 ��������
 ���
 ����
 �
 ������ �� ����
������� �
�����
� (U+=U-, ii(t)=0), 

����!
�
 ��� ���������� R � ��� ����
�
 D �� ���
���.  

$���!
�
 ��� ���������� R � �
���
 �� �
����
�
: 

� �
R
tuti vl�)(  ................................................................................................................................(5.21) 


 ����!
�
 ��� ����
�
 D �� �
���
�
�
: 

�
�
 

!
"
"
#

$
�� 1)(

)(

TU
tud

S eIti ; ....................................................................................................................(5.22) 

�
�� ���: 

IS � �������
 ����!
 �
 �
�����
3� �
 ����
�
,  

ud(t) � �
����� �
 ��
����� �
 ����
�
, 

U� � �
������ �����
���� �
 ������
���
�
 (��� ����
 ������
���
 U�=26mV).  

(�� �������� �
��� � ���������, ����
�
 � �������� ���
�����
�
, ������ TU
tud

e
)(

� ������
�� 

������� �� ������
 �����
 ������
�
 ���� �
 �� �
���
��. 1
 ����!
�
 ��� ����
�
 D �� 

�����
: 

TU
tud

SeIti
)(

)( � . 

(�� �� ��

 �
����
 �� ���
�� ����� �
����� ud, �� �����
: 

S
Td I

tiUtu )(ln)( � . .....................................................................................................................(5.23) 

#��
�� ��������
�
 ���
 ����
, ��������� �
��� uiz(t) � ���
��� �
 �
����� �
 ����
�
 D, 

�� �� ��������� ��
�: 

)()( tutu diz �� . ...........................................................................................................................(5.24) 

$� �
���
 �
 �
������� (5.25) � (5.23) �� �
����
�
 (5.26) �� �����
: 

S

vl
Tiz RI

tuUtu )(ln)( �� . ................................................................................................................(5.25) 

/�������� �
��� � ����������
��� �
 ���
���
� �� �������� �
��� �
 �
��
 ��
 ���� �� 

�
�����
 ���
���
���� �
�����
�.   

/�������� �
��� �� ���
���
������ �
�����
� � ������
����� �
����� ����� �
�
������� 

IS � UT. $� ������
 �
 ������
���
�
 �
 ����
�
 �� �����
 ��������� �
��� � ��� ������� 

�
 �������� �
���. 1
 �
 �� ���������
 ��

 �
�������, �� ������� ���
 �
 

����������!
��� �
�����
� �������
 �� �����
��� ��
�������� �
�� �
 �
��� 5.18. 
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'
��� 5.18: ������������ ����
�%�� �� ���"�������� ���"����!�#�. 

 
1
�����
��� (1 � ��
��������� �1 !
 ���
� ������
�
 ����
��!
 ���
������
3�, �����
 

�
�����
��� (2 � ��
��������� �2 ����
� �
 �������
��!
. 

)��
���
������ �
�����
� �� ������� �� ���
�
 �
 ���
����
 �
 ����
����. 

 

5.3.12. ���"����!�#�
�� ����
�%�� 
 

%���������!
��� �
�����
� � ���� �� ��� ������ ����������!
��
 �
������� ��B� ��������� 

� �������� �
���. K��
�
 �
 ���
���
���� �
�����
� � ����
�
�
 �
 �
����� 5.19. 
 

 
 

'
��� 5.19: ���"����!�#�
�� ����
�%��. 

 
�������� �
��� � ��������� ��B� ��������
����� ���� � �
�
 ����� ����
�
 D. $� 

���������� R, ��! � ��������� ��B� ������� � ��������
����� ����, � ����
���
 ���
����
 

����
��
 ����
 �
! ����
������� �
�����
�. 

(�� �������� �
��� � ���������, ����
�
 � �������� ���
�����
�
 � �
 ����!
�
 ��� ��
 

�
��: 

TT U
tud

S
U
tud

S eIeIti
)()(

1)( ��
�
 

!
"
"
#

$
�� . .....................................................................................................(5.26) 

#��
�� ��������
�
 ���
 ����
 �
 ������ �� ����
������� �
�����
�, �������� �
��� uvl(t) � 

���
��� �
 �
����� �
 ����
�
 ud(t): 
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)()( tutu dvl � . .............................................................................................................................(5.27) 

/��� �
�
, ����!
�
 ��� ���� ��� ����
�
 D ���� � ��� ���������� R. /�������� �
��� � 

���
��� �
 �
��� �
 �
����� �
 ���������� R �� �� ��������� ��
�: 

)()( tRituiz �� . ..........................................................................................................................(5.28) 

$� �
���
 �
 �
�����
�
 (5.28) � (5.29) �� �
����
�
 (5.30) �� �����
: 

T

vl

U
u

Siz eRItu ��)( . 

/�������� �
��� ����������!
��� �
���� �� �������� �
��� �
 �
��
 ��
 ���� �� �
�����
 

����������!
��� �
�����
�.   

/�������� �
��� �� ����������!
����� �
�����
� � ������
����� �
����� ����� 

�
�
������� IS � UT. 1
 �
 �� ��������
 ��

 �
�������, �� ������� ���
�
  �
 

����������!
��� �
�����
� �������
 �� �����
��� ��
�������� �
�� �
 �
��� 5.20. 

 

 
 

'
��� 5.20: ���"����!�#�
�� ����
�%�� �� ���"�������� ���"����!�#�. 

 

*�����
�
 ������!
 �
 
������
������
3� !
 ���
� ��
��������� �2 � �
�����
=�� (2, 

�����
 �
�����
��� (1 � ��
��������� �1 ����
� �
 �������
��!
. 

 

 
 

�
���
� ���� &���< 

1. 	
���
! ��������
��� �
�����
� � ������ �� ���
��� �
 �
�������� �
�����
3� �� ����-

����
��
�
 �
 . (%UA

2. H������
! �� ������ "��������
 ���
 ����
".  

3. +
�� �� ��������
 ����
������� �
�����
� �� �������� �
�����
3�? 

4. /����� !
 �
����
�
 �
 ��������� �
��� �
! ������ �
 �����
3�. 

5. +�! ����
����� �
�����
� �
�����
 �
����
 �
 ����
��? 

6. +�!
 � ��
�����
�
 ������
 �
 ���������
��� �
 ����!
 �� �
���? 
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7. +�! ����
����� �
�����
� �� ������� �� ����
�
 ������
 ��� ������ �
 ������� ����
� �
 

�
�����
? 

8. /���� !
 �
�������
 �
 ��������� �
��� �� �������� �
��� �
! ����������!
����� 

�
�����
�. 

9. +�! ����
����� �
�����
� �� ������� �� ���
�
 �
 ���
����
 �
 ����
����? 

10. H
 �� �
���
 ���
 �
 ������
��� � �
 �� ����� ��������� �
 �
���
. 

11. +�! � ������
����� �
 ���
���
������ � ����������!
����� �
�����
� � �
�� �� 

��������
? 

 

 

 

&���9�	� !!! 
�
'� �"���!������ ����
�%�� �� ������+� �� ��$�%� ��
�� "��"��!����
�� �� �$���� 

�� %
������ ��"���. 

�
��(����!�#�
���� �"���!���� ����
�%�� #� ����
�%� ���
����� �� %
������ 

�����
�. 

�
 ����%���%����� �� ����#� %� ��"�� � ��"�� %� ����#� �� �"����!���� ����
�%��� �� 

"������ %� ������� �������. 

�
 ���������� �� ��$�%� ���� %� "�%������� %���� �� ���� �"���!���� ����
�%�� 3� �� 

"����%� �����������. 

� ��# 
������������� ����
�%�� ��
������ ��"�� � "��"��!����
�� �� 
�������� �� 

%
������ ��"��. 

�
 ������������ ����
�%�� �� ��$�%� ���� %� "�%������� %���� �� ���� �"���!���� 

����
�%�� 3� �� "����%� �
����� ��# ��� ���"����!�#�
�� ����#��-��"����� 
�������������� ���� -�� � "�
��"��%��������� �����. 

�
 ��# ���"����!�#�
���� ����
�%�� ��
������ ��"�� ���"����!�#�
�� ��%��� �� 

%
������ ��"��. 

 
5.4. 
��
�� �"���!���� ����
�%�� 

 
��
����� ����
����� �
�����
�, �� ������ �
�
���������� ����
���
 �� ���
�����. *� 

����
 ���
�
 ��! ��
 ������
 ��������
 ����
���
 �� ����=� ������� � ����� ���! 
������ 

��������. #��
��� �
�
���������� �
 ��
����� ����
����� �
�����
� ��: 

1) &���
�%�+� �� ��(����!�#�
�� %
���� �����
 (Differential open-loop voltage gain) 
��
����� ����
����� �
�����
� ��
 �
�����
3� ��� �� ����� �� �
����� �
 105-106. 

+
�
������������� �
�����
3� �
 ���� �� �
!����
���� ����
����� �
�����
�� (741) 

�������
 Ad � 200000 (106dB), �����
 �����
��
�
 �������� �
 �
�����
3��� �
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���������!
����� ������ ����
� � 5000 (74dB). 1
��
 �
!����� ���� �
 �� ����
 ���
 

�
�
������������� �
�����
3� Ad � �. 

2) ���������� �������������� �� � ������� ����
��
 (�� � ��
�
), �
 �
�� ������
� �
 ��
 

��
B
 �� ���������
3� �
 ����
���. 

3) ��������%�+� �� (���%��!������ �������������� 
<������������ ����� =� �� ����� �� fd=0, �� ����!
 ����
 ��
����
 ���������!
. 

4) Q����� �� "������%�+� �� ����(������ �����
 (Common mode rejection ratio – 
CMRR) 
��
 � ���! ��! ���
���
 ����� �
�� �
�����
3��� �
 �������� ���������!
��� �
��� � 

�������� �� �
�����
3��� �
 �������� �����
��� �
���. +
! ��
����� �
�����
�� ��! ��
 

�������� �� 70dB �� 100dB.  

5) �
���� ��"������ (Input resistance) 
�����
�
 ��������� �
! ��
����� ����
����� �
�����
�� �� � ���������� �����
. *����� �� 

����� ��B� 100+� � 1"�. $��
�, ���
�� ������3� ����
��
 ����
, �����
�
 ��������� 

���� �
 �� �
���
��. ���
 ����� ����=� �����
 ����
 �
 �� ���� �
 ������� ��B� �����
�
 

��������� � ���������
 �� ����
��
�
 ����
. /����, 
�� �����
�
 ����!
 �� �
���� 

����
����� �
�����
�, � ����� ���
�
 �� ����!
�
 ��� ����
��
�
 ��
��
, ������� 
�� � 

�����
�
 ��������� ����� �
�� �������
 �� ���������
 �� ����
��
�
 ��
��
 (�
!�
��� 10 

�
��), ���� �
 �� ����
 ���
 �����
�
 ��������� �� ���!
� ��� �
�����
3���. *���
������� 

�
�����
� � �� "*� ��
��������, �� �����
, ��

� ���������� �����
 �����
 ���������. 

"�B���
, �� ��
����
, ���
�� ������
�
 �� �
����
 �
 ��!��� �
 MOSFET-�� �� ����� �
 

��
����� ������������, ��� ������ �� ��
�� �� �������� ���
�����
�� �����, ��

 

��������� ���� �
 ���� ���
�
.  

6) ��
���� ��"������ (Output resistance) 
#��
�� ���!
��� �
 ������
�
 ��������� ��� �
�����
3��� =� ��
 
�� ���������
 �� 

����
��
�
 ��
��
 � ����� �
�� �������
 �� ������
�
, ��� � ��������� �� �
�
3��� �� 

����� �
 �����
�
 ���������. 1
��
, ��� ��������
3� �
 �
�����
��� ���������
 �� 

����
��
�
 ��
��
 ����
 �
 �� ������ �
�
 ��� �
 ��
 �����
��
 ��������, �
�� �� ����� 

�
 �����
�
, �
�
 � �� ����� �
 ������
�
 ���������. #����
, �
���� ��������� ����
����� 

�
�����
� ����
 �
 ��
 ��� � ����� �������
 �����
 � ��� � ����� ���
�
 ������
 

���������. ��
������������ ����
����� �
�����
�� �
 ����
 �
���
 ��

� ������
 

��������� 40 �� 100 �.  

7) '���#�� ������������ �� %
���� – ������ �(��� (input offset current) 
1
 �
 �� �������� ��������� �
��� �
 ���� ���
 ���
 �
 ������ ���
 ����
�, �
 �
 �� 

���������

� ����������������� �� �
�
������������ �
 ����������, �
!����� ����
 �
 �� 

�������� �
�����
 ����!
 �
 ���
���
��!
 �
 �������� ��
��������. $���!���� ����� �� 

�������
 �
�� �
����
 �
 �������� ����� �
 ���
���
��!
 ��� ����� ��������� �
��� �
 

���� ���
. 
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8) ���(� �� %
������ ������ �(��� (Input offset current drift) 
#�����
���
 �������� �� ������
�
 �
 �������� ������ ����� � ������
 �
 ������
���
�
. 

1
 ����
������� �
�����
� μ( 741 ��! �������
 0,1 nA/0C. 

9) ��"����� ������������ �� %
���� – ��"����� �(��� (input offset voltage) 
$� �������
 �
�� ���������!
��� �
��� ��� ����
 �
 �� �������� ��B� ��
�
 ����
 (��� 

���������� ����), ��� ��B� ��������� � �
�
 (��� ������������ ����), �
 ����
����� 

�
�����
� �
 ��������� �
��� �
 ����� �������� ���
. $� �
�����
 � �
������ ����
���
3� 

�
 ������ 
 �
���� � �� ������
���
�
. 

*�����, �
! �����
����� ��������� �������
 �� 0,1 �� 2 mV, �����
 �
! "*�-���
�
 �� 1 �� 

20 mV. 

10) �������%�+� �� "�������� �� ��"���� �� ��"�#�%�+�  
(PSRR-power supply rejection ratio) 
#��
�� �
�������
 �
 �
�
������� �
 
�������� �������� �� �
����� �
 �
��!��
3�, 

������� 
�� �� �����
 �
����� �
 �
�� ���� �� ��������, ��� ������
 �
 �
����� �
 

�
��!��
3� =� �� �����
 � ��������� �
���.  1
 �
 �� ���������
 ��

 ������
 �
 

��������� �
���, �
!����� � �������� �
 �� ������ � ��������
 ������
 �
 �������� �
���. 

*������ ��B� ������
�
 �
 ���� �� �������� �
 �
��!��
3� � ��������
�
 ������
 �
 

�������� �
��� �
 ��������� �
��� �
 �� �� ������� �� �
�����
 �
���� �
 ��������
3� �
 

������
�
 �
 �
����� �
 �
��!��
3�. ������
 �������� � 20μV/V. 

11) B����� �� "������ �� ��"���� �� ��
���� (Slew rate) 
#��
�� ������3� �
 �
�
����� �
�
���������� �� 
�������� �������� � ������� �� ������, 

��������� �
��� �� � �� �����!�
 ������
��� �
 �� ����� ��������� �
 �������� �
���. 


����
�
 �
 ���
�� �
 �
����� �
 ������� (slew rate) �� �������
 �
�� ����� �
 ������
�
 

�
 ��������� �
��� �� ������
 ����� ��� �����
 �
 ������ �� ��
��
����� ������. 

������
 �������� � �� 1V/μs �� 15V/μs. H������ �
�����
��� ��
 �
�
 �����
 �
 ������
�
 

�
 ��������� �
��� ����� ���� ��
��
������� ������� �
 ������, �
 ������� �
 �� ��!
�
� 

�� ��
����� �����, 
 ������������������ ������� ����
� �
 �� �������� � �
 ������� �
 

����� ��������� ���
����
 ����
. 

12) ���"����!�#� �� ������������� �� �"���!���� ����
�%�� 
+������
��!
 �
 ���
��������
 �
 ������ (�
�����
3� �
 “���
�
”) �
!����� �� ���� 
�� 

����
������� �
�����
�, �� �
�
�
 ����������!
, ��
 ���������� ������� �
 �
��
 

����
��!
. 	
 ������, ����
������� �
�����
� �� ����� 741 ��
 ���
���
 ������� �
 

�
�����
3� �
 ���
�
. +
! ���� �����!
� �������� ���������� �
 �������
��!
. #��������� 

� ��B� ���� ���������� �
 �� ����
�� �����������
�, ��� ��� �������� ����
� �� �������
 

�
 �
�
. $� �
�����
3� �
 ������
�
 �
 ����
��� ���� �
 �� ����
���
 ��������� �
��� �
 

��
 �������� ���
 ���
 �
 ������ ���
 ����
�. H������ ����
������� �
�����
� ���
 

���
���� ������� �
 �
�����
3� �
 ���
�
 ��
 ���� �
 �� ����
�� �� �������
3� �
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������� �������� �
 ��

 �
���
. #����
 � �������� �
 �� �������� ������������ ����� 

�
 ����
�
3� �
 �
�����, ������� ����!
�
, �
 �������
��!
.  

13) 9������
�� �"��� �� "������ �� %
������ ���(���� ��"�� 
*������ �
 ������
 �
 �������� ����
��� �
��� � ���
����� �� �����!�
�
 �
 ��
����-

������ �� �������� ������ �
 ���� ����
����� �
�����
�. /����, ���� ��
�������� �� 

�������� ������ ���
 �
 ���
� �� ����
��� 
������ ����
�!� �� ������� ��B� �����
����� 

� �
����
����� ������ ����
��� �
���. 

14) �
���� ��"�� �� -�� � ����#� �� -�� (Input noise voltage, Input noise current) 
��
 �� ����������� ��������� �
 �������� �
 �
��� � ����!
 �
 ��� �
 ������ �� 

�
�����
���, �� ��� �� ���
�����
 �
!������� ���� �
 �������� �
��� ��� ���� �
 �� 

�
�����
. ������
 �������� �
 �
����� �
 ��� � 
Hz
nV10

, 
 �
 ����!
�
 �
 ��� � 
Hz
pA2,0

. 

 
 

5.4.1.  B
��--��� �� ���
�� �"���!���� ����
�%�� 
 

*���
������� �
�����
�� ��

� ������
 ������
 ��������
 �������
 �� ���� ��������
�� 

����. *�������� ������� �� ��� � ����
��� ���� ����
����� �
�����
� ��: ���������!
��� 

�
�����
� �
 ������, �
�����
� �
 �
��� � �
�����
� �
 ��=���� �
 ������� (�
��� 5.21). 

*�
 � �����
 �
 ��!
 � ����
��� ����� �
!����
���� ����
����� �
�����
� 741 (UA741 ��� 

�(741). 
 

 
 

'
��� 5.21: B
��--��� �� �"���!���� ����
�%��. 
 

H��������!
����� �
�����
� ��
 ��
 ����
 � ���� �����, 
 ������� � �
 �
��� �� ��! �� 

���������
 ����� �
���� �
 ��������
3� �
 �����
����� ������ �
���, �
�
 �����
 ����!
 

� �����
 �����
 ���������, ������ � ��
����� �
�����
3� ���
����� �� ������
 �
 �����-

�
���
�
 �
 ������
�
. 

�� ������� ���� �� �
�B
 �
�����
� �
 �
��� �� ������ �
������ �
�����
3�. �� ���! ��� 

�� ��������
 � �������
��!
 �
 �����������
�
 �
�
���������
 �
 �
�����
���. 

������� ���� � �
�����
� �
 ��=���� �� ��
�
 AB. ��! ���������
 �������
 ������
 ����!
 � 

�
�
 ������
 ��������� �
 ������ ����
����� �
�����
�, �����
����� ���������
3� � 

�
�
 �����
��!
 �� 300mW. 

&�������
�
 ���
 �
 ����
������� �
�����
� 741 � �
���
 �
 �
��� 5.22.  

�������� ���������!
��� �
�����
� � ������� �� ��
���������� T1 � T2. �� �
��������� 

��������� � �� ������������� ���
 �� ��
���� ����!���� �����
���� I1, I2 � I3. 
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'
��� 5.22: )"������� -��� �� �"���!���� ����
�%�� 741. 
 

$� ����!���� �����
��� �� ���������
 ����!
�
 �
 �
���� �
 ���� ����� �
�
 �� ����� �
 

�
��
�����, ��� ���������
 �����
 �����
 ��������� �
 ����
������� �
�����
�. 

$���!���� �����
���� ���������

� � �����
 ������
����
 ��
�������. 

1
�����
��� �
 �
��� � ������
� �� ��
���������� T3, ��! �
���� �� ���! �� �
������� 

��������, � T4, ��! � �� ���! �� �
������� ������. 	
 ������� �
 ������������� �����, 

��
��������� T4  �� ������������� ���� ��
 ������ �����
��� I4. $� �������
����� C �� 

��
�����
 ����
��
�
 ����
 �� ���������� �
 ��
��������� T4 �
 �
�
�
 �
 ��
��������� T3. 

$� ��

 ���
����
 ����
��
 ����
 � �������
 �����������
 �������
��!
, ������� 

��������
3� �
 ���������� ����� �
 �
�����
���. 
���!=� �� �
���� �
 �����
����� 

�
�����
�, �����
�
 ����
 ��
����
 ���������!
 �������
 10Hz. *��
���
 � ������� �
 

���
���
3� �
 �
�������
 ����
��
 ����
. 

1
�����
��� �
 ��=���� � ������� �� ����������
��� �
� ��
�������� T5 � T6, �� ��
�
 B. 

	
�������� �
�����
3� �
 ���! ������ � ������
, �� ��! ���������
 �
�����
3� �
 

������
�
 ����!
. 

+�������
�
 ���
 �
 ����
������� �
�����
� 741, ����
���
 �� 24 �����
��� ��
��������, 

11 ��������� � ���� �������
���, ���� �������� �
 ����������
 �����
 �� �������
 �� 

1mm2, ��
���
 �� ���
��� ����������� ��=���� ��� �� ��
��
���� ��������
� ���, � 

�
���
 �� �������� 1 �
 ��
!�� �� ��
 ����
�!�.  

 
&���9�	� !!! 
�
 
��
���� �"���!���� ����
�%�� ��� ����
�%�+� -�� �� �%�,� %� ������� �� 105-

106. 

�
 �
������ ��"������ ��# ���
���� �"���!���� ����
�%��� �$���� �� �%�,� ��7� 

100�� � 19�. 
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�
 '���#���� �(��� �� ��(����� ���� ���
��� �� %
������ ����� �� "�
�����!�#� "�� 

��
�% ��
������ ��"�� �� $��� ��
�. 

�
 ���(� �� %
������ ������ �(��� "������%�%� ��
����� �� "�������� �� %
������ 

������ �(��� � "������ �� ���"���������. 

�
 ��"����� ������������ �� %
���� �� ��(����� ���� ��(����!�#�
�� ��"�� -�� 

���$� �� �� "���
��� ��7� �%��� %
��� ("�� ���������� %
��), �
� ��7� %
���%��� � 
���� ("�� ������������ %
��), �� �"���!���� ����
�%�� �� ��
������ ��"�� �� "���� 
%������� ��
� 

�
 ������� ��7� "�������� �� ���� �� ��%����� �� ��"�#�%�+� � ����%������ "������ 

�� %
������ ��"�� �� ��
������ ��"�� �� �� �� "������ �� ������%� (����� �� 
"������%�+� �� "�������� �� ��"���� �� ��"�#�%�+� 

�
 B������� �� "����� �� ��"���� �� ��
���� (slew rate) �� ��(����� ���� ����� �� 

"�������� �� ��
������ ��"�� %� �����!� %���� "�� "�$��� �� %
���� �� 
"��%����
�� ��"�
�. 

�
 ����%���� $
���%� �� ��� � �����%�� ���� �"���!���� ����
�%�� ��: 

��(����!�#�
�� ����
�%�� �� %
����, ����
�%�� �� ��"�� � ����
�%�� �� ��3���� �� 
��
����. 

 
�
���
� ���� &���< 

1. H������
! �� �
�
������� �
 ��
����� �
�����
�. 

2. +�� �� ��������� ������� �� ��� � ����
��� ���� ��
��� ����
����� �
�����
�? 

3. (�
�����
! !
 ���������
�
 ���
 �
 ��
��� �
�����
� (�(741). 

4. �� ��!
 ��
�
 �
���� ����������
����� �
� ��
�������� �5 � �6 �� ��������
�
 ���
 �
 

����
������� �
�����
� 741? 

5. +�!
 � ����
�
 �
 �������
���� C  �� ��������
�
 ���
 �
 ����
������� �
�����
� 741? 

                                    

�������� 	�
��	
�
� 

I ���-�+� �� ������,�%�+� 
(&�����,� �� ������� ����%���) 
 

 

1. #
�
����� �
 ����
����� �
�����
�� �� ���������
 �����
 �������� ��: 


) �
������ �
�����
3� 

�) ������
 ��������� 

�) �����
 ���������. 
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2. 1
 �����������
3� �
 �����
�
 ������
 ��������� �
 ����������� ������ �
 �
�
 

�����
 ��������� �
 �������� ������ �� �������: 


) ��������
��� ����
����� �
�����
� 

�) ����������
��� ����
����� �
�����
� 

�) ����
����� �
�����
� �� �������� �
�����
3�. 

 

3. /�������� �
��� � ����������
��� �
 �
����
�
 �
 �������� �
���� �
!: 

 
) ��������
��� ����
����� �
�����
� 

 �) ���������!
��� ����
����� �
�����
� 

 �) ����������
��� ����
����� �
�����
�. 

 

4. �� ����������� ���
� �
 ����������� �� ��������
:  

 
) ���������
� �
 �
��� �� ����!
 

 �) ���������
� �
 ����!
 �� �
��� 

�) ���������!
��� ����
����� �
�����
�. 

 

5. 	���������
����� ����
����� �
�����
� : 

 
) ��
 ��������
 ����
��
 ����
 

 �) ��
 ���
����
 ����
��
 ����
 

 �) ���
 ����
��
 ����
. 

 
II ���-�+� �� "�%���%�+�  
6. #����� �� ������ �
 ����
������� �
�����
�� �� ����� �
 ����
������� �
�����
�: 

 

           
 

                       
)                                                   �)                                                   �)      

1. 	���������
��� ����
����� �
�����
�    ___________ 

2. )��
���
���� ����
����� �
�����
�         ___________ 

3. %���������!
��� ����
����� �
�����
�    ___________. 

 

7. #����� �� ���������� �
 ��������� �� ��
����� ����
����� �
�����
�: 

 1. I ������                        
) 1
�����
� �
 �
���               ___________ 

 2. II ������                       �) H��������!
��� �
�����
�  ___________ 

 3. III ������                      �) 1
�����
� �
 ��=����            ___________. 
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III ���-�+� �� ��"�
��%�+�  
 

8. +��
 �
����� �
 ��������
����� ���� � ���
��� �� �
����� �
 ����������
����� ���� 

���
� �
 �������� ��
��� �
 ����
������� �
�����
� ������ ���
 ����
 �
�����
 

____________________________ .       

 

9. +
! ��������
����� ����
����� �
�����
� ��������� �
��� � �
��� �������� �
 

__________ �� ����� �
 �������� �
���. 

 

10. +����� �� ��� ������ ���
���
���
 �
������� ��B� ��������� � �������� �
��� �� 

�
�����
 ___________.  

 

11. $� ���
��� 
dt
tduRCtu vl

iz
)()( ��  � �
��� ���������  �
��� �
 ________________ 

����
����� �
�����
�.   

 

12. ______________ � ���! ��! ���
���
 ����� �
�� �
�����
3��� �
 �������� 

���������!
��� �
��� � �������� �� �
�����
3��� �
 �������� �����
��� �
���.  

 

13. __________________ �
�����
� �� ������� �� ���
�
 �
 ���
����
 �
 ����
����. 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

�����,�%�# � �����# "�%�3�: 
 

      

      - �����,�%�# �� �������� �� �"���!���� ����
�%���. 
      - ����$��� "����� �� ���� �"���!���� ����
�%���. 

- �����,�%�# �� �������� �� -��� �� �"���!���� 
����
�%��� � �� ��%����  "�������� "������. 
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�
����  1 

+�������
�
 ���
 �
 ����
������� �
�����
� 741 
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�&��
� �� ������'�*�� ����� 
 
 

 '� �����%�+� �� ����,����� �� �%�� ���� 3� ������- ����%�� ����+� ��   
 ��%��� �� ��"�#�%�+� � 3� ��,�-: 
 
 

 

� �
 �������
�
� �
������ ����������� �
 ������ �
 

�
��!��
3�; 

� �
 �� ��!
����
� ��������� �
 �
�����
 ��
�����
��!
; 

� �
 �
������
� ��
�������
�� � ����
�������
�� ������ 

�
 �
��!��
3�; 

� �
 !
 ����
�
� ������
�
 �
 ����
������� �
�����
� �
�� 

����� �
 �����
�����  �
���; 

� �
 ���
� ���������� ���� �
 ��
�������
�� ������ �
 

�
��!��
3� ��  ��
��������, ����
����� �
�����
� � 

��������
�� ��
�����
����; 

� �
 !
 ����
�
� ������
�
 �
 �������� �
 �����
����� 

�
���. 
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&� (���!������+� �� �
����������� ����� �� "����$�� ����������� ��"��� �� 
��"�#�%�+�. ������������� ��"��� �� ��$�%��� �� ����� �������� ��%��� �� ��"�#�-
%�+�. 
��
���%��� ��� %��� ��%��� �� ��"�#�%�+�, ��� �� %� ����%�� �"����$� �� 
���� �
��������� �����: 
a) $������ � �����
�����; 
b) ����� �� ��"�#�%�+� �� ���,� �� ����������� ��"�� �� ���,�� �����(�������; 
%)   �����  �� "������%���� ������ �� ��"�#�%�+�; 
�)    ����� �� ��%�#�%�+� �
� ����,�%�+� �� ��"��. 
��"�#�%�+� �� $������ �
� �����
����� �� ������� ��#����� �� "������� ����� � �� 
����� �� ��� �� �� ���%�
�%� ������% "����� �� ��"�#�%�+���.  
)������ �� "������%���� ������ �� ��"�#�%�+� (SMPS – Switch Mode Power Supply) �� 
"������%��� �� ��"�#�%�+� �� ����� �"����� "����%�#3� ������ �� ��������� �� 
�������� %�� � �� %���� ���7��� �� "�-����� "������. 
 
 
 

6.1.  )���� �� ��"�#�%�+� �� ���,�� ��"�� 
 

H� ���
 �
!�
����
 �������
 ��

� ������� �
 �
��!��
3� �� ��
���
�
 ����
 �
 

�
��������� �
���, ��!
 � �
 �
����
�
3� ������ �
 ����! �����. 	
����� �
 ��
���
�
 

����
, �� �
!���
� ����
!, �
! �
� � 220V - 240V. 

	
 �
��� 6.1 � �
���
 ����-���
 �
 ���� ���������� ���� �
 �
��!��
3� �� ����
 

�� �
��������� �
��� �� ������
 �
 ������ ��
������
���.  

 

 
 

6.1: B
��--��� �� ��%�� �� ��"�#�%�+� �� ���,�� ��"��. 
 

$� ���! ���� �� �������

� ��� ������� �������: ������
 �
 �������� �
��� �� 

��
������
���, �
�����
3� � ��
�����
��!
 �
 ��������� �
���.  

1
 ��������
��� ������� (�
�� ��� �� ����� �
 �
��!��
3� ����
�� �
�� "
�
�����") ���� 

�
 ���
��� ���������� ���� �
 ��
�����
��!
 �
 �
�����. 

$� �������� ��
������
��� �� �
�
���
, 
 ������� �� ��������
, ��������
 �
 �������� 

�
��� �
 �������� ��!
 �����
�
 �
 ���������� �
��� �
 �������. ��
������
����� ��
 

���
 ����
��
 � ���
 ��� ����=� ������
��� �
�����, �� ��� �� �����

� �
��� ������
��� 

�
����. $�����
����� �
���� �� �����

� �
� �������� �
 ����
����� �
��� � �
 ������� 

�
 ��
������
��!
�
 
PRIM

SEK

N
N

n � , �
�� ��� �� N �� ���
���
 ���!�� �
 �
�������. 
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��
������
����� ��
 ���� ���
 �
�
�
, 
 ��
 � �
 �
��
�� �
��
���� �
������
3� ��B� 

������ ��! �� �
��!��
 � ����
�
. 

$�����
����� �
��� � �
��������� � ��! �� ������ �
 �
�����
��� �� �
�����
 � ��
���
 

�����
�����. �
�
 ������ �����
����� �
��� �� ���� ����
� �
 �� ������� �
�� �
��� �
 

�
��!��
3�, ��! ��������� ����
 �
 �� �������
 �� ��������� ����. *��! �
��� �� ���
 

����
�������
� �
��� �
 �
��!��
3�. "���� ����������� ����� �
�

� �
����� �
 

�
��!��
3� �
 ��
 �����
���
 �������� � �
 ��
 �� ��������
 ���� �
 ��
�����
��!
. 
 

 

6.1.1.  ��
�$����% ������%�� 
 

#�����
������ �
�����
3� � �
!������
����� ������ �� ��! �
����������� �
��� �� ����-

���
 �� �����
�����.  

 
 

6.2: ��
�$����% ������%��. 
 

��
 �� ��
�� �� ���� �� ��� ���
 �
�����
��
 ����
 !
 �������
 �
�� ���
�
 ����������
 

�
 �
����������� �
���, 
 ����
�
 ����������
 !
 ������
.  

+����� �
 ������
������ �
�����
� � �
���� �
 �
��� 6.2.  

�� ��

 ���
 �
����� �
 ������
��� � ����
�
� �� ���
���
 ���
�
 �
 ������
��� ����� 

�
 �
��������� �
���.1
 ������ �
 ����
�
 ��� 
), ���
 ����
�
 A � �
 ������� �������!
� 

�� ����
�
 B, 
 ��
 � �
 ����� �
 ��������
�
 ����������
 �
 �
����������� �
���, ����
-

�
 � �������� ���
�����
�
 � ��� ������� R ���� ����!
 �� �
���
�
, �
�� ��� � ����
�
�� 

�
 ���
�
. 

1
 ���! ������, ����!
�
 i ��
 ���
 ����
 �� �
����� uiz. 1
 ������� �
 ���
����
�
 ������-

����
, ����
�
 ( � �
 ������� �������!
� �� ����
�
 B (����
 6.2 �), ����
�
 � �������� 
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���
�����
�
 � ��� ������� R �� ���� ����!
. �� ������, �� �������
�3� �
 ���
 ������
, 

���� ����!
 �����
 �������� �
 �����
����
 ����!
, ��!
 �� ���������
 ������: 

m
m

SR I
I

I 32.0��
�

,   ....................................................................................................................(6.1) 

��� ��� Im  � 
�������
 �
 ����!
�
, 
 �����
������� �
��� ������: 

�
m

IZ
UU � ;  .......................................................................................................................... .......(6.2) 

��� ��� Um  � 
�������
 �
 �
����������� �
��� �
 ������
���. 

*�

 ����!
 ���� �
 �� ������
�� �
�� �
 � ����
���
 �� ���
 �����
����
 ���������
 ISR 

� �� ����=� �
�������� ����������, �� ��� ���
�
 ��
 �
!�����
 
�������
. *������ �
 

���� ��� ���������� �� �������
 (������� �� $����%����� �
�� ����
 �
 ��
������� �
 

������ �
 �
��!��
3�. 1
 ���
� �
�����
�, �
������ �
 ��
�������� ����
 �
 ���� ��� � 

����� ���
�. 

#�����
������ �
�����
� ��
 �
���� �
 ��
�������� 1,21 � �
�
 �����
 ����!
 ��� �� 

��
�� �
�����
� �� ������
 ��
�
 � �
��
 ����� �
!����� �
�� �
 ����
�� �
 ������ 


�����
����. $����
�
 ����!
, �
�� �����
����
 ���������
, �� �
��������
 !
����� �
 

��
������
����� � �� ���� �� �
�����
3� �� ��� �� ��������

� �
������ �� ��������. 

 
 

6.1.2. Z�
�$����% ������%�� 
 

b�����
������ �
�����
� ���� �
 �� �
��
�� �� ��� �
��!
���: �� 2 �
�����
��� 

����� � �� 4 �
�����
��� ����� ��B������ �����
�� �� ��������
��!
 �
 ����, ����
�  �
�� 

���!�% �"�#. 
	
 �
��� 6.3 � ����
�
� ������
��� �
�����
� �� 2 �����. 1
 ��

 ��������
��!
 �� 

������� ��
������
��� �� ������
� ��! ��
 ������ ����� B, ���
� �
 �
�
. 

 

 
 

6.3: Z�
�$����% ������%�� �� �%� �����. 
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$�����
����� �
���� uAB � uCB ��

� ���
 


�������
 � ��������
 �
�
, �
�
 ��� ���
 � 

�� ����
�
 ( ��������
�
 ����������
, �� ���� 

�����, �� ����
�
 C ��
�� ���
����
 

����������
 �
 �
����������� �
��� �
 

������
���.  

1
 ����� �
 ��������
�
 ����������
 �
 

�
����� uAB, ����
�
 D1 � �������� 

���
�����
�
 � ���������
 ����!
 i1 ����� 

������� RL. �� ���� �����, �� ����
�
 C � 

���
����
�
 ����������
 �
 �
����� uCB, �
 

��!
 ����
�
 D2 � �������� ���
�����
�
 � 

����!
�
 i2 � ���
. �� �����
�
 ����������
 

����
��!
�
 �� �����
, �
�
 ��� �
 ����
�
 ( 

��
�� ���
����
 ����������
 � �������� 

���
�����
�
 ����
 D1, 
 �� ����
�
 C 

��������
 ����������
 � �������� 

���
�����
�
 ����
 D2 �� ����!
 i2 ��!
 ���� �� 

������� RL. H���� ����� i1 � i2 ���
� �� ���
 

�
���
, �� ���
 �� ����!
 ����������
 (�
��� 
6.4).  

 

 
6.4: B����%� (���� �� !�
�$����% ������%��. 

 

 
 

$����
 �������� �
 ����!
�
 ��� ��������
��� �������
: 

.64,02
m

m
sr III ��

�
......................................................................................................................(6.3) 

*�

 ����!
 � ��
 �
�� �������
 �� �����
�
 ����!
 �
 ������
������ �
�����
�, ��� ��
�� 

� �����
� �
���� �
 ��
��������, ��! �������
 0,48. 

*��� �
�
���������� ���
���

� ���
 ������
������ �
�����
� � ����� �����
� �� ����-

��
������, �� �

 �
����
 ��� ������� ����� ����
� ������
� �� ������ �����. 	�, �
��
, 

�
�, ��
������
����� ���
 "��
��� ��", �� ������
��� �
 ��
������
����� ���� ����!
 �� 

����� �
 ����� ����������� � ��
 �� ��������� �
����, �� ��� !
����� �
 ��
������
����� 

�� �
��������
 �� ���
�
 � �� �
��������
 �� ��������
 �
���
 �� ����
�
 ����!
 �� ����� 

�
 ����!
 ������
 �
 �
�����. 	
 ��! �
��� �� �
�
���

� �
������ �� �������� � �
 ���
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��=���� ���! ��
������
��� ��
 ���
�� �������� � �����
 �� ����� �
 ��
������
����� 

�
 ������
������ �
�����
�. 

H���
�
 �
��!
��
 �
 ������
��� �
�����
� �� 4 ����� � ����
�
�
 �
 �
��� 6.5.  
 

 
 

6.5: Z�
�$����% ������%�� �� ������ �����. 
 

#�������
 �
 ���! �
�����
� � �� ��
 ��� ��
 �
�� ���� ������
�. H������ �� ���
�� �� 

����, ��� ��� �� ���
�
 ��!
���
�
 �
 ������ �� ���������

� ��
����� �
 ������
���  �
 

��
������
�����, 
 �� ����
�
 ��!
���
�
 ������� �
 �����
���
3��� RL. 

1
 ����� �
 ��������
�
 ����������
 �� ����
�
 (, ����
�
 D1 � �������� ���
�����
�
 � 

���������
 ����!
 i1 �� ������ ��
! �
 ���������� RL. +����� �
 ����!
�
 �� �
����
 ����� 

���������� RL � ����
�
 D2, ��!
 ���� �
�
, � �������� ���
�����
�
. H������ ��� ����� �� 

�������� ���
�����
��.  

1
 ����� �
 ���
����
�
 ����������
 �� ����
�
 (, ������� D3 � D4 �� �������� ���
��-

���
�� � �� ������ ���� ����!
�
 i2, 
 ������� D1 � D2 �� �������� ���
�����
��. 

'�
����� �
 ����!
�
 ��� ��������
��� � ������ �
�� � �
 ����
 6.5, 
 ���
 � � ��!���
�
 

�����
 �������� � �
������ �
 ��
��������, �
�� �
! �
�����
��� �� ��� �����. 

9������� ���(�����!�#� �� ������� � "������ ���� ���!�% �"�# � �

 �� �������
 

�� ���� ��=���� �� ������ ������: ��
 �� ���
���� �� ��
��� "/", 
 ������� ��
 �� "+" � "-". 

	
 �������� �� ��
��� "/" �� ���������
 �
����������� �
���, 
 ��B� �������� �� ��
���  

"+" � "-" �� �����
 �����
����� �
���. 
 

6.1.3.  ��"�!���%�� (�
��� �� ������%�� 
 

/�������� �
��� �� ������
������ �
�����
� �� ����� �
 ���
 ����������
 �� ��������
 

�� ���
 �� Um � ����
 ��
B
 �
 ���
. *�

 �����!�
 �� ��������
 50 �
�� �� ������
. *�
 

���� �
 ���� ����
����� �
 ����� ���
 �
 �����3� �
 �
�����, �� �� � �
 �
!����� ���! 

����������� �������. 1
 �
��!��
3� �
 ������������� ������� � �������� �����
����� 

�
���, ������ �
 �
����� �� �
����!
, 
 ��
 � �����
���� �
��� ��! ��
 ����� �
�� ������� 

�� �������, ��� ������� �� ���
. 

��
����� ������� �
 �
��!��
3� �� ����
 �� �
�

� ������� �����
��� �
���. $� ������
 

�
 ��������� ���
, �����
������� �
��� ���� �
 �� ������� �� �
����� �
�
3�.  
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<������� �
 �
�����
�� �� �������

� �� ��
������ ����������: �������
���� � �
����. 

*��� �������� ��

� ���!���� �
 
�������

� ������!
, 
 ����
 �
 !
 ��
�
� �� ������ �� 

��������� ������.  

	
!����� ���������
� ������ �
 �
�����
� � RC-������, ������
��� �� ���� �������
��� 

�� �����
 �
�
��������� (������������� �������
���), ��������� �
�
����� �
 ������� �
 

�����
���
3��� RL. %��������
 ���
 �
 ������
��� �
�����
� �� �
�
������� ������ � 

����
�
�
 �
 �
��� 6.6. 

 
 

6.6: ��
�$����% ������%�� �� ��"�!���%�� (�
���. 
 

1
 ����� �
 ��������
�
 ����������
 �
 �
����� uAB, ����
�
 ���������
 � �� ����� ���-

����
����� �
 �������� ��������� ���
��
 �
 Um (������
� 1 �
 ��
�����). *��������� R1 

� �� ���
����� �
�
 �������� � ��
 �
�
�
 �
 !
 �
����� ����
�
 �� ��������
 ����!
 ��!
 

��������
 �� �������� �
 �������
3���, ���
�� ��
 ��� �� ��! ������ �������
����� �  

��
��� � ������
���
 ��
��� ���!. �� �
�
����
�
 
�
���
 ��! ���
 �
 �� ���
 �������. 

*� �������� ���
 �������
����� C � �
������ �� ��������
 �
 �
����� Um, ��! �� ���� 

�
����� �
 ������� ����� �� �� �����
�
 ��������
 ����������
 � �������� ������ �
 

�����3�. +��
 �
����� uAB =� �
��� ��� ��������
 �
 �
����� �
 �������
�����, ����
�
 

��
���
 �������� ���
�����
�
 � �� ��������
 �� ������ �� �������� ������, ���
 �
����� 

uAB �������� =� !
 �
����� ��������
 �
 �
����� �
 �������
�����. �� ��! ������, ����!
�
 

��� �����
���
3��� !
 �
�
 �������
����� � ��!, ���
�� ������
�
 �������� �
 ���������
 

�
 RL, �����
 �� ��
���. 	
����� �
 �������
����� �����
 ��
B
 ��B� ��
�
 ������
 �
 

�����3� (������
� 2 �
 ��
�����). #�
���3��� ��� ��
������ �� ��
�
 ����!
, 
 �����
�
 

�
 ��
���3��� � �������
 �� ��������
�
 �����
��
 -: 

CRL�- .  .....................................................................................................................................(6.4) 

<
������ �
 ��
�������� �
 ������
��� �
�����
� �� �
�
������� ������ �� ���������
 

������: 

LCR
FB 0058,0

�   .      ..........................................................................................................................(6.5) 
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H
 �� ����� ������� �
���� �
 ��
��������, �������� � �
 �� ������� �
�
���������
 C. 

	�, � ���
 ������ ���
�����
3�, �
��
 ��� �� ��������
 ����!
�
 �
 �����3��� �
 �������
-

����� � � �������
 �������
 �
 ��������
3� �
 ����
�
. 

1
 �
�
��������� ������ �
! ������
������ �
�����
� �
�� ���
�
 
�
���
 �� ��
 ��� 

������
��� 2 �  ����
��� ��
 �
�� � �
������ �
 ��
�������� � �����
� �� ����� �
 ���! �
! 

�
�����
� ��� ������.  
 

 

 

&���9�	� !!! 

�
��"�#�%�+��� �� �
����������� ����� ��,� �� �� "��%� �� $������ � �����
�����, 

�� ���,� �� ����������� ��"�� �� �����(������� � �� ���,� �� "������%���� 
������; 

�
��
�$����%� ������%�+� �� "��%� �� ���� ������%���� �����; 

�
Z�
�$����%� ������%�+� �� "��%� �� �%� �
� ������ ������%���� ����� %� ���!�% 

�"�#; 

�
'� !�
�$����%� ������%�+� �� ��$�%� "���$�� ���������%�+� �� �����(����-

����� � "���
 (����� �� $����%�����; 

�
'� "������ �� ��"�!���%�� (�
��� �� ������%��� �� "���$��%� (������� �� 

$����%�����, �� ����
�%� "������%��� �� ������������� ���"������ �� ��"���� �� 
��
���� �� ������%����. 
 
 
 

�
���
� ���� &���< 

1. +�� ������ ������ �
 �
��!��
3� �����!
�? 

2. +�� �� ��������� ������� �
 ������� �
 �
��!��
3� �� ����
 �� �
��������� �
���? 

3. +�!
 � �
�
�
�
 �
 �������� ��
������
���? 

4. 	
���
! ������
��� �
�����
� � ��!
��� �� �������� ������� �
 �
���
. 

5. H������
! �� ������ "�
���� �
 ��
��������". 

6. +���
�
 � ��������
 �
 �
������ �
 ��
�������� �
! ������
���, 
 ����
�
 �
! 

������
��� �
�����
�? 

7. 	
���
! '����� ���! � ��!
��� �
�� �
����. 

8. +�!
 � ��������
 �
 ������
������ �
�����
� �� ������ ����� �� ����� �
 

������
������ �
�����
� �� ��� �����? 

9. +�!
 � ������!
�
 �
 �
�
��������� ������ �
 �
�����
�? 
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6.2.  '��$�
���!�#� � ����
�!�#� �� ��"���� 
 

)��� �� ��"�#�%�+�, �����%�� �� �����(�������, ������%�� � (�
��� "������%�%� 
�����$�
������ ��%�� �� ��"�#�%�+�.  

/��
��� ���� �
 �
��!��
3� ���� �
 ��
 ��
������ ����� ���
 (���
��� �
������ �����), 

��� ���������� ����� ��
������ ����� (���
��� ������ �����). +
! ���
����� ����� �
 

�
��!��
3� ��������� �
��� ��� ������
�
 ����!
 �� �
���
� �� ������� �
 

�����
���
3���. 
 

 
 

6.7: 
��
�� ��"����� � ������ ��%�� �� ��"�#�%�+�. 
 

��
��� ���� �
 �
��!��
3� ��
 ������
 �������� �
 ��
�������� ����� � ��! ���� �
 �� 

������
�� �� ���� ���
��� �
������ ����� � �� ��
�������� ����� RN (�
��� 6.7�). 

 

(�� �� �����
���
3��� ���� ����!
 I, �
����� �
 �����
���
3��� =� ����: 

IRUU NIZVRL
�� .  ......................................................................................................................(6.6) 

$��
��
 ������
 �
 ���������
 �
 �����
���
3��� RL =� ���������
 ������
 �
 ����!
�
 I, 


 �� ��
 � �
 �
����� �
 �����
���
3��� . �� ��
!���� ����
! �
 ��
��� ���! �
 �������, 

����!
�
 I !
 �����
 �
����
��
�
 ��������, ��� ���� �
 ���������
 �������
3� �
 ����! 

�� ���������� �
 ������ �
 �
��!��
3�. 

LR
U

(�� ��
����� ���� �
 �
��!��
3� �� ������
���� �� ���� ���
��� ������ �����, ��! �
�
 

�����
���
 ����!
 � �
�
����� ���
� ��
������ ����� RS, �� �����
�� ������ ������
���� 

�
 �
��� 6.7$. $� �
��
 � �
 � ������
 �
 ��������
 �
 ������� �
 �����
���
3���, �� 

�����
 ����!
�
  �
 �����
 �
 ����!
�
 ������ ���
���: 
LR

I
SR

I

LS RR III ��  .    ..........................................................................................................................(6.7) 

$���!���� ������ �
 �
��!��
3� ������� �� ���=
�

� �� ��
����
�
. 

*�
 ���
���
 ���
 �
! ��
����� ����� �
 �
��!��
3� ��������� �
��� ��� ������
�
 ����!
 

�� �����

� �� ������
 �
 ������� �
 �����
���
3���. 

+
�� ��� � ������, ������ ����� ����������� ���� �
�
 �����
���� �
��� �
 �
��!��
3�. 

��
 ��
�� ���
 �
 ������� �� ����
�������
���� ����� �
 �
��!��
3� ����
 �
 �� ��
�� 

���� �
 ��
�����
��!
 � �
 �� ����� ��
�������
� ����� �
 �
��!��
3�. 
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6.2.1.  '��$�
���!�#� �� ��"�� �� ����� ����� 
 

	
!������
��� ��
�����
��� �
 �
��� ������� ����� ����
, �
�� ������� ��! �� �
�
������-

���
�
 �� ����
�!��� �
 ������ ��
 ������
 �
 ��
����� �
 ���� �����
���� �
���. 

	
����� �
 ��!������ ���������
3� � �
��� �
 �
��� 6.8. 
 

 
 

6.8: '��$�
������ �� ��"�� �� ����� �����. 
 

 	
 ����
�
 ��
�� ����
�������
� ����� �
 �
��!��
3�, ��
�����
��� �
 �
���, ������� �� 

���������� R1 � ����� ����
�
 ZD � ����� �
 �����
���
3� RL. 	���
�������
���� �
��� 

Uns ����
 �
 ���� ������� �� �
����� �
 ��
�����
��!
 �
 ����� ����
�
 Uz. #���� 

���������� R1 =� ������� ����!
 I, 
 ����� ����� ����
�
 ����!
 Iz, ��� ���  

LRZ III ��  ,  ...............................................................................................................................(6.8) 


 ��
�������
���� �
��� �:  

LRLS IRU �  ,  ...............................................................................................................................(6.9) 

H� ������
 �
 �
����� Us ���� �
 ��!�� �� ������
 �
 ����
�������
���� �
��� Uns ��� 

���
�� ������
 �
 ����!
�
 , ���������
�
 �� ������
 �
 ������� �
 �����
���
3��� 

R

LR
I

L. 

(�� ��!�� �� ��������
3� �
 ����
�������
���� �
��� Uns, =� �� ������� ����!
�
 I �
 

���������� R1. $��
 ��
���
 �� ��!���� ����� ����
�
, �
�
 ��� =� �� ������� ��!���
�
 

����!
 Iz, 
 ����!
�
 � �
����� U
LR

I s ���
���

� �����������. �� ����
! �
 �
�
���
3��� �
 

����
�������
���� �
���, �������� �� �����
 �� ��������
�
 �
���
, �
�
 ��� �� �
�
���
 

����!
�
 �
 ����� ����
�
. 

+��
 ��
B
 �� ������
 �
 ���������
 �
 �����
���
3��� RL, ������ �
 ������
 �
 ����!
�
 

�� �
��������
 �� ������
 �
 ����!
�
 �
 ����� ����
�
 I
LR

I Z. (�� �� �
�
�� RL, �� �
�
-

���
 ����!
�
 Iz, �
 ����!
�
 �
 ���
�� ����������
 � ���
���. �� ��
�
 ������
 �
��-

��� Us ���
���
 ����������, ������� ��! � ��
�������
�. 

LR
I

&������
�
 �
 ���! ��
�����
��� � ���
�����
 �� ��������
�
 ����!
 �
 ����� ����
�
, 
 

�
!����� �
 ����!
 �� ������� mA �
�
 ����� ������
��. K�� �� �������
 �� �
�����, ����� 

������� �� ���
 ��������
 !
���
 �
 ����!
�
 ���
� �
 �� �����

� ������� � �� ��������
 

������
��!
 �
 �� ����� �
�
���� �
���. 
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6.2.2.  '������ ���$�
������ �� ��"�� �� ���������� 
 

+
! ��
�����
����� �� ����� ����
 �����
� ��
 ����! �
� �
 �
����� �
 ���������� R1 � 

��=���� ��!
 �� �������
 �� ������
. *��
�����
3��� �
 ����!
�
 ���� �
 �� ������� �� 

������
 �
 
������ ������� – ��
�������, �� ����!
 �� �����
���
3���. +����� �
 ���� 

�
��� ��
�����
��� � �
���� �
 �
��� 6.9. 
 

 
 

6.9: '������ ���$�
������ �� ��"�� �� ����������. 
 

+����� � ����
���� �� ��
�����
��� �
 �
��� �� ����� ����
, ��! ����� ����!
 �� �������
 

����
����� � �� ��! �� ��
�������
 �
����� �
 �
�
�
 �
 ��
��������� T1. ��
��������� 

�
���� �
�� �
�����
� �� ���! �� �
������� �������� ��� ��������� ������� � ���� �
 

�������� ����!
 � �� ������� 
�����. $� ����!
�
 IB, ��
��������� �� ���� �� �����!�
 �
 

���������
3� � ���������
 ����!
  �
 �����
���
3���. 	
����� Uz � �
����� �
 

����������� ���! �
 ��
��������� U

LR
I

BE �� �����
����, �
 �
 ��������� �
��� Us ���� �
 �� 

�
����: 

 

BEZS UUU �� ,  .........................................................................................................................(6.10) 

 

� ��! � �����
����. H�!������ �
 ��
�����
��!
�
 ���� �
 �� 
�
�����
 �
 ������
 �
 

������� �
 �����
���
3��� � �
 ������
 �
 ����
�������
���� �
���. 

(�� �� �
�
�� ������� �
 �����
���
3��� RL, =� �� ������� ����!
�
 �
 �
�
�
 IB, 

��!
 ���� ����� ��! ����� � =� ���������
 ������
 �
 (1 + �) �
�� �
 ����������
�
 ����!
. 

%�����
��� ������: �
�
����� ��������� ���� ���� ��������
� �
�
 �������
 ����!
 �� 

��
�����
����� � !
 �����
 �
 ����
���� �
��� 
����
����. �� ����
! �
 ��������
3� �
 

������� �
 �����
���
3� (��������
3� �
 ���� �� ��������
����), �� �
�
���
 �
��
�
, 

������� ����������
�
 ����!
 � �� �����
 ������ ��
�������
� �
��� �
�� � ���� ��
. 

(�� �� �
�
�� ����
�������
���� �
��� Uns, �� ��!������ �
 ���������� 

��
�����
��� ����!
�
 IB ���
���
 ����������
, �
����
�
 ��
�
 �� ��������
 �
�
����� 

�� �
���
�
 �
 ���
� �
��� UCE �
 ��
���������, ��� ��� �� �����
 ���
�
 ����������
 

����!
 � ���
� �
��� UCE �� ���
��� ����� ����� ��� �� �
�
��� ����
�������
���� �
��� 

Uns. 
���!=�:  
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CEnsRLS UUUU ��� ,  ..............................................................................................................(6.11) 

��������� �
��� URL ���
���
 ����������. 1
 �������� �
��� Uns, ��!������ � ����, �
�� �� 

��������
�
 �
���
. $�������� ��
������� �� ���! ��
�����
��� ��
 �
!����� �
����� ����-

�� ���
 ���
 �����
���
3�, ���
 � ������� �
 �
����
��� �
��� � ��� �����
 ����!
 �
 

�����
���
3�, ���
 ��
 �����
 �����
��!
. �� ��! ����
! �� ��������

� ����� �
 ������-

������ �
��3� �� ���
���
3� �
 �
������� �
 ��=������ �
 ��
���������. 

1
 ��
�����
���� �� �������
 ����!
 �
 ��������� ��
������� �� ������� 

H
����������
 ����
, �
�� ��� � ����
�
�� �
 �
��� 6.10. 
�� ���������� �����
���
3�, 

���� �
�� ����!
 �
 ����� ����
�
.  

                                                          
 
             6.10: '��$�
������ �� ��"�� ��                             6.11: '��$�
������ �� ����
�!�#� ��  
                       ���
�������%� %����.                                                       ��
������ ��"��. 
 

$� ���������
3� �����������
� �
�
����� �
 ����� ����
�
, �
�� �
 �
��� 6.11, ���� �
 

�� ����� ��
�������
� �
��� �� �����
��!
.  
 

 
6.2.3.  '������ ���$�
������ �� ��"�� �� "�%����� %���� 

 

	�����
��� �
 ��������� ����
���� ��
�����
��� � �� ��
 ��� ������ �
 ��
�����
����� 

���
 ���
��
 ����
��
 ������
��!
 �
 ��
 �
�� � �������
 ��
�����
��!
�
. �
��
 

������
��!
 ���� �
 �� ��
�����
 �� ���� �
 ����
��
 �����
, �
�� �
 �
��� 6.12. 

 

 
 

6.12: '��$�
������ �� ��"�� �� "�%����� �"����. 
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$� �
�������� ������� R3 – R4  �� �����
 ���
����� �
 �������
�
 �
 ��������� �
��� � 

��! �� ���� �
 �
�
�
 �
 ��
��������� T2. %������� �
 T2 �� ���� �
 ������ � ��
�������
� 

�
���, ������ �� ����� ����
�
. +
��
 � �
 � ������
 �
 ��
�������
���� �
��� Us �����-

������
 ������
 �
 �
����� U1. �
��
 ������
 �� ���
 �
��� �
 �����
 � �� ���� �
 ������ 

�
 ��
��������� T2, ��! �
���� �
�� �����
����� �
�����
�. 1
�������� �
��� �
 �����
 �
 

������� �� �������� �
 �����
��!
 �
 ��
�����
��!
�
 ��
B
 �
 �
�
�
 �
 ��������� ��
����-

��� � !
 �����
 �����
�
 ����!
, ����
��� �� �
����� �
 �����
�
. ��
 ��
��, 
�� �����
�
 � 

�� ���
����
  �
���
 (�
�
���
3� �
 �
����� Us) �� �
�
���
 ����!
�
 IC2, �� �
�
���
 

�
��� �
 �
����� �
 ���������� R1, �
����� �� ����
�
 B, ������� �
����� �
 �
�
�
 �
 T1 

�� ��������
, 
 �� ��
 � ����!
�
 �
 ��������� ��
�������, �� ��� �� ���������
 ��������� 

�
�
���
3� �
 �
����� Us. /����� �� �������
 � �
 �����
 �� ��������
 �
���
, ���
 ��
B
 

�� �
�
���
3� �
 ����!
�
 �
 ��������� ��
������� � ��
=
3� �
 ��
�������
���� �
��� 

�
 ��������
�
 ��������.  

*��! ��� ��
�����
��� �� ���
 �������
������ ��
�����
��� �
 �����
������� 

�
���. �� ��
����
�
 ��
 ���� �
�
 ��������
3� �� ��
�����
��!
�
 � �� 10 �
�� �������� 

�� ����������� ����.  
 

 
 

�
���
� ���� &���< 

1. +�� �� ����
����� �������� �
 ����
�������
���� ����� �
 �
��!��
3�? 

2. K�� �� ������
 �� ��������� �
��� � ������
�
 ����!
 �
! ��
����� ����� �
 �
��!��
3�? 

3. 1���� �� ������� ����� ����
�
 �� ��
�����
������ �
 �
���? 

4. +�!
 � ��������
 �
 ��
�����
����� �
 �
��� �� ��
������� �� ����� �
 ��
�����
����� 

�
 �
��� �� ����� ����
? 

5. +�! � ������
����� �
 ��
�����
����� �
 �
��� �� ��
������� ��! � �
����
� �� ��������� 

��
�����
��� �
 �
��� �� ����
��
 ����
? 

6. +�! ��
�����
��� �� �
�����
 �������
������ ��
�����
��� �
 �����
����� �
���? 
 

 

6.3.  ����������� 
������� ���$�
������� �� ��"�� 
 

���������� ����������� ���$�
������� �� ��"�� ����,�� ������� ����
���� �� 
��
������ ����#� � ������
�� ��
� �� ��� �� ����
���%� ��
������ ��"�� � �� 
�"��%�%� �� ��������� ����
���� �� �� ��,� ��
������ ��"�� �� $������� %�������. 
&�������
 ���
 �
 ���� ��������
� ��
�����
��� �
 �
��� � �
���
 �
 �
��� 6.13.  
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6.13: )"������� -��� �� ���������� ���$�
������ �� ��"��. 
 

/�������� �
��� �� ���������
 �� !
��
 �
 ����
��
 �����
 �� ������� ������ �
 ������-

�
��!
, �
 �
 �� �������� ��
������� �
 !
��
�
 (�
 �� �� !
���

� �
�������
���). 

	
!����� ���! ����
��� ��
�����
���� ��

� ���
���
 �������
��!
 � ������� �� ��
����� 

��� ������
 �
 �
�������� ����������. +������
��!
�
 �
!����� �� ��
�� �� �
�
�����-

���� ���
�
 �
 ��������� ��
! ��� �
�
. 

$� T1 � �� ��������
���� ����� � ���
��� ��������� �����
���, ����
��� �� ��
 NPN-

��
�������� �� �
����������
 �����
, �������
� �� PNP-��
�������. $���!
�
 �
 ��������� 

�����
���, ��!
 �������
 �� �������� �
 ��
��������� �� �
����������
�
 ����
 

��
���������, �� ���
���
 �� ��
��������� T2 � �� �
�������� �
�����
� �
 �����
. 

$���!
�
 �
 �
�������� ������� R1 - R2 � ����� ���
�
 �� ����!
�
 �
 �����
���
3��� IRL. 

G
��
�
 �
 ����
��
�
 ����
, ��!
 ���
���
 �� ��������� �
���, �
������
 �� �
�������� 

������� R1 – R2, ��! ����
 �
 �� "������
" ��������� �
���. "#�����
����" �
��� �� ���� �
 

��������
����� ���� �
 �
�������� �
�����
� �
 �����
. 	���������
����� ���� � ���
� �
 

���������� �
���, ��� ��
�� ���
 �
�������� �
�����
� �
 �����
 �����!
�� �� �
�����
 

���!�� ����� (����!
�
 ��� T1) �
 �� �
��
�� �
������ �
 �������� ������� �
 ���
� ���
���. 

	
 ��! �
���, �� ��!������ �
 !
��
�
 �
 ����
��
�
 ����
 �� ���� ��������� �
��� �
 

�����
 ��������, ��� ����� �
 ��������� �
 ����!
�
 �
 �����
���
3���.  

/�������
���� ����
��� ��
�����
���� �
 �
��� �� �
���

� �� ��=���� �� ��� ������, 
 

�
����� �
 ������� �������
3� � �
��� �
 �
��� 6.14. 
 

 

 
 

6.14: ����
���%�+� �� ���������� ���$�
������ �� ��"��. 

 

	
 ����
�
 � ����
�
� ���� ��������� ��
�����
��� �
 +5V, ��! ����
B
 �
 �
����-

!
�
 ��
�����
���� 78xx �
 ��������� � 79xx �
 ���
����� �
��� (��� ���
���� xx �� �����-
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�

� ����������� �
 ��
�������
���� �
��� �
 ��! � �
����� ��
�����
�����, �
�� �
 

������, 05). 

 
 

6.15: '��$�
������ �� ��"�� �� ��"����� ��
���
. 
 

	
 �
��� 6.15 � �
���
 ���
 �
�� �
 �� ������ ��
�����
����� �
 �
��� �
 �
 �� ����� 

������� �
 ��������� �
���, ��!
 �� � �� ��
��
������ ��������� �
 ���������������. $� 

�
�������� �
������ ������� R1, R2 �� �������
 ��������
 �
 ��������� �
��� �
��: 

� �
1

21
R

RRUU REF
S

�
�   .  ..............................................................................................................(6.12) 

*� ���
������, �
������ �
 ����
 6.15 , �� ����
 ���
 �
 �
���� ��
�����
��� (�
 ��������  

������� �����
���) ������ ������� �
� �
 �
�����, ������� �
�� �
����
 ��B� �������� 

����
�������
� � ��������� ��
�������
� �
���. #����� �����
��
 �������� �
 ��! �
� �
 

�
�����, ��� ��!
 �����
����� �� ���� �
 !
 ���� ������!
�
 �
 ��
�����
��!
 � �����
��!
. 

��������� �� ������
���� "�� �� ��"���� ��%��� �� ���(�����!�#��� �� ��������� 
����
���� %� ���$�
��������, "� �"���� ��� ���
���%���: 

- ��
��
���� ��
�����
��� (�� ��
�������� �� H
����������
 ����
 �
�� ������� 

�����
���) � 

- �
������� ��
�����
��� (�� ���� PNP-��
������� �
 ������� �����
���). 

1
 ��
��
������ ��
�����
���, �����
����� �
� �
 �
����� �������
 2,5V - 3V, ��� ��
�� 

���
 �
 ��
�����
��� �
 +5V, �������� �
��� ����
 �
 ���� ������� �� +8V. +���� � 

������� �
��� �
 �
�����, �������
 � ������
�
 �����
��!
 �� ��
�����
�����, ��� �
�
 

������������ ����� �
 �
��3� �
 ������ �
 ��
�����
�����. $�
��
������ ��
�����
��� � 

�
!���
� �
 ������
 �� ������ ������ �
 �
��!��
3�. 



��������� ��
�����
��� ��
 ���
� �
� �
 �
����� �� �����
��
 �������� �� 0,7V �� 

0,8V � ��! �������� �
���� �� ����!
�
 �
 �����
���
3���. 1
 �
�� ��������� �
 ����!
�
 

���� �
 �������� � �� 50mV. 	
!����� �� ������� �
 �
������� �
��!��
3�. 
 

�
���
� ���� &���< 

1. +
�� �� ���
���
 �
����!
�
 ��������
�� ��
�����
���� �
 �
��� �
 ���������, 
 �
�� �
 

���
����� �
���? 

2. K�� ���
���

� ���������� ��� ����� �� ���
�
�
? 

3. +�! ��
�����
��� ������� H
�������� ��
������� �
�� ������� �����
���? 

4. +�! ��
�����
��� ������� ���� PNP-��
������� �
 ������� �����
���? 
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6.4.  '����� ���$�
������ 
 

'���#���� ���$�
������ "������%�%� ��%�� �� ���������� ����#� ��� �"��%���%�+��� 
� "�� "������ �� ����%��� ��"������. �����
��!
�
 � ����
 �
 ������
 �
 ������� �
 

�����
���
3��� �� �������� ��
����. 
 

 
 

6.16: ��%�� �� ���������� ����#� – ��
� �� ������ ���$�
������. 
 

%�����
��� ���� �
 ������ ��
�����
��� � �
���� �
 �
��� 6.16. $� ����� �
 ����� 

����
�
 � ���������� �� ������ �
 �������� �� ���� �����
���
 ����!
�
 �
 ���������� �
 

��
���������. $���!
�
 �
 �������� �� ���� �
 ��� ����������: ����!
 �
 ���������� �  

�
��
 ����!
. (�� �� ������
�
 �
 ������� �
 �����
���
3��� ��!�� �� ��������
3� �
 

����������
�
 ����!
, �� ��������
 � �
��� �
 �
����� �
 ����������� �������� � �� �
�
-

���
3� �
 �
����� �
�
 – ������, �
��� �
����� �
 �
�
�
 �� ���� �
 �����
���� ���� �� 

����� ����
�
. $� �
�
���
3��� �
 �
����� UBE �� �
�
���
 � �
��
�
 ����!
, ��!
, �
�, !
 

�
�
���
 ����������
�
 ����!
 � !
 ��
=
 �
 ��������
�
 ��������. 

*��! ������� �
 ��
�����
��!
 �
 ����!
�
 ������ �� ������� �� ��������
���� ���
, �
�� 

��� � �������� ������ ����� �� �����
 �����
��
.  

$����� �����
��� �� ������
 �
 ��������
�� ���� �
 ��
�����
��� �
 �
����� � ����
�
� 

�
 �
��� 6.17. 

 
 

6.17: '����� ����
���� �� ���������� ���$�
����� �� ��"��. 

 

 

�
���
� ���� &���< 

1. *�!
��� �� �������� �
 ��
�����
��!
 �
 ����!���� ��
�����
���. 

2. +
�� �� ������� ��
�����
��!
 �
 ����!
�
? 
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6.5.  '��$�
������ �� ��"�� �� ��������%�+� �� ����#��� 
 
(�� �� ������, �� ��!
 � �
 � ������
, ������� �
 ��
�����
����� �
 �
��� �� ��
��� ���!, 

��� ��������� ��
������� =� ������� �����
 ����!
 ��!
 ���� �
 �� ������ ��
���������. �� 

�
��� ����
!, �������� � �
 �� ���
���� ����!
�
 �
 �����
���
3��� �
 ��������� �������
 

��������, ��!
 ��������� ��
������� =� ���� �
 !
 ������ ��� �
 �� ������. 
 

 
 

6.18: '��$�
������ �� ��"�� �� ��������%�+� �� ����#���. 

 

	
 �
��� 6.18 � ����
�
�
 ���������
 ���
 �
 ��
�����
��� �
 �
��� �� ��!
 �� 

���
���� �������� �
 ���
�����
3� �
 ����!
�
. $� ������� D2 � D3 �� �����
 ��
����� 

�
��� �� 1,4V �
 �
�
�
 �
 T1, �
 ���! ������ �
 �
���� �
�� ������ ���
�����
�. (�� 

����!
�
 �
 �����
���
3��� �� ������� ����� �
 �
��� �
 �
����� �
 R5 �
 ��
�� ������� 

�� 0,7V, ��
����
 ������ �
 ���
�����
3�. ��������
 �
 ������� �
 R5 �������
 0,7� �
 

���
�����
3� �
 ����!
 �� 1(, 0,35� �
 ����!
 �� 2( ���. 

	
 �
��� 6.19 � ����
�
�� �������3� �
 ����
����� �
�����
� �
�� ��
�����
��� �
 

�
���, �
���� �� ���� �
 ���
�����
3� �
 ����!
�
. 
 

 
 

6.19: '��$�
������ �� ��"�� �� �"���!���� ����
�%��. 
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6.6. ���!���� ���$�
������ �� �"���!���� ����
�%�� 
 

1���� ����
�
 �
�� ��
�����
��� �� �� �
�
 ������� ��
�������
���� �
��� �
 

�������, �� ������
 �
 ����!
�
 �� �����
 � �
����� �
 ��������� ���������� �
 ������ �
 

��
�����
��!
. 

$� ������
��!
 �
 ����� ����
 � ����
����� �
�����
� (�
��� 6.20) �� �����
 ����� �
 

����� ����
����� �
���.  

6.20: ���!���� ���$�
������ �� ��"�� �� �"���!���� ����
�%��. 

*������ ����� � �
����� �
 ������ �
 ������ �
 ���� �
 5 V ������� �� ��
�������
���� 

������� �
���: 

U1 = Uref + 5 V. 

	
����� �
 ������� � �
��� ������� �� �����
����� �
��� �
 ����� ����
�
 � ���� 

�
 �� ��
�� �������
 �����
��!
 �
 ��������� �
��� �� �����������
��� P �� ��
���� �� 

0,5 �� 1 V. �
�
, �
 ������, �
 ����� ����
 �� �����
��� �
��� 5,6V �
 ������� ���� �
 �� 

����� �
��� �� 6 V. 

	
����� �
 ������ ���� �
 �� ����� �� 30 V, �� ����� �
 5 V �
 ���� ������� �� ���������, 


 �
����
��
�a ����!
 ��� !
 �
�
 ���! ����� �
 �
��� � 20 m(. 

 

6.7. ���!���� !�
�$����% ������%�� �� �"���!���� 
����
�%�� 

 
#��������� ������
��� �
�����
� � �
��� �
 �
��� 6.21.  

*���
������� �
�����
� (1 �� ������� D1 � D2 ������
���
 �������� ������
��� 

�
�����
�, 
 ����
������� �
�����
� (2 � ���
��� �
 �
������ uvl � ua. +��
 �������� �
��� 

� ���������, �
����� �
 ������� �� �
�����
��� � ua = uiz. /�������� �
��� �� ���
����� (2 

�������
: 

vlvlvlavliz uuuuuu ������� 22 . 
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6.21: ���!���� !�
�$����% ������%�� �� �"���!���� ����
�%��. 
 

H����
 �������� �
��� uvl � ���
�����, ������� �� ���������� ������
��� �
�����
� uiz=0. 

$��
 ��������� �
��� �� ���
����� (2 �������
: 

vliz uu �� .  


���!=� �������� �
����� � ���
�����, ��������� �
��� � ���������.  

$� ��
 �� ���
���
 ���
 ��������� �
��� � 
�������
 �������� �� �������� �
���, ��� 

vliz uu � . 

 
 

&���9�	� !!! 

�
 )��� �� ��"�#�%�+�, �����%�� �� �����(�������, ������%��, (�
��� � ���$�
�-

����� "������%�%� ���$�
������ ��%�� �� ��"�#�%�+�. 

�
'� "������ �� ��"���� �� �"��%���%�+��� �� ����%� ��
������ ��"�� �
� ��
��-

���� ����#� �� ������%����. 

�
'��$�
������ �� ��"�� �� "��%� �� ����� ����� �� ������� %���� ���������� � �� 


������� ���$�
������� �� ��"��. 

�
'����� ���$�
������ � ��%�� �� ���������� ����#� ��#� �� �� ����%� �� "������ �� 

�"��%���%�+���. 
 
 
 

�
���
� ���� &���< 

1. K�� �� ������
 
�� ������� �
 ��
�����
����� �
 �
��� � �� ��
��� ���! � ��� ����
 �
 �� 

���
����? 

2. 	
���
! ��
�����
��� �
 �
��� �� ���� �
 ���
�����
3� �
 ����!
�
 ��! ������ 

����
����� �
�����
�. 
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�������� 	�
��	
�
� 

I ���-�+� �� ������,�%�+� 
(&�����,� �� ������� ����%���) 
 

1. 	
 ������� �� ��������
���� ��
�����
��� �
 �
��� �� ���
�
 7905 �� �����
 

��
�������
� �
��� �� ��������: 


) 79V 

�) 5V 

�) 7905V. 

 

2. 	
 ������� �� ��������
���� ��
�����
��� �
 �
��� �� ���
�
 78xx �� �����
: 


) #�������� �
��� 

�) 	��
����� �
��� 

�) 	
��������� �
���. 

 

 

 
II ���-�+� �� "�%���%�+�  
 

3. #����� �� �
�����
��� �� �������
�
 �
 �
������ �
 ��
��������: 

 1. #�����
��� �
�����
� _____                                      
) 1,21 

 2. b�����
��� �
�����
� �� ��� �����  _____             �) 0,48 

 3. '����� ���!   ______                                                       

 

4. #����� �� ���������� ��������� �� ���� ���
�
 �
 ����� �
 �
��!��
3�: 

 1. I-������                                                                 
) <�����   ___ 

 2. II-������                                                                �) 	
�����
�    ____  

3. III-������                                                               �) $�
�����
��� �
 �
��� ____                       
 

5. #����� �� ���
����� ������ �� �������
�
 �
 ����
�
 ��
�����
 ����������: 

1. /��
��� ������ �����                                      
) 	��
   ___ 

 2. /��
��� �
������ �����                                  �) 
��������� �����
    ____  
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III ���-�+� �� ��"�
��%�+�  
 

6. 1
 ��
�����
��!
 �
 �
��� �� ������� 1���� ����
 �� ����
�!� �
  ________ .       

 

7. "������� ��
������
��� �� �������� �
 �
��!��
3� ����
! ��
������
��!
�
 �
 �
��� 

��

� � ����
 �
  _______________. 

8. &��� �
 �
��!��
3�, ����
��� �� ��
������
���, �
�����
� � ������ ������
���a  ____. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

              �����,�%�# � �����# "�%�3�: 
 
          -����$��� "�
�$����% � !�
�$����% ������%�� %� "����������� "����   
           electronic  workbench � �� ��!�
����"�� �"����� �� ��
������ ��"�� ��  
            %
������. 
               - �����,�%�# �� �������� �� ������%��� � %�� ����%� �� �����,�%�+��� 
          ����$��� "�����. 
    - ����$��� ���$�
������ ��%�� �� ��"�� %� "����������� "����  
   electronic workbench � �� ��!�
����"�� �"����� �� ��$������  
   ��
���� ��"�� �� ��
������ ��"�� �� �����$�
������ ��%�� ��  
   ��"��. 
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	�
�'	�
� 
 
 
 

        ����%�� "����%�+� �� ����������� 3� ������- �� �����%�+�  
                   �� ����,����� �� �%�� ���� �� �
����������� � 3� ��,�-: 
 
 

 
 

� �
 �� ������
� �
����� �
 �
���
 �
 �����������; 

� �
 �� ����
�
� ��������� �
�
���������� �
 

�����������; 

� �
 !
 �
������
� ������
�
 �
 �����������; 

� �
 !
 ����
�
� ��
�����
�
 ������
 �
 �����������. 
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	���������� �� ���"� �
������ �� ���(�����!�#� �� ������ �
� "�%�3� "�
��"��-
%���� ������#�
�, �������� ����-�� �� "��%�� ��#��
�� ��� PN-�"��%� � ����� 
��#��
�� �%� ��%��� (�
��� 7.1). 9�7���$��, ����������� �� ���
���%��� �"���� $��#�� 
�� ��%�����, �������� �� �"��%���%�+��� � (������ �� ���������� ��������������. 

 

 
 

'
��� 7.1: ����%�� ���(�����!�#� �� ����������. 

 
7.1. �������� 

 

%�������� �� ��������
 �
�� �
 ����
 7.1 � �
����� �������� ��� <��
��%� �����. 

	������� ������ �� ���
���� �� ( – 
���
 � +- �
���
.  
 

 
 

'
��� 7.2: '�������� � ��%�%�
����� -��� �� ����������. 
 

*�

 ��������
 ���� �
 �� ������
�� � �
 ���� �
���, �
������
 �
 ��� ��������� PNP � 

NPN, �
�� �
 �
��� 7.2. #����������������� ������ �� �� �� ���
 �����
 � ��������
��!
 

�
 ���������. 	
!�����
 �����
 ��
 ���!�� N1, 
 �
!�����
 ��������
��!
 �
 ������� 

��

� ��
!���� ������ P1 � N2. 
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7.2. 	������� 
 

'� ����%�+� �� �-�� ���� ��%��, "���
���� �� �������� P-�
�# �� ����������� 
�� �
��� 7.1, �� ��$�%� ����������� �
����� �� ��� ��%���, "����� ���� SCR (Silicon 
Controled Rectifier) – ������
���� ��
�!������ ������%�� �
� �������%�� ��������, 
���� -�� ��#����� �� ���3�%� %� "���������. 	������� ���������� �� ���
���� �
�� ( - 


���
, + - �
���
 � G - ��!� ��� ����
 (�
��� 7.3). (���
�
 � �
���
�
 ��

� ���
 ����
 �
�� 

� �
! ����������, 
 ��!��� ��
 ����
 �
 ���
���
��
 ��������
 �
 �������
3� �
 ����������. 
 

                                      
 

'
��� 7.3: '�������� � �
�������� ���$�
                      '
��� 7.4: ��%�%�
����� -���  
                    �� ����������.                                                                        �� ����������. 

 

1
 
�
���
 �
 �
���
�
 �
 ���������� =� �� ���������, �� �����
�����
 ���
 �� ��
 

��
�������
 (�
��� 7.4). 

+��
 ������ �
 ��!��� � ��������, ���������� �� �������
 ���� �
�� � ����������. 

H
 ������ �
��� � ���!
����� �
 ��!��� ���
 ���������� � �� �����!�
 �
 �������
 ������-

���������. (�� �� �������� ����3� �
 ����!
�
 �
 ��!���, �

 ����!
 =� !
 ������� � �
��
�
 

����!
 �
 ������� ��
������� IB2 � ����� �
���
�
 �
 ��������
�
 �����
: ��������
 IB2 �
�
 

��������
 IB1, �

 �
�
 ��������
 IC1 ���., �� ��������
 � 
����
�
 ����!
 IA � �
��� �
 �
��-

��� �
 ���������� UAK, �� �� �������� ���
 ��! �
��� �� !
 �������� ��������
 �
 �
����� �
 

�������
3� UB0, 
 ���������� ����B
 �� �����!�
 �
 �������� ���������
3�. �� �

 ���-

��!�
, �
 ���������� ��
 �
� �
� �
 �
��� (����� 1V) � ��� ���������� ���� �����
 ����!
, 

�������
 �� �
����� �
 ���������� UAK � ������� �
 �����
���
3��� ��������� �� 
���-

���� ����. 

*� ���! ������, ������ �
 ��!��� ���
 ����=� ���
��� ���!
��� ��� ����!
�
 �
 ����������. 

$���!
�
 �
 ��!��� ���� �
 �� �������, 
 ����!
�
 ��� ���������� ���������
 �
 ����. ��
 

��
�� ���
 ����!
�
 �
 ��!��� ��
 ����
 �
�� �
 �� �������� �������� �
 ��������
�
 ��-


���!
 � ���������
3��� �
 ���������� � �

 ���� �
 ��
 �������� �
�
����. ���������� 

���� �
 �� �������
 �� ��
��� ��������� �
������ ������. 
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$���!
�
 �
 ��!��� ����
 �
 ��
 �������
 �������� � ��
�3� �
 �
 ���� �
 �� ������ �����-

����� ��� ������� �
��� UAK. $� ��������
3��� �
 ����!
�
 �
 ��!��� �� �
�
���
 �
����� 

�
 �������
3��� �
 ���������� UB0, 
 ��
 ��
�� ���
 ���������� =� �� ������ � ��� ���
� 

�
��� UAK. 

/�������
3��� �
 ����������, �� ������
 �
�� ���
 ����!
�
 �
 ���������� =� �� �
�
�� ��� 

��������
 �
 ����!
�
 �
 ����3� IH. ��
 ��
�� ���
 ����
 �
 �� ������� ������ �
 
����
�
 

����!
, ��� �
 �� �
�
�� �
����� UAK ����� �
 ����!
�
 �
 �
��� ��� ��������
 IH. 
 

 

7.3. '������� �������������� �� ���������� 
 

	���������� ����� �%� ����#�� ��
�: %
���� (���
���
���) � ��
���� (��
���) ����!�� 

����, �
 ������ ��
 � ��� ����!��-�
������ �
�
����������.  

�) ��
���� �������� �������������� 

*��� �
�
���������� !
 ���
���

� �
�������
 �
 
����
�
 ����!
 IA �� �
����� ��B� 


���
�
 � �
���
�
 UAK �
 �
������ ��������� �
 ����!
�
 �
 ��!��� IG (�
��� 7.5).  
 

                            

 
'
��� 7.5: ��
���� �������� ��������������             '
��� 7.6: �
���� �������� ��������������  

                     �� ����������.                                                                 �� ����������. 
 

$) �
���� �������� ��������������  
*��� �
�
���������� !
 ���
���

� �
�������
 �
 ����!
�
 �
 ��!��� �� �
����� ��B� ��!��� � 

�
���
�
 UGK. �������
3��� �
 ��!��� � ����� �
�� 
�� ����!
�
 �
 ��!��� � ��������
, 

������� ���
 �������� ���� � ���
�����
�� ���������.  

�����
�
 �
�
���������
 ��
 ���
 ����
 �
�� �
�
���������
�
 �
 �����
 ����
. 	�, ���� 

��������� �� ��� ��� ���

� ���
 �����
 �
�
���������
, ������ �����
 �
����
 �� �
�
���-

��������� �
 �������� ���
 � ���
�� ��
 ��� �� ����
���

� �
�� �
 �
��� 7.6. '�
������� 

����� �����
�

� �
 ��������� �� �����
��
 � �
����
��
 ��������� �
 ��!��� �
 �
��-

���� ��� �
 ��������. 
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&���9�	� !!! 

�
 	���������� �� ���"� �
������ �� ���(�����!�#� �� ������ �
� "�%�3� 

"�
��"��%���� �
��%�. 

�
 �������� � �������
��� ����������� �
����� �� ��� PN �"��%� � �� �%� ��%��� 

(����� � ������). 

�
	��������� �
� ������
���� ��
�!������ ������%�� � �
����� �� ��� ��%���: 

�����, ������ � ��#�. 

�
	��������� �� "�$���%� �� "�����%�� ��"�� �� ��#���. 

�
	��������� ��,� �� �� ���
��� ��� �� "������ �������� ��
�, �
� ��� �� ����
� 

��"���� ����� – ������ "�� %�������� �� ��"���� �� %�
���%�+��� �� ����������. 
 
 

�
���
� ���� &���< 

1. +
�� �� �����
 ��������
�
 �
 ����������? 

2. +
�� �� ��������
 ����������? 

3. H������
! �� �����!���� �
 �������� ������
3�, �������� ���������
3� � �������� 

������
3� �
 ����������. 

4. +
�� �� �������
 ����������? 
 

 

7.4. ��#�� 
 

'� "���
�
�� %���%�+� �� �%� ���������, "����%��� %� �"����%�� ������, �� 
��$�%� ���� �� �
�������� �� ���"�!�#��� ���������, ������� ��#��. %����
�������� 

���� � ������������ ������ �
 ��
��� �� �
���� �
 �
��� 7.7. 	
��
��� �
 ���
 

����������
 �����
, ��!
��� ������
���
 ������� �� �������!�
 NPNPN-��������
. 
 

                         
 

'
��� 7.7: '�������� � �
�������� ���$�
               '
��� 7.8: '���#��-��"����� ��������������  
                    �� ��#����.                                                                          �� ��#����.  
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+��
 � ��������� �
 �����
����� �
���, ��!
��� �� �������
 �
�� ��
��
����  ��������, ��! 

=� ���������
 �� ���
 �
���
 �� ����������� ��� ���
������� ��
! �
 �
����� �
 �������. 

(�� �� ������
� ��
����� �
 ��!
���, ��! �
� =� ���������
, ��� ��
�� ���
 �������� ��
��� 

�� �� �������

� �
�� 
���
 � �
���
. 
���!=� ��!
��� ���������
  �� ����� �
����, ����-

���� ��
��� �� ��������

� �� (1 � (2 ��� �� "�1 � "�2.  

���� � ���� ����� ���������, ��#���� 3� "���� �� �"��%���%� ������ ��"���� �� 
����%��� ����%� #� �������� %�������� �� "��$�%���� ��"��. #� ��
 ��! �� �
������
 �� 

��
��
������ �����, ��� ��
���

� ��������� ��� ��������� �
 �
����� �� ����� 0,6 V, �
 

��!
��� ��! �������
 ����� 30 - 35 V. $���!��-�
�����
�
 �
�
���������
 �
 ��!
��� � �
���
 

�
 �
��� 7.8. 

H�!
��� ����� �� ������� �
�����!��, �
!����� � �� ��������
 �
 ���� ����������� �������. 

 
7.5.  	��#�� 

'� %���%�+� �%� ��������� "���
�
��, �
���� �� %���%�+� �� �%� ���������, 
�� ��$�%� ��% ����������� �
�����, "����� ���� ���#��. ���!
��� ���� �
 �� �������
 

�
�� ����
����� �������� ��! ���������
 �� ����� �
����. 	������� �����
������ ���� � 

������������ ������ �� �
���� �
 �
��� 7.9. ���!
��� ���������
 �� ����� �
���� � 

�������� �
 ���!
��� �� ���
���

� �
�� 
���
 1, 
���
 2 � ��!�. &��
���
����� ����
� �
 

��!��� ���� �
 ���� � ��������� � ���
����� �� ����� �
 (1. /��� �
�
, � �
����� ��B� (1 � 

(2 ���� �
 ���� ��������� � ���
�����. 
 

 
 

'
��� 7.9: '�������� � �
�������� ���$�
 �� ���#����. 
 

/ ���!
��� �� �������
 �� ����������
 �����!�
 
�� �� �������� ����3� �
 ����!
�
 �
 

��!���. $���!
�
 �
 ��!��� ���� �
 ��
 ���
 ��� ��������
 �
���
 �� ��
��
�
 ����!
. 

'�
��
�
 ����!
 �� ����
 �
 ��������
 
�� ���� �� 
���
�
 2 ��� 
���
�
 1, 
 ���
����
 
�� 

���� �� 
���
�
 1 ��� 
���
�
 2. 
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�
���
� ���� &���< 

1. K�� ������
���
 ��!
�? 

2. �� ��� �� �
������
 ��!
��� �� ��
��
������ �����? 

3. +
�� ������
 ����!��-�
�����
�
 �
�
���������
 �
 ��!
���? 

4. +
�� ���� �
 �� �������
 ���!
���? 

5. +�!
 � �
����
�
 ����B� ���!
��� � ����������? 

6. 1���� �� ���
� �������� 
���
 1 � 
���
 2 ��B������ �
 �� �
���
�? 
 
 

7.6.  ������� �� ����������� 
 

*�����
�
 ������!
 �
 ����������� � �
 ���
���

� �� ����!
 �
 ������� �� �����
 

!
���
 �� ����� �
 �
�
 ����!
 �� ��������� ����. 

"
�
�
 ��������� � �
� �
 �
���, 
 �� ��
 � �
�� �
���� �
 ��=���� �� ��������
 �����!�
 

� ����� �����
�
 ��������� � ����������� �
 ������ �
���� �� ����������
 �����!�
, �� 

��
�
� ����������� ������� �
 �������
 �
�� $����������� "������%��� %� ��
� �� 
����
�!�#� �� ����#��� � ��3�����, ������� �
 ������ ��������
��. 

*���� �
 ��������
��, ���� ���������� �� ������
� � �� ������������ ����
�!�#� �� 
�
���������� ��3����, ��#����� ���� ������%���, ��%������ (�� "���%���+� �� 
������������� %� ����������� ����#�) �
� (���%��!���� "���%���%��� �� 
������������ ����
�!�#� �� $������� �� �
�������������. 
$
�� �
 �������
, �������� ������ ��
�������� ���
� �
 �
���
� �� ��=����� �
� 500W, 

�� ����!
 �������
 �� 50( � �
��� ������� �� 500V. 1
 �
����
 �� ���, ����������� ���
� 

�
 �
���
� �� ��=���� �������
 �� 250KW, �� ����!
 �
� 1000( � �� �
��� �
� 2500V. 

+
�
����������� � ��� ������
�
 ��=���� �
 
������
3� �
 ��
������� � �������
 �� ��

 

��� � �������
 �
 �������� �� ���
 ������
 ��=����. 	����������
 �
 ����������� � 

���
�
�
 �����
 �
 ��������
3� � ���
�� ��
 ��� �� ���
� �
 �� ������
� �
 ��������
3� 

� �����
��!
 �
 ����
�� �� ������ ����������. 

	���������� ��

� �����
 ������
 �� ����������
�
 ����������
 � 
����
���
 �
 

�������
 �
 ��=����
 �
 ������ ��������
��, �
�� ��� �� �������������, ���!
��, 

���������� ����������, 
 �� ����!�������� ����� �
 �����
��!
 �
 !
���
�
 �
 �������� �
 

������������ ��������, �
 �����
��!
 �
 �����
�
 �
 ������������ ������ �� �
��� 
�
�
�� 

�� ���
=�����
�
, �
 �����
��!
 � 
����
���
 �
 �����3� �
 
�����
������ ��
���� � 

����� ����� �������. 

	��#���� �� ������� �
 ��������
��� ������� �� �
�
 ��=����, �
!����� �� 
�
�
�� �
 

���
=������, �
��� ���������� 
�
�� �
 �����
��!
 �
 �����
�
, �����
 ����������� 

�
�B

� ������
 �
!����� �
 �����
��!
 �
 ��=�� �����
����� ������ �� ��������!
�
.  
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&���9�	� !!! 

�
��#���� � �
����� �� "����
�#�� ��������� � �"��%���%� %� �%��� ������. 

�
��#���� �� ������� ��#����� %� "�����,$� �� ���� ����������� �
�����. 

�
	��#�� � �%�������� �������� ��# �"��%���%� %� �%��� ������ � �� ������� %� ��
� 

�� ����������� ��"��. 

�
	��#���� �� ��%���%� %� �"��%���� �����#$� �� ����#��� �� ��#���. 

�
	���������� �� �������� �� �"��%�%�+� �� ����#� �� ��
��� #����� �� "���- �� ��
� 

����#� �� ��#���.  

� 	���������� ����� ��#��
��� "������ �� ������
� �� ��3����� �� �
�����������, 

������ � �
�������� ��(
������, � ���#�!��� %� �"����� �� ����3����%�. 
 

�������� 	�
��	
�
� 

I ���-�+� �� ������,�%�+� 
(&�����,� �� ������� ����%���) 
 

1. ���������� � �� ��������
 �����!�
 ���
 �� �
�B
 ��: 


) H������� ���������
3� 

�) H������� ������
3� 

�) /������� ������
3�. 

 

2. 1
 �����
��!
 �
 ��=�� �����
����� ������ �� ��������!
�
 �� �������: 


) �������� 

�) H�!
� 

�) ���!
�. 

 
II ���-�+� �� "�%���%�+�  
 

3. #����� �� ���
������ ������� �� ����������: 

 

                               
)                                              �)                                                       �)                           
 

1. ��������         ___________ 

2. H�!
�               ___________ 

3. ���!
�             ___________. 



���
���� �
��������� 230

 
III ���-�+� �� ��"�
��%�+�  
 

4. %������������ �������� �� ��������
��!
 �� ������ ��� ����=� ������������� 

�
����!
��, �
������ �
�
��� �
 ��
�
� �
!�
��� ��� PN-������ �  ��

� �
!�
��� ��
 

�����
 �� �
�����

� _____________________ . 

 

5. +
�
������������ ��� !
 ���
���

� �
�������
 �
 ����!
�
 �
 ��!��� �� �
����� ��B� 

��!��� � �
���
�
 UGK �� ________________ �
�
����������. 

 
6. H���
����� �������� ��! ���������
 �� ����� �
���� �� �
�����
 _____________ . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

�����,�%�# � �����# "�%�3�: 
 

     
      - �����,�%�# �� �������� �� %���%� ��������� � ��"��%� �"����$� � ���
��� ��  
              ��%���� ����#��-��"����� ��������������. 

- �����# "�%�3� �� ����� 
��������� � "�$���# "���- �� "��(���� ��   
            "���������� "������ �� �����������. 
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 '��Z�Q�*�� ����	
��'�� 

���9��	� 
 

 

'� �����%�+� �� ����,����� �� �%�� ���� 3� ������- ����%��  
����+� �� ����$���, ���������������� � "�������� �� ���
���� 

            %���%� �"�!�(���� �
��������� �
������ � 3� ��,�-: 
 

 

 

� �� �� �$#����%�- ������� �� ��$��� �� ������������; 
� �� �� �$#����%�- �����+��� �� ���"���������� 

���(�!���� �� �����������; 
� �� ���
���%�- PTC � NTC-��"����!�; 
� �� �� �$#����%�- ������� �� ��$��� �� (����
���������� 

�
������; 
� �� �� ���
���%�- �
�������� ��� �"�7��� %� ���"��� �� 

(����
�������� �
������ � �� �� �"�-�%�- ��%���� 
����%�� ��������������; 

� �� #� "����%�- "���������� "������ �� 
(����
���������� �
������; 

� �� �� ���$���- ������� �� ��$��� �� ��
����; 
� �� ���
���%�- %���%� �� ��
��; 
� �� #� "����%�- "���������� "������ �� ��
����, ���$��� 

%� �$
���� �� ��
���������!���� ���� ������!����� 

�
�����. 
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8.1. 	��������� 
 

 	����������� ������
���

� ����
 ������
����� �������� ������� ��������, �� 

�
�� ��� � ��������
 ������� �
���, ����
��� �� ��
����� �
 ��������� "�������� 

(thermal)" � "��"���� (resistor)". #����!
� ��
 ���
 ����������: NTC � PTC. NTC (Negative 

Temperature Coeficient) �� ���������� �� ���
����� ������
����� ����������, ��� ��
�� 

���
 ������� ����� �� �
�
���
 �� ��������
3��� �
 ������
���
�
. #��
�� ��
, ��� �� 

������
� �
�� ������
����� �������. PTC (Positive Temperature Coeficient) �� ���������� �� 

��������� ������
����� ����������, ��� ��� ������� ����� �� ��������
 �� ��������
-

3��� �
 ������
���
�
. *�

 �
�
���������
 ���������
 ����
 ������
 �� ���
 �
 �����
-

��!
 �
 ���������
�
 ����!
.  

1
�������
 ��B� ���������
 �
 ����������� � ������
���
�
 ��
 ����
��� �
�
���� � ���� 

�
 �� ���
�� �
��: 

TkR ��� ;  ..................................................................................................................................(8.1) 

�
�� ���: 

R� - ������
 �
 ���������
 

T� - ������
 �
 ������
���
�
 

k - ������
����� ���������� �
 �������. 

%����������� ������ �
 ����������� � �
��� �
 �
��� 8.1. 

 

'
��� 8.1: �
�������� ���$�
 �� �����������. 

������
������� ���������� k �
 ����������� ������
���
 ���
����
 ������
 �
 ������� 

��� ������
 �
 ������
���
�
 �
 1K(������). *��! ���������� � �� �
������� �� 

����
����� ������
����� ���������� 	 . *������ �
 ����������� �� �������
 ��: 

� � � �� �TTRTR ��� 	10 .  ...............................................................................................................(8.2) 

�� ��

 ������
 �� R � ������
���
 ���������
 �
 ����������� ��� �����
�
 ������
���
 

�, �� � ���������
 ������
���
, 
 T� � �
����
�
 ��B� ������
������ T � To. $� 	 � 

������
��� ����
����� ������
����� ����������.  
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8.1.1. NTC-���������� 

������������ �� ���
����� ������
����� ���������� ���������

� �
!����� �
���! � 

������
 �� ������
�
 �
 ���
���� ���. +
�� ���������
�� �
 ������
���
�
 �� ���������
 

������
��!
, �� �
�
��������

� �� �����
 ����������. 	
!�����
 ������
 �
�B

� �� 

������������ ����3
 �
 ������
���
�
, �� �������
�
, �������!
�
, �������!
�
 � ��. 

+
�
���������
�
 �
 �
������� �
 ������� �� ������
���
�
 � ����
�
�
 �
 �
��� 8.2.  

 

 

'
��� 8.2: ���������������� �� ��%������ �� ��"���� �� ���"��������� �� NTC-���������. 
 

$� ��������
3� �
 ������
���
�
 �� ��������
 ���
���
 �
 ��
����� �� Tc, ���������
 �� 

�
�
���
 �� ����
������
 ���
. �� ���
��
 �� ����
�
 M �� ����
�
 N, ���������
 �
��� 

�� ����������!
��� �
���, 
 �
� ����
�
 N �
�
���
 � ���������
 �
������ � �������� 

��
B
. NTC-������������ �� ����������

� �� ������ �
 ������, ����, �
��
�, ���
��, 

�����, �
�
� � ��. $� ��������
3� �
 ������� ������ ������ �� ��
�� ����
 �� ��!
 �� 

������ �
 ��������
3� �
 ������
���
 �
� 10000C �� ������

� ��������� �� ����
 �
 

����
, ���� ��� ������
�. "
����
��
�
 �
����
 ������
���
 �������
 �� 3000C �� 3500C, 


 �� ������ ����� �� ���
�����

� ���������� � �
 ������
���
 �� 7000C �� 10000C. �� 

���
��
 �
 ����� ������
����, ������������ �� ��������

� �� ������� �������� 

+�������� �������.  

 

8.1.2. PTC-���������� 

 ������������ �� ��������� ������
����� ���������� �� �� ������
� �
 ����3� �
 

������
���
�
. $������ �� PTC-��������� �
 �������
 ������
���
 �
�

� ��������� 

����
��. *������ �
 ����3��� �
 PTC-����������� � �����, 
 ����������
 � ����� �
�� 

�������
 �� ����� �
 NTC-�����������. "
����!
� �
 ������������ �
 PTC-���������� � 

�
����-���
�
�, ��! ��
B
 �� �
����!
�� �� �����
������ ���!���
. 

����-���
�
� 
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������
���
 ����
���, 
 �����
�
 ��������� �� �
�
���
 �� ������
3� �
 �������� 

�������.  

+
�
���������
�
    �
   �
�������  �
  ������� ��    ������
���
�
,   ��   100*C  � �
���
 �
   

�
��� 8.3. 

 

 

'
��� 8.3: ���������������� �� ��%������ �� ��"���� �� ���"��������� �� NTC-���������. 
 

$������������ ������� PTC-������� ��

� ���
����� ����� ����� �
 ����3� (�� -50 0C �� 

150 0C). �� ���! ����� �
���
� ����� ���! ����� �� �����
����
 ��������!
, ����
���
��!
, 

�����������!
, ���
��� �����, 
��������� � ��. 	���
�
 �
�
���������
 � �
���
 �
 
�
��� 8.4. 

 

'
��� 8.4: ���������������� �� ��%������ �� ��"���� �� ���"��������� �� ��
�!�������� 
��"���� PTC-�������. 

 

������������ �� ���
�����

� �� ����� ������ �
 �����!
��� ���
����� �
����!
�� (�
��� 

���
��� ������), 
 �� ������ ����� �
 ������� ������������ �� ������
� � �������� � 

����
����. #�����
�
 �
 ������������ ����� �
 ����������� ���� �
 ���� ���������
�
 

�� ������
�
 �
 ������
���
�
 �
 ������
�
 ��� ���
�� ����3� �
 ����!
 �� �
���� 

���������. ������������ �
�� ������
����� ������� �� ������
� �
�� ��������� �������� 

�
 ������
�
 �
 ������
�
 �� ��!
 �� �
�B

�. ��� !
 ���
� ������
���
�
 �
 ������
�
 

����� ���������� �������. /��� �
�
, ��� ��������

� �� ���������
3��� �
 ������
�
, 

�
�
 ��� ��
�
� ������� �
 ��� �� ���������� �
 �� ���
� ���
���. �������������� ������� 

������ �� ����
���� �� ����=� ��
����� �� ���������������� �
����!
�� �����
�� �� 

������ �
 �����������. *��� �
����!
�� ������
���

� ����� �� ������ �� ��� � ��������� 

����������� � �
�
 !
 ���������

� ������
�
 ����
���
 �� ����!
�
. ������������ ��

� 
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����� ����� �
 �
�� ������
����� ������� � �
!����� ���! �� ��� �� �
��
���� �� ������ 

�
 �
��
�, ���
��, ����� � �
�
�. *���� �� ���� �
����!
��, �
 ������������ �
 ������-

������ �� ������� � ���������� � ����
������. ������������ �� ������
� �
 �
����
 �
 

������������� ���
 �� ��������
���
3� �� ��� ��
B
 ���
 "�
���" ���� �� �������
 �
 �
 �� 

�������� ��������� �
������
3�.  

+
�� ������
����� �������, ��� �
���
� �� �����
 ���������� �� ���
����� �
� ������
-

����� �����, �� �������
 �� ������� ������
����� �������. �������������� ������� �� 

���=
�

� �� �����
��� ����������, ��������, 
���������, ������ � �� �����. 	������ 

�
�� �������� ���������

� ����
 ������
 �� ����� ����� ����� �
 
����
���
 �������
 � 

���
���
3� �� �
��
�
 � ��������!
�
. 

 

 

&���9�	� !!! 

�
 	����������� "������%�%��� ���"�������� ����
�%� ��"���� �
������. 

�
 ��# NTC (Negative Temperature Coeficient) ������������ ��"���� �� ����
�%� �� 

���
���%�+� �� ���"���������. 

�
Kaj ������������ �� "�����%�� ���"�������� ���(�!���� ��"���� �� ���
���%� �� 

���
���%�+� �� ���"���������. 

�

 	��"���������� ���(�!���� k �� ����������� "������%�%� ��
���%�� "������ �� 

��"���� "�� "������ �� ���"��������� �� 1K. 
 

 

�
���
� ���� &���< 

1. H������
! �� ������ ���������. 

2. +
��� ������ ���������� �����!
�? 

3. +
�� �� �������
 ������
������� ���������� �
 �����������? 

4. +
�� ��

� �
!�����
 ������
 NTC-������������? 

5. +
�� �� ��������

� PTC-������������? 

6. +
�� �� ���
���
 �
�������
 ��B� ���������
 �
 ����������� � ������
���
�
? 

7. 	
���
! !
 �
�
���������
�
 �
 �
������� �
 ������� �� ������
���
�
 �
! NTC-

������������ � ��!
��� !
. 

8. +
��� ������ ���������� �����!
�? 

9. K�� �� ������
 �� ����������� ��� ������
 �
 ������
���
�
 �
 ������
�
? 
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8.2. Q����
�������� �
������ 

Q����
�������� �
������ �� �
������ ��� �
�������� �%�#��%� ��%���� �� "�������� 
�� ������#��� �� �%��
������ �����+�.  

 

8.2.1. Q�����"����!� 

Q�����"����!��� �� �
��������� �
������ ����$����� �� "�
��"��%������� 
������#�
�. *�����
�
 �
�
���������
 �
 ��������������� � ������
 �
 ����
�
 

���������
 ��������� ��� ������
 �
 ����������� ����� ��! �
B
 �
 ����
�
 �������
. 
 

 
 

'
��� 8.5: Q�����"����� %� %� �
�������� ��
� �� ��%�� �� ��"�#�%�+�. 
 

+��
 � ��
��� �� ���������� ���� �� ����� �
 �
��!��
3�, �������������� �������
 ����!
 

I< ����������
��
 �
 ��������
 �
 �������� ����� (�
��� 8.5). (�� �������������� �� � 

��������, �� ������ �� ��� �� �
�B
 ���� ����!
 I<0 ��!
 �� �
�����
 "����!
 �
 �����". +��
 �
 

�������
�
 �
 �������������� �
B
 �������
, ����������� ��
��� – ������ !
 ����
�

� 

���!
�
 ������!
 �
 
������ �
 ��������������� �
����!
� �� ��! � �
��
��� ���������� � 

�����������

� �
������
3� �
 �
�������� �����, ����
�
!=� ���
��� ���! �
 �������� 

��������� � ��
�����. $��������� ��������� � ��
������� �
B

� ��� ���!
��� �
 ����-

�������� ���� �
 ������� �
 �
��!��
3�, ����
���� �� ����������. $��������� ��������� 

�� �
�����

� ��� �����������, 
 ��
������� ��� ���
������� ��
! �
 �
����� �
 ����������, 

�� ��� �� ����
�
 ����!
 ����������
��
 �
 ������
�
 �
 ����������� �����. *�

 ����!
 

�� ���
�
 �
 "����!
�
 �
 �����" � �� �����
 �����
�
 ����!
 �
 ��������������. ��
 ��
�� 

���
 ������
�
 �
 ����������� ����� ���������
�
 ������
 �
 ���������
 �
 ���������-

����� � �
 ��! �
��� � ���������
 �� ���������� ����
�. 

#�������
�
 �
 ������������ �
 �������������� �� ������ �� �
�����
3� ����������� 

���������������� �
����!
� �
 ������
 �� ���
����
 �����
. 	
�����
3��� �� ��
�� �� 

�
����3� �
 ���
���� �
����!
� ��� �� ��������
3� �
 ���������������� ��
� �
 �����
 

������
���
. 	
 ��
����� �
 �����
�
 �� ��
�

� ���
��� ����
��� � �
 ��� �� ���������-

�

� ������ �� ��� ���������� �� �������
 �� ������������ ����. �
�
 ������
�
 �����
 �� 



���
���� �
��������� 238

��
�
 �� ��
������ ��� �� ���
��� ��=���� �� ���
��� �������� ��� �� ��
��� ��� ��
�-

���
 ��! !
 �������
 �������
�
 �
 �
B
 �
 �����������
�
 �������
. 

<�������������� �� ��
�
� �� ������� ���
 ���������������� �
����!
��, ����! �� ���-

�����
 ������
��
 �
�
���������
. <������������ �� ���� – ������ ��

� �
!�����
 

���������� �� ���
��
 �
 ����
����������� ��
��3�, ���� �� ����
���� � ������ ������ 

�� ���
��
 �
 ����
�������� ��
��3�, ������������� �
 ��
��3� �� ����� 1000nm, 
 

�
����� – ���������� �� ���
��
 �
 ��������� ��
��3� (�
��� 8.6). 
 

 
 

'
��� 8.6: '"�����
�� �������������� �� (�����"������� �� ���
���� "�
�"��%������� 
������#�
�. 

 

1
�������
 �
 ����!
�
 I< �� ����������� ����� �
 �
��� ��������� �
 �
����� �
 ����-

���������� � ����
�
�
 �
 �
��� 8.7. *�

 �
�
���������
 �� � ����
��
, �

 ���
���
 

����!�� �
�����
3� �
 ������ ��������� �
 ����������� �����. 

 
 

                                                          
 

     '
��� 8.7: ��#����� �� ����
�%����                           '
��� 8.8: �
�������� -��� �� �%��
����. 
                     �� (�����"�������.   
 

<�������������� �� ��������

� �� ������
��� ����������� �
 ����3� �
 �����������
, 

�
�
�
������ ���������� (�
��� 8.8) � �
�� ��������� �
 �������
�
 �� �
��� 
�
���� � 

���
���� �����. 
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�
���
� ���� &���< 

1. K�� �� ������
 �� �������������� ��! � ��������� �� ���������� ���� �� ����� �
 

�
��!��
3�, ���
 �
 �����
�
 �������
 =� �
��� �������
? 

2. +��
 ���  �������������� ���� "����!
 �
 �����"? 

3. *�!
��� !
 ����
��
�
 �
 ������������ �
 ��������������. 

4. +�� ������������� ��

� �
!�����
 ���������� �� ���
��
 �
 ��������� ��
��3�? 

5. +
�� �� ��������

� ���������������? 

6. *�!
��� !
 ��
��
�
 � �
�
������������ �
 ���������������. 

 

 

 

8.2.2.  Q�������� 
 

Q����������, ���� � ������� (������������, ��� ������ �� #� "���%��� �%��
������ 
����#�!�#� %� �
�������� �����
. �� ���
��� ����
!, ������������ ����
� ����
 �
 ���� 

����������
��� �
 !
���
�
 �
 �������
�
 ��!
 �
B
 �
 ����
�
. %��
 �� �
!����
���� 

������� � ���
��
�
 =���!
. 

+
�� �
����!
� �
 ���
����
 �
 ����������� �
!����� �� ������� �������� ��� �
���� 


������ (GaAs),  ������
�������� (InSb), ������
������ (InAs), ������ ������� (PbSe) � 

������ ������ (PbS). *��� �
����!
�� 
�������

� �������
 �� ������� ����� �
 ��
���� 

�������, �
 ��., �� 250nm �� 1100nm �
 ����������, �� 800nm �� 2�m �
 �
����
������. 

"���� � ������ �
 ���������� ���� �
 ��������
 �� �
���� �
 �
��� 8.9. 
 

 

 
 

'
��� 8.9: 9���
 � �
�������� ���$�
 �� �
�������� -��� �� (��������. 

 

1�
��� ���
 ���� ����� �
 
�������
�
 �������
 ����
�
 ���� �������� � ���
 ��
����
. 

(�� ��� �� �
����
�, ���� �
 ��

� ������� �
 �� ����������

� � �
 ����
� �
 �� ����
� 

�� ��������� �
����, =� �� ����� ���������
 ����!
, �
�����
 ��������!
, 
 �
 

�
���������� ���������� �
���, �
�����  �����
���.  
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Q�������� $�� ���%���-�� "�
�����!�#� 
 

+
! ��������� ��� �
�������
 ���
���
��!
 �������
�
 ������
 �� ��������� ����� ����� 

���! �� P-���.  +
��  ������
  ����
���� ��  �
����!
���  ��!������ ���������� �� �
�
���
 

� ��
 �� ����������!
��� �
���. <���� �
 �������
, ��! �
������ �� �
����
�
, ����
�
 

�������� �������� � ��
����
. %��������� � ��
����
�
 �
B

� ��� ���!
��� �
 

��
�������� ���������� ���� �
 ���!�� � �������

� ����� ���!��. %���������� � 

��
������� ����
���� �
���� �� �
����
�
 �� ����
� �
������, ����� �� ��� ������

� �� 

�
����
�
, 
 ����� �� ����������

� � �� ���
� ��� �
 �����
� �� ��
. +���� � ������� 

���!�� �
 ����������� � ��
������� �� �
����
�
, 
 ��
 ��
�� ���
 � ������� ������������ 

�
 �������
�
 ��� �
B
 ��� ����
�
, ����� � �������
 � ��������!
�
. 

K����
�
 �
 �
����
�
 ���� �
 �� ������� �� ������ �
 ��������� ������� �� 

����������������. H���
 �� ���! ��� �
���� �� �����
������ �����, �

 ������
���
 ����� 

�
 �����
��� � ��������!
 ��� ����� �� �
�������� ����� �
 �
��!��
3�. �
��� ����� �� 

��������

� �� ����
�
�
�� �
 ����3� �
 ��������
3��� �
 ��!����� ��� �� ����
 � �� 

���
��� =����. 

 
Q�������� �� ���%���-�� ��%�� �� "�
�����!�#� 
 

$��
�, ������� �
��� �
 ��������
3� �
 ���
�
 � �� ������
 �
 �
�������
 ���
��-

�
��!
. ���
 ����
�
 �
���� �� �������������� ����� �� ����� �
 �
�������� ����� �
 

�
��!��
3�. <�������
�
 �
���� �� ����� �� �������
 ���
���
��!
. +��
 ��������
�
 �� 

� ��������
, �� ������ ���� �
�� �������
�
 ����!
 �
 ����
�
, �
�����
 ����!
 �
 ����. 

<�������!
�
 �
 ����
�
 �� �����
 �� ��������
 �
 ����!
�
 �
 ���� (����������
 ����
) 

�� ��������
 �
 �
����
��
�
 �����������. 	�!���
�
 �
�
���������
 �
 �
�������
 �
 

����!
�
 �� �
����� �
 ���
���
��!
�
 ��� �
������ ����
 �
 ��������
3� � �
���
 �
 

�
��� 8.10. 

<���������� �
!����� �� ���=
�

� �� 
�
���� �������. 

 

 
 

'
��� 8.10: '���#��-��"����� �������������� �� (��������. 
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8.2.3.  Q�������������� 
 

 Q��������������� � $�"�
���� ���������� �� ��
�������� ����#� "��"��!�-
���
�� �� �%��
������ (
���, ��# "�7� �� "�%�-����� �� ��
���������� �"�#. 	����
�
 

������������ � �� ��
 ��� �
 ����
�
 ���
�
 ��
 �������������� (��������) ���!, �� ��! 

���� �
 ���� ���
���
 � ��=
 �� ��� �
 �� �� ������� ����������
.  

+
�
���������
�
 �
 ���
����
�
 ���������� �
 ������
���������, �������
�
 �
�� ����� 

�
 ��������!
�
 I� �
 ��!
 � �
 � ��
���
 ������
 �
 �������
�
 �
������ �
����
��
�
 

�������� I�max � �
���
 �
 �
��� 8.11. �

 ���
���
 �
�� ������
��������� ��
���
 �
 

�������
 �� �
��� ��
���� �������. 

 

 
 

'
��� 8.11: �������������� �� ��
���%�� ����
�%��� �� (�������������. 
 

+�! � �
 � �����
��� ��=�� ��
������� �� ���
��� ��=���� ���� �
 �� �
��
�� �
 ��
�� 

������
�������, 
�� �� �� ������� ������� ��� �
 ��=������ � �
�
 ������� �� �������
 �
 

������
 �������
 ��� �
 �������
 �
 ������� ��
���. $������
�
 �
B
 �
 ������������� 

PN-���!, ��!��� � �������� ���
�����
� � ��
 �
!�����
 �����
. 

 	
����� �
 ���������
3��� �
 ������
��������� �� ���������� ���� � ����
�
� �
 

�
��� 8.12. 

 
 

'
��� 8.12: Q������������� %� �
�������� ��
o. 
 

 +��������� � ���
� �
 ����������� ��
! �
 ������� UCC, �������� ����� ���������� 

RE �
 ���
������� ��
!, 
 �
�
�
 �� � �������
 �� �
���������� ����, �

 � �������
. 1
 

���! �
��� �
 ���
���
��!
, ���
�
 �
 ��������
3� �
 ������������� ���! � ����� �������
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�� ��

 �
 ����������� ���!. $� �������
 ����
������ �
���� ��������� – ��
����� �� 

���
�
 �
 ��������
3� �� ������������� ���! �� �
������

�, ����������� �� ��
���

� ��� 

����������, 
 ��
������� ��� ��������. 	������ �����3� !
 ������
���
 ��������!
�
, ��!
 

�
 ���������� RE ����
�
 ������� �����
���. <�������!
�
 I� � ����
���
 �� ��� �����-

�����: ���
�
 � ������
� �
 �������
�
 ��� �
B
 �
 ������
���������, 
 ����
�
 � �����-

��
�
 ����!
 ICE0 �� ���������� ��� ��������. +��
 ��
��������� �� � ��������, =� ���� �
�� 

�������
�
 ����!
 � �

 !
 ������
���
 ����!
�
 �
 "�����". 	�!���� ������� ��������� �� 

����
� ����� 10nA � �

 �� ��������
 �� ��������
3��� �
 ������
���
�
. 

<�������� ��������� �
 �
�
�
 ���� �
 �� ���
�� �������, 
 ���� �
 �� ������� � �
 ���
-

���
��!
 �
 �� ����� ��
����� ���� �
 ����
���. 

<�����
���������� �
!����� �� ���������

� �� ��������
��� ���
, �
�� ��� ����
�
 ����-

��
����� �� ����
�
 ��������. 
 

&���9�	� !!! 

*Q��������������� � $�"�
���� ���������� �� ��
�������� ����#� "��"��!����
�� �� 
�%��
���� (
���. 
*��
��� �� $����� �� ������������ � ��%�����, � (�������#��� �� �����%� %� ������ �� 
"�"����%�+� %� ��
���������� �"�#. 
*�� ����%��
�� (������������� ���� ��%����� ����#�, �������� ‘’����#� �� �����’’. 

 
�
���
� ���� &���< 

1. $� ��� � ����������
��
 ����������
�
 ����!
 �
 ������
���������? 

2. H������
! !
 �
�
���������
�
 �
 ���
����
�
 ���������� �
 ������
���������? 

3. *� ��� ���������� � ����
���
 ��������!
�
? 

4. +
�� �� ���������

� ������
����������? 
 
 
 

8.2.4. Q������������� 
 
 

��
��"��%������� �
������ �� �"���$���� �� #� "���%����� ������#��� �� �%��
�-
����� �����+� �������� %� �
�������� �� ������%��� (�������������. $���
���� �� 

�� ���� PN-���! � ��

� ��
 �����
. #����� �
 ���������
����� � ������
��� �
 �
��� 
8.13. 1
�������� ���! ��
 ����� �
�
 �����
 (����� 20 nm), �����
 �������
�
 �
 PN-

���!�� � ��������
, �� ��� �������
 
�������!
 �
 ������ �� ���������� ��
�. P � N-

���
����� �� �� �������
 ��������
��!
 �
 �������� �������� �
 ������������ ������.  
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'
��� 8.13: '�������� �� (��������������. 
 

<��������
������ �
���
� ��� �
�������� ����� �
 �
��!��
3�. <������� �� ������������ 

��
� ��� �
B
 �
 �������
�
 �
 PN-���!�� �� ���������
�����, !
 ����
�

� ���!
�
 ����-

��!
 �
 �
�������� ��������� �� ��� �� ����
�

� �
���� ��������-��
����
. #�� ��
 �� 

��������
 ���!�� �
 ���������� �������� �� �
�������� ���! �� PN-���!��. +���
���
�
 

�������!
��
 �
����
 ����
�
 ���������
���� ���� ��� �� ���������
 �
 ���������� 

�������� �������� �� ����
� ��� �
�������� ���! � �� �
����

�, �����
 ��
����� �������� 

���
���

� �� ������ ���
���. #�� ��
 �� P � �� N ���
����� �� ����
�
 ����� �����
 

��������
��!
 �
 ��
����� ��������, ��!
 �������
 �������������
 ���
 %< �
 ������� �
 

���������
�����. *�

 �������������
 ���
 %< �� �
�����
 �
��� �� ��
��� �� ���
 �
 

�������� �
 ���������
����� �� � ��������� ��������. (�� �� �������� �������, ��� ���� =� 

������� ���������
 ����!
 ����������
��
 �
 ����������� ����� ��! �
B
 �
 �������
�
 �
 

���������
�����. 

 
 

'
��� 8.14: '%��
���� �������������� �� (��������������. 

 

	
 �
��� 8.14 �� �
���� ����������� �
�
���������� �
 ���������
����� ��� ������
��-

�

� �
������� �
 �
����� �� ��
��� ��, %<, � ����!
�
 �
 ��
��� ���!, IK, �� ����������� 

����� <.  

<��������
������ �� ������� ����� �
 ���������
 ������!
 �� ���������� ���
�
. ��� �� 

�
�����

� ��
���� 3�
��, ����!=� ������!
�
 �� ��������� ��
��3� !
 �������

� �� 

���������
. 

'����
 � � ������
�
 �
 ���
����� ����� �
 ���!��
�
 �������
 �
�� 
�����
����� ������ 

�
 ���������
 ������!
. 
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�
���
� ���� &���< 

1. +�� ���������������� �������� �� �
�����

� ���������
����? 

2. *�!
��� �� ��������� �
 �
���
 �
 ���������
�����. 

3. H������
! �� ����������� �
�
���������� �
 ���������
����� � �
���
! �� ��!
��
���. 

4. +
�� �� ��������

� ���������
������? 

5. 	
���
! �� ������������ ������ �
 ��������
! 

6. *�!
��� �� �
�
������������ �
 ���������
������. 

 
 

 

&���9�	� !!! 

�
 Q�����"����!��� �� (����
�������� �
������ ��#� �
�������� ��"������ �� 

����%� �� "������ �� �%��
������ (
��� ��# "�7� �� ��%���� "�%�-���. 

�
 Q�����"����!��� �� "������%��� %� �������%�� ����������� �� ����+� �� 

��%��
������, ���� �������� �%��
����� � ���� ��������� �� �%��
����� %� ����� 
�
����� � �������� �����. 

�Q���������� #� "���%��� �%��
������ ����#�!�#� %� �
�������� �����
, 

"��"��!����
�� �� #������� �� �%��
����� ��#� "�7� �� �������. 	�� ��$��� %� ��,�� 
�� ��%����� "�
�����!�#�. 

�

(������������� �� (����
�������� �
������ �� �"���$���� ������#��� �� 

�%��
������ �����+� �� #� "���%����� �������� %� �
��������. 

�
 Q��������������� �� ������%��� ��
���� 3�
�� $���#�� ������#��� �� �����%��� 

�����+� #� "���%����� %� �
�������� ������#�. 
 
 

8.2.5.  ���"
�# �� ����� ������
  
 

	���� ������
 - LCD (Liquid Crystal Display) "������%�%� ������#� 
��#� �� �������� ���"������� ��� ���$��� � �� ������� � �� ������
. 

�

 ���� �
 �� ������
 �� ���� ����� �
 �����, 
 �������
�
 !
 ��������
 

�� �
��� �
���� ���� �
�� �����
���. �
��
 ������
 ��

� ����� ���
���� 

������� �
����� (����
 �����������). "��������� �
 ��� �
����� ��

� 

��������
 ����
 �
 ��
���3
. %����� ��
! �
 ���������� � �� ���������, 
 ������� �� 

���
����� ������, 
 �
���� ������� � �����
���. #��
�� ��
, ��� �� �
�����

� ���
��� 

��������. (�� �� �
!�
� �� ���������� ����, ���������� �� �
�����

� �� �
���
�
 �
 

������. 

������� �����
�� �
���
� �
 ��������� �
 �����
3� � �����
��� ��������
3� �
 

�������
 �� �
�������� �����. ��� �� �� 
������ ������ �
 �������
. 



'"�!�(���� �
��������� �
������ 245

H�����!�� ���� �
 ���� �� ����� �
�
����� �
 �����
 �
����
 ��� �� ������ �
�
����� �
 

����
 �
����
 (�
��� 8.15), ������� �� ������� �
 ���
����
 ��������!
 �
 �������
�
 

��� �� ������� �
 ����� �
 ���������� ����.  
 

 
   

'
��� 8.15: ����%� �� LCD ���"
��. 
 

+���������!
�
 �
 ������!�� �� ����� �����
� � ����
���
 �� ��� ��
����� ����� � ����� 

���! �
 ����� �����
� ��B� ���. 	
�������
�
 ���
�
 �
 ����
�
 ��
����
 ����
 � ����-

������
 �� ���
��� ���! �� 
�������� ��� ����� � ������
���
 �����
��. �

 � �����
�
 

�� ���
������� ��
! �
 �
��!��
3���. 	
 ��
�������� ���
�� �
 ����� ��
����� �����, �
 

���
 ������!
, �� �
��
���� �������� �� ��� �� ������

� �
�
������� �
 ������!��. 

$��������� �� �������� �� �������� ��������� �
����!
�, �
�� ��� � �������� �����, � �� 

������ �� ��������� ���
��� ����
��� �
 �
������ �
 �������. 

"��������� �
 ������� �����
� �� �
��������� �� ������ (�
��� 8.16). $��� �������� �� 

���� ���! �� �� ���
 ������
��!
. $���! ������� ������� �� �������� ���! � �
����� �
 

������� 
��� � �
�
 �� �����
 ���
 �������� �� ����
 �
 ����
�
. 

 
 

'
��� 8.16: 
��"������ �� ��
���
��� %� ������� ������
. 
 

 %��� ������� �
 ������� �����
� � ����
��� �� ���� ������
��� ���
���
���, ���
 

�������
 ��������
 (�������), ����=� ������ �
 ����� �����
��, ����
 �������
 ��������
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(�������), ��������
��� ���
���
��� � ���������. $���������� ��
�� ��� ��
B

� �� 

������
����� ���
���
���, �������

� �� ���� �
����. #���� ���
���
����� �������

� 

�
�� ���� ��� �������

� �� ������
��
 �
���
. *��! ������
��� ���
�����
� ��������� 

��
� �������
 ����� ���
�
 �������
 ��������
 � �
������
 �� ���
�
 ����
��� ����
���� 

�������� �
 ������� �����
�. �� ����! ���! �
 ������� �����
� ��! ��
���
 �
����� �
 ����� 

�� �� ���������� ���!, �� �
�� �������
 �� ��������
��
 ���
���
��!
 � �������
 ����� 

����
�
 �������
 ��������
 � ��������
����� ���
���
��� �� �� �����������. *�������� 

��������� ��
� �� ����������� �� ��
=
 �� ���
�
 �
���
, �������
 ����� ��������
����� 

���
���
���, �� �
�����
 �� �������� �
 ������� �����
� �� �� ������
��
�
 ������
, 

�������
 ����� ������
����� ���
���
��� � �������
 �
 ���
�
 ���
�
 �� �������� 

��������� ��
�. 	
 ���! �
���, ���
 �
 �
��� �
 �������
�
 ���
 ���
��� ������, �� �����
 

�����
 �
����
. 

+��
 �
 ���
����� �������� �� ���������
 �
� �
��� �� 3 �� 5V, ��B� ��� �� ����
�
 

���������� ���� � ���������� �
 ������� �����
� �� ��������

� �� �
���
�
 �
 ��
 ����. 

�
�
 �
������, ��� ����=� �� �� ������

� ����������� ��
�, �� �� !
 �����

� �
����
�
 

�
 ���
���
��!
�
 � ��! �� ������
��
 ���
���
��!
 ��
B
 �� ��������
����� ���
���
���. 

$�������� ��
� �� ������
��
 ���
���
��!
 �� ���� �
 ������ ����� ��������
����� 

���
���
��� � ��! �� ���� �� ������� �����
� �
�� �� ����
. 	
 ������� �
 ��������� ���
 

��
��� ��������� ��
� � ��! ��
���
 �����. 

H�����! �� ����� �����
�� �
���� �
 �
��������� �
��� �� ���������!
 �� 30 �� 300Hz. ��! 

��
 �������
 ����
 �� 
�������
 ��B� 1 � 18V � �� ��
�� �� �����
��� ���
.  %����
����� 

�
��� ���� �
 ��
�� ����������
 �
 ������� �����
� � �
 �� �� ���
���
 �
������� ��� �
 

������!��. '�����
�
 �
 ����!
�
 �
 ������!�� � ����� �
�
, ����� 2
1
cm
nA

, ��� ��
�� �
�
 

��������
��
. ��
 �� ��
�� ������!�� �� ����� �����
�� ���������� �
 ����!
����� �����, 

�
�� ��� �� �
��� �
�������, �
 ��� ���
 ����� �
 �
����� �� ������� �
�
�����. 	
!����� 

�� ������� �
 �������� �
����
����, �����
��� �
�������, �����
��� ����� ����������� � 

���
�� �
 �������� � ��-���������. 

 
 

&���9�	� !!! 

�
 LED ���"
�# "������%�%� ���������, �����%�� �� ����� ��������, ��%��
��� �� LED 

�����. 

�
 ���� ������� �� ������� ������
 � �����%�� �� ���� %������
�� "�
��������, "�%� 

"��~���� �
������� (�������), "�%�3� �
��%� �� ����� ������
�, %���� "��~���� 
�
������� (�������), ���������
�� "�
�������� � ��(
�����. 

�
 ���"
�# �� ����� ������
� �� ������� �� "������� ��
��
�����, ������
�� 

����%��!�, ������
�� ����� ����������� � ������ �� �������� � 	�-"������!�. 
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�
���
� �� '���	� &����� 

1.+�� �� �
!�
����� ������ �
 ������� �����
��? 

2. *�!
��� !
 ����������!
�
 �
 ������!�� �� ����� �����
�. 

3. *� ��� � ����
��� ���� ������� �
 ������� �����
�? 

4. 1���� ������!�� �� ����� �����
� �� �� ���������
 �
 �����
����� �
���? 

5. +
�� �� ��������
 ������!�� �� ����� �����
�? 

 
 
 

8.3. 
�
�� 
 

 
�
� � �
�������� "������%�� ��# �� ������� �� 
"������%�+� �
� %��"����%�%�+� �� ����#�� ��
�. (�� 

��������
3��� �� ���� �� ��������
����, ��
���
 ���� �
 

��������
������ ����. 	�, �����!
� � ����������� ����
, �
! ��� 

�����
3��� � �
����
3��� �
 ����!���� �����
��� �� ���
� 

���������������� ��������. ������� ���������

� ���������� 

���
 �� �
�
 ����!
 �
 ���
���

� �� ����3��� �
 ������ �����. 
 

 

8.3.1. ����� �� ��$��� �� �
��������������� ��
�� 
 

#����!
� ����=� ������ �
 ����������� �
 ����� �� 3, 4, 5 � 6 ������, �� �������� ��� 

���!�� ��������
3�. 

$��� ����� �
���
� �
 ���
��� �������. �� ������� �����!
� ��� ���
: ���
���
��� � ���� 

�
 �����
���
3�. �� ���
���
����� ���� �� �
�B
 �
� ��������
������ �
��� �� ������� 

!
���, 
 �� ������ �
 �����
���
3��� �� ��������
����� ����
���. $� ��������
������ �� 

���
���
 �����
3��� � �
����
3��� �
 ����
����� �
 �����
���
3���. 

������ � �������� ���
 ���� ����!
 �� ������ �
 ��������
������ (������ 1 � 3 �
 �
��� 
8.17), ��� ��� �� ����
�
 �������� �
������ ���� �� ��� �� �
����
 ��������
��� ��B� 

�������� 2 � 4. #�������
��� � ��� �� ������ �
 �����
���
3���, �
 �
 ��! �
��� � �� 

������ �
 �����
���
3��� =� ������� ����!
�
 �
 �����
���
3���. 
 

                                                                                                                      
 

'
��� 8.17: ��$���� �
��������������� ��
�.       '
��� 8.18: ��"�$���� �
������������� ��
�. 
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������ � ��������� ���
 �����
���
 �
 ���� ����!
 �� ���
���
����� ���� ��B� �������� 1 � 

3, �
�������� ���� ����=� �� ������ � ����
����� �
 ��������
��� �� �����

�. 


�
���� �� ��-�����
�� ��%�����, �&-�����
�� ���%����� � ��� � ���� &-��������� 
���# �� "���
�"�����. +
! ����
��� ���������� �����, ��������
����� ����
��� �� 

�������� �� �����
 ������ �� ��
�� ��������. 	���
��� �
������� ���� ��
 �
������� 

����
��� ���
 ������ �� � ��������. �� ������������ ���� ������ �����
� � ����
�
�� �� 

�����!�
 ���
 �� � �������� (�
��� .8.18).  

 

 
 

'
��� 8.19: <������� ��������!�#� �� ��
�. 

 

%��������� ������ �
 ���� � �
���
 �
 �
���.8.19, 
 �
 �
���.8.20 �� �
���� 

������������ ������� �
 ����� �� 3, 4 � 5 ������. 
 

 
 

'
��� 8.20: �
�������� ���$�
� �� ��
�� �� 3, 4 � 5 ��%���. 
 

+��
 ���
���
����� ���� � �
�������, ����� �
����� �
 ��������
������ ���� ����!
 � 

����
�
 ��������
������ ����. �� �������� �
 ��������
3��� �
 ��������
��� �
 

���
���
����� ����, �����
���
 �
 ��!�����
 �
�������� ����, 
 ���
�� �
���������!
�
 �� 

�
����� �
 �������� ��
��� �� !
���
 ����� �
������ ���� �� ��������� ���
����� �� 

�
����� �
 �
��!��
3��� �
 �
�����. 1
 �
��� �� �
��!��
3� �� 12V �
 ����������� ��
! �
 

�
����� �� !
���
 �
������ ���� ��! ���� �
 ��������� �������� �� 200V � ��������
 ����!
 

�� ��������
 �
���
. $� ����� �
 ��
 ���
 ���
���
3��� �� ������ �� ��
�� �� ��
������� 

��� ����� ��������
�� ����, �������� � ���� �
������ ������� �
 �� ������
� �
 �
 �� 

��!�� �� �������
3� �
 ���
���
����� ��������. 1
 ��������
3� �
 �
�������� ������� 

�� ������
� ��������� �� �����
 �������� �
 �������, ����� ��� �������
����, ���������� 
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�
�
����� �
 �
����� (�
��� 8.21). 1
 ��������
3� �� ����
, �
�� �
 ����
 8.19, ����
�
 

�� ���������
 �� �������
 �
���
, �
�
 ��� �
 �� �������
 ����!
 ���
 � ������ �� 

�������
 �����!�
, 
 ��
���
 ����������
 �� �������� �
 ����
�
3��� �
 �
�������� ����. 

	
!����� ������
�� �� ��������
3��� ���
���
 ����
�
 � �

  �
!����� �� ������� �
 �

 

���. 

 
'
��� 8.21: 
�
� �� "����-�%�+� �� ��"������� �����%�. 

 

������� �� ���������

� �
�� �
�� ��� � �������� �
 �� ���
���
 �� ����
�� �� �
�
 

��=���� ��� ���
 �� ���
���
 �� ����=� ���
 �� ���� ����
�. 

	
 �
��� 8.22 � �
���
 ����������!
 �
 ��������
������ ����. 
 

 

'
��� 8.22: ��������!�#� �� �
������������� ��
�. 
 

 

8.3.2. ����� �� ��$��� �� �
����������� ��
�� 
 

�������%������ �������������� �� �������������, ����������� � ���#�!��� 
��,�� �� �� �������� %� ��%�-�%�+� �� ��%�%�
����� (���!�#� �� ��
�. '� "������ 
�� �%�� �
������ �� ��$�%� ���� ������� �
��������� ��
�. *��! ���� ������ 

���
���
��� ���, ����
��� �� ����������� �������� �� �
�
 ��=���� � ��������
��� ���, 

����
��� �� ������������������ ��������
��� ��������. H�
�
 ���
 �� ������� � 

���������� ��B������ �
�������. &��
���
����� ��� ���� �
 ���� ������
��� �� ����� 

������, �� �
������� �� �
�
���� ��� ����
 �
 �� �������
 ������������� ����. 1
 

��������� ����
��� �� ��������

� ��������� ����������� ��������, �
�� ��� �� 

����������������. $����� ��
, ���
���
����� ��� ���� �
 �� �
�������
 �
�
3
�
 �
 



���
���� �
��������� 250

�
������ ������� (�
����
 �� �������� �
��� ��� ����!
 �
 ��������
���, ��������� 

�
��� ��� ����!
 �� �����
��
 �� �
����
��
 �������� �� ��������� �
 �������
3���, 

������
 �
 �
���
�
 �
 ����3� �
! ������ �
�� ��������
�� � �����). &��
���
����� ��� 

���� �
 ��
 ������ �
��� �
 �
��!��
3� �� ��������
����� ���. 

#�������
����� ��� �� ������ ������������������ �������� ��� ����������

� �
�� 

��������
��. 1
 ���� ��������
��� ����
�� �� ������� ���� �������. #�������
����� ��� 

�
  ������������� ���� ���� �
 �� ��������  �
 �����
�����, �����
��� ��� �
 ����
��� 

�
��������� ������ �
���. +��
 �� �
���� �
 ����
��� ���������, ��������
����� ��� 

������ ��� ���������������� ��������. #�������� �
 �
���
 �
 ������������� ���� � 

�
��� �
 �
��� 8.23. $� �
����� �
 ���
���
3� �� �������
 LED ����
�
 �
 �����
������, 


 �� ������
��������� �� �����
 ���!
��� ��! ��
���
 ���������. *����
���� � ���� 

����
��� �� ��������
 ����
 � ������
�������. ��� �� ��
���� �� ���� ��=���� �� ����
 

�
 ���������
�� ����. +��
 ����
�
 � �������
, �

 ������
 �������
 ��� ������
��������� 

� �� 
������
 (�������
). +��
��
�
 �
 ���
���
3� �� ��
��������� �� ��������
 �� 

��������� �
�. $� ������
 �
 �����
������ �� �����
 ���������� ����!��
3� �
 

���
���
����� �� ��������
����� ��� �
 ������. 
 

 

 

 
'
��� 8.23: �
�������� -��� �� �
��������� ��
�. 

 

�
����������� ��
� ���� �
 ���� ��
��� �� ��������� ��=����, ��� �
 ���� ��� �� 

������ ���� �
 ���
���
3� �� ��=�� ��������
��. �
��� �����, �
 ���
���
3� �� 

���������� ������, �� ���

� ��������� ��� ������������ ���������
��. $� ����������� 

�� �������
 �����
�
 � �
���
�
 �
 ����3���, ��������� ������ �
 �������, �
����� �
 

��
����
3���, 
 �� ���
���� � ���� ������ �
 �
����
. $� ������
�
 �
 ����������� �� 

��������

� �������� ������� – ����
�����, �� �
�
���
 ��������
��
�
 �
 ������!
, 

���������
�
 �� ���������
3��� �
 ��������
������� � ������ �
 ���
�
�
 �
 ����
�����. 

#�������
 �
 ������������� �� ����� �
 ��������
�������� ����� � ���
�
�
 �������-

�
��
 �
 ���
���
����� ���, ���
 
��3� �
 ���
������� ������ � �
�����
3� �
 ����
�-

����, ���
�� �������� �
 ����� �� �������
 ��=���� � �������
 ������� �
 ������������ 

�������. 	������� ������
���� ��: ������� �
� �
 �
����� �
 ��������
����� ������� � 

�
���
 �
 ������!
, ���
����� ���! �
 ����
��� �� ��������
��� ������� � ���
�
�� ������-

�
3� ��� ��!
�
�
 �
 ���������� ������. 

%����������� ������ �
 ����������� ���� � �
��� �
 �
��� 8.24. 
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'
��� 8.24: �
�������� ���$�
 �� �
��������� ��
�. 
 

 �����#�� "�%�3� %��� ��
��: ��������
������ �� ��������
 ����
, ����� �� 

����
��� �� �
���� ��� ����! ������� �
�, ����
�� �
�� REED-�����, ����� �� ����
��� 

�������� �� ���
, ���
�����
�� �����, ����� �
 �
���� 
�
��� �� ����� ���! ����
���, 

����� �
������ �� PLC ����������, ����
����� �
 ���������� ������, ����� �� ����=� �� 

�
�����

� �� ����������� ����� � �����.  
 

&���9�	� !!! 

�


�
� � �
�������� "������%�� ��# �� ������� �� "������%�+� �
� �� %��"����%�-

%�+� �� ����#�� ��
�; 

�
 ��# �����
�� ��%����� ��
�, "������%������ �������� �� ��%����� �� ������ ��
��� 

�� ����� "�$�����. 

� �����
�� ���%����� ��
� ��� ���%����� �������� ���� ��
��� �� � "�$�����. 

�


�
���� �� �"����$�%��� ���� ���� -�� � "����$�� �� �� �"��%�%� �� �����
� �� 

��
� ��3���� �
� ���� �� �"��%�%� �� "�%�3� ��
� �� ���� �����
. 
 
 

�
���
� ���� &���< 

1. H������
! �� ������ ����. 

2. *�!
��� �� ��������� �
 �
���
 �
 ��������
�������� ����. 

3. +��
 ������� �� ����
�� �������� 
 ���
 ����
��� �
�������? 

4. 	
���
! ���
���
 ����������!
 �
 ���� �� 3, 4 � 5 ������. 

5. +
��� ������ ����� �����!
�? 

6. *�!
��� !
 ������
�
 �
 �������? 

7. 1
 �
��� ��� ����! ��
���
 ���� ���
 �����
3��� � �
����
3��� �
 ����!���� �����
��� �� 

���
� ���������������� ��������? 

8. *�!
��� �� �
����� �
 �����
3� � �
����
3� �
 ��������
�������� ����!.  
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�������� 	�
��	
�
� 

I ���-�+� �� ������,�%�+� 
(&�����,� �� ������� ����%���) 
 

 

1. %��������� �
! ��� �� ������
 �
 ������
���
�
 �� �����
 ����
�
 ��������� ��: 


) ������������� 

�) ��������� 

�) ����������. 

 

2. %������� ��� �� ������
� �
�� ������
����� ������� ��: 


) ���������
���� 

�) ���������� 

�) ���������. 

 

3. %������� ��� �� ������
� �� ����������� �
 ����3� �
 �����������
 ��: 

 
) ��������� 

 �) ������������� 

 �) ������
�������� 

�) ���������
����. 

 

4. #��������������� �������� �� ���������� �
 !
 �������

� ������!
�
 �
 ����������� 

��
��3� �������� �� ���������
 �� �
�����

�: 

 
) ���������
���� 

 �) ������������� 

 �) ������
�������� 

�) ����������. 

 

5. +
�� ����
��� ��� �� ����������� �� ���������

�: 

 
) ��������� 

 �) ����� 

 �) ���������� 

�) �������������. 

 

 
II ���-�+� �� "�%���%�+�  
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6. #����� �� ���
������ ������� �� ����������: 

 

                                                     
)                               �)                            �)                           
 

 

1. <�������
                ___________ 

2. <�����
�������        ___________ 

3. ���������                 ___________. 

 

 

7. #����� �� ������������ ����������� �������� �� ����
�
 ������
 �
��: 

 1. ����������                                               
) $���������___________ 

 2. <��������
����                                        �) ����
�
����� �������  ___________ 

 3. <������������                                          �) ���
��� =����  ___________. 

 

 

III ���-�+� �� ��"�
��%�+�  
 
8. +
! NTC-������������ �� ��������
3� �
 ������
���
�
 ������� ����� �� _________ . 

  

9. $����������� ����������� �������� ��� �� ������
� �� 
�
������ ������� �� 

______________ . 

 

10. ______________ ���������

� ���������� ���
 �� �
�
 ����!
 �
 ���
���

� �� 

����3��� �
 ������ �����. 

 

11. %������������ ������� ��� ���������� ���!���
 �
���
� �� ������
�
 �
 ������!
�
 �
 

����������� ��
��3� �� �
�����

� _________________________.  

 

12. 	���
��� �
������� ���� ��
 _________________ ����
��� ���
 ������ �� � ��������. 

 

 

 



���
���� �
��������� 254

 

 

 

 

 

             �����,�%�# � �����# "�%�3�: 
 

             - �����,�%�# �� �������� � �����# "�%�3� �� %���%� �
���������  
      �"�!�(���� �
������. 
           - �����#�� -��� %� ����� ������� 
��������� "�������� ��  
                             (����
���������e �
������ 
            - ����$��� "����� �� "������ � ������� �� ��$��� ��   
       �
��������������� ��
�#. 
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&���*� 
 '� 
�<��� �
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'��
���� 
 
1
�
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1
�
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��������.................................................................268-274 ���. 

1
�
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�����
��...................................................................274-285 ���. 

1
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1
�
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&����� � ��-��� "������ �� "�
��"��%������� ����� 
 

(�� �
�
���� �� ���������
 �������
 �
���
 �
 ����!
�
) 

1. #������
! !
 ����!
�
 �� ������ �� �������� � ���
��
 ����
, �
���� �
 ����
�
 .  
 

 
 

�-����:  
#��� �� �������
 ���
���
��!
�
 �
 ����
�
. (���
�
 �
 ����
�
 � ���������
 �
 

����������� ��� �
 �������, ����
�
 � �������� ���
�����
�
. 1��
!=� ������� ���
 

����
�
 � ���
��
, �� ������ =� !
 �
������ �� �
������ ��������
�. $��
 ������ �� ��
 

�������� ������:  

 
$���!
�
 ��� ���������� ���� �
 �� �������
 ������: 

                                                              mA
K
V

R
UI 2

5
101

1 �
�

�� . 

 
2. #������
! !
 ����!
�
 ��� ����
�
 �
 �
������ ����, ���
!=� !
 ����
�
 �
�� ���
��
. 

 
 

�-����: H���
�
 � �������� ���
�����
�
, �

  �� �
�����
 �� ������� ��������
�. 
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$���!
�
 �� ������ � I1=0. 

 
3. �� ������ �� ������ �����
��� I = 10mA � ���
��
 ����
 D �
 �� �������
: 


) �
����� �
 ���������� R1; 

�) ����!
�
 �
 ����
�
 D.  

(
�-����: UR1=12V, ID1= 6mA) 

 
 
4. #�� U1 = 10V �������
!:  


) ����!
 �
 ���
��
�
 ����
 D; 

�) �
��� �
 R2. 

(
�-����: ID= 0,8mA, UR2=8V) 
 

 
 
5. H
 �� �������� �����
 LED ��!
 ��
 �
� �
 �
��� �� 1,6V � ����!
 �� 20mA, �
 

�����
����� ����� �� 6V.                                            

 
 

�-����: 
#
��� �
 �
����� �
 ���������� ����
 �
 ����:  

UR = 6V – 1,6V = 4,4V, 
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��������
 �
 �������� ����� �:  

����� 220220,0
20

4,4 K
mA
VR . 

"�=����
 �
 ���������� �: 

WAVIUPR 88,010204,4 3 ������ � . 

 
 
6. 1
 ������ �� ����
�
  �
 �� �������

� ������� ��� ���
����� ����� D1 � D2. 

 (
�-����: ID1= 1,7mA, ID2=0) 

 
 
7. H
 �� �������
 ����!
�
 ��!
 ���� �� ���������� R �
 ����� �� ���� ��� ���
, ��� ��� 

����
 �
 �� ��������
�� ���
 ������� D1 � D2 �� ���
��� �����.  

(
�-����: I1= 0, I2=0, I3=10mA) 

 
 
8. 1
 ������ �� ����
�
  �� ���
��
 ����
: 


) �
 �� �������
 �
����� �
 R2; 

�) �
 �� ������ ����
�
 � ����!
�
 �
 ����
�
.  

(
�-����: 6V, 90mA) 

 
 
9. 1
 ������ �� ����
�
 �
 �� �
���
 �������
�
 �
�
���������
. 
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�-����: 
#��� �� 
�
�����
 ������ ���
 �
 �������� ���� =� �� �����
� ���
����� �
���� (Uvl<0). �� 

��! ����
! ����
�
 � �������� ���
�����
�
, �� �����
������
 �� ������� ��������
�, ��� 

��� ������ =� �� ����� �������� ������: 

 
/�������� �
��� =� �� ����� �������� �
��� Uiz=Uvl. 

 

 
+�
����� �
 ����
�
 �� ��
���������, �
 �
����� �
 ��!������ ��
��� � 0V (Uiz=0V). 

 

#������
�
 �
�
���������
 �
 ������ =� �� ��
 �������� �����: 

 
10. 1
 ������ �� ����
�
 �
 �� �
���
 �������
�
 �
�
���������
. 

                                                    R1=R2= 6K�,  UR=15V 
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�-����: 

H
 ��������
���� ���
 ����
�
 � ��������
 (�������� ���
�����
�
). �� ��! ����
! ������ 

=� �� ��
 �������� ������: 

 

$���!
�
 �� ������ ���� �
 �� ���
�� �
��: 
21 RR

UI R

�
�  
 ��������� �
���: 

V
KK

KU
RR

RIRU RO 5,715
2
115

66
6

21

2
2 ����

�
��

�
���  

*��! �������!
� �� �
��
 �
 �
���
�
 �
 ����
�
. #�����
 �
 ���
���
��!
 =� ��
 ���
 

�������� �
��� =� ���� ������� �� 7,5V (���
 �������!
��� �
 
���
�
 =� ���� ������� �� 

�������!
��� �
 �
���
�
). �� ��! ������ ����
�
 =� �� ������, ������� =� ���� �������� 

���
�����
�
. +����� =� �� ��
 �������� ������:    

 
�� ���! ����
! ��������� �
��� =� �� ����� �������� �
��� Uiz=Uvl. 

#������
�
 �
�
���������
 =� �� ��
 �������� �����: 
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11. 1
 ������ �� ����
�
 �
 �� �
���
 �������
�
 �
�
���������
. 

      UR=10V                                             

 

�-����: 

1
 Uvl<0, ����
�
 D2 � �������
, ����!=� �
 ��!���
�
 
���
 ��
 �������!
� �� 10V. �� ��! 

������ �
���
�
 �
 ����
�
 D1 =� �� �
�B
 �
 ������ �������!
�, �� ��� D1 =� ���� 

��������
. /�������� �
��� =� ���� Uiz=10V.    

 
H���
�
 D1 =� �� ������ ���
 Uvl>10V, ��� ��� ����
�
 D2 =� �� �������. �� ��! ����
! Uiz=Uvl..                       

 
#������
�
 �
�
���������
 =� �� ��
 �������� �����:        

 
 
12. 1
 ������ �
 ����
�
 �
 �� �
���
 �������
�
 �
�
���������
. (UR=5V)

(
�-����) 
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13. 1
 ������ �
 ����
�
 �
 �� �
���
 �������
�
 �
�
���������
. (UR=12V) 

(
�-����) 
 

 
14. 1
 ������ �
 ����
�
 �
 �� 

�
���
 �������
�
 �
�
���������
. 

(UR=12V)

(
�-����) 

 
 
15. 1
 ������ �
 ����
�
 �
 �� �
���
 �������
�
 �
�
���������
.  

(
�-����) 

 
 
16. 1
 ������ �
 ����
�
 �
 �� �
���
 �������
�
 �
�
���������
.  

(
�-����) 

 
17*). 1
 ������ �
 ����
�
 �
 �� �
���
 �������
�
 �
�
���������
 �
�� ��� UR=5V.                            

(
�-����) 
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18*). 1
 ������ �
 ����
�
 �� �
���� R1=10K�, R2=20K�, UR1=2,5V, UR2=10V. H
 �� �
���
 

�������
�
 �
�
���������
 �
 ������. (
�-����) 

 
 
19. 1
 ������ �� ����
�
 �
 �� �
���
 �
�������
 �
 ��������� �� �������� �
��� (�������
 

�
�
���������
) � ������� �
 ��������� �
��� Uiz �
 �
��� ������ �
��� Uvl. 

 

 
 

�-����: 

#��� �� 
�
�����
 ������ ���
 �
 �������� ���� =� �� ������ ���
������� ��� �� �������� 

�
��� (Uvl<0). �� ��! ����
! ����
�
 � �������� ���
�����
�
, �� �����
������
 �� ������� 

��������
�, ��� ��� ������ �� �����
 �������� ������: 

 
 


���!=� �� ������ �� ���� ����!
, ���
 �
 ��
 �
� �
 �
��� �
 ��
����� �
 ���������� � 

��������� �
��� � ���
��� �
 0 (Uiz=0). 
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H� ������
 �� ������ =� ��!�� ���
 �������� �
��� =� ��
�� ���������. �� ��! ����
! 


���
�
 �
 ����
�
 =� ���� �
 ������� �������!
� �� �������!
��� �
 �
���
�
 ��! 

�������
� 0V. $��
 ����
�
 � �������� ���
�����
�
 � ������ =� �� ��
 �������� ������:                 

 
 

/�������� �
��� =� �� ����� �������� �
��� Uiz=Uvl. 

#������
�
 �
�
���������
 =� �� ��
 �������� �����: 

 
 

/�������� �
��� =� �� ��
 �������� �����: 

 

 
 
20*). (�� �������� �
��� � uvl = 5sin�t (V), ������� �
 ������ �
 ������ �� ���
��� ����� �� 

����
�
, �
 �� �
���
 ��
����� �
 ��������� �
��� uiz(t).                     
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�-����: 
�� ����� �
 ���������
3�: 

�� UD1+1V-uvl=0 �� �����
 ��
���
�
 �
 ���������
3�:  UD1=uvl-1V 

�� UD2+4V+uvl=0 �� �����
 ��
���
�
 �
 ���������
3�:  UD2=-uvl-4V. 

#��� =� �� �
�����
�� ����
!�� ���
 D1 � �������� ���
�����
�
, 
 D2-��������; 

UD1>0,   uvl>1V, 

UD2<0,   -uvl-4V<0,   uvl>-4V, 

�� �
�� ��� �� �����
 �
 uvl>1V ���
 uiz=1V. 

 

 
 

#���
 =� �� �
�����
�� ����
!�� ���
 D1 � D2 �� �������� ���
�����
��; 

UD1<0,   uvl<1V, 

UD2<0,   -uvl-4V<0,   uvl>-4V, 

�� �
�� ��� �� �����
 �
 -4<uvl<1V ���
 uiz= uvl.           

                                       

 
 

#���
 =� �� �
�����
�� ����
!�� ���
 D1 � �������� ���
�����
�
 
 D2 ��������; 

UD1<0,   uvl<1V, 

UD2>0,   -uvl-4V>0,   uvl<-4V, 

�� �
�� ��� �� �����
 �
 uvl<-4V ���
 uiz= -4V.                      
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*����� �
 ��������� �
���, �
�� � �������
�
 �
�
���������
 �� �
���� �
 �����
�
 ����
:         

                                

 
 

"����� �
 �
������� ���
 �
����� ���� ���� ���
�����
3� �
 �
����� � �� ‘����’ � �� 

‘����’. *��
�����
3��� �� ���� � �
 �������� �� 1V 
 �� ���� �
 -4V. 
 
*) #�������� ��
�3� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



���
���� �
��������� 
 

268

&����� � ��-��� "������ �� �����������

21. ��
��������� �� ������ �
 ����
�
 ��
 � =100. %���������� ���! � �������� 

���
�����
� �� ������� UBB=2V � ��
 �
��� 

. H
 �� ������:  VUBE 7,0�


) ����!
�
 �
 �
�
�
; 

�) ����������
�
 ����!
; 

�) �
����� �
 ����������. 

 

�-����:  


) $���!
�
 �
 �
�
�
 �� �������
 �� ������ �
�
-

������: 

UBB - R1IB - UBE = 0 

*� �
�� �
 IB �� �����
: 

A
R
UUI BEBB

B �65
1020

7,02
3

1

�
�
�

�
�

� . 

�) +���������
�
 ����!
 �: 

mAII BC 5,61065100 6 ����� �� . 

�) 	
����� �
 ���������� �� �������
 �� ������ ������-��������: 

UCC-RCIC-UCE=0 

*� �
�� �
 UCE �� �����
: 

VIRUU CCCCCE 5,5105,610112 33 �������� �  

 
22. 	
 ����
�
 �� ������, �� ��� ��
��������� �
���� �
�� 

��������
�, �� �
���� �������� ��������� �
 

��
���������: UCE$=0,2V , UBE=0,6V � �=50.  


) *����� !
 �����
��
�
 �������� �
 �������� �
��� 

�� ��!
 ��
��������� �� �������
 �� �
�����
3�; 

�) *����� !
 �������
�
 �������� �
 �������� �
��� 

�� ��!
 ��
��������� �� �������
 �� ����� �
 

�����������
3�. 

 

�-����: 


) +���������
�
 ����!
 �
 ��
��������� ���
 ������
 �� �
�����
3� �������
: 

mA
R
UUI
C

CESCC
CS 1

108,4
2,05

3 �
�

�
�

�
� . 



��
�
 ����!
 �� ���������
 ������ �������: 
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CSB II ���  �� �
�� .02,0
50
101 3

mAII CS
B �

�
��

�

�
 

"����
��
�
 �������� �
 UVL =� !
 �������� �����: 

VUIRU BEBBVL 8,06,02,06,01002,01010 33 ����������� �  

1
 ����!
 �������� �
 �������� �
��� � �
��
�
 ����!
 �������� �� �������
����, 

��
��������� =� ���� �� ��
���� �
�����
3�. $� ��������
3� �
 ���! ����� �� ���������
 

������
 �
 ����! ��
������� �� ����
���� ��� �� ������ �����
���� �
 �
������ �. 	����� 

�
 ��������� �
��� �� 0,2V �� ����
 �
 ����� �
������ ����, 
 ��
��������� �
�� �
������ 

��������
�.  

�) ��
��������� =� ���� �
 ��
���
 �
 �����������
3� ���
  �
��
�
 ����!
 � ���
, �
����� 

�
�
-�������� ���
� �� 0,7V. $����:  

�������� �
��� e  Uvl < 0.6V, ����������
�
 ����!
 � 0�CI , 
 �
 �
����� �
 ���������� �� 

�����
: 

IZCCCE UUU �� . 

 
23. #������
! !
 ����!
�
 ��� ���������� RC ���
 ��
��������� � �� �
�����
3�. 

 
 
�-����: 

 #���
�� � ���
 �
! ��
������� ��! �� �
�B
 �� ����� 

�
 �
�����
3�, �
����� UCE �������
 0,2V. $����� ��
, �� 

�
����
�
 �
 ������������� ����: 

CCCCCE IRUU ��  

�� �����
: mA
R
UUI
C

CECC
C 4,2

102
2,06
3 �

�
�

�
�

�  

  

�� ������ � �
���
 ��������
 �
 �
��
�
 ����!
 IB �
 �� ������
 �
 ���
��!
�
 ��B� 

�������: 

 
B

C

I
I

��  , �
 IC �� �� �����
 ��������: 

  mAII BC 204001005,0 3 ������ ��

��� ������
���
 ���������
 �����!�
 �� ��!
 �
 �
����� Uce �� �� �����
 ���
����
 

��������. ��
 �� ���
���
 ���
, ���
 � ��
��������� �� �
�����
3�, ����������
�
 ����!
 �� 

� ���������
�
 �� �
��
�
 ����!
. 

1
��
 �� ����
�!� �
 �
�����
3�, ����������
�
 ����!
�
 ���
 �
 !
 �������
�� �� 

������������� ����. 
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24. 	
 ����
�
 �� ��
��������� �� ������ �� �������
 � �� ��������
 �������
 ��!
 ��
 

����� �
 ��
����� �
 ����3� 1K� � � ������
���
 �� ���������� RL. ��
��������� ��
 �
= 

50 � �
��� UBE = 0,7V. H
 �� �������� ������� �
 �
���
 �
 

������ �
 �
��
 ����!
 �� 0, 40, 100, � 200�A. 

 

�-����: 

+��
 � IB =0,  

���
� � � IC =0, ���
 ����!
 ��� ���������� RL, �
����� UCE = 5V 

� URL = 0, ��
��������� �� ���������
.  

1
 IB = 40�A,  

����!
�
  , mAII BC 2104050 6 ������ ��

VVVKmAVIRVU CLCE 3251255 ����������  

	
����� UR = 5 – UCE = 5 – 3 = 2V. 

 

+������������ ���! �� ���� � �������� ���
�����
�: 

UCB = UCE – UBE =3 – 0,7 = 2,3V � ��
��������� � �� 
�������� ������. 

1
 IB = 100�(,  

mAII BC 51010050 6 ������ �� , 

0551555 ���������� VVKmAVIRVU CLCE , 

UCB=UCE – UBE = 0 – 0,7V = - 0,7V. 

 

+������������ ���! � �
 ��
���
�
 �
 �������
 ���
���
��!
, 
 ��
��������� �
 ��
���
�
 

�
 �
�����
3���. 

	
 �������
�
 (���������� RL) ��
 �
��� �� 5V. 

mA
K
VII CC 5

1
5

max �
�

��  

� � AII C
ZASB �

�
100

50
105 3

�
�

��
�

. 

�

 � ��������
 �
 IB ��!
 � �������
 �
 �� ������ ������ �
 ��
���
 �
 �
�����
3�. 

1
 IB = 200�A,  

�
��
�
 ����!
 �� ���� ��
��������� �� ��
���� �
�����
3�, IC �� ���� �
 �� ��������
 �
� 

5mA, ��
��������� �
���� �
�� �
������ ��������
�. 

IC = 5mA, IB = 200mA , 25
10200

105
6

3

�
�

�
�� �

�

B

C
sat I

I
� . 

�sat  - ������
� �
���� �
 ����!���� �
�����
3� � �����
� ���
�� �� � �� ����
����� 


�������� ����
�!�. 
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25.  H
 �� �������
 ��������
 �
 ���������� RE �
 �
������ ����. UCC=6V; URE=2,4V; 

UBE=0,6V;
�=100; RB=300K�.               

 

�-����: 

 

B

C

I
I

�� ; �� �
����� �
 IC �� �����
: ��� BC II  

AmA
R

UUUI
B

REBECC
B �1001,0

10300
6,04,26

3 ��
�
��

�
��

�  

mAII BC 11010100 6 ������ ��  

��
���

�
�

� �� K
II

UR
BC

RE
E 38,2

1001,0101
4,2

33  

 
26.  +
�� �
���� �
������ ���� �� MOSFET �� �������
� �
�
� �� ������� �
�
���������� 

�
���� �
 ����
, 
�� �
 �������� ���� �� ������ ����� (UVL=0V) � ������ ���� (UIZ=UDD=5V). 

            

�-����: 

(�� �
 ������ �� N-�
�
����� MOSFET �� ������ ����� ����: 

UVL=UGS=0V, 

��
��������� �� �
��
 �� �
������� ����
�!�, ����!
�
 ��� ���!��� =� ���� , ��� ��
�� 

���
 � �
����� �
 ���������� R

0�DI

D =� ���� 0V. 

*� �
����
�
 �
 ��������� �
��� �� �����
: 

.5VUUUU DDRDDIZ D
����  

(�� �
 ������ �� N-�
�
����� MOSFET �� ������ ������ ����: 
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UVL=UGS=5V, 

��
��������� �� �
�B
 �� ������� ����
�!� (UDS<UGS-UT), ����!
�
 ��� ���!��� =� ���� 

�
����
��
, ��� ��
�� ���
 � �
����� �
 ���������� RD =� ���� �
����
���. 

1
 ��������� �
��� �� �����
 ��������
, �� �����
��
 ����!
 ��������� ���
��
 �
 ���
. 

��������� ������ �
 �� ����
���� �� �����
�
 �
���
: 

UVL UIZ

 0V

5V

5V 

0V 

�� ��� ���� �
 �� �
����� ���
 �
����� ���� �
���� �
�� ��������. 

 
27. *����� �� UCE �  IC �
 �
������ ��������� �
 IB  � ������ �� ������� �
 �
���
 �
 

��
��������� �� ������ �
 ����
�
. 

 

a) IB = 0,  �) IB = 20�(,  

b)  �) IB = 60
�(,  �) IB = 100
�( 

(
�-����:  
�) Ic=0, UCE=+4V ���"��%���%�+�,  
$) Ic=0,8mA, UCE=2,4V �$
��� �� ���"��%���%�+�,  
%) Ic=2,4mA, UCE=0,2V �� �����!� �� ������%�+�,  
�) Ic=4mA, UCE=0,2V %� �
�$��� ������%�+�) 

 
28. PNP ��
��������� �� ������ �
 ����
�
 �� ��
 

�������� �
�
���������� � = 75 � �
 ��������
���� 

�������� �
 UCE(ZAS) = - 0,1V.  

     
) +���
�
 ����������
 ����!
 ���� ���
 � 

��
��������� �� �
�����
3�? 

     �) (�� � UBE = -0,6V, ����
�
 �������� � �������
 �
 

U1 �
 ��
��������� �
 ����� �� �
�����
3�? 

(
�-����: �) Ic=0,45mA, $) U1=0,9V ).  
                                                                                  

29. NPN ��
��������� �� ����
�
  ��
 � = 100, 
 

����������� ���! � �������� ���
�����
� ��� UBE = 

0,6V. 


) �� ��! ����� �
���� ��
���������? 

�) #������
! !
 �
��
�
, ��������
�
 � 

����������
�
 ����!
. 

(
�-����: �) UCE = 2,2V, ��,�� �� �"��%���%�+� $) IB = 28mA, IC = 2,8mA, IE = 2,828mA).

 



&����� �� ��-��� "������ 
 

273

 
30. $���
�
 ���
���
 NPN ��
������� �����
� �
�
 �
 ������
 �
�� 

����
. ��
��������� �
���� �� 
�������� �����. 1
 �
���� UBE = 0,7V � � 

= 49, �������
! !
 �
��
�
 � ����������
�
 ����!
. 

(
�-����: IB = 0,1�A, IC = 5�A).

 

31. 1
 ������ �
���� �
 ����
�
, ��� � = 100 � UBE = 0,7V, 


) 	
!�� �� UIZ �
 UVL = 0,8; 1,5; 2,0 � 2,5V. 

�) 1
 ��!
 ��������
 �������� �
 UVL ����������
�
 ����!
 =� ���� �������
 ����=� �� 

������ �
 ���
���
��!
 ������� �� ���
��!
�
 �
 �? +�! � ��
 ����� �
 �
���
? 

�) 1
 UVL = 2,5V �
 �� ������ ��������� ��B� ����������
�
 � �
��
�
 ����!
 (�sat) � �
 

�� ������� �� �
�
���
�
 �������� �� ����
����� 
������ ����
�!�. 

(
�-����: a) �� UVL=0,8V, UIZ=0,86V,      

�� UVL=1,5V, UIZ=3,12V, 
�� UVL=2V, UIZ=0,2V, 
�� UVL=2,5V, UIZ=0,2V, 

              $) UVL>0.8V 

                    %) �sat�50<100), 

 

32. (�� � UBE = 0,7V, �������
! !
 ��������
 �
 � �
 ��
��������� �� ������ �
 ����
�
.  

(
�-����: ��73). 

 
 
33. �� ������, ����
�
�� �
 ����
�
, �
����� �
 �������
3��� �
 ���!�� �
�
 ������ UBE � 

0,7V, UCES � 0,1V, 
 � � 200. 	
!�� !
 ��������
 �
 ��������� �
��� �
 UVL = 0,8V � 1,0V � 

������� �� ������� �
 ������
�
 �
 ��������� �
���� �� ������� �
 ������
�
 �
 �������� 

�
����. 
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(
�-����:     �� UVL=0,8V, UIZ=4V, � �� UVL=1V, UIZ=3,5V,  

�Uvl = 0,2V    �Uiz = -0,5V  5,2��
�
�
Uvl
Uiz ). 

 
 

&����� � ��-��� "������ �� ����
�%���

34. H
���� �� ��������� �
�
���������� �
 NPN-��
�������, �� ���! �� �
������� ������. 

H
 �� ������ ����� �
 �
����
�
 ����
 � �
 �
����
�
 ��
�
. ��
��������� � �� 
������ 

�
��� �
 �
���
 � ��
 �
��� UBE = 0,7V. 

 

                   
 

�-����: 
�
����
�
 ��
�
 �� ���
 �� ��������� �
�
����������, ����
�
 �
 �������� �� UCE ���
�
 � 

�
 5V, 
 �� ����!�
�
 ���
 �
 UCC / RC = 5mA.  

*�: 

UCC=UBE+RBIB
�
��
�
 ����!
 IB e: 

.10
430

7,05 A
KR

UUI
B

BECC
B ��

�
�

�
�  

�
����
�
 ����
 ���� �� �������� �
 �
����
�
 

����!
 � �
�
���������
�
 �
 IB = 10�A. 1
 �
����
�
 ����
 �� �����
 UCE = 3V � IC = 2mA. 
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+��
 �
�
���������
 �
 �������
����� � ����� �����
 ($��), �� �����
������
�� ��  

������ �� ������. 

 

35. 1
 ��
��������� �� �
�
�
 1  �
 �� �������
 � (hFE), �
 �
����
�
 ����
 �
�� �� 

�
�
�
�
. 

 

�-����: 

B

C

I
I

��  �
 UCE = const. 

.200
1010
102

6

3

�
�
�

� �

�

�

C

 

+�����
�: 
����
��� ��
�������� ����������� �� ���� ������ ��

� �
������ ��������� 

�
 �, ��� ���
� �
 �������
� �
����� �� 50 �� 100%. (�� � �� �����
 �� 100 �� 400, �� ���! 

������, ��� �
��
 ����!
 �� 10�A, �� �����
: 

,110100 mAAI ��� �   
��  � = 100, 

.410400 mAAIC ��� �  
��  � = 400, 

 

36. 1
 ������ �
 �
�����
� �� �
������� ������, �
���� �
 ����
, �
 �� ������ 

��������
�
 ����!
 
�� � �
����: R1 =3K�, R2 = 1K�, RC = 4K�, RE = 1,5K� . 

 

    
�-����: 
    $� �
�������� ������� R1 – R2 �� �����
 �
����� �
   

    �
�
�
 UB (������ ���
��� 3.22): 

V
KKRR

RUCCB 5,2
31

110
21

2
�

�
��

�
��

EEBE IRU �

KU           

    UBE = O,7V. 

    *� �
����
�
: U ��       B

    �� �����
: 

mA
K

IE 2,1
5,1

7,05,2
�

�
�                                                                    � 

.5,2
31

10
2121 mA

KKRR
UII CC

RR �
�

�
�

��  

$� �
�������
 ���
 �� ���� ��������� �� ������
 ��������
 �
 �. #�����
�
 � 

��������
��
�
 ��!
 �
���
 ���
 ����!
�
 IB �� ���!
� ��� ��������
 �
 UB. (�� 

��������
���� �������� 100 �
 �, �����
��: 

mAmAII E
B 5,2012,0

1100
102,1

1

3



�
�

�
�

�
�

�

�
, 
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�� ��� �� ���
���
 ���
��
����
 �
 �
�����
�
 ��������
��
. 

 

37. ��
��������� �� ������ �� �
�
�
�
 40 ��
 � = 25, 
 ���
�
���� �������� ��: 

R1 = 45K�, R2 = 30K�, RC = 3K�, RE = 2K�. H
 �� �����
� ����������� �
 IC � UC. 

 

�-����: 
$� ��
������
��!
�
 �
��
���
 �� ������
 �
 ���������
�
 ������
 �� �����
: 

V4�
KK

K
RR

RUU CCBT 4530
3010

21
2

�
��

�
��  

.184530 KKK
�

�
�

453021
21

KKRR
RRRBT ��

�
�

0

 

������ EEBEBBTBT IRUIR*� �
����
�
:  U , �� �
���
 �
 

UBE = 0,7V, �� �����
  

mAIE 23,1�   

mAII EC 18,11023,1
26
25

1
3 �����

�
� �

�
�

 

.46,61018,110310 33 VIRUU CCCCC ��������� �  

 
  
38. 1
 ������ �
 �
�����
� �� �
������
 �
�
 �
���� �
 ����
�
,  ����������� �
 

���������� ��: R1 = 6K�, R2 = 1K�, RC = 4,5K�, RE = 1,5K�. <
������ �
 ����!���� �
����-

�
3� �
 ��
��������� � ��
 �����
 ��������. H
 �� ������ ������� �
 �
����
�
 ����
. 

 

     
�-����: 
      +����� �
 ���
���
��!
 ��
 ���
 ����
 �
�� �   

      �� �
�
�
 60, �
 ��
��; 

VK
KB 86,220

7
1

���U       

mAIE 44,1
105,1

7,086,2
3 �

�
�

�

VC 5,13105,41044,120 33 ������ �

       

                                                                   U                                                      

                                                                    IC � IE ���
 � � ������. 
 

 
39. H
��� � �
�����
� �� �
������� ��������. H
 �� �������
 ��������
 �
 ����������
�
 

����!
. H
���� �� �������� ��������� �
 ���������� �
 ������: R1 = 4K�, R2 = 2K�, RE = 

1K�. 
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�-����: 

.33,3
2

2 V
K

K
CCB �

�
��

�
��

VUU BEBE 63,27,033,3

4
10

21
2

KRR
RUU     

   U �����  

mA
R
UI
E

E
E 63,2

101
63,2

3 �
�

��    

    IC = IE = 2,63mA. 

 
+�����
�: *��! �
�����
� � ����
� �
�� ��������� ��������, ��! ��
 �
������ �
�����
3� 

���
�� �� 1. *����� �� ���������
 �
 ��
������
��!
 �
 �����
��
�
. 
 

40.  	
 ����
�
 � �
���� ���� �� �
������� ������ � �������� �
�
����������. �
����
�
 

����
 � ����
�
 �
 ��
 IC = 30mA � UCE = 5V. 1
 �
����� UBE �� ����
 ���
 � 0,7V. 


) �
 �� �
���
 ��
����
�
 �
����
 ����!
; 

�) �
 �� �������
 ��������
 �
 RC; 

�) �
 �� �������
 ��������
 �
 RB; 

�) �
 �� �������
 � �
 ��
���������; 

�) �
 �� �������
 ��������
 �
 �
�������� �
�����
3� �
 ����� ����
�. 

 

 

           

(
�-����:  �) �� Ic=0A, UCE=12V, �� UCE=0V, Ic=50mA, 

$) �� ���(���� Rc=240�, 

%) �� ���(���� IB=200�A, RB=25K�, 

�) �=150, 

�) Au=1,44). 
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41. 	
 ����
�
 � ����
�
�� �
�����
��� ���� �� �
������� ������. $� ��������
���� 

��������� IB

 I1, � = 250 �  

UBE = 0,7V. 


) �������
! !
 ��������
 �
 ������� IE, IC � IB; 

�) �������
! !
 ��������
 �
 UCE.

 
 

CE II �(
�-����:  �) Ic=225mA, IB=3,58�A, , 

$) UCE=-1,57V.) 
 
 
 

42. 	
 ����
�
 � �
��� �
�����
� �� PNP-��
�������. 1
 �������� �
 UBE =-0,7V � � =120. 

 

       
) �
 �� �������
 ��������
 �
 ������� R1 �
 ��!
  

           IE = -1,2mA; 

       �) �
 �� �������
 ��������
 �
 ������� RC �
 ��!
  

            UC = -6V; 

         

         (
�-����:  �) R1=12,45K�, 

                                                                                           $) Rc=5K�) 

 
43. 1
�����
� �� �
������
 �
�
, �
��� �
 ����
�
, � 

���
�����
� �� UCC = 20V,  

R1 = R2 = 3K� � RE =4K�. ��
��������� ��
 � = 100 

� UBE = 0,7V. 

H
 �� ������ ��������
 �
 IE � IC; 

 (
�-����:   Ic=2,3 m�, )CE II �

 
44. +����� �
 ���
���
��!
 �
 �
�����
���  

�� �
������� �������� �
���� �
 ����
�
 �  ����
����  

��  R1 = 6 K�,  R2 = 4 K�  �  RE = 2,7 K�.  (��   

UBE = 0,7 V  �  �  �� �����
 ��������, �
 �� ����- 

���
 ��������
�
 ����!
 IE. 
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(
�-����: IE=1,22 mA) 
 
45. 1
 ������ �� ����
�
 �� �
���� �
�
������������ �
 ��
���������. H
 �� ������: 


) ��������
 �
 UDS 
�� � UGS = 2V; 

�) �
!������� ����� �
 �
����
�
 ����
; 

�) ����������� �
 R1 � R2 �
 ����
���� ����� �
 �
����
�
 ����
. 

 

              

�-����: 

) *� ��
����� �
 UGS = 2V ������
 UDS = 8,2V 

�) *� ��
����� �
 UGS = 4V �� �����
 UDS = 1,9V. 

������
���� ��� 
) � �) �� �����

� �� �������
3� 

�
 �������� �
 ��������
�
 �
�
���������
 � 

�
����
�
 ����!
. 

1
 ���
��� 
�������� ����� �
����
�
 ����
 � �� 

���
��
 ��������
 � ���
����
 
�������
 �
 

�������� �
���, �
����
�
 ����
 ����
 �
 �� 

����
�� �
 ������� �
��  UGS = 3V. 

�) $� ������
 �
 �
����
�
 3.61 �� �����
: 

10
21

23 �
�

�
RR

R
 

 (��  ��  ������   ���
�
 ��������,  �
  ������,  

R2 = 10K�, �
 R1 �� �����
 23K�. ������
��� �
 �
�����
3��� �
 ����� ����
� � ����
�
� 

�
 ��
�����. +��
 �������� �
��� UGS �� �����
 ��������
��� �� 3V �� 4V � �
�
� �� 3V, 

�
����
�
 ����
 �� ����� �� �
����
�
 ����!
 � �� �������
 ��������� �
��� �� ��
������ 

�� 5V �� 1,9V, �
 ����� �
 ����
�
 �������
 �
 ��������
�
 �������� �
��� �� �����
 �� 

3V �
 2V, 
 ��������� �� �����
 �� 5V �� 8,2V. 1
�����
3��� �: 

15,3
2

3,6
��

�
��

Uvl
UizAU  

	��
������� ��
� ���
���
 ���
 �
�����
��� �� ��������
 �������� ����
�. 
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46.  1
  MOSFET  �� ���
��� �
�
� � ��������  ���
����� UGS �
���. ��! ���� �
 �� ����� 

�� �������� RSS �� ������ �
 ������. $� ��! �������� �� ��������
 �
����� �
 ������, �
�
 

��� �
 ���� ������� �� �
����� �
 ��!���. H
���� �� ��������� �
�
���������� �
 MOSFET. 

�
����
�
 ����
 ����
 �
 ���� �
 �
�
���������
�
 UGS = - 1V, �� �������� �� �
����
�
 

����!
 �
 ����� �� 2K� �� ������ ���!� - ����. 

H
 �� ������ ��������
 �
 ������� RSS ��! ����
 �
 �� ��
�� �� ������ �
 ������. 

 

 
 

�-����:   
1
 �
 �� �
������ �
�
3��� � �������� ������� �� ������ ���!� – ���� �
 �� �
����� �
  RD 

� RSS, ��� ��� ��
�� RD + RSS = 2K�. 

	
����� �
 ��!��� � 0V �
��� ��� RG �� ���� ����!
. 	
����� �
 ���������� RSS � �
��� ��: 

,SSDRSS RIU ��  


 �
����� UGS ��:  

1����� SSDGS RIU . 

$���!
�
 ID �
 �
����
�
 ����
 �������
 ID = 1,75mA 
31075,11 ������� SSGS RU  

�

����� 1429571102 3
DR

�
�

�� � 571
1075,1

1
3

D

GS
SS I

UR  

. 

 

47.  	
 ����
�
 � �
���� ���� �
 �
�����
� �� N-�
�
��� MOSFET �� �������
� �
�
�. H
 

�� ������ ��������
 �
 ���������� R2 �
 UGS = 2V, 
�� R1 ��
 �������� 150K�. 
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(
�-����: .100,3
2

1 ��� KRR
22R

) 

 

48.  	
 ��
����� �� �
���� ��������� 

�
�
���������� �
 N-�
�
��� MOSFET �� 

�������
� �
�
�. ��
��������� � ��
��� �� 

�
�����
� �� �
������� ����, �
��� �� �
�
�
 47 

�� R1 = 100K�, R2 = 30K� � RD = 1,25K�. 


) H
 �� ���������
 �
����
�
 ��
�
 �
 ��
 ����. 

�)  H
 �� ������ ������
�
 �
 �
����
�
 ����
. 

�)  H
 �� �
!�� �
�������� �
�����
3� �
 ������ 

����
��. 

         (
�-����:  �) �� ID=0, UDS=5 V, �� UDS=0, ID=4 mA, 

            $) 3� 
�,� �� UGS=1,5V, 
            %) AU=1,65.) 

 
 

49.  �� �
�����
����� ���� �� �
������� ������ � 

��������� ��
������� �� hfe = 50 � hie = 2K�. K���
�� � 

���� �
�������� �
�����
3� �
 �
�� ����
��? 

 (
�-����: AU=-52,5.) 
 

 
 

 
50.  	
 ��
����� �� �
���� ��������� �
�
���������� �
 

MOSFET, �
 ��! ����
 �
 �� �����
� �
�
������� �
 

�
�� ����
�� gm � g0 � �
 �� �������
 �
�������� 

�
�����
3� �
 �
�����
� �
 �
�� ����
�� �� ���! �� 

�
������� ����, ��� ��� �
�����
��� � �����
��� �� 

�������� RL �� 8+�.  
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�-����:  

mS
U
Ig
GS

D
m 75,1

1
1075,1 3

�
�

�
�
�

�
�

. 

*� ��
����� �� ����
 ���
 �
 ������
 �
 UGS �
 0 0,5V ( � UGS = 1V), ������
�
 �
 ����!
�
 

IDS �������
 1,75mA. 1
 gm � g0 �����
��: 

.3,83
3
1025,0 3

0 S
U
Ig
DS

D ��
�

�
�
�

�
�

 

1
 ��������
 �
 �
�������� �
�����
3� ����
 �
 �� �
!�� �����
�������� ����� RLeq, �
�� 

�
�
����
 ������
��!
 �
 g0 � �
���������� �����
���
3� �� 8K�: 

��
��

�

��
��

�

�
�

�

�

K
R

g

R
gR

L

L

Leq 8,4
108

103,83
1

108
103,83

1

1

1

3
6

3
6

0

0  

.4,8
1

108,41075,11 33

��
����

��
��

���
�

GS

LeqmGS
U U

RgU
Uvl
UizA  

 
51*).  	
 ����
�
 � �
���� ���� �
 MOSFET 

�� ���! �� �
������� ��!�, �
 ��� � �������
 

����!
 �
 ���!� �� 1mA. 


) H
 �� ������ ��������
 �
 �
����� UGG �� 

��!
 �� �����
 UG = +1V. 

�) H
 �� �
���
 �����
������ ���� �
 

�
�����
���. 

�) H
 �� �
!�� �
�������� �
�����
3�, 
�� �� �
���� g0 = 0 � gm = 5mS. 
 


�-����: 

) #
���
�
 �
 �����
����
�
 ���������
 �
 

����!
�
 �
 ���!��� �������
 ����� UDD, RD, 

MOSFET (���!� – ����) � RS, �
 ��
��: 

VRIU SDS 5,1105,1101 33 ������� � , 


 ����!=� UGS ����
 �
 ���� 1V, �����
��: 

UGG = UG = UGS + US = 1 + 1,5 = 2,5V. 

�)    g0 � 0 � �� �� !
���
 �� �����
�����
�
 ���
. 

�)   �� ������� RLeq ���� �
�� �
��������
 ���������
 �
 ����!
�
 � �

 � gmUGS. $����� 

��
:  

GSUUvl ��  
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LeqGSm RUgUiz ����  

33,8���� LeqmU Rg
Uvl
UizA . 

 
52*).  �� ������ �
 �
�����
� �� �
������� ���!�,  �
����  �
  ����
�
,  MOSFET   ��
 

gm=3mS 
 RS = 3K�. 


) H
 �� �������
 �
�������� �
�����
3� �
 �
�� ����
��. 

�) H
 �� �������
 �
�������� �
�����
3� 
�� �� ��
�� ���� MOSFET �� gm = 30mS. 
 

        
 
 
   
 

(
�-����:  �) AU=0,86, 

                             $) AU=0,98.) 
 

 

 

*) #�������� ��
�3� 

 
 
53.  �� �
��
��
�
 ����
 �
 ��
 �
�����
��� �������, ������ ������ ��
 �
������ 

�
�����
3� AU1 = 100, 
 ������� AU2 = 1000. H
 �� ���
�� �
�����
3��� �
 ����! ������ �� 

��������, 
 ����
 �
 �� �
!�� �������� �
�����
3�. 

 

�-����: 

1001 �UA ;   dB40220)100log(20 ���

10002 �UA ;  dB60320)1000log(20 ���

dBATOT 1006040 ���  ��� 

1000001000100 ���TOTA ; .100520)100000log(20 dB���  

 
54.  1
 ���������!
��� �
�����
�, ��! ��
 

��������!
��� �
�����
3� 60dB � �����
��� 

�
�����
3� –20dB, �
 �� �
!�� ��������
 �
 �
������ 

�
 ��������
3��� �
 �����
����� ����
�  *. 

(
�-����: 80dB.) 
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53.  	
 ����
�
 � �
���� ������ �
 ���������!
����� �
�����
�.  

��
���������� ��

� UBE = 0,7V � hie = 2K�.  

%����
����
�
  ����!
  �
  RE � 0,5mA. 


) H
 �� �
!�� ���������!
����� �
�����
3�. 

�) H
 �� �
!�� �����
����� �
�����
3�. 

�) H
 �� �
!�� �
������ �
 ��������
3���. 

(
�-����: �) Ad=10, 
  $) Ac=-0,7 

  %) *=14,28.) 

 
 

&����� � ��-��� "������ �� �"���!���� ����
�%��� 
 
22.  1
 ������ �� ���
��� ����
����� �
�����
� �
 

����
�
  �
  �� �������
 �
�������� �
�����
3�. 

(
�-����: Au=6,2.) 
 
 
 
 

 

55.  H
 �� �������
 �
��������  �
�����
3�  �
 ������  �� ����
�a,  
�� R1=200� � R2 =4K�. 
 

(
�-����:     Au=41.) 
 

 
56. 1
 ������ �� ���
��� ����
����� �
�����
� �� ����
�
 �
 �� �������
 �
�������� 

�
�����
3�. 

(
�-����: Au=28,5.) 
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57. 1
 ������ �� ���
��� ����
����� �
�����
� �� ����
�
 �
 

�� ��
����
 ��������
 �
 ������� �
 R2 �� ��!
 ������ �
�
 

�
������ �
�����
3�  30. 
 
 

(
�-����: R2=38K�.) 

 
58.  +����� �
 ����
�
 ������
���
 �
������ – ������ ���������. $� ���
��� ����
����� 

�
�����
� � ����������� �
�� �
 ����
�
 �
 �� �
!�� ��������
 �
 ������
�
 ����!
. 

 
 

(
�-����: Iiz=-1mA (���� %� �"����%�� 
������ �� "����,�����.) 

 

 

 
 
 
 

&����� �� ��%��� �� ����������� ��"�� 
 

59.  +���� �������
 �����
�
 �������� �
 ��������� �
��� �
 ������ �� ����
�
 
�� 

���������� ����� �
 ��
������
����� � 10?  

 

 

 

(����%�� 19,8V). 
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60. +���� �������
 ��=����
 �
 �����
��!
 �
 ��������
��� �� ����
�
?  
 

(����%�� 2,88W). 
 

61. +���
� � ��
�������
���� �
��� �
 ������ �� ����
�
?  
 

(����%�� 12V). 
 

62. 1
 ������ �� ����
�
 �
���� �: Uz =5,3V, R3=R4=2K�. +���� �������
 ��������� �
���? 

 

                                 (����%��: 12V). 
 

63. 1
 ������ �� ��������
�
 �
�
�
, �
���� �� R3=R4=2K�, � US=15V. +���� �������
 

�
����� �
 1���� ����
�
?   (����%��: 6,8V). 
 

64. 1
 ������ �
���� �
 ����
�
, ����
�� �� ����������� �
: UNS=16V � Us=12V. +���� ���� 

�
 �������
 �����
��
�
 �������� �
 ���������� RL, 
�� ��
��������� ���� �
 ������ 

�
����
��
 �����
��!
 �� 10W.   

 

(����%��: 4,8�). 

 



 

��*�	�Z�	� �� ����	
�����	�  
 
+
�� �
������
 ����������
�
 ��������!
?  

"��� �������� �
 �� �
�� ���
 �

 �
������
 �� ����
�
 �������
 �
 19. ��� �� 

���������
��!
�
 �
 ���������� �� ���
�
 �
 
��������� �����
� 	����� (Joseph John 
Thomson) � �� ����3��� �
 �������� ���������� ������ �� 1909 ������, �� ���
�
 �
 


�����
������ �����
� 9�
���� (Robert Andraws Milikan).  
 

*��������� �
 9���%�
 
(James Clerk Maxwell) %� 
1864 �����
 �
 ������3�-

�� �
 ��������
�������� 

��
���� � �����
 �
 �
�-

��!�� �
 �
���������-

�
�����. 

 
James Clerk Maxwell 

 

1875 ������, 	����� 

������
 ���� ������� 

����
��. 

 
Joseph John Thomson 

 
1876 ������, B�
 

(Alehander Graham Bell) 
���������
 ��� ������� � 

�� �����
 ������ �
 

�����
�
3� � ������ �
 

�������� �� ���������� 

����
��. 

 
Alehander Graham Bell 

 
1877 ������, ������ 

(Thomas Alva Edison) 
���������
 ������
�, 

��� ���� �
 �
�����
3� � 

����������!
 �
 ������.  

 

1883 ������, ������ 
������
 �����3� �
 

��������� �� �
���� �� 

���
 ��������
 ��!
 �� 

�
�B
 �
 ������� �����-

��!
� ��� ����
 (%������� 

�����). 

 

1888 ������, j��! 
(Heinrich Herz) �����-

������
��� �� ���
���
 

������3��� �
 �
���-

��
������. 

 
Heinrich Herz 

 
1897 ������, B���� !
 

���������
 �
����
�
 

����
 � !
 ��������
 �� 

����������. 

 

1904 ������, Q
����� 
(John Fleming), �����-

���
!=� �� %���������� 

�����, ���������
 ����-

������
 ����
 �� ��
 

�������
 � !
 �
�����
 

����
. %������������ 

����� ��
��-�

� ������� 

����� �
 �����
3� X – 

��
��, �
�������
��, 

��������� � ����
�
����.  

 
����
 

 



  

#��
�
 ��������
��!
 �
 

��������� (�
���) ����-

���
��� �� ��
�� ����
� 
	��
� %� 1894 �����
. 

 
����
� 	��
� 

 

#��
�
 ������
 �
 

������������� ����� � �� 

�
����������
�����. 

 

1904 ������, ������ �
 

�
����� !
 �����
 ����-

�
�
, �� ��!
 �
 	����
 

����
 �� � �����
�� 

�
���� �
 �
�������-

���
��� � �
 9������ 
(Guglielmo Marconi) �� �� 

�����
�
 ��! �
����. 

"
����� �� ����
 �
 ��� 

������� �� �
���!�� �
 

��������� ������
� �� 

1896 � �
 �
���!�� �
 

�
����������
����� �
 

������ �
������ �� 1901 

�����
. 

 
Guglielmo Marconi 

 

1906 ������, �� �� 
Q����� (Lee De Forest) 
������
 �����
, �
��-

����
 ����
 ��!
 �� 

������� �
 �
��� ����-

������� �������. 

 
Lee De Forest 

 
�����
 

 

#��
�
 �������
 �
 20. 

��� ������
���
 ��
 �
 

�������3� �
 �
������� 

����� �� ����������
�
. 

	������ �������3� ����-

������ �
���! �
 �
��-

������, ��������!
 �
 

�����
 �
�����
, ����-

����!
, �
 � �
 ������ 

����!�����.  

 

1912 ������, 9�#���� 

���������
 ����������� 

������
���. 

 

1918 ������, ��������� 
(Edwin Armstrong) �� 

��������
 �����������-

�������� ��������. ��� 

�
�
 �
 ��! ����
!���, �� 

1920 �����
 ��
B
 �� 

������!
��� ����� �� 

�
���������
3
�
.  

 

1920 ������, �� ��!
���
 

���
�
 ����������
 ���-

�
, �� ��������!
�
 �� �� 

������� �
����� �è �� 

1947 �����
. #����� 

����� �
 ����������
�
 

����
 �� ������� �� ����-

������
����� �������
. 

1
 "�
���" �
 ��������-

!
�
 ���
� �� ����
 

�
������ &%������, ��# 
%� 1929 �����
 ��������
 

����������� ����� �
 

��������� �
���
, 
 

���������� �
 
�� �
��-

�
����!
�
 !
 �����-

���

� �
����
�
 ����
 

�
 ����-��� ��-��������. 

 
�
������ &%������ 

 

1935 ������, ��������� 

!
 �������
 ����������-

�
�
 �����
��!
, �
�� 

��������
3� �
 �����
� 

��������
�
 
��������
 

�����
��!
. 

 

 



 

#��
�
 � ����
�
 ����-��
 

��!�
 �����������

� 

����� ����� �� �
���!�� 

�
 ����������
�
 �� ��-

��
�
 ��������!
. '���� 

���! �
��� ������ ����-

������� ����� � �
�
�� 

������
���
 ������� ��� 

�
 ������������� ���-

���� �
 ��
 �����.  

 

1
 ����� �
 ����
�
 

������
 ��!�
, 1940 
������ � ������� �
�
-

���, ���� �
 ����3� �
 

�
�����
 � �
���
 �
 

�����3� ��� �
�
 �
 

�����
3� �
 �
��� ���-

����
����. 

 

1946 ������ � ��������-

�
� �
!����
���� ����!�-

��� �� ����������� ����� 

ENIAC (Electronic Numeri-

cal Integrator And 

Computer). 

 

*��
�����
3
�
 � �����-

�
������ �
 ��������-

����� ����� �� �
����� 

��� ������ �� ��!
�
 �
 

"���������������
 ����-

����!
"  �� 1947 ������, 

�� ��!
�
�
 �
 ��
�-

���������, ��� ������� �
 

�
�������� B�����, 
B������ � <��
� (John 
Bardeen, Walter Houser 

Brattain, William B. 
Shockley), �� ����
 �
 �� 

�����
� ���
 ��������-

����� ����� �� �� �����
 

�������� �� �������
 

���� � �� ��������� 

������.  

 
John Bardeen 

 
1948 ������, B����#� � 
B����� !
 ������� ����-

�����������
�
 �����
 - 

��
������� (TRANSfer 

resISTOR),  ��� ��������-

�������� �
�����
��� 

������� �� ��� ��������� 

� ��
 PN-���!
. 

 

Walter Houser Brattain 
 

1951 ������, 
�����
�-

����� �����
� <��
�  �� 

�������� ��������� �
 

��
��������� � �� ����
� 

��
��������� �� �������-

��� ���!. 

 

William B. Shockley 

 

��
������� 

 
1952 ������, 
�����
�-

����� �����
� <��
� 

�
� ��������
 �����
 � 

���!
 �
 ��
�������� �� 

����� �
 ���� ��� �� 

����������
�� � 

��������
�� ������� 

������ ������
. 

 
1950 ������, �� $(H �� 

���������
�� �� �
���
 � 

�� �������� �� ��!
. 

 

$����� ��
���
 ������ �
 

�
!�������� ���������
-

3� �� ������!
�
 �
 ����-

������
�
,  ��!
�
 �
 

���������������� ����-

������� ��������, �
��
-

���� �� ����
���� � 

��������. "
�� �� ��-

������, �� �������� 

�
�
���������� � �� ���-

 



  

�� ���� �
 ������������, 

������������������ ���-

����� �� 1960 �����
 �� 

��������

� ��������-

����� ����� �� ������ 

���� ����������� �����. 

*��! �
��, �
�� � �����-

���� �
 ����!
�����
��!
, 

������� �
! �
������� 

�������, ���
� ��� ��!
-

�
�
 �
 ��������
���� 

���
, �
�� ������
� �
 

���
������� ����
���
3
 

�
 ��
$� (Jack Kilby) �� 

����
�
 ����
� ������-

����� (Texas Instruments) 

�� 1958 ������, � �
 
j���� � ��#� (Jean 
Hoerni, Robert Noyce) �� 

����
�
 <���
!�� $���-

���������� (Fairchild 

Semiconductors) �� 1959 
������. 

 
Jack Kilby 

 
Robert Noyce 

 

�� 1962 ������ �� ��!
-

���
 ������ ����������� 

�
������ ������. 

 

*� ������ ��������
�� 

���
 �� �������
 ��
�-

�������, �� 1970 �����
 

���!�� �
 ��
���������� 

�
��� � �� 1000 �� ���� 

���. 

 

�� 1971 ������ �����-

����� � � ������ �����-

��������, �
�� ������
� 

�
 �
����
 �
���
 �
 

�����
��, ����������
�� 

� �
������ ��������. 

*��! �
��
� �� ����
 �
�� 

������� �
 ����!�-

�����
��!
�
 � ��������-

������ �
 �����
��
�
 

����������
. 

 

*� �������������  ������ 

�
 ���
����  ���  �
  �è �� 

�����,  �����
�����  ����-

����
��  ���
  ��  ��  ���-

��!
�  �
���!. 
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