
 1 

ɇȺɉɁɃȿɃũȽȾɃ ȺȾɄȷȽȹȺɈɇȽȾɃ ȽȹɅɈɀȷ 
ȿȷɀȽȷɆ 

ɇɀȼɀȷ ȼȿȺȾɇɅɃɁȽȾȼɆ 

 

 
 

 
 

 

 
ɄȷɁȷũȽɋɇȼ  ɇɆȽɇɆȽɄȼ 

ūɈɆȽȾɃɈ Ʌ/ȼ 
 
 
 
 
 
 
 
 

ȿȷɀȽȷ 2011



 2 

 
 

 
 

ǡǲǪǧǲǧ 1Ȇ 
ǶǱǧǲǧ ǳǸǭ ǯǱǣǡǭǸǭ - ǥǰǥǮǥǱǣǡǲǩǡ ǳǸǭ 
ǬǥǳǱǧǲǥǸǭ  

 
 

ǪǻȇȄ ȄȐȂȀȒȓȆȐȈȀȉǽ ǻȒȉȆȒȆ, ȏȄȐȈǼȖȄȈ ȓȈȑ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȄȑ ȓȆȑ ȋǼȓȐȆȒȆȑ ȃȈȀȕțȐȘȌ ȉǻ-
ȇȄ ȕȎȐǻ ȋȄȂȄȇȝȌ, ȉȀȈ ȓȆȑ ȄȏȄȍȄȐȂȀȒǾȀȑ ȓȘȌ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ ȏȎȔ ȇȀ ȂȌȘȐǾȒȎȔȋȄ ȏȀȐȀ-
ȉǻȓȘ ȀȌȀȊȔȓȈȉǻ. 

 

H ȋǼȓȐȆȒȆ 
 ȄǾȌȀȈ ǾȒȘȑ ȓȎ ȏȈȎ ȒȏȎȔȃȀǾȎ ȋǼȐȎȑ ȓȆȑ ǻȒȉȆȒȆȑ ȉȀȈ ȀȕȎȐǻ ȓȆȌ ȉȀȓȀȂȐȀȕǽ 
ȓȘȌ ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ ȉȀȈ ȓȘȌ ȓȈȋȝȌ ȓȘȌ ȃȈȀȕțȐȘȌ ȋȄȂȄȇȝȌ ȏȎȔ ȋȏȀǾȌȎȔȌ ȒȓȆȌ ȉǻȇȄ ȄȐ-

ȂȀȒȓȆȐȈȀȉǽ ǻȒȉȆȒȆ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȀ. ǡȌȄȍǻȐȓȆȓȀ Ȁȏț ȓȎ ȄǾȃȎȑ ȓȎȔ ȋȄȓȐȎȜȋȄȌȎȔ ȋȄ-
ȂǼȇȎȔȑ ȉȀȈ ȓȎȌ ȓȐțȏȎ ȋǼȓȐȆȒȆȑ ȓȎ ȉȜȐȈȎ ȏȐțȁȊȆȋȀ ȉǻȇȄ ȋǼȓȐȆȒȆȑ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȀȉȐǾ-

ȁȄȈȀ ȏȎȔ ǼȖȄȈ ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȓȆȌ ȄȊȀȖȈȒȓȎȏȎǾȆȒȆ ȓȎȔ ȇȎȐȜȁȎȔ ȏȎȔ ȄȈȒǼȐȖȄȓȀȈ ȒȓȎ țȐ-
ȂȀȌȎ ȉȀȈ ȄȏȆȐȄǻȅȄȈ ȓȆȌ ȉǻȇȄ ȋǼȓȐȆȒȆ. ǨȀ ȃȎȜȋȄ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȓȀ ȉȔȐȈțȓȄȐȀ ȒȆȋȄǾȀ 
ȏȎȔ ȀȍǾȅȎȔȌ ȓȆȌ ȏȐȎȒȎȖǽ ȋȀȑ ȒȄ ȋǼȓȐȆȒȆ ȆȊȄȉȓȐȈȉȝȌ ȋȄȂȄȇȝȌ (ǳǻȒȆ - ǼȌȓȀȒȆ, 

ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ) ȋȄ ȓȆ ȁȎǽȇȄȈȀ ȓȘȌ ȀȌȓȈȒȓȎǾȖȘȌ ȎȐȂǻȌȘȌ ȏȎȔ ȄǾȌȀȈ ȂȌȘȒȓǻ Șȑ ȏȎȊȜȋȄ-
ȓȐȀ. 
 

ǰȎȊȈȉțȓȆȓȀ 
 ǣȈȀ ȓȆ ȋǼȓȐȆȒȆ ȒȔȌȄȖȝȌ (DC) ȓǻȒȄȘȌ ǽ ȐȄȔȋǻȓȘȌ,  ȄǾȌȀȈ ȀȏȀȐȀǾȓȆȓȆ Ȇ ȒȜȌ-
ȃȄȒȆ ȓȎȔ ȎȐȂǻȌȎȔ ȋȄ ȓȆ ȒȘȒȓǽ ȏȎȊȈȉțȓȆȓȀ. ǳȎ ȀȌȓǾȇȄȓȎ, țȖȈ ȋțȌȎ ȇȀ ǼȃȈȌȄ ȊǻȇȎȑ 

ȋǼȓȐȆȒȆ, ȀȊȊǻ ȉȀȈ ȏȎȊȜ ȏȈȇȀȌț ȌȀ ȉȀȓȀȒȓȐǼȗȄȈ ȉȀȈ ȓȎ țȐȂȀȌȎ. ǧ ȏȎȊȈȉțȓȆȓȀ ȓȎȔ 
ȎȐȂǻȌȎȔ  ȄǾȌȀȈ ȒȆȋȄȈȘȋǼȌȆ ȋȄ ȓȀ ȒǽȋȀȓȀ (+,-) ǽ (+,COM) Ȇ (+,ʛ) ȒȓȎȔȑ ȃȔȎ ȀȉȐȎ-
ȃǼȉȓȄȑ ȓȎȔ ȎȐȂǻȌȎȔ. ǯ ǼȊȄȂȖȎȑ ȓȆȑ ȏȎȊȈȉțȓȆȓȀȑ ȂǾȌȄȓȀȈ ȏȐȈȌ ȒȔȌȃȄȇȄǾ ȓȎ țȐȂȀȌȎ ǽ 

ȏȐȈȌ ȓȐȎȕȎȃȎȓȆȇȄǾ ȋȄ ȆȊȄȉȓȐȈȉț ȐȄȜȋȀ Ȇ ȏȐȎȑ ȋǼȓȐȆȒȆ ȃȈǻȓȀȍȆ. 
 

ǥȏȈȊȎȂǽ ȉȊǾȋȀȉȀȑ 
 ǳȎ țȐȂȀȌȎ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȋȄȓȐǻȄȈ ȉǻȇȄ ȕȎȐǻ ȋȈȀ ȓȈȋǽ ȓȎȔ ȋȄȂǼȇȎȔȑ, ȏȎȔ ȎȕȄǾ-

ȊȄȈ ȌȀ ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ ȋǼȒȀ ȒȄ ȎȐȈȒȋǼȌȆ ȏȄȐȈȎȖǽ [0..xmax], țȏȎȔ xmax Ȇ ȋǼȂȈȒȓȆ ȋȄ-
ȓȐǽȒȈȋȆ ȓȈȋǽ ȓȎȔ ȋȄȂǼȇȎȔȑ ȋǼȒȀ Ȓõ ȀȔȓǽ ȓȆȌ ȏȄȐȈȎȖǽ. ǧ ȄȏȈȊȎȂǽ ȉȊǾȋȀȉȀȑ ǼȖȄȈ 

ȋȄȂǻȊȆ ȒȆȋȀȒǾȀ ȂȈȀ ȓȆȌ ȀȉȐǾȁȄȈȀ ȓȆȑ ȋǼȓȐȆȒȆȑ. ǡȌ Ȇ ȓȈȋǽ ȓȎȔ ȋȄȂǼȇȎȔȑ x ȄǾȌȀȈ 
ȏȎȊȜ ȋȈȉȐțȓȄȐȆ ȓȎȔ xmax ȓțȓȄ ȓȎ ȒȕǻȊȋȀ ȄǾȌȀȈ ȏȎȊȜ ȋȄȂǻȊȎ. ǡȌ x>xmax Ȇ ȋǼ-
ȓȐȆȒȆ ȃǾȌȄȈ ȀȏȀȐǻȃȄȉȓȄȑ ȓȈȋǼȑ, ȄȌȝ ȔȏǻȐȖȄȈ ȉǾȌȃȔȌȎȑ ȉȀȓȀȒȓȐȎȕǽȑ ȓȎȔ ȎȐȂǻȌȎȔ. 

ǯ ȓȐțȏȎȑ ȄȜȐȄȒȆȑ ȓȆȑ ȒȘȒȓǽȑ ȉȊǾȋȀȉȀȑ ȃȈȀȕǼȐȄȈ ȏȎȊȜ ȀȌǻȋȄȒȀ ȒȓȀ ȀȌȀȊȎȂȈȉǻ 
ȉȀȈ ȓȀ ȗȆȕȈȀȉǻ țȐȂȀȌȀ. 
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ǲȖ.  1 

ȄȈȉ.1.1 ǡȌȀȊȎȂȈȉț ȏȎȊȜȋȄȓȐȎ (metrix MX323). 
 

 

A. ǡǭǡǫǯǣǩǪǡ ǯǱǣǡǭǡ 
 ǡȔȓǻ ȏȄȐȈȊȀȋȁǻȌȎȔȌ ȏǾȌȀȉȀ ȋȄ ȃȈȀȁȀȇȋȈȒȋǼȌȆ ȉȊǾȋȀȉȀ, ȋȈȀ Ȇ ȏȄȐȈȒȒțȓȄ-
ȐȄȑ, ȄȌȝ ȋȈȀ ȁȄȊțȌȀ ȏȎȔ ȉȈȌȄǾȓȀȈ ȋȏȐȎȒȓǻ ȒȓȎȌ ȏǾȌȀȉȀ ȃȄǾȖȌȄȈ ȓȆ ȋȄȓȐȎȜȋȄȌȆ ȓȈ-

ȋǽ (ȄȈȉ.1.1). 
 ǲȓȀ ȀȌȀȊȎȂȈȉǻ țȐȂȀȌȀ Ȇ ȋǼȓȐȆȒȆ ȃȄȌ ȇȄȘȐȄǾȓȀȈ ȀȐȉȄȓǻ ȀȉȐȈȁǽȑ ȀȌ x < 
xmax/3 ȃȆȊȀȃǽ țȓȀȌ Ȇ ȁȄȊțȌȀ ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ ȉǻȓȘ Ȁȏț ȓȎ 1/3 ȓȆȑ ȋǼȂȈȒȓȆȑ ȀȏțȉȊȈ-

ȒȆȑ. ǲȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȀȔȓǽ ȇȀ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȄȏȈȊȄȂȄǾ Ȇ ȀȋǼȒȘȑ ȋȈȉȐțȓȄȐȆ ȏȄȐȈȎȖǽ ȋǼ-
ȓȐȆȒȆȑ. ǣȈȀ ȋȄȂǼȇȆ ȏȎȔ ȃȄȌ ȂȌȘȐǾȅȎȔȋȄ ȓȆȌ ȓǻȍȆ ȋȄȂǼȇȎȔȑ ȓȘȌ, ȀȐȖǾȅȎȔȋȄ ȓȆȌ ȋǼ-

ȓȐȆȒȆ Ȁȏț ȓȆ ȋǼȂȈȒȓȆ ȏȄȐȈȎȖǽ ȋǼȓȐȆȒȆȑ ȉȀȈ ȄȕȀȐȋțȅȎȌȓȀȑ ȓȎȌ ȏȀȐȀȏǻȌȘ ȉȀȌțȌȀ 
ȄȊȀȓȓȝȌȎȔȋȄ ȏȄȐȈȎȖǽ ȝȒȓȄ ȉǻȏȎȓȄ Ȇ ȁȄȊțȌȀ ȌȀ ȍȄȏȄȐǻȒȄȈ ȓȎ 1/3 ȓȆȑ ȋǼȂȈȒȓȆȑ Ȁ-
ȏțȉȊȈȒȆȑ. ǳțȓȄ ǼȖȄȈ ȄȏȈȊȄȂȄǾ ȉȀȈ Ȇ ȒȘȒȓǽ ȏȄȐȈȎȖǽ ȋǼȓȐȆȒȆȑ.  

ǰǱǯǲǯǶǧ. ǰȀȐȀȏǼȐȀ ȄȊǻȓȓȘȒȆ ȓȆȑ ȏȄȐȈȎȖǽȑ ǽ ȀȌȓǾȇȄȓȎ ȍȄȉǾȌȆȋȀ, ȇȀ ǼȖȄȈ ȒȀȌ 
ȒȔȌǼȏȄȈȀ x > xmax ȋȄ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȀȔȓț ȏȎȔ ȀȌȀȕǼȐȀȋȄ ȏȈȎ ȏǻȌȘ. 

 ǲȓȎ țȐȂȀȌȎ ȏȎȔ ȀȌȀȕǼȐȄȓȀȈ, ȎȈ ȉȊǾȋȀȉȄȑ ȓȘȌ ȒȔȌȄȖȝȌ ȓǻȒȄȘȌ (VDC), ȐȄȔȋǻ-
ȓȘȌ (IDC), ȉȀȈ ȀȌȓȈȒȓǻȒȄȘȌ (R). 
 

VDC
        ȀȉȐǾȁȄȈȀ IDC        ȀȉȐǾȁȄȈȀ R(0.2Ǹ ð10Ǭ)    ȀȉȐǾȁȄȈȀ 

0.1 V 2% 

0.3 V 2%   
1V 2% 

3V 2% 
10V 2% 
30V 2% 

100V  2% 
300V  2% 
1kV  2% 

3kV  2% 

10nA  2%  

100nA  2% 
1ȋǡ 2% 

10ȋǡ 2 
100ȋǡ 2% 
1mA  2% 

10mA  2% 

x 0.1  2%  

x 1  2% 
x 10  2% 

x 100  2% 
x 1K  2% 
x 10K 2% 

 

 ǧ ȀȉȐǾȁȄȈȀ ȉǻȇȄ ȋǼȓȐȆȒȆȑ ȃǾȌȄȓȀȈ % ȓȆȑ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȆȑ ȓȈȋǽȑ ȓȆȑ ȋǼȂȈȒȓȆȑ 
ȉȊǾȋȀȉȀȑ. 

ȏ.Ȗ. ǡȌ ȋȄ ȓȎ țȐȂȀȌȎ ȀȔȓț ȋȄȓȐȆȇȄǾ ȋȈȀ ȓǻȒȆ ȉȀȈ ȁȐȄȇȄǾ 21V, Ȇ ȀȉȐǾȁȄȈȀ ȓȆȑ ȋǼ-
ȓȐȆȒȆȑ (ȀȌ ȁǼȁȀȈȀ ǼȖȄȈ ȂǾȌȄȈ ȒȓȆ ȒȘȒȓǽ ȉȊǾȋȀȉȀ), ȄǾȌȀȈ: 2% x 30V ȃȆȊȀȃǽ 0.6V. 
 ǡȌ Ȇ ǾȃȈȀ ȓȈȋǽ ǼȖȄȈ ȁȐȄȇȄǾ ȒȄ ȊǻȇȎȑ ȉȊǾȋȀȉȀ, (ȏ.Ȗ. 0 - 100V), Ȇ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȆ 

ȀȉȐǾȁȄȈȀ ȄǾȌȀȈ: 2% x 100V = 2V. 
 ǳȀ ȏȄȐȈȒȒțȓȄȐȀ ȀȌȀȊȎȂȈȉǻ țȐȂȀȌȀ (ȆȊȄȉȓȐȎȌȈȉǻ) țȏȘȑ ȉȀȈ ȓȎ metrix 
MX323 ȖȐȄȈǻȅȎȌȓȀȈ ȋȆȃȄȌȈȒȋț ȏȐȈȌ Ȁȏț ȓȆȌ ȀȐȖǽ ȓȘȌ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ ȒȄ ȉǻȇȄ ȉȊǾȋȀ-

ȉȀ. ǬȆȃȄȌȈȒȋțȑ ȒȆȋȀǾȌȄȈ ȓȎ ȌȀ ȋȀȑ ȃȄǾȖȌȄȈ ȓȎ țȐȂȀȌȎ ȓȆȌ ǼȌȃȄȈȍȆ "ȋȆȃǼȌ" țȓȀȌ ȓȎ 
ȋǼȂȄȇȎȑ ȏȎȔ ȋȄȓȐȄǾȓȀȈ ǼȖȄȈ ȓȆȌ ȓȈȋǽ ȋȆȃǼȌ. 

 

B. ǷǧǵǩǡǪǡ ǯǱǣǡǭǡ 
 ǡȔȓǻ ȃǾȌȎȔȌ ȓȆȌ ȓȈȋǽ ȓȎȔ ȋȄȓȐȎȜȋȄȌȎȔ ȋȄȂǼȇȎȔȑ Ȁȏõ ȄȔȇȄǾȀȑ ȒȄ ȀȐȈȇȋț, 
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ȏǻȌȘ ȒȄ ȎȇțȌȆ ȔȂȐȎȜ ȉȐȔȒȓǻȊȊȎȔ (ȄȈȉ.1.2). ǳȀ țȐȂȀȌȀ ȀȔȓǻ, ȊțȂȘ ȀȉȐȈȁȝȑ ȓȆȑ 
ȏȈȎ ȏǻȌȘ ȈȃȈțȓȆȓȀȑ ȓȎȔȑ, ȄǾȌȀȈ ȏȎȊȜ ȄȜȖȐȆȒȓȀ, ȉȀȈ ȀȌ ȒȔȌȃȔȀȒȓȎȜȌ ȋȄ ȎȐȈȒȋǼȌȎȔȑ 

ȀȔȓȎȋȀȓȈȒȋȎȜȑ ȉȀȓǻ ȓȆ ȋǼȓȐȆȒȆ, ȉȀȇȈȒȓȎȜȌ ȓȆȌ țȊȆ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȓȆȑ ȋǼȓȐȆȒȆȑ 
ȓȐȎȋȄȐǻ ȀȏȊǽ.  

 ǸȒȓțȒȎ ȒȓȆȌ ȉȊȀȒȒȈȉǽ ȓȎȔȑ ȋȎȐȕǽ ȓȀ țȐȂȀȌȀ ȀȔȓǻ ȊȄȈȓȎȔȐȂȎȜȌ ȋȄ ȓȆȌ ǾȃȈȀ 
ȊȎȂȈȉǽ ȓȘȌ ȀȌȀȊȎȂȈȉȝȌ ȎȐȂǻȌȘȌ. ǬȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȋȄȓȐȎȜȌ ȓȆȌ ȓȈȋǽ ȄȌțȑ ȋȄȂǼȇȎȔȑ x 
(ȓǻȒȆ, ǼȌȓȀȒȆ, ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ) ȏȎȔ ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ ȋǼȒȀ ȒȓȆȌ ȏȄȐȈȎȖǽ (0 - xmax). ǰȐȎȒȏǻ-

ȇȄȈȀ ȌȀ ȋȄȓȐȆȇȄǾ ȋǼȂȄȇȎȑ x > xmax ǼȖȄȈ ȒȔȌǼȏȄȈȀ ȓȆȌ ǼȌȃȄȈȍȆ ȄȌțȑ ȄȒȕȀȊȋǼȌȎȔ 
ȀȐȈȇȋȎȜ ȏȎȔ ȀȌȀȁȎȒȁǽȌȄȈ Ȇ ȓȎȔ ȀȐȈȇȋȎȜ "1" ȒȓȎ ȏȄȐȈȒȒțȓȄȐȎ ȒȆȋȀȌȓȈȉț ȗȆȕǾȎ 
ȓȆȑ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ.  

 
 

 
ȄȈȉ. 1.2 ǷȆȕȈȀȉț ȏȎȊȜȋȄȓȐȎ (metrix MX5638). 
 

 
ǰȀȐȀȓȄȓȀȋǼȌȄȑ ȔȏȄȐȁǻȒȄȈȑ ȓȎȔ xmax ǼȖȎȔȌ  ȒȀȌ  ȒȔȌǼȏȄȈȀ ȓȆȌ ȉȀȓȀȒȓȐȎȕǽ ȓȎȔ 

ȎȐȂǻȌȎȔ, ȀȌ ȃȄȌ ȏȄȐȈǼȖȄȈ ȄȈȃȈȉț ȉȜȉȊȘȋȀ ȏȐȎȒȓȀȒǾȀȑ. ǡȌȓǾȇȄȓȀ, ȏȐȎȒȏǻȇȄȈȀ ȌȀ 
ȋȄȓȐȆȇȄǾ ȋǼȂȄȇȎȑ x<<xmax ȃǾȌȄȈ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȋȄ ȋȈȉȐǽ ȀȉȐǾȁȄȈȀ (ȋȄȂǻȊȎ ȒȕǻȊ-
ȋȀ). ǲȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȀ ȀȏȎȕȄȜȂȄȓȀȈ ȋȈȀ ȉȊǾȋȀȉȀ țȓȀȌ x < xmax/10 ȒȓȀ ȗȆȕȈȀȉǻ țȐ-

ȂȀȌȀ, Ȇ ȏȈȎ ȏȐȀȉȓȈȉǻ, țȓȀȌ ȓȎ ȋǼȂȄȇȎȑ ȏȎȔ ȋȄȓȐȄǾȓȀȈ ǼȖȄȈ ȓȈȋǽ ȋȈȉȐțȓȄȐȆ Ȁȏț ȓȆ 
ȋǼȂȈȒȓȆ ȓȈȋǽ ȓȆȑ ȀȋǼȒȘȑ ȖȀȋȆȊțȓȄȐȆȑ ȉȊǾȋȀȉȀȑ. ȀȔȓț ȄȉȃȆȊȝȌȄȓȀȈ ȉȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ 
ȄȋȕǻȌȈȒȆ ȋȆȃȄȌȈȉȝȌ ȒȓȀ ȏȈȎ ȒȆȋȀȌȓȈȉǻ ȗȆȕǾȀ ȓȆȑ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆȑ. 

 ǲȓȀ ȗȆȕȈȀȉǻ țȐȂȀȌȀ ȃȄȌ ȖȐȄȈǻȅȄȓȀȈ ȋȄȓȀȓȐȎȏǽ ȓȆȑ ǼȌȃȄȈȍȆȑ ȂȈȀ ȌȀ ȁȐȄȇȄǾ Ȇ 
ȏȐȀȂȋȀȓȈȉǽ ȓȈȋǽ. ǬȄ ȓȆ ȋȄȓȀȉǾȌȆȒȆ ȓȆȑ ȔȏȎȃȈȀȒȓȎȊǽȑ ȏȎȔ ȉǻȌȄȈ ȓȎ ǾȃȈȎ ȓȎ țȐȂȀ-

ȌȎ ȃȄǾȖȌȄȈ ȀȉȐȈȁȝȑ ȓȆ ȋȄȓȐȎȜȋȄȌȆ ȓȈȋǽ. 
 ǝȏȘȑ ȉȀȈ ȒȓȀ ȀȌȀȊȎȂȈȉǻ țȐȂȀȌȀ, ȓȀ ȗȆȕȈȀȉǻ, ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȋȄȓȐǻȌȄ ȓȈȋǼȑ 
ȋǼȒȀ ȒȄ ȋȈȀ ȏȄȐȈȎȖǽ. ǥȃȝ țȋȘȑ ȉǻȇȄ ȏȄȐȈȎȖǽ ȄǾȌȀȈ ȃȄȉȀȏȊǻȒȈȀ Ȁȏț ȓȆȌ ȀȋǼȒȘȑ 

ȖȀȋȆȊțȓȄȐǽ ȓȆȑ. ǲȓȎȌ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȏǾȌȀȉȀ ȕȀǾȌȎȌȓȀȈ ȎȈ ȉȊǾȋȀȉȄȑ ȓȎȔ ǬǶ563Ǣ ȂȈȀ 
ȓȆȌ ȓǻȒȆ (V ), ȓȎ ȐȄȜȋȀ (ǩ ) ȉȀȈ ȓȆȌ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ (R). ǥȏǾȒȆȑ ȕȀǾȌȄȓȀȈ ȉȀȈ Ȇ ȀȉȐǾȁȄȈȀ 
ȓȘȌ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ ȒȄ ȉǻȇȄ ȉȊǾȋȀȉȀ, țȏȎȔ R: ȋȄȓȐȎȜȋȄȌȆ ȓȈȋǽ, d: ȄȊǻȖȈȒȓȀ ȒȆȋȀȌȓȈ-

ȉț ȗȆȕǾȎ. 
 

VDC
         ȀȉȐǾȁȄȈȀ IDC        ȀȉȐǾȁȄȈȀ R         ȀȉȐǾȁȄȈȀ 

0-200ȋV    °0.1% R°1d 0-200ȋǡ    °0.6% R°1d 0-200Ǹ    °0.2% R°3d  

0-200ȋV    °0.1% R°1d 0-200ȋǡ   °0.6% R°1d 0-200Ǹ    °0.2% R°3d  

0-200ȋV   °0.1% R°1d 0-200ȋǡ    °0.6% R°1d 0-200Ǹ   °0.2% R°3d  

0-200ȋV   °0.1% R°1d 0-200ȋǡ    °0.6% R°1d 0-200Ǹ   °0.2% R°3d  

0-200ȋV   °0.1% R°1d 0-200ȋǡ    °0.6% R°1d 0-200Ǹ   °0.2% R°3d  

 

ȏ.Ȗ. ȀȌ ȋȄȓȐȆȇȄǾ ȒȔȌȄȖǼȑ ȐȄȜȋȀ 10mǡ Ȇ ȀȉȐǾȁȄȈȀ ȓȆȑ ȋǼȓȐȆȒȆȑ ȄǾȌȀȈ: 0.6% x 
10mǡ = 0.06mǡ 
 ǲȄ ȏȎȊȊǻ ȗȆȕȈȀȉǻ țȐȂȀȌȀ ȃȄȌ ǼȖȄȈ ȒȆȋȀȒǾȀ Ȇ ȏȎȊȈȉțȓȆȓȀ. ǬȏȎȐȄǾ ȓȎ ǾȃȈȎ 

ȓȎ țȐȂȀȌȎ ȌȀ ȋȄȓȐǻȄȈ ȓǻȒȄȈȑ ȉǻȇȄ ȏȎȊȈȉțȓȆȓȀȑ ȉȀȈ ȌȀ ȒȆȋȄȈȝȌȄȈ ȒȓȆȌ ȎȇțȌȆ ȓȆȌ 
ȏȎȊȈȉțȓȆȓȀ ȀȔȓǽ. 
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3. ǲȕǻȊȋȀȓȀ ȉȀȓǻ ȓȆȌ ȀȌǻȂȌȘȒȆ 
 

 ǲȓȀ ȗȆȕȈȀȉǻ țȐȂȀȌȀ ȃȄȌ ȔȏǻȐȖȎȔȌ ȒȕǻȊȋȀȓȀ ȀȌǻȂȌȘȒȆȑ ȂȈȀȓǾ ȋȀȑ ȃǾȌȎȔȌ 
ȉȀȓ ȄȔȇȄǾȀȌ ȓȆ ȋȄȓȐȎȜȋȄȌȆ ȓȈȋǽ. ǡȌȓõ ȀȔȓȝȌ ȔȏǻȐȖȄȈ ȓȎ ȒȕǻȊȋȀ ȉȁȀȌȓȎȏȎǾȆȒȆȑ 
ȏȎȔ ȄǾȌȀȈ ȏǻȌȓȀ ǾȒȎ ȋȄ ȋȈȀ ȋȎȌǻȃȀ Ȁȏț ȓȎ ȄȊǻȖȈȒȓȀ ȒȆȋȀȌȓȈȉț ȗȆȕǾȎ, ȓȎ ȏȎȊȜ. 

ȏ.Ȗ. țȓȀȌ ȋȄȓȐǻȋȄ ȒȓȆȌ ȉȊǾȋȀȉȀ 0 - 20V ȋȈȀ ȓǻȒȆ 6.50V, ȓȎ ȒȕǻȊȋȀ ȓȆȑ ȇȀ ȄǾȌȀȈ 
ȓȎ ȏȎȊȜ 0.01V. 

 ǡȌȓǾȇȄȓȀ ȒȓȀ ȀȌȀȊȎȂȈȉǻ țȐȂȀȌȀ ȔȏǻȐȖȎȔȌ ȒȕǻȊȋȀȓȀ ȀȌǻȂȌȘȒȆȑ ȏȎȔ ȋȏȎ-
ȐȄǾ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ȀȐȉȄȓǻ ȒȆȋȀȌȓȈȉǻ ȉȀȈ ǼȖȎȔȌ ȒȖǼȒȆ ȋȄ: 
Ȁ)ǳȆȌ ȏȀȐǻȊȊȀȍȆ. țȓȀȌ Ȏ ȏȀȐȀȓȆȐȆȓǽȑ ȃȄȌ ȁȊǼȏȄȈ ȉǻȇȄȓȀ ȓȎȌ ȏǾȌȀȉȀ ȓȎȔ ȎȐȂǻ-

ȌȎȔ, ȋȏȀǾȌȄȈ ȒȕǻȊȋȀ ȏȀȐǻȊȊȀȍȆȑ. ǣȈȀ ȓȆȌ ȄȍȎȔȃȄȓǼȐȘȒǽ ȓȎȔ ȔȏǻȐȖȄȈ ȉȀȇȐǼȕȓȆȑ 
ȉȀȓǻ ȋǽȉȎȑ ȓȆȑ ȉȊǾȋȀȉȀȑ. ǳȎ ȒȕǻȊȋȀ  ȀȔȓț ȋȆȃȄȌǾȅȄȓȀȈ țȓȀȌ ȓȎ ȄǾȃȘȊȎ ȓȆȑ ȁȄȊț-

ȌȀȑ ȒȓȎȌ ȉȀȇȐǼȕȓȆ ȉȐȜȁȄȓȀȈ ȏǾȒȘ Ȁȏõ ȀȔȓǽȌ. 
ȁ) ǳȆȌ ȉȊǾȋȀȉȀ. ǯȕȄǾȊȄȓȀȈ ȒȓȆ ȃȔȒȉȎȊǾȀ ȓȎȔ ȏȀȐȀȓȆȐȆȓǽ ȌȀ ȃȈȀȉȐǾȌȄȈ ȓȆȌ ȀȉȐȈ-
ȁǽ ȇǼȒȆ ȓȆȑ ȁȄȊțȌȀȑ ȋǼȒȀ ȒȓȎȌ ȏǾȌȀȉȀ. ǳȎ ȒȕǻȊȋȀ ȀȔȓț ȔȏȎȊȎȂǾȅȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȎȌ 

ȏȀȐȀȓȆȐȆȓǽ ȉȀȈ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȄȉȓȈȋȆȇȄǾ ȒȀȌ ȓȎ ȄȊǻȖȈȒȓȎ Ȁȏț < ȓȎ ȃȈȏȊǻȒȈȎ ȓȎȔ ȏǻ-
ȖȎȔȑ ȓȆȑ ȁȄȊțȌȀȑ ǽ ȓȆȌ ȄȊǻȖȈȒȓȆ ȔȏȎȃȈȀǾȐȄȒȆ ȓȆȑ ȉȊǾȋȀȉȀȑ >. 
 

ǧ ȄȏȄȍȄȐȂȀȒǾȀ 
 
 ǧ ȄȏȄȍȄȐȂȀȒǾȀ ȓȘȌ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ ǼȖȄȈ ȒȉȎȏț ȓȆȌ ȄȍȎȔȃȄȓǼȐȘȒȆ ȎȐȈȒȋǼȌȘȌ 

ȒȕȀȊȋǻȓȘȌ ȉȀȈ ȓȆȌ ȄȍȀȂȘȂǽ ȓȘȌ ȒȔȋȏȄȐȀȒȋǻȓȘȌ, ȏȎȔ, ȋǼȒȀ ȒȓȎ ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌ ȇȎ-
ȐȜȁȎȔ ȏȎȔ ȄǾȌȀȈ ȀȌȀȏțȕȄȔȉȓȎȑ, ȏȊȆȒȈǻȅȎȔȌ țȒȎ ȓȎ ȃȔȌȀȓțȌ ȒȓȆȌ ȀȊǽȇȄȈȀ. ǧ ȃȈȀ-
ȃȈȉȀȒǾȀ ȀȔȓǽ, ȏȄȐȈǼȖȄȈ ȂȄȌȈȉǻ, ȓȆ ȒȔȂȉǼȌȓȐȘȒȆ ȓȘȌ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ ȉȀȈ ȓȘȌ ȀȏȎȓȄȊȄ-

ȒȋǻȓȘȌ ȒȄ ȏǾȌȀȉȀ Ȇ ȏǾȌȀȉȄȑ, ȉȀȈ ȏȀȐȀȏǼȐȀ ȓȆ ȖǻȐȀȍȆ ȃȈȀȂȐȀȋȋǻȓȘȌ ȉȀȈ ȓȆ ȖȐȆ-
ȒȈȋȎȏȎǾȆȒǽ ȓȎȔȑ ȂȈȀ ȓȆ ȒȔȌȀȂȘȂǽ ȒȔȋȏȄȐȀȒȋǻȓȘȌ. 
 ǰȀȐȀȉǻȓȘ ȕȀǾȌȄȓȀȈ ȏǾȌȀȉȀȑ ȏȎȔ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȌȄȈ ȓȈȑ ȋȄȓȐȆȋǼȌȄȑ ȓȈȋǼȑ ȓǻȒȆȑ 

ȉȀȈ ǼȌȓȀȒȆȑ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȏǻȌȘ ȒȄ ȋȈȀ ȘȋȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ. 
 

V(V) 0.0    1.0    2.0    3.0    4.0    5.0    6.0  

I(mA) 0.0    5.2   10.2   14.7   20.0   25.5   29.7  

 
 ǳȀ ȃȄȃȎȋǼȌȀ ȓȎȔ ȏǾȌȀȉȀ ȀȔȓȎȜ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȆȇȎȜȌ ȂȈȀ ȓȆ ȖǻȐȀ-

ȍȆ ȓȎȔ ȃȈȀȂȐǻȋȋȀȓȎȑ ǩ=f(V) (ǲȖ.  2). ǳȎ ȉǻȇȄ ȃȈǻȂȐȀȋȋȀ ȇȀ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȃǾȌȄȈ ȄȜȉȎ-
ȊȀ ȉȀȈ ȂȐǽȂȎȐȀ ȓȈȑ ȏȊȆȐȎȕȎȐǾȄȑ ȏȎȔ ȏȄȐȈǼȖȄȈ ȒȄ ȉǻȇȄ ȋȄȊȄȓȆȓǽ ȓȎȔ. ǣȈȀ ȓȎ ȒȉȎȏț 
ȀȔȓț, ȇȀ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȀȉȎȊȎȔȇȄǾ ȎȐȈȒȋǼȌȎȔȑ ȉȀȌțȌȄȑ. 

Ȁ) ǭȀ ǼȖȄȈ ȋǼȂȄȇȎȑ țȖȈ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȎ ȋȈȀȑ ȒȄȊǾȃȀȑ ǡ4 ȀȊȊǻ ȎȜȓȄ ȉȀȈ ȋȈȉȐțȓȄȐȎ Ȁȏț 
ȓȎ 1/4 ȓȎȔ ȋȄȂǼȇȎȔȑ ȀȔȓȎȜ. 

ȁ) ǭȀ ǼȖȄȈ ȒȖǽȋȀ Ȇ ȓȄȓȐǻȂȘȌȎ Ȇ ȎȐȇȎȂȝȌȈȎ (ǡ4), ȖȘȐǾȑ ȔȏȄȐȁȎȊȈȉǻ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȆ 
ȓȆ ȋȈȀ ȃȈǻȒȓȀȒȆ. 
Ȃ) ǯȈ ȉȊǾȋȀȉȄȑ ȓȘȌ ȒȔȋȋȄȓȀȁȀȊȊȎȋǼȌȘȌ ȋȄȂȄȇȝȌ, ȌȀ ȏȐȎȒȀȐȋțȅȎȌȓȀȈ ȉȀȓǻȊȊȆȊȀ, 

ȝȒȓȄ Ȇ ȉȀȋȏȜȊȆ ǽ ȎȈ ȉȀȋȏȜȊȄȑ ȌȀ ȉȀȓȀȊȀȋȁǻȌȎȔȌ ȎȊțȉȊȆȐȎ ȓȎ ȖȝȐȎ ȓȎȔ ȃȈȀ-
ȂȐǻȋȋȀȓȎȑ. 
ȃ) ǳȀ ȒȆȋȄǾȀ ȓȘȌ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ ȒȆȋȄȈȝȌȎȌȓȀȈ ȅȘȆȐǻ, ǽ ȋȄ ȋȈȉȐȎȜȑ ȉȜȉȊȎȔȑ, ȝȒȓȄ ȌȀ 
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ȕȀǾȌȎȌȓȀȈ ȉȀȇȀȐǻ. 
 

 

 

ǲȖ.  2  ǤȈǻȂȐȀȋȋȀ I = f(V). 
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ǲȖ.  3  ǤȈǻȂȐȀȋȋȀ y = f(x). 

 
Ȅ) ǯȈ ȉȀȋȏȜȊȄȑ ȒȖȄȃȈǻȅȎȌȓȀȈ ȋȄ ȁǻȒȆ ȓȎȌ ȌțȋȎ ȓȘȌ ȄȊǻȖȈȒȓȘȌ ȓȄȓȐǻȂȘȌȘȌ. ȃȆȊȀ-
ȃǽ, ȖȘȐǾȑ ȀȏȀȐȀǾȓȆȓȀ ȌȀ ȃȈǼȐȖȎȌȓȀȈ Ȁȏț țȊȀ ȓȀ ȒȆȋȄǾȀ ȓȘȌ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ, ȀȊȊǻ ȌȀ 

ǼȖȎȔȌ ȓȆȌ ǾȃȈȀ ȋȎȐȕǽ ȋȄ ȀȔȓǼȑ ȏȎȔ ȏȐȎȁȊǼȏȄȈ Ȇ ȇȄȘȐǾȀ (ȏ.Ȗ. ȄȔȇȄǾȀ, ȏȀȐȀȁȎȊǽ, 
ȉ.Ȋ.ȏ.) ȉȀȈ ȋȄ ȓǼȓȎȈȄȑ ȏȀȐȀȋǼȓȐȎȔȑ, ȝȒȓȄ ȓȎ ǻȇȐȎȈȒȋȀ ȓȘȌ ȓȄȓȐǻȂȘȌȘȌ ȓȘȌ ȀȏȎ-
ȒȓǻȒȄȘȌ ȓȘȌ ȒȆȋȄǾȘȌ ȓȘȌ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ Ȁȏț ȓȆȌ ȉȀȋȏȜȊȆ, ȌȀ ȄǾȌȀȈ ȄȊǻȖȈȒȓȎ. ǲȓȎ ǲȖ.  

3, ȕȀǾȌȄȓȀȈ ȋȈȀ ǻȊȊȆ ȉȀȋȏȜȊȆ, ȏȎȔ ȒȖȄȃȈǻȒȓȆȉȄ Ȁȏț ȓȀ ȃȄȃȎȋǼȌȀ ȓȎȔ ȀȌȓȈȒȓȎǾ-
ȖȎȔ ȏǾȌȀȉȀ ȏȎȔ ȕȀǾȌȄȓȀȈ ȏȀȐȀȉǻȓȘ. 

 

x 6.5    7.0    7.5    8.0    8.5    9.0    9.5   10.0   10.5    11.0   11.5   12.0  

y 1.83  1.77  1.66  1.57  1.52  1.4 3  1.40    1.37   1.21   1.29   1.28   1.25  

 

 AȔȓǽ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȂȈȀ ȌȀ ȁȐȄȇȄǾ Ȇ ȉȊǾȒȆ ȂȐȀȕȈȉǻ. ǝȏȘȑ ȄǾȌȀȈ ȂȌȘȒȓț, Ȇ 
ȉȊǾȒȆ ȓȆȑ ȉȀȋȏȜȊȆȑ ȀȔȓǽȑ, ȃǾȌȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȎ ȏȆȊǾȉȎ: 
 

 

3(1.801.34)10
ɑ 153.3

(9.56.5)

--³
klsh= =
-

    ȂȈȀ   x = 8 

 



ǡǲǪǧǲǧ 2Ȇ      
ǵǸǳǯǡǭǳǩǲǳǡǲǧ 

 

 
 

ǨȄȘȐȆȓȈȉț ȋǼȐȎȑ 
 

 ǝȓȀȌ ȀȐȉȄȓǽ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȎȏȎȈȀȒȃǽȏȎȓȄ ȋȎȐȕǽȑ ȏȐȎȒȏǼȒȄȈ ȏǻȌȘ ȒȄ ȎȏȎȈȎȃǽ-
ȏȎȓȄ ȔȊȈȉț, ȆȊȄȉȓȐțȌȈȀ ȒȇǼȌȎȔȑ ǬȏȎȐȄǾ ȌȀ ȃȈȀȕȜȂȎȔȌ Ȁȏț ȓȀ ǻȓȎȋȀ ȏȎȔ ȀȌǽ-
ȉȎȔȌ, ȉȀȈ ȌȀ ȂǾȌȎȔȌ ȄȊȄȔȇǼȐȀ. ǥȍ ȎȐȈȒȋȎȜ, ȋȈȀ Ȏȏǽ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȀȏȎȔȒǾȀ ȄȌțȑ ȆȊȄ-

ȉȓȐțȌȈȎȔ, ǻȐȀ ȀȔȓǽ ȃȆȋȈȎȔȐȂȄǾȓȀȈ ȒȔȂȖȐțȌȘȑ ȋȄ ǼȌȀ ȄȊȄȜȇȄȐȎ ȆȊȄȉȓȐțȌȈȎ. ǧ Ȅ-
ȌǼȐȂȄȈȀ ȏȎȔ ȖȐȄȈǻȅȄȓȀȈ ȂȈȀ ȌȀ ȉȀȊȜȗȄȈ ȓȎ ȄȌȄȐȂȄȈȀȉț ȖǻȒȋȀ, ȄǾȌȀȈ Ȁȏț 0.2 ȋǼȖȐȈ 

3eV, ȄȍȀȐȓȝȋȄȌȆ Ȁȏț ȓȎ ȔȊȈȉț, ȉȀȈ ȄȏȎȋǼȌȘȑ, ȀȌ ȏȐțȉȄȈȓȀȈ ȂȈȀ  ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀ, 
ȖȐȄȈǻȅȄȓȀȈ ȀȔȓǽ ȌȀ ǼȖȄȈ ȋǽȉȎȑ ȉȜȋȀȓȎȑ 400 - 6000 nm. ǳȎ ȕȀȈȌțȋȄȌȎ ȀȔȓț ȄǾȌȀȈ 
Ȇ ȀȐȖǽ ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀȑ ȂȈȀ țȊȄȑ ȓȈȑ ȕȘȓȎȀȌȓȈȒȓǻȒȄȈȑ (ȄȈȉ.2.1Ȁ). ǡȑ ȒȆȋȄȈȘȇȄǾ țȓȈ ȃȄȌ 

ȖȐȄȈǻȅȄȓȀȈ ȄȏȀȕǽ p-n ȂȈȀ ȌȀ ȊȄȈȓȎȔȐȂǽȒȄȈ ȀȔȓǽ Ȇ ȃȈǻȓȀȍȆ, ȀȐȉȄǾ ǼȌȀ ȒȓȐȝȋȀ ȕȘ-
ȓȎȀȂȝȂȈȋȎȔ ȔȊȈȉȎȜ ȏȎȔ Ȇ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȓȎȔ ȄȊȀȓȓȝȌȄȓȀȈ ȀȌǻȊȎȂȀ ȋȄ ȓȆȌ ǼȌȓȀȒȆ ȓȎȔ 
ȏȐȎȒȏǾȏȓȎȌȓȎȑ ǵȝȓȎȑ. ǳȎ ȆȊȄȉȓȐȈȉț ȏȄȃǾȎ ȏȎȔ ȄȕȀȐȋțȅȄȓȀȈ ȄǾȌȀȈ ȀȏȀȐȀǾȓȆȓȎ ȂȈȀ 

ȌȀ ȄȍȀȌȀȂȉǻȒȄȈ ȓȀ ȆȊȄȉȓȐțȌȈȀ Ȇ ȓȈȑ ȎȏǼȑ ȌȀ ȉȈȌȆȇȎȜȌ ȋǼȒȀ ȒȓȎ ȔȊȈȉț, ȄȌȝ ȓȎ ȄȍȘ-
ȓȄȐȈȉț ȉȜȉȊȘȋȀ ȓȄȊȈȉǻ, ȄȏȀȌȀȒȔȌȃǼȄȈ ȓȎȔȑ ȕȎȐȄǾȑ ȀȔȓȎȜȑ. 

 ǧ ȁȀȒȈȉǽ ȈȃǼȀ țȊȘȌ ȓȘȌ ȕȘȓȎȄȌȄȐȂȝȌ ȃȈȀȓǻȍȄȘȌ (ȕȘȓȎȀȌȓȈȒȓǻȒȄȘȌ, ȕȘȓȎ-
ȃȈțȃȘȌ, ȕȘȓȎȓȐȀȌȅǾȒȓȎȐ ȉ.Ȋ.ȏ.), ȄǾȌȀȈ ȌȀ ȋȄȓȀȓȐǼȗȎȔȌ ȓȈȑ ȃȈȀȉȔȋǻȌȒȄȈȑ ȓȎȔ  ȕȘȓțȑ 
ȒȄ ȆȊȄȉȓȐȈȉț ȒǽȋȀ, Ȇ ȌȀ ȒȔȊȊǻȁȎȔȌ ȓȀ ȕȘȓțȌȈȀ ȏȎȔ ȏȐȎȒȏǾȏȓȎȔȌ ȏǻȌȘ Ȓõ ȀȔȓǻ 

ȋȄ ȓȆȌ ȄȊǻȖȈȒȓȆ ȀȌǻȉȊȀȒȆ, ȉȀȈ ȌȀ ȃȆȋȈȎȔȐȂǽȒȎȔȌ ȄȊȄȜȇȄȐȀ ȆȊȄȉȓȐțȌȈȀ ǽ ȉȀȈ Ȏ-
ȏǼȑ ȋȄ ȓȆ ȋǼȂȈȒȓȆ ȀȏțȃȎȒȆ. ǣȈȀ ȌȀ ȂǾȌȄȈ ȀȔȓț, Ȇ ȕȘȓȎȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȇȀ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȉȀ-

ȓȀȒȉȄȔȀȒȓȄǾ Ȁȏț ȔȊȈȉț ȃȈȀȕȀȌǼȑ ȒȓȀ ȋǽȉȆ ȉȜȋȀȓȎȑ ȏȎȔ ȄȌȃȈȀȕǼȐȎȔȌ, ȋȄ ȄȌȄȐȂȄȈ-
Ȁȉț ȖǻȒȋȀ ȋȈȉȐțȓȄȐȎ Ȁȏț ȓȆȌ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȓȘȌ ȕȘȓȎȌǾȘȌ. ǬȈȀ ȄȍȘȓȄȐȈȉǽ ȓǻȒȆ ȄǾȌȀȈ 
ȀȏȀȐȀǾȓȆȓȆ ȂȈȀ ȌȀ ȃȆȋȈȎȔȐȂǽȒȄȈ ȓȎ ȐȄȜȋȀ ȓȘȌ ȕȘȓȎȆȊȄȉȓȐȎȌǾȘȌ.  ǲȓȆȌ  ȄȈȉ.2.1(ȁ)  

ȕȀǾȌȄȓȀȈ  ȋȈȀ  ȓȔȏȈȉǽ ȕȘȓȎȀȌȓǾȒȓȀȒȆ. 
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ǲȖ.  4  (Ȁ) ȀȐȖǽ ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀȑ ȓȆȑ ȕȘȓȎȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ 

 (ȁ) ǵȔȒȈȉǽ țȗȆ ȕȘȓȎȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ. 
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ǲȖ.  5  ǧ ȋȄȓȀȁȎȊǽ ȓȆȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ ȋȄ ȓȎ ȕȘȓȈȒȋț. 

 
 
ȄȈȉ.2.2 ǵȀȒȋȀȓȈȉǽ ȀȏțȉȐȈȒȆ ȕȘȓȎȀȂȝȂȈȋȘȌ ȔȊȈȉȝȌ. 

    
ǧ ȋȄȓȀȁȎȊǽ ȓȆȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ ȋȄ ȓȎȌ ȕȘȓȈȒȋț, ȄǾȌȀȈ ȏȄȐǾȏȎȔ ȂȐȀȋȋȈȉǽ țȏȘȑ ȃȄǾȖȌȄȈ 

Ȇ ȄȈȉ.2.2, ȉȀȈ Ȏ ȊțȂȎȑ: 
 
(ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȒȓȎ ȒȉȎȓǻȃȈ):(ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȒȓȎ ȕȘȑ) 

 
 ȄǾȌȀȈ ȒȔȖȌǻ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȎȑ Ȁȏț 1000:1 
 ǧ ǵȀȒȋȀȓȈȉǽ ȀȏțȉȐȈȒȆ ȋȄȐȈȉȝȌ ȄȌȃȎȂȄȌȝȌ ȕȘȓȎȀȂȝȂȈȋȘȌ ȔȊȈȉȝȌ ȃǾȌȄȓȀȈ 

ȒȓȆȌ ȄȈȉ.2.3. ǣȈȀ ȒȜȂȉȐȈȒȆ ȃǾȌȄȓȀȈ Ȇ ǵȀȒȋȀȓȈȉǽ ȀȏțȉȐȈȒȆ ȋȈȀȑ ȊǻȋȏȀȑ ȏȔȐǻȉȓȘ-
ȒȆȑ. (ȕȀǾȌȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȀ ȒȓǾȂȋȀȓȀ "x"). 

 ǯȈ ȕȘȓȎȀȌȓȈȒȓǻȒȄȈȑ, ȒȄ ȒȖǼȒȆ ȋȄ ǻȊȊȄȑ ȃȈȀȓǻȍȄȈȑ ȏȎȔ ȋȄȓȀȓȐǼȏȎȔȌ ȕȘȑ ȒȄ 
ȆȊȄȉȓȐȈȉț ȒǽȋȀ, ǼȖȎȔȌ ȓȀ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȏȊȄȎȌȄȉȓǽȋȀȓȀ: 
1. ǬȄȂǻȊȆ ȄȔȀȈȒȇȆȒǾȀ. (ȏȎȔ ȎȕȄǾȊȄȓȀȈ ȒȓȆ ȋȄȂǻȊȆ  ȕȘȓȈȅțȋȄȌȆ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ). 

2. ǥȔȉȎȊǾȀ ȒȓȆ ȖȐǽȒȆ. (ȀȏȊǽ ȕȘȓȎȄȔȀǾȒȇȆȓȆ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ). 
3. ǶȀȋȆȊț ȉțȒȓȎȑ. 

4. ǤȄȌ ȄȋȕȀȌǾȅȎȔȌ ȓǻȒȆ ȄȏȀȕǽȑ. 
 ǳȀ ȋȄȈȎȌȄȉȓǽȋȀȓȀ ȓȎȔȑ ȄǾȌȀȈ: 
1. ǲȓȄȌǽ ǵȀȒȋȀȓȈȉǽ ȀȏțȉȐȈȒȆ. 

2. ǡȃȐǻȌȄȈȀ ȒȄ ȂȐǽȂȎȐȄȑ ȋȄȓȀȁȎȊǼȑ ȓȎȔ ȕȘȓȈȒȋȎȜ. 
3. ǬȈȉȐǽ ȒȓȀȇȄȐțȓȆȓȀ ȋȄ ȓȆ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ, ȉȔȐǾȘȑ ȂȈȀ ȓȀ ȔȊȈȉǻ ȋȄ ȂȐǽȂȎȐȆ Ȁȏț-
ȉȐȈȒȆ. 
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4. ǡȐȂǽ ȀȏțȉȐȈȒȆ ȂȈȀ ȓȀ ȔȊȈȉǻ ȋȄ ȒȓȀȇȄȐțȓȆȓȀ ȒȄ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒȈȀȉǼȑ ȋȄȓȀȁȎȊǼȑ. 
 ǯȈ ȉȜȐȈȄȑ ȄȕȀȐȋȎȂǼȑ ȓȘȌ ȕȘȓȎȀȌȓȈȒȓǻȒȄȘȌ ȄǾȌȀȈ: 

ǵȓȆȌǽ ȀȊȊǻ ȋȄ ȋȈȉȐǽ ȀȉȐǾȁȄȈȀ ȋǼȓȐȆȒȆ ȓȎȔ ȕȘȓțȑ, ȉȀȈ ǼȊȄȂȖȎȑ ȒȔȌȀȂȄȐȋȎȜ ȋǼȒȘ 
ȓȎȔ ȕȘȓțȑ. 

 
 

ǰȐȀȉȓȈȉț ȋǼȐȎȑ 
 

ǧ ǻȒȉȆȒȆ ȀȔȓǽ ǼȖȄȈ ȒȉȎȏț ȌȀ ȋȀȑ ȃȄǾȍȄȈ ȓȆȌ ȄȍǻȐȓȆȒȆ ȓȆȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ ȋȈȀȑ ȕȘȓȎ-
ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ Ȁȏț ȓȎ ȕȘȓȈȒȋț ȏȎȔ ȃǼȖȄȓȀȈ ȀȔȓǽ. ǥȏȄȈȃǽ Ȇ ȀȏțȒȓȀȒȆ ȀȌǻȋȄȒȀ ȒȓȎȌ 
ȊȀȋȏȓǽȐȀ ȉȀȈ ȓȆ ȕȘȓȎȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȃȈȀȓȆȐȄǾȓȀȈ ȒȓȀȇȄȐǽ, Ȏ ȕȘȓȈȒȋțȑ ȇȀ ȄǾȌȀȈ ȏǻȌȓȀ 

ȀȌǻȊȎȂȎȑ ȓȆȑ ȕȘȓȎȁȎȊǾȀȑ ȓȆȑ ȕȘȓȄȈȌǽȑ ȏȆȂǽȑ ȉȀȈ ȉȀȓǻ ȒȔȌǼȏȄȈȀ ȒȔȌǻȐȓȆȒȆ ȓȆȑ 
ȓǻȒȆȑ ȏȎȔ ȄȕȀȐȋțȅȄȓȀȈ ȒȓȆ ȕȘȓȄȈȌǽ ȏȆȂǽ. ǚȓȒȈ, ȂȈȀ ȉǻȇȄ ȋǼȓȐȆȒȆ ȄȕȀȐȋțȅȄȓȀȈ 

ȎȐȈȒȋǼȌȆ ȓǻȒȆ ȒȓȆ ȕȘȓȄȈȌǽ ȏȆȂǽ, ȉȀȈ ȋȄ ȓȆ ȁȎǽȇȄȈȀ ȓȎȔ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȃȈȀȂȐǻȋȋȀȓȎȑ 
ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ Ȏ ȕȘȓȈȒȋțȑ (ȒȄ Lux) ȏȎȔ ȃǼȖȄȓȀȈ Ȇ ȕȘȓȎȀȌȓǾȒȓȀȒȆ. ǵȔȒȈȉǻ ȔȏȎȓǾȇȄȓȀȈ 
țȓȈ Ȇ ȀȏțȒȓȀȒȆ ȕȘȓȄȈȌǽȑ ȏȆȂǽȑ - ȕȘȓȎȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ ȃȈȀȓȆȐȄǾȓȀȈ ȒȓȀȇȄȐǽ. 

 

 

ǲȖ.  6  ǢȕȘȓȎȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ = f(V ȕȘȓȄȈȌǽȑ ȏȆȂǽȑ) ȂȈȀ d=7cm 
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ǡǲǪǧǲǧ 3Ȇ  
 ǨǥǱǬǩǲǳǯǱ 

 
 

ǨȄȘȐȆȓȈȉț ȋǼȐȎȑ 
 

 ǧ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ ȓȎȔ ȂȄȐȋȀȌǾȎȔ/ȏȔȐȈȓǾȎȔ, ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ țȓȈ ȀȔȍǻȌȄȈ ȏȄȐǾȏȎȔ ȉȀ-

ȓǻ 6% (8%) ȀȔȍȀȌțȋȄȌȆȑ ȓȆȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ ȉȀȓǻ 1C̄. ǳǼȓȎȈȀ ȋȄȂǻȊȆ ȋȄȓȀȁȎȊǽ 

ȓȆȑ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀȑ ȋȄ ȓȆ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ, ȏȄȐȈȎȐǾȅȄȈ ȓȆ ȖȐǽȒȆ ȓȘȌ ȆȋȈȀȂȘȂȝȌ ȒȄ ȋȄ-
ȐȈȉǻ ȉȔȉȊȝȋȀȓȀ. ǡȏț ȓȆȌ ǻȊȊȆ ȋȄȐȈǻ țȋȘȑ, ȒȄ ȋȄȐȈȉǼȑ ȄȕȀȐȋȎȂǼȑ, ȀȔȓǽ ȀȉȐȈȁȝȑ 
ȓȆȌ ȈȃȈțȓȆȓȀ ȖȐȄȈȀȅțȋȀȒȓȄ. ǯ ȆȋȈȀȂȘȂțȑ ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȋȄ ȀȔȓț ȓȎȌ ȓȐțȏȎ, 

ȊǼȂȄȓȀȈ ȇȄȐȋǾȒȓȎȐ. ǬȈȀ ȓǼȓȎȈȀ ȃȈǻȓȀȍȆ ȁȐǾȒȉȄȈ ȄȉȓȄȓȀȋǼȌȆ ȖȐǽȒȆ ȒȓȆ ȇȄȐȋȎȋȄ-
ȓȐǾȀ, ȒȓȆ ȋǼȓȐȆȒȆ ȈȒȖȜȎȑ ȋȈȉȐȎȉȔȋȀȓȈȉȝȌ ȒȔȖȌȎȓǽȓȘȌ, Șȑ ȇȄȐȋȈȉțȑ ȃȈȀȉțȏȓȆȑ, 

ȉȀȈ ȒȄ ȃȈȀȓǻȍȄȈȑ ȀȔȓțȋȀȓȎȔ ǼȊȄȂȖȎȔ ȏȎȔ ȄȌȄȐȂȎȏȎȈȎȜȌȓȀȈ Ȁȏț ȋȄȓȀȁȎȊǼȑ ȓȆȑ 
ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ. ǳȎ ȏȔȐǾȓȈȎ ȉȀȈ ȓȎ ȂȄȐȋǻȌȈȎ, ȃȄȌ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌȓȀȈ ȒȀȌ ȇȄȐȋǾȒȓȎȐ 
ȂȈȀȓǾ ȄǾȌȀȈ ȏȎȊȜ ȄȔȀǾȒȇȆȓȀ ȒȓȈȑ ȏȐȎȒȋǾȍȄȈȑ. ǳȀ ȇȄȐȋǾȒȓȎȐ ȓȎȔ ȄȋȏȎȐǾȎȔ, ȀȏȎȓȄ-

ȊȎȜȌȓȀȈ Ȁȏț ȋǾȂȋȀȓȀ ȎȍȄȈȃǾȘȌ, țȏȘȑ: NiO, Mn2O3, Co2O3 . 
 ǧ ȄȉȇȄȓȈȉǽ ȋȄǾȘȒȆ ȓȆȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ ȄȌțȑ ȆȋȈȀȂȘȂȎȜ, ǼȐȖȄȓȀȈ ȒȄ ȀȌȓǾȇȄȒȆ ȋȄ 
ȓȆ ȋȈȉȐǽ ȉȀȈ ȒȖȄȃțȌ ȂȐȀȋȋȈȉǽ ȀȜȍȆȒȆ ȓȆȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ ȓȘȌ ȋȄȓǻȊȊȘȌ. ǬȈȀ ȀȜȍȆȒȆ 

ȓȆȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ ȓȘȌ ȋȄȓǻȊȊȘȌ ǼȖȄȈ Șȑ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȓȆ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȆ ȇȄȐȋȈȉǽ ȉȈȌȆ-
ȓȈȉțȓȆȓȀ ȓȘȌ ȈțȌȓȘȌ, ȉȀȈ ȄȊȀȓȓȝȌȄȈ ȄȊȀȕȐǻ ȓȆ ȋǼȒȆ ȄȊȄȜȇȄȐȆ  ȃȈȀȃȐȎȋǽ  ȓȘȌ  Ȅ-

ȊȄȔȇǼȐȘȌ ȆȊȄȉȓȐȎȌǾȘȌ. ȀȔȓț ȄȏȆȐȄǻȅȄȈ ȓȆȌ ȉȈȌȆȓȈȉțȓȆȓȀ ȓȘȌ  ȄȊȄȔȇǼȐȘȌ ȆȊȄȉȓȐȎ-
ȌǾȘȌ,  ȄȊȀȓȓȝȌȎȌȓǻȑ  ȓȆȌ  ȉȀȈ  ǻȐȀ  ȓȆȌ  ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ, ȄȊȀȓȓȝȌȎȌȓǻȑ ȓȆȌ ȄȏǾȒȆȑ. 

ǣȈȀ ȓȀ ȏȄȐȈȒȒțȓȄȐȀ ȋǼȓȀȊȊȀ, Ȇ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȀȔȍǻȌȄȈ ȏȄȐǾȏȎȔ 0,4%  C̄. ǨȀ ȏȐǼȏȄȈ 

ȌȀ ȒȆȋȄȈȘȇȄǾ țȓȈ ȔȏǻȐȖȎȔȌ ȇȄȐȋǾȒȓȎȐ ȋȄ ȀȐȌȆȓȈȉț ȒȔȌȓȄȊȄȒȓǽ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ 
(NTC), Ȇ ȋȄ ȇȄȓȈȉț ȒȔȌȓȄȊȄȒȓǽ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ (PTC) ȏȎȔ ȉȀȓȀȒȉȄȔǻȅȎȌȓȀȈ Ȁȏț Ȇ-

ȋȈȀȂȘȂț ȋȄ ȈȒȖȔȐǽ ȏȐțȒȋȈȍȆ. ǲȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȀȔȓǽ (ȓȘȌ PTC ȇȄȐȋȈȒȓȎȐ) Ȇ ȀȌȓǾ-
ȒȓȀȒȆ ȀȔȍǻȌȄȈ ȂȈȀȓǾ ȄȊȀȓȓȝȌȄȓȀȈ Ȇ ȉȈȌȆȓȈȉțȓȆȓȀ ȓȘȌ ȕȎȐǼȘȌ ȋȄ ȓȆȌ ȀȜȍȆȒȆ ȓȆȑ 

ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ, țȏȘȑ ȉȀȈ ȒȓȀ ȋǼȓȀȊȊȀ. 
 ǡȌȓǾȇȄȓȀ, ȒȓȀ NTC ȇȄȐȋǾȒȓȎȐ, ȀȔȍȀȌțȋȄȌȆȑ ȓȆȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ, ȀȔȍǻȌȄȈ Ȇ 
ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȓȘȌ ȃǼȒȋȈȘȌ ȆȊȄȉȓȐȎȌǾȘȌ ȋȄ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȏȎȊȊȎǾ ȃȄȒȋȎǾ ȌȀ ȒȏǻȒȎȔȌ ȉȀȈ 

ȓȀ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȀ ȆȊȄȉȓȐțȌȈȀ ȌȀ ȂǾȌȎȔȌ ȄȊȄȜȇȄȐȀ, ȀȔȍǻȌȎȌȓȀȑ ȓȆȌ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ, ǽ 
ȋȄȈȝȌȎȌȓȀȑ ȓȆȌ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȓȎȔ ȆȋȈȀȂȘȂȎȜ. 
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ǲȖ.  7  ǤȈȀȂȐǻȋȋȀȓȀ R = f(T). (Ȁ) ǣȈȀ ȓȐǾȀ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǻ NTC ȇȄȐȋȈȒȓȎȐ. (ȁ) ǣȈȀ ǼȌȀ PTC 

ȇȄȐȋǾȒȓȎȐ. 

 

 ǲȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȀ ȂȈȀ ȓȎ NTC ȇȄȐȋǾȒȓȎȐ, Ȇ ȄȍǻȐȓȆȒȆ ȓȆȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ (R) Ȁȏț ȓȆ 
ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ (ǳ) ȄǾȌȀȈ ȊȎȂȀȐȈȇȋȈȉǽ, ȉȀȈ ȄȉȕȐǻȅȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȆ ȒȖǼȒȆ: 
 

   
B

TR A e= Ö     

țȏȎȔ ǡ,Ǣ: ȒȓȀȇȄȐǼȑ. 
 
 

ǰȐȀȉȓȈȉț ȋǼȐȎȑ 
 
 ǲȓȆȌ ǻȒȉȆȒȆ ȀȔȓǽ, ȇȀ ȏǻȐȎȔȋȄ ȓȈȑ ȀȏȀȐȀǾȓȆȓȄȑ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ȂȈȀ ȓȆ ȖǻȐȀȍȆ 

ȓȘȌ ȉȀȋȏȔȊȝȌ R = f(T) ȂȈȀ ȃȔȎ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǻ ȇȄȐȋȈȒȓȎȐ NTC. ǣȈȀ ȓȎ ȒȉȎȏț ȀȔȓț ȓȎ 
ȇȄȐȋǾȒȓȎȐ ȇȄȐȋȀǾȌȄȓȀȈ ȋȄ ȓȆ ȁȎǽȇȄȈȀ ȄȌțȑ ȇȄȐȋȀȌȓǽȐȀ ȏȎȔ ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ ȒȄ ȇȄȐȋȈȉǽ 
ȄȏȀȕǽ ȋõ ȀȔȓț, ȄȌȝ ȓȀȔȓțȖȐȎȌȀ, ȋȄ ȇȄȐȋțȋȄȓȐȎ ȏȎȔ ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ ȒȄ ȉȀȊǽ ȇȄȐȋȈȉǽ 

ȄȏȀȕǽ ȋȄ ȓȎ ȇȄȐȋǾȒȓȎȐ, ȋȄȓȐȎȜȋȄ ȓȆ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ. ǥȏȄȈȃǽ ȓȎ ȕȀȈȌțȋȄȌȎ ȓȆȑ ȇȄȐ-
ȋȈȉǽȑ ȀȂȘȂǽȑ ȄȏȆȐȄǻȅȄȈ ȓȆ ȋǼȓȐȆȒȆ ȓȆȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ ȄȈȒǻȂȎȌȓȀȑ ǼȌȀ ȒȔȒȓȆȋȀȓȈ-
ȉț ȒȕǻȊȋȀ, ȂȈȀ ȌȀ ȓȎ ȄȍȎȔȃȄȓȄȐȝȒȎȔȋȄ, ȋȄȓȐǻȋȄ ȂȈȀ ȓȆȌ ǾȃȈȀ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ (ǳ), 

ȓȎȔ ȇȄȐȋǾȒȓȎȐ, ȃȔȎ ȕȎȐǼȑ ȓȆȌ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȓȎȔ, ȋȈȀ ȕȎȐǻ ȉȀȇȝȑ ȀȔȍǻȌȄȓȀȈ Ȇ ȇȄȐȋȎ-
ȉȐȀȒǾȀ ȓȎȔ, ȉȀȈ ȋȈȀ ǻȊȊȆ ȉȀȇȝȑ ȀȔȓț ȗȜȖȄȓȀȈ. ǲȀȌ ȓȄȊȈȉǽ ȓȈȋǽ ȓȆȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ 

ȓȎȔ ȇȄȐȋǾȒȓȎȐ, ȊȀȋȁǻȌȄȓȀȈ Ȏ ȋǼȒȎȑ țȐȎȑ ȓȘȌ ȃȔȎ ȀȔȓȝȌ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ. 
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ǲȖ.  8  ǧ ȃȈǻȓȀȍȆ ȓȆȑ ǻȒȉȆȒȆȑ 

 
ǰȀȐȀȓǽȐȆȒȆ: ǳȎ ȇȄȐȋțȋȄȓȐȎ ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ ȀȌǻȋȄȒȀ ȒȓȎ ȇȄȐȋȀȌȓǽȐȀ ȉȀȈ ȒȓȎ ȇȄȐȋǾ-
ȒȓȎȐ. ǧ ȃȈǻȓȀȍȆ ȓȆȑ ǻȒȉȆȒȆȑ ȕȀǾȌȄȓȀȈ ȒȓȎ ǲȖ.  8 
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ǡǲǪǧǲǧ 4Ȇ   
ǤǩǯǤǯǲ 

 
 

ǨȄȘȐȆȓȈȉț ȋǼȐȎȑ 
 
 ȄǾȌȀȈ ȂȌȘȒȓț țȓȈ Ȇ ȃǾȎȃȎȑ ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ Ȁȏț ȃȔȎ ȆȋȈȀȂȘȂȎȜȑ p  ȉȀȈ n  ȉȀȓȀ-
ȒȉȄȔȀȒȋǼȌȎȔȑ ȏǻȌȘ ȒȓȎ ǾȃȈȎ ȔȏțȒȓȐȘȋȀ, țȏȘȑ ȕȀǾȌȄȓȀȈ ȉȀȈ ȒȓȆȌ ȄȈȉ.4.1.  

      
 

 

            p 

 

           n 

I 
V 

 

ǲȖ.  9  EȏȀȕǽ p-n ȏȎȔ ȊȄȈȓȎȔȐȂȄǾ Șȑ ȃǾȎȃȎȑ. 

 

ǧ ȃȈǻȓȀȍȆ ȀȔȓǽ, ȀȌ ȏȎȊȘȇȄǾ ȋȄ ȓǻȒȆ V, ȇȀ ȃȈȀȐǼȄȓȀȈ Ȁȏț ȐȄȜȋȀ: 

T

V

nV

oI I e 1
å õ
= -æ ö
æ ö
ç ÷

 

țȏȎȔ  ǩ :ȓȎ ȐȄȜȋȀ ȀȌǻȒȓȐȎȕȆȑ ȏțȊȘȒȆȑ ȓȆȑ ȃȈțȃȎȔ. 

 VT:ȒȄ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ 300 C̄ ȄǾȌȀȈ 26mV. 

 Ȇ:ȏȀȐǻȂȎȌȓȀȑ ȉȊǾȋȀȉȀȑ ȏȎȔ ȂȈȀ ȓȈȑ ȃȈțȃȎȔȑ Ge ȄǾȌȀȈ ȏȄȐǾȏȎȔ 1 ȄȌȝ ȂȈȀ ȓȈȑ 
ȃȈțȃȎȔȑ Si ȄǾȌȀȈ ȏȄȐǾȏȎȔ 2. 
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ǲȖ.  10   xȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ ȉȀȋȏȜȊȆ ȓȆȑ ȃȈțȃȎȔ. 

 

ǧ ȂȐȀȕȈȉǽ ȏȀȐǻȒȓȀȒȆ ȓȆȑ ȏȀȐȀȏǻȌȘ ȒȖǼȒȆȑ ȏȎȔ ȒȓȎ Ȅȍǽȑ ȇȀ ȓȆ ȊǼȋȄ 
xȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ ȉȀȋȏȜȊȆ ȓȆȑ ȃȈțȃȎȔ, ȕȀǾȌȄȓȀȈ ȒȓȎ ǲȖ.  10. ǝȓȀȌ Ȇ ȓǻȒȆ V ȄǾȌȀȈ 
ȇȄȓȈȉǽ ȉȀȈ ȏȎȊȜ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȆ Ȁȏț ȓȆ Vǳ, Ȇ ȋȎȌǻȃȀ ȒȓȆȌ ȏȀȐǼȌȇȄȒȆ ȓȆȑ ȒȖǼȒȆȑ 

ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȏȀȐȀȊȆȕȇȄǾ. ǚȓȒȈ, ȓȎ ȐȄȜȋȀ ȀȔȍǻȌȄȈ ȄȉȇȄȓȈȉǻ ȋȄ ȓȆȌ ȓǻȒȆ. ǝȓȀȌ Ȇ ȃǾȎ-
ȃȎȑ ȄǾȌȀȈ ȀȌǻȒȓȐȎȕȀ ȏȎȊȘȋǼȌȆ ȉȀȈ Ȇ |V| ȄǾȌȀȈ ȋȄȐȈȉǻ Vǳ, ȓțȓȄ ǩ = -ǩo . ǳȎ ȀȌǻ-

ȒȓȐȎȕȎ ȐȄȜȋȀ ȄǾȌȀȈ ǻȐȀ ȒȓȀȇȄȐț, ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȎ ȓȆȑ ȄȕȀȐȋȎȅțȋȄȌȆȑ ȀȌǻȒȓȐȎȕȆȑ ȓǻ-
ȒȆȑ. ǥȏȎȋǼȌȘȑ, ȓȎ ǩ ȀȌȀȕǼȐȄȓȀȈ ȒȀȌ ȓȎ ȀȌǻȒȓȐȎȕȎ ȐȄȜȋȀ ȉțȐȎȔ. 
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ǲȖ.  11   xȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ ȉȀȋȏȜȊȆ ȓȆȑ ȃȈțȃȎȔ. 

 

 
 
 ǲȓȎ ǲȖ.  11  ǼȖȎȔȋȄ ȓȎ ǾȃȈȎ ȃȈǻȂȐȀȋȋȀ ȓȎȔ ǲȖ.  10  ȋȄ ȓȆ ȃȈȀȕȎȐǻ țȓȈ Ȅȃȝ 

ǼȖȄȈ ȀȌȀȏȓȔȖȇȄǾ ȀȐȉȄȓǻ Ȏ ȉȀȓȀȉțȐȔȕȎȑ ǻȍȎȌȀȑ ȝȒȓȄ ȌȀ ȃȈȀȉȐǾȌȄȓȀȈ ȉȀȊǻ ȓȎ ȀȌǻ-
ȒȓȐȎȕȎ ȐȄȜȋȀ ȉțȐȎȔ ǩȎ . 

 ǯȈ ȃǾȎȃȎȈ ȏȎȔ ȉȔȉȊȎȕȎȐȎȜȌ ȒȓȎ ȄȋȏțȐȈȎ ȄǾȌȀȈ ȉȔȐǾȘȑ ȃǾȎȃȎȈ ȏȔȐȈȓǾȎȔ ǽ 
ȂȄȐȋȀȌǾȎȔ. ǲȓȎ ǲȖ.  12  ȕȀǾȌȄȓȀȈ Ȇ ȒȖȄȓȈȉǽ ȇǼȒȆ ȓȘȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȉȀȋȏȔȊȝȌ 
ȓȘȌ ȃȔȎ ȀȔȓȝȌ ȃȈțȃȘȌ ȒȄ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ ȃȘȋȀȓǾȎȔ. ǨȀ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȒȆȋȄȈȝȒȎȔȋȄ țȓȈ 

ȉȀȈ ȎȈ ȃȔȎ ȄȋȕȀȌǾȅȎȔȌ ȋȈȀ ȓǻȒȆ ȉȀȓȘȕȊȈȎȜ Vȉ ȉǻȓȘ Ȁȏț ȓȆȌ ȎȏȎǾȀ ȓȎ ȐȄȜȋȀ ȄǾȌȀȈ 
ȏȎȊȜ ȋȈȉȐț. ǡȏț ȓȎ ǲȖ.  12  ȁȊǼȏȎȔȋȄ țȓȈ ȂȈȀ ȓȆ ȃǾȎȃȎ Ge Ȇ ȓǻȒȆ ȉȀȓȘȕȊǾȎȔ ȄǾȌȀȈ 
ȏȄȐǾȏȎȔ 0,2V ȄȌȝ ȂȈȀ ȓȆ ȃǾȎȃȎ Si ȏȄȐǾȏȎȔ 0,6V. 
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ǲȖ.  12  ǲȜȂȉȐȈȒȆ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȃȈțȃȘȌ Ge,Si. 

 

ǝȓȀȌ Ȇ ȃǾȎȃȎȑ ȃȈȀȐȄȄȓȀȈ Ȁȏț ȐȄȜȋȀ ǩ Ȇ ȃȔȌȀȋȈȉǽ ȓȆȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȏȎȔ ȎȐǾȅȄȓȀȈ Ȁȏț 

ȓȆ ȒȖǼȒȆ:     d

dV
r

dI
=     

ȃǾȌȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȎȌ ȓȜȏȎ: 

    
T

d

nV
r

I
@  ǩ    

țȏȎȔ Vǳ =26mV ȉȀȈ n =1 ȂȈȀ ȓȎ ȂȄȐȋǻȌȈȎ ȉȀȈ 2 ȂȈȀ ȓȎ ȏȔȐǾȓȈȎ. 
 

ǰȐȀȉȓȈȉț ȋǼȐȎȑ 
 
 ǲȓȆȌ ǻȒȉȆȒȆ ȀȔȓǽ ȇȀ ȏǻȐȎȔȋȄ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ȉȀȈ ȋ' ȀȔȓǼȑ  ȇȀ ȉȀȓȀȒȉȄȔǻȒȎȔȋȄ 

ȓȆ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ ȉȀȋȏȜȊȆ ȋȈȀȑ ȃȈțȃȎȔ ȏȔȐȈȓǾȎȔ ȉȀȈ ȋȈȀȑ ȃȈțȃȎȔ ȂȄȐȋȀȌǾȎȔ. 
ǲȓȀ ȒȖȄȃȈȀȂȐǻȋȋȀȓȀ, ȇȀ ȖȀȐǻȍȎȔȋȄ ȓȆȌ ȄȔȇȄǾȀ ȕțȐȓȎȔ ȏȎȔ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȄǾ ȒȄ ȃȎȒȋǼ-
ȌȎ ȉȜȉȊȘȋȀ ȏȎȔ ȏȄȐȈȊȀȋȁǻȌȄȈ ȓȆ ȋȈȀ ǽ ȓȆȌ ǻȊȊȆ ȃǾȎȃȎ, ȉȀȇȝȑ ȉȀȈ ȓȆ ȃȔȌȀȋȈȉǽ 

ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ ȓȆȑ. ǰȀȐȀȉǻȓȘ ȕȀǾȌȄȓȀȈ Ȏ ȓȐțȏȎȑ ȏȎȔ ȖȀȐǻȒȒȎȌȓȀȈ Ȇ ȄȔȇȄǾȀ ȕțȐ-
ȓȎȔ ȉȀȈ Ȇ ȃȔȌȀȋȈȉǽ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ. 
 ǧ ȄȔȇȄǾȀ ȕțȐȓȎȔ ȄǾȌȀȈ ȋȈȀ ȄȔȇȄǾȀ ȏȎȔ ȓǼȋȌȄȈ ȓȎȌ ǻȍȎȌȀ ȓȆȑ ȓǻȒȆȑ ȒȓȆȌ ȓȈȋǽ 

VD (ȓǻȒȆ ȏțȊȘȒȆȑ) ȉȀȈ ȓȎȌ ǻȍȎȌȀ ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȒȓȆȌ ȓȈȋǽ 
DD

L

V

R , țȏȎȔ RL ȄǾȌȀȈ Ȇ  

ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ  ȏțȊȘȒȆȑ.   
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ǲȖ.  13   ǥȔȇȄǾȀ ȕțȐȓȎȔ, Ȓ. ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀȑ, ȓǻȒȆ  ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀȑ  ȉȀȈ ȃȔȌȀȋȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȓȆȑ 

ȃȈțȃȎȔ. 

 
ǳȎ ȒȆȋȄǾȎ ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀȑ ȓȆȑ ȃȈțȃȎȔ ȄǾȌȀȈ ȓȎ ǡ: (VA,IA ) țȏȘȑ ȕȀǾȌȄȓȀȈ ȒȓȆȌ ȄȈȉ.4.5. ǧ 

ȃȔȌȀȋȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȓȆȑ ȃȈțȃȎȔ ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ ȂȐȀȕȈȉǻ Ȁȏț ȓȎ ȀȌȓǾȒȓȐȎȕȎ ȓȆȑ ȉȊǾȒȆȑ 
ȓȆȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽȑ ȒȓȎ Ȓ. ȊȄȈȓȎȔȐȂȈȀȑ. 
 

ȏ.Ȗ.    d

V(0,740,6)mA
r 18,4

(7,60)V

D -
== =W
DI -

 

 
ǧ ȓǻȒȆ ȉȀȓȘȕȊǾȎȔ ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȎ ȒȆȋȄǾȎ ȏȎȔ Ȇ ȏȀȐȀȏǻȌȘ ȄȕȀȏȓțȋȄȌȆ ȓǼȋȌȄȈ 
ȓȎȌ ǻȍȎȌȀ ȓȆȑ ȓǻȒȆȑ. 

 ǧ ȃȔȌȀȋȈȉǽ xȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ ȒȖȄȃȈǻȅȄȓȀȈ țȏȘȑ ȕȀǾȌȄȓȀȈ ȉȀȈ ȒȓȎ ǲȖ.  14 . 
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ǲȖ.  14   ǶǻȐȀȍȆ ȓȆȑ ȃȔȌȀȋȈȉǽȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽȑ. 

 
ǣȈȀ ȓȔȖȎȜȒȀ ȓǻȒȆ ȄȈȒțȃȎȔ VDD  ȉȀȈ ȋȄ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȕțȐȓȎȔ RL ȖȀȐǻȒȒȄȓȀȈ Ȇ ȄȔȇȄǾȀ 

ȕțȐȓȎȔ. ǣȈȀ ȓȎ ȒȆȋȄǾȎ ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀȑ ǡ ȓȆȑ ȒȓȀȓȈȉǽȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽȑ, ȁȐǾȒȉȎȔȋȄ 
ǼȌȀ ǻȊȊȎ ȒȆȋȄǾȎ Ǣ ȓȆȑ ȃȔȌȀȋȈȉǽȑ. ǳȎ ȒȆȋȄǾȎ ȀȔȓț ȄǾȌȀȈ ȓȎ (VBB  ,IA ). ǡȉȎȊȎȔȇȝ-
ȌȓȀȑ ȀȉȐȈȁȝȑ ȓȆȌ ǾȃȈȀ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȋȄȐȈȉǼȑ ȕȎȐǼȑ (ȏ.Ȗ. 5 ȕȎȐǼȑ) ȏȀǾȐȌȎȔȋȄ ȋȄȐȈȉǻ 

ȒȆȋȄǾȀ Ǣõ, Ǣõõ ... ȉȀȈ ȖȀȐǻȒȒȎȔȋȄ ȓȆȌ ȉȀȋȏȜȊȆ ȏȎȔ ȏȄȐȌǻȄȈ Ȁȏ' țȊȀ ȀȔȓǻ. ǣǾȌȄȓȀȈ 
ȉȀȓȀȌȎȆȓț țȓȈ Ȇ ȃȔȌȀȋȈȉǽ xȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȂȐȀȕȈȉǽ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆ ǩ = f(V ). 

ǲȓȎ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ǲȖ.  15  ȕȀǾȌȄȓȀȈ ȓȎ ȉȜȉȊȘȋȀ ȓȆȑ ǻȒȉȆȒȆȑ. 

 
 

ǲȖ.  15   ǳȎ ȉȜȉȊȘȋȀ ȓȆȑ ǻȒȉȆȒȆȑ 
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ǡǲǪǧǲǧ 5Ȇ   
ǤǩǯǤǯǲ ZENER  

 
 

ǨȄȘȐȆȓȈȉț ȋǼȐȎȑ 
 
 ǧ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ ȉȀȋȏȜȊȆ ȋȈȀȑ ȉȐȔȒȓȀȊȊȎȃȈțȃȎȔ, ȂȈȀ ȋȄȂǻȊȄȑ ȀȐȌȆȓȈȉǼȑ 
ȓǻȒȄȈȑ ȏȀǾȐȌȄȈ ȓȆ ȋȎȐȕǽ ȓȎȔ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ǲȖ.  17  ȄȋȕȀȌǾȅȎȌȓȀȑ ȋȈȀ ȏȄȐȈȎȖǽ țȏȎȔ 

ȂȈȀ ȋȈȉȐǽ ȋȄȓȀȁȎȊǽ ȓȆȑ ȓǻȒȆȑ ȓȎ ȐȄȜȋȀ ȀȔȍǻȌȄȈ ȄȉȐȆȉȓȈȉǻ (ȏȄȐȈȎȖǽ ȉȀȓǻȐȐȄȔ-
ȒȆȑ). ȃǾȎȃȎȈ ȏȎȔ ǼȖȎȔȌ ȒȖȄȃȈȀȒȓȄǾ ȌȀ ȊȄȈȓȎȔȐȂȎȜȌ ȒȓȆȌ ȏȄȐȈȎȖǽ ȉȀȓǻȐȐȄȔȒȆȑ, 

ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌȓȀȈ ȒȀȌ ȃȈȀȓǻȍȄȈȑ ȓǻȒȄȘȌ ȀȌȀȕȎȐǻȑ Ȇ ȒȓȀȇȄȐǽȑ ȓǻȒȆȑ. 
ǳǼȓȎȈȄȑ ȃǾȎȃȎȈ  ȄǾȌȀȈ  ȂȌȘȒȓǼȑ  ȒȀȌ  ȃǾȎȃȎȈ  zener.  ǡȔȓǼȑ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌȓȀȈ ȖȀȐȀ-
ȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ ȋȄ ȓȎȌ ȓȐțȏȎ ȏȎȔ ȕȀǾȌȎȌȓȀȈ ȒȓȎ ǲȖ.  17, țȏȎȔ Ȇ ȏȆȂǽ ȓǻȒȆȑ V  ȉȀȈ Ȇ 

ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ R ȄȉȊǼȂȎȌȓȀȈ ǚȓȒȈ ȝȒȓȄ ȀȐȖȈȉǻ Ȇ ȃǾȎȃȎȑ ȌȀ ȊȄȈȓȎȔȐȂȄǾ ȒȓȆȌ ȏȄȐȈȎȖǽ ȉȀ-
ȓǻȐȐȄȔȒȆȑ. Ȅȃȝ Ȇ ȓǻȒȆ ȓȆȑ ȃȈțȃȎȔ ȄǾȌȀȈ VǦ ȉȀȈ ȓȎ ȐȄȜȋȀ ȓȆȑ ǩǦ . ǳȝȐȀ Ȇ ȃǾȎȃȎȑ ȇȀ 
ȄȍȎȋȀȊȜȌȄȈ ȓȆȌ ȓǻȒȆ VǦ ȄȌǻȌȓȈȀ ȒȄ ȋȄȓȀȁȎȊǼȑ ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȕȎȐȓǾȎȔ Ȇ ȋȄȓȀȁȎȊǼȑ 

ȓȆȑ ȓǻȒȆȑ ȓȐȎȕȎȃȎȒǾȀȑ VǦǦ .  
 ǚȖȎȔȌ ȃȈȀȏȈȒȓȘȇȄǾ ȃȔȎ ȋȆȖȀȌȈȒȋȎǾ ȏȎȔ ȒȔȌȓȄȊȎȜȌ ȒȓȆȌ ȉȀȓǻȐȐȄȔȒȆ ȓȆȑ 

ȃȈțȃȎȔ. 

 

ǲȖ.  16   ǶȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ ȉȀȋȏȜȊȆ ȃȈțȃȎȔ zener. 
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ǲȖ.  17   ǳȔȏȈȉț ȉȜȉȊȘȋȀ ȏțȊȘȒȆȑ ȃȈțȃȎȔ zener. 

 
a) ǰȎȊȊȀȏȊȀȒȈȀȒȋțȑ ȖȈȎȌȎȒȓȈȁǻȃȀȑ. ǲȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȓȎ ȋȆȖȀȌȈȒȋț ȀȔȓț, ǼȌȀ Ȇ-

ȊȄȉȓȐțȌȈȎ (Ȏȏǽ) ȏȎȔ ȃȆȋȈȎȔȐȂǽȇȆȉȄ ȇȄȐȋȈȉǻ, ȏǼȕȓȄȈ ȋǼȒȀ ȒȓȎ ȕȐȀȂȋț ȃȔȌȀȋȈȉȎȜ 
ȓȆȑ ȄȏȀȕǽȑ p-n, ȄȏȈȓȀȖȜȌȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȎ ȆȊȄȉȓȐȈȉț ȏȄȃǾȎ ȉȀȈ ȏǼȕȓȄȈ ȋȄ ȀȐȉȄȓǽ ȄȌǼȐ-
ȂȄȈȀ ȏǻȌȘ Ȓ` ǼȌȀ ȃȄȒȋț ȉȀȈ ȓȎȌ ȃȈȀȒȏǻȒȄȈ, ȃȆȋȈȎȔȐȂȝȌȓȀȑ ǼȌȀ ȅȄȔȂǻȐȈ ȕȎȐǼȘȌ (Ȇ-

ȊȄȉȓȐțȌȈȎ-Ȏȏǽ). ǯ ȉǻȇȄ ȌǼȎȑ ȕȎȐǼȀȑ ȇȀ ȀȉȎȊȎȔȇǽȒȄȈ ȓȆȌ ǾȃȈȀ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȉȀȈ ȇȀ 
ȃȆȋȈȎȔȐȂǽȒȄȈ ǼȌȀ ȉȀȈȌȎȜȐȂȈȎ ȅȄȔȂǻȐȈ ȉ.Ȏ.ȉ.  ȀȔȓț  ǼȖȄȈ ȒȀȌ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȓȆ ȃȆ-

ȋȈȎȔȐȂǾȀ ȋȄȂǻȊȎȔ ȀȌǻȒȓȐȎȕȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ, țȏȎȓȄ ȊǼȋȄ țȓȈ Ȇ ȃǾȎȃȎȑ ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ ȒȓȆȌ 
ȏȄȐȈȎȖǽ ȉȀȓǻȐȐȄȔȒȆȑ ȖȈȎȌȎȒȓȈȁǻȃȀȑ. ǲȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȓȎ ȋȆȖȀȌȈȒȋț ȀȔȓț, ȀȜȍȆȒȆ 
ȓȆȑ  ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ ȒȔȌȄȏǻȂȄȓȀȈ ȀȜȍȆȒȆ ȓȆȑ ȓǻȒȆȑ ȉȀȓǻȐȐȄȔȒȆȑ, ȉȀȈ ȀȔȓț ȂȈȀȓǾ 

ȀȜȍȆȒȆ ȓȆȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ, ȀȔȍǻȌȄȈ ȓȎ ȏȊǻȓȎȑ ȓȀȊǻȌȓȘȒȆȑ ȓȘȌ  ȈțȌȓȘȌ ȓȎȔ ȆȋȈȀȂȘ-
ȂȎȜ, ǻȐȀ ȋȄȈȝȌȄȈ ȓȆ ȋǼȒȆ ȄȊȄȜȇȄȐȆ ȃȈȀȃȐȎȋǽ ȓȘȌ ȕȎȐǼȘȌ, ǻȐȀ ȋȄȈȝȌȄȈ ȓȎȌ ȀȐȈȇȋț 
ȓȘȌ ȄȌȄȐȂȝȌ ȒȔȂȉȐȎȜȒȄȘȌ ȒȓȆ ȋȎȌǻȃȀ ȓȎȔ ȖȐțȌȎȔ, țȏȎȓȄ ȂȈȀ ȌȀ ȏȄȐǻȒȄȈ ȓȎ ǾȃȈȎ 

ȐȄȜȋȀ ȖȐȄȈǻȅȄȓȀȈ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȆ ȓǻȒȆ. 
b) ǪȀȓǻȐȄȔȒȆ zener . ǡȉțȋȀ ȉȈ` ȀȌ ȃȄȌ ȔȏǻȐȖȎȔȌ ȀȐȖȈȉǻ ȕȎȐȄǾȑ ȆȊȄȉȓȐȈȒȋȎȜ, 

ǼȌȀ ȈȒȖȔȐț ȆȊȄȉȓȐȈȉț ȏȄȃǾȎ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȀȒȉǽȒȄȈ ȒȓȀ ȆȊȄȉȓȐțȌȈȀ ǳǼȓȎȈȄȑ ȃȔȌǻȋȄȈȑ, 
ȝȒȓȄ ȌȀ ȓȀ ȀȏȎȒȏǻȒȄȈ Ȁȏț ȓȎȔȑ ȃȄȒȋȎȜȑ ȉȀȈ ȌȀ ȃȆȋȈȎȔȐȂǽȒȄȈ ȅȄȔȂǻȐȈȀ  ȆȊȄȉȓȐț-
ȌȈȘȌ-ȎȏȝȌ. ǚȓȒȈ,  ȀȕȎȜ ȀȔȍǻȌȎȌȓȀȈ ȎȈ ȕȎȐȄǾȑ, ȀȔȍǻȌȄȓȀȈ ȉȀȈ ȓȎ ȐȄȜȋȀ. ǳȎ ȕȀȈȌț-

ȋȄȌȎ ȀȔȓț ȏȀȐȀȓȆȐȄǾȓȀȈ țȓȀȌ ȃȆȋȈȎȔȐȂȆȇȄǾ ȒȓȆȌ ȄȏȀȕǽ p-n ȈȒȖȔȐț  ȏȄȃǾȎ (2Ö10 7 
V/m) ȓȎ ȎȏȎǾȎ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȃȆȋȈȎȔȐȂȆȇȄǾ ȋȄ ȖȀȋȆȊǼȑ ȓǻȒȄȈȑ (6V) ȂȈȀ ȃȈțȃȎȔȑ ȋȄ 

ȁȀȐȈǻ ȏȐțȒȋȈȍȆ. ǥȃȝ, ȀȜȍȆȒȆ ȓȆȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ ȒȔȌȄȏǻȂȄȓȀȈ ȀȜȍȆȒȆ ȓȆȑ ȄȌǼȐ-
ȂȄȈȀȑ ȓȘȌ ȆȊȄȉȓȐțȌȈȘȌ ȒȇǼȌȎȔȑ, ǻȐȀ ȀȐȉȄǾ ȋȈȉȐțȓȄȐȆ ȄȍȘȓȄȐȈȉǽ ȓǻȒȆ ȂȈȀ ȌȀ ȄȊȄȔ-

ȇȄȐȘȇȎȜȌ ȀȔȓǻ. ǤȆȊȀȃǽ, ȓțȓȄ Ȇ ȓǻȒȆ ȉȀȓǻȐȐȄȔȒȆȑ ȄȊȀȓȓȝȌȄȓȀȈ. 
 

ǰȐȀȉȓȈȉț ȋǼȐȎȑ 
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ǲȓȆȌ ǻȒȉȆȒȆ ȀȔȓǽ ȇȀ ȊȆȕȇȎȜȌ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ȂȈȀ ȓȆ ȖǻȐȀȍȆ ȓȆȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽȑ ȉȀ-
ȋȏȜȊȆȑ ȋȈȀȑ ȃȈțȃȎȔ zener ȉȀȈ ȒȓȆ ȒȔȌȄȖȄǾȀ ȇȀ ȁȐȄȇȄǾ Ȇ ȃȔȌȀȋȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȓȆȑ 

ȒȓȎ Ȓ. ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀȑ ȓȆȑ ȉȀȇȝȑ ȉȀȈ Ȇ ȒȓȀȇȄȐȎȏȎǾȆȒȆ ȓǻȒȆȑ. 
 ǚȓȒȈ Ȁȏț ȓȎ ǲȖ.  18, ȓȎ ȀȌȓǾȒȓȐȎȕȎ ȓȆȑ ȉȊǾȒȆȑ ȓȆȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽȑ ȓȆȑ 

zener ȒȓȎ Ȓ. ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀȑ, ȃǾȌȄȈ ȓȆ ȃȔȌȀȋȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȓȆȑ. 
 ǲȓȎ ǲȖ.  19  ȕȀǾȌȄȓȀȈ ȓȎ ȉȜȉȊȘȋȀ ȓȆȑ ǻȒȉȆȒȆȑ, ȄȌȝ ȒȓȎȈȖȄǾȀ ȉȀȓȀȒȉȄȔȀȒȓȎȜ 
ȂȈȀ ȓȆ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȋȄȌȆ zener ȃǾȌȎȌȓȀȈ ȒȓȎ ȏȀȐǻȐȓȆȋȀ ǡ.  

 

 

ǲȖ.  18   ǥȏȄȍȄȐȂȀȒǾȀ ȓȆȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽȑ ȉȀȋȏȜȊȆȑ ȓȆȑ zener. 

 

 

ǲȖ.  19   ǳȎ ȉȜȉȊȘȋȀ ȓȆȑ ǻȒȉȆȒȆȑ. 
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ǡǲǪǧǲǧ 6Ȇ   
ǳǱǡǭǦǩǲǳǯǱ ǥǰǡǵǧǲ ǲǥ ǲǴǭǤǥǲǬǯǫǯǣǩǡ 

ǪǯǩǭǯǴ ǥǪǰǯǬǰǯǞ            
ǶȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǼȑ ȉȀȋȏȜȊȄȑ ȄȈȒțȃȎȔ 

 
 

ǨȄȘȐȆȓȈȉț ȋǼȐȎȑ 
 

 ǲȓȆȌ ȄȈȉ.6.1 ȁȊǼȏȎȔȋȄ ȓȆ ȋȎȐȕǽ ȄȌțȑ ȓȐȀȌȅǾȒȓȎȐ ȄȏȀȕǽȑ ȓȜȏȎȔ npn, ȉȀ-
ȇȝȑ ȉȀȈ ȓȈȑ ȃȈǻȕȎȐȄȑ ȒȔȌȈȒȓȝȒȄȑ  ȓȘȌ  ȐȄȔȋǻȓȘȌ  ȏȎȔ ȉȔȉȊȎȕȎȐȎȜȌ ȋǼȒȀ Ȓ' ȀȔȓț, 
țȓȀȌ Ȇ ȄȏȀȕǽ ȄǾȌȀȈ ȎȐȇǻ ȏȎȊȘȋǼȌȆ ȉȀȈ Ȇ ȄȏȀȕǽ ȓȎȔ ȒȔȊȊǼȉȓȆ ȀȌǻȒȓȐȎȕȀ. 

 ǳȎ ȐȄȜȋȀ ȄȉȏȎȋȏȎȜ ǩE ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ Ȁȏț ȓȀ ȐȄȜȋȀȓȀ ǩpE  (ȎȏǼȑ ȏȎȔ ȏȄȐȌǻȌȄ 
Ȁȏț ȓȆ ȁǻȒȆ ȒȓȎȌ ȄȉȏȎȋȏț), ǩnE   (ȆȊȄȉȓȐțȌȈȀ ȏȎȔ ȏȄȐȌǻȌȄ Ȁȏț ȓȎȌ ȄȉȏȎȋȏț ȒȓȆ 

ȁǻȒȆ). 
ǩǥ = ǩpE + I nE  

 ICO: ȄǾȌȀȈ ȓȎ ȀȌǻȒȓȐȎȕȎ ȐȄȜȋȀ ȉțȐȎȔ ȓȆȑ ȄȏȀȕǽȑ ȒȔȊȊǼȉȓȆ - ȁǻȒȆȑ (JC ) ȉȀȈ ȀȏȎ-

ȓȄȊȄǾȓȀȈ Ȁȏț ȓȀ ȐȄȜȋȀȓȀ: 
ǩnCO  : ȆȊȄȉȓȐțȌȈȀ ȏȎȔ ȏȄȐȌǻȌȄ Ȁȏț ȓȆ ȁǻȒȆ ȒȓȎȌ ȄȉȏȎȋȏȎ. 
IpCO : ȆȊȄȉȓȐțȌȈȀ ȏȎȔ ȏȄȐȌǻȌȄ Ȁȏț ȓȎ ȒȔȊȊǼȉȓȆ ȒȓȆ ȁǻȒȆ 

ICO  = I pCO + I nCO 

ǳȎ ȐȄȜȋȀ ȓȎȔ ȒȔȊȊǼȉȓȆ ǩC ȇȀ ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ Ȁȏț ȓȎ ȐȄȜȋȀ ǩCO  ȋȀȅǾ  

ȋȄ ǼȌȀ ȋǼȐȎȑ ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȄȉȏȎȋȏȎȜ ǩǥ  

 

ǲȖ.  20   ǥȒȘȓȄȐȈȉǻ ȐȄȜȋȀȓȀ ȒȓȎ ȓȐȀȌȅǾȒȓȎȐ. 
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ǲȖ.  21   ǳȐȀȌȅǾȒȓȎȐ ȒȄ ȒȔȌȃȄȒȋȎȊȎȂǾȀ ȉȎȈȌȎȜ ȄȉȏȎȋȏȎȜ. 

     

IC = I CO  + aIǥ 

 
țȏȎȔ Ȁ: ȀȐȈȇȋțȑ ȊǾȂȎ ȋȈȉȐțȓȄȐȎȑ ȓȆȑ ȋȎȌǻȃȀȑ. 
 ǳȀ ȏȄȐȈȒȒțȓȄȐȀ ȉȔȉȊȝȋȀȓȀ ǼȖȎȔȌ ȒȀȌ ȉȎȈȌț ǻȉȐȎ ȓȆȑ ȄȈȒțȃȎȔ ȉȀȈ ȄȍțȃȎȔ 

ȓȎȔ ȉȔȉȊȝȋȀȓȎȑ, ȓȎȌ ȄȉȏȎȋȏț ȓȎȔ ȓȐȀȌȅǾȒȓȎȐ. ǚȓȒȈ ǼȖȎȔȋȄ ȓȆ ȒȔȌȃȄȒȋȎȊȎȂǾȀ ȉȎȈ-
ȌȎȜ ȄȉȏȎȋȏȎȜ, țȏȎȔ ȎȈ ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȄȑ ȋȄȓȀȁȊȆȓǼȑ ȄǾȌȀȈ ȓȎ ȐȄȜȋȀ ȄȈȒțȃȎȔ ȉȀȈ Ȇ ȓǻ-

ȒȆ ȄȍțȃȎȔ, ȄȌȝ Ȇ ȓǻȒȆ ȄȈȒțȃȎȔ ȉȀȈ ȓȎ ȐȄȜȋȀ ȄȍțȃȎȔ ȄǾȌȀȈ ȄȍȀȐȓȆȋǼȌȄȑ ȋȄȓȀȁȊȆȓǼȑ. 
 

VǢǥ  = f (VCE, I B ) 

IC  = f (V CE, I B ) 
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ǲȖ.  22   ǶȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǼȑ ȉȀȋȏȜȊȄȑ ȄȒțȃȎȔ ȄȌțȑ ȓȐȀȌȅǾȒȓȎȐ ȂȈȀ ȓȆ ȒȔȌȃȄȒȋȎȊȎȂǾȀ ȉȎȈ-
ȌȎȜ ȄȉȏȎȋȏȎȜ. 

 

 ǧ ȏȐȝȓȆ ȄȍǾȒȘȒȆ ȏȄȐȈȂȐǻȕȄȈ ȓȆȌ ȎȈȉȎȂǼȌȄȈȀ ȓȘȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȉȀȋȏȔ-
ȊȝȌ ȄȈȒțȃȎȔ, ȄȌȝ Ȇ ȃȄȜȓȄȐȆ ȓȆȌ ȎȈȉȎȂǼȌȄȈȀ ȓȘȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȉȀȋȏȔȊȝȌ Ȅȍț-
ȃȎȔ. ǳȔȏȈȉǼȑ ǶȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǼȑ ȉȀȋȏȜȊȄȑ ȄȈȒțȃȎȔ ȂȈȀ ǼȌȀ npn ȓȐȀȌȅǾȒȓȎȐ ȕȀǾȌȎ-

ȌȓȀȈ ȒȓȎ ǲȖ.  22 . 
 ǥȃȝ Ȇ ȓȄȓȋȆȋǼȌȆ ȄǾȌȀȈ ȓȎ ȐȄȜȋȀ ȁǻȒȆȑ ǩǢ , Ȇ ȓȄȓȀȂȋǼȌȆ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȓǻȒȆ ȁǻȒȆȑ-

ȄȉȏȎȋȏȎȜ VǢǥ , ȉȀȈ ȎȈ ȉȀȋȏȜȊȄȑ ȃǾȌȎȌȓȀȈ ȂȈȀ ȃȈǻȕȎȐȄȑ ȓȈȋǼȑ ȓȆȑ ȓǻȒȆȑ ȒȔȊȊǼȉȓȆ- 
ȄȉȏȎȋȏȎȜ VCE . ǰȀȐȀȓȆȐȎȜȋȄ țȓȈ ȋȄ ȁȐȀȖȔȉȔȉȊȘȋǼȌȎ ȒȔȊȊǼȉȓȆ-ȄȉȏȎȋȏȎȜ ȉȀȈ 
ȋȄ ȄȉȏȎȋȏț ȎȐȇǻ ȏȎȊȘȋǼȌȎ, ȎȈ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ ȄȈȒțȃȎȔ ȄǾȌȀȈ ȒȖȄȃțȌ ǾȃȈȀ ȋȄ ȓȆ 

ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ ȋȈȀȑ ȎȐȇǻ ȏȎȊȘȋǼȌȆȑ ȃȈțȃȎȔ. ǡȌ ȓȎ VǢǥ  ȂǾȌȄȈ ȋȆȃǼȌ ȓțȓȄ ȄȏǾȒȆȑ 
ǩǢ =0. ǣȄȌȈȉǻ, ȉȀȇȝȑ ȀȔȍǻȌȄȓȀȈ ȓȎ  |VCE | ȋȄ ȒȓȀȇȄȐț VBE  ȏȐȎȉȀȊȄǾȓȀȈ ȄȊǻȓȓȘȒȆ 
ȓȎȔ ȄȜȐȎȔȑ ȓȆȑ ȁǻȒȆȑ ȋȄ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȌȀ ȋȈȉȐȀǾȌȄȈ Ȏ ȀȐȈȇȋțȑ ȓȘȌ ȄȏȀȌȀȒȔȌȃǼȒȄȘȌ 

ȋǼȒȀ ȒȓȆ ȁǻȒȆ, ȉȀȈ ȒȔȌȄȏȝȑ ȓȎ ǩB . 
 

ǰȐȀȉȓȈȉț ȋǼȐȎȑ 
 
 ǲȓȆȌ ǻȒȉȆȒȆ ȀȔȓǽ ȇȀ ȏȀȐȇȎȜȌ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ȂȈȀ ȌȀ ȖȀȐȀȖȓȎȜȌ ȎȈ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈ-
ȒȓȈȉǼȑ ȉȀȋȏȜȊȄȑ ȄȈȒțȃȎȔ ȄȌțȑ ȓȐȀȌȅǾȒȓȎȐ ȄȏȀȕǽȑ Si, ȓȜȏȎȔ npn, ȓȎȔ 2ǭ2219. 

ǳȄȖȌȈȉǼȑ ȏȊȆȐȎȕȎȐǾȄȑ ȂȈȀ ȓȎ ȓȐȀȌȅǾȒȓȎȐ ȀȔȓț ȃǾȌȎȌȓȀȈ ȒȓȎ ȏȀȐǻȐȓȆȋȀ ǡ ȒȓȎ ȓǼȊȎȑ 
ȓȘȌ ȒȆȋȄȈȝȒȄȘȌ. ǡȏț ȓȈȑ ȉȀȋȏȜȊȄȑ ȏȎȔ ȇȀ ȒȖȄȃȈȀȒȓȎȜȌ, ȇȀ ȔȏȎȊȎȂȈȒȓȎȜȌ ȂȐȀȕȈ-
ȉǻ ȎȈ ȔȁȐȈȃȈȉȎǾ ȏȀȐǻȋȄȓȐȎȈ hie  ȉȀȈ hre  ȓȎȔ ȓȐȀȌȅǾȒȓȎȐ. 
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ǲȖ.  23   ǳȎ ȉȜȉȊȘȋȀ ȓȆȑ ǻȒȉȆȒȆȑ. 

 

CE

B

BE
ie

B V ɐ

BE
re

CE I ɧ

V
h

I

V
h

V

=staqer

=staqer

D
=
D

D
=
D

 

 
 ǤȆȊȀȃǽ ȓȎ hie  ȇȀ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȄȈȒțȃȎȔ ȓȎȔ ȓȐȀȌȅǾȒȓȎȐ ȋȄ ȒȓȀȇȄȐǽ ȓȆȌ 

ȓǻȒȆ ȄȍțȃȎȔ ȉȀȈ ȇȀ ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȉȊǾȒȆ ȓȆȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽȑ ȉȀȋȏȜȊȆȑ ȄȈ-
ȒțȃȎȔ, ȒȓȎ ȒȆȋȄǾȎ ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀȑ. 

 ǳȎ hre  ȄȉȕȐǻȅȄȈ ȓȆȌ ȀȌȓǾȒȓȐȎȕȆ ȄȌǾȒȖȔȒȆ ȓǻȒȆȑ ȂȈȀ ȒȓȀȇȄȐț ȐȄȜȋȀ ȁǻȒȆȑ. 
ǡȏț ȓȎ ǲȖ.  22  ȀȌ ȄȕȀȐȋțȒȎȔȋȄ ȓȀ ȏȀȐȀȏǻȌȘ ȇȀ ǼȖȎȔȋȄ.  
 

BE
ie

B

V (0,60 0,5)V
h

I (33 7)

D -
= =
D - mA

     ȃȆȊȀȃǽ   h ie = 3,85 KǸ 

BE
re

CE

V (0,59 0,55)V
h

V (10 1)V

D -
= =
D -

     ȃȆȊȀȃǽ h re = 4,44Ö10 -3 

 

ǲȓȎ ǲȖ.  23  ȕȀǾȌȄȓȀȈ ȓȎ ȉȜȉȊȘȋȀ ȓȆȑ ǻȒȉȆȒȆȑ. 
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 ǡǲǪǧǲǧ 7Ȇ  
ǳǱǡǭǦǩǲǳǯǱ ǥǰǡǵǧǲ ǲǥ ǲǴǭǤǥǲǬǯǫǯǣǩǡ 

ǪǯǩǭǯǴ ǥǪǰǯǬǰǯǞ 
ǶȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǼȑ ȉȀȋȏȜȊȄȑ ȄȍțȃȎȔ 

 
 

ǨȄȘȐȆȓȈȉț ȋǼȐȎȑ 
 

 ǧ ȎȈȉȎȂǼȌȄȈȀ ȓȘȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȉȀȋȏȔȊȝȌ  ȄȍțȃȎȔ  ȄȌțȑ ȓȐȀȌȅǾȒȓȎȐ ȏȄ-
ȐȈȂȐǻȕȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȆ ȒȖǼȒȆ: 

IC = f(VCE, IB) 

ǝȏȘȑ ȕȀǾȌȄȓȀȈ ȉȀȈ ȒȓȆȌ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȄȈȉ.7.1, Ȇ ȓȄȓȋȆȋǼȌȆ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȓǻȒȆ ȒȔȊȊǼȉȓȆ-
ȄȉȏȎȋȏȎȜ, Ȇ ȓȄȓȀȂȋǼȌȆ ȄǾȌȀȈ ȓȎ ȐȄȜȋȀ ȒȔȊȊǼȉȓȆ ȉȀȈ ȎȈ ȉȀȋȏȜȊȄȑ ȃǾȌȎȌȓȀȈ ȂȈȀ 

ȃȈǻȕȎȐȄȑ ȓȈȋǼȑ ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȁǻȒȆȑ ǩǢ . ǣȈȀ ȎȐȈȒȋǼȌȆ ȓȈȋǽ ȓȎȔ ǩǢ ȓȎ ȐȄȜȋȀ ȒȔȊȊǼ-
ȉȓȆ ȃȄȌ ȄȏȆȐȄǻȅȄȓȀȈ ȏȎȊȜ Ȁȏț ȓȆȌ ȓǻȒȆ VCE . ǰȀȐȀȓȆȐȎȜȋȄ țȓȈ ȓȎ ȐȄȜȋȀ ȁǻȒȆȑ 
ȄǾȌȀȈ ȏȎȊȜ ȋȈȉȐțȓȄȐȎ Ȁȏț ȓȎ ȐȄȜȋȀ ȄȉȏȎȋȏȎȜ. 

 ǧ țȊȆ ȏȄȐȈȎȖǽ ȓȎȔ ȏȀȐȀȏǻȌȘ ȒȖǽȋȀȓȎȑ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȖȘȐȈȒȓȄǾ ȒȄ ȓȐȄȈȑ ȏȄȐȈȎ-
ȖǼȑ. 
ǥȌȄȐȂțȑ ȏȄȐȈȎȖǽ. ǥȃȝ Ȇ ȄȏȀȕǽ ȓȎȔ ȒȔȊȊǼȉȓȆ ȄǾȌȀȈ ȀȌǻȒȓȐȎȕȀ ȏȎȊȘȋǼȌȆ ȄȌȝ Ȇ 

ȄȏȀȕǽ ȓȎȔ ȄȉȏȎȋȏȎȜ ȄǾȌȀȈ ȏȎȊȘȋǼȌȆ ȎȐȇǻ. ȀȔȓǽ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȏȄȐȈȎȖǽ ȃȄȍȈǻ Ȁȏț ȓȆȌ 
ȄȔȇȄǾȀ V  = 0,2 V ȉȀȈ ȂȈȀ ǩǢ >0. ǲ` ȀȔȓǽ ȓȆȌ ȏȄȐȈȎȖǽ ȓȎ ȐȄȜȋȀ ȄȍțȃȎȔ  ȓȎȔ  ȓȐȀȌ-

ȅǾȒȓȎȐ,  ȄȏȆȐȄǻȅȄȓȀȈ ȏȄȐȈȒȒțȓȄȐȎ Ȁȏț  ȓȎ ȐȄȜȋȀ ȄȈȒțȃȎȔ. 
 

 

ǲȖ.  24   ǯȈ ǶȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǼȑ ȉȀȋȏȜȊȄȑ ȄȍțȃȎȔ ȓȎȔ ȓȐȀȌȅǾȒȓȎȐ. 
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ǝȏȘȑ ȂȌȘȐǾȅȎȔȋȄ: 

ǩC = ICO  + aÖIǥ    (1) 

  
ȉȀȈ Ȁȏț  ȓȎȌ ǡõ ȉȀȌțȌȀ ȓȎȔ Kirchhoff ȂȈȀ ȉǻȇȄ ȓȐȀȌȅǾȒȓȎȐ ȈȒȖȜȄȈ: 

 
-ǩǥ + ǩC + IB = 0         (2) 

 
ǡȏț ȓȈȑ ȒȖǼȒȄȈȑ (1),(2) ǼȖȎȔȋȄ: 

ǩC = ICO  + aÖ(IC+IB) 

 

ȒȔȌȄȏȝȑ   ǩC(1-a) = aIE + ICO 

 

    C CO

1
I

1 1
B

a
= I + I
-a -a

 

 

ȉȀȈ ȇǼȓȎȌȓȀȑ a/(1 -a) = b, ȏȐȎȉȜȏȓȄȈ: 

 
  ǩC = ȁIǢ + (ȁ+1)ICO   (3) 
 

AȏȎ ȓȆ ȒȖǼȒȆ (1) ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ ȓȎ  

C CO

E

I

I

I -
a=  

      
ȉȀȈ ȄȏȄȈȃǽ ǩCO << I C  ȏȐȎȉȜȏȓȄȈ  

C

EI

I
a@     ȉȀȈ      C

IB

I
b@  

ǰȄȐȈȎȖǽ ȀȏȎȉȎȏǽȑ. ǥǾȌȀȈ Ȇ ȏȄȐȈȎȖǽ ȉǻȓȘ Ȁȏț  ȓȆ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ ǩǢ = 0. ǳȎ IC 
ȄǾȌȀȈ ȋȈȉȐțȓȄȐȎ Ȁȏț ȓȆȌ ȏȎȒțȓȆȓȀ (ȁ+1)ǩCO, ȃȆȊȀȃǽ ȄǾȌȀȈ ȏȎȊȜ ȋȈȉȐț. ǥȃȝ ȉȀȈ ȎȈ 
ȃȔȎ ȄȏȀȕǼȑ (ȓȎȔ ȄȉȏȎȋȏȎȜ ȉȀȈ ȓȎȔ ȒȔȊȊǼȉȓȆ ), ȄǾȌȀȈ ȀȌǻȒȓȐȎȕȀ ȏȎȊȘȋǼȌȄȑ. 

ǰȄȐȈȎȖǽ ȉțȐȎȔ. ǥǾȌȀȈ Ȇ ȏȄȐȈȎȖǽ ȀȐȈȒȓȄȐǻ ȓȆȑ ȄȔȇȄǾȀȑ VCE = 0.2V ǣȈȀ ȌȀ ȏȎȊȘ-
ȇȄǾ ȓȎ ȓȐȀȌȅǾȒȓȎȐ ȒȓȆȌ ȏȄȐȈȎȖǽ ȀȔȓǽ, ȏȐǼȏȄȈ ȎȈ ȄȏȀȕǼȑ (ȄȉȏȎȋȏȎȜ ȉȀȈ ȒȔȊȊǼȉȓȆ) 

ȌȀ ȄǾȌȀȈ ȎȐȇǻ ȏȎȊȘȋǼȌȄȑ. ǳțȓȄ, ȋȈȉȐǽ ȀȜȍȆȒȆ ȓȆȑ ȓǻȒȆȑ VCE ȒȔȌȄȏǻȂȄȓȀȈ ȋȄȂǻȊȆ 
ȀȜȍȆȒȆ ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ǩC ,ȄȌȝ ȂȈȀ ȓȆȌ ȏȄȐȈȎȖǽ ȀȔȓǽ ȏǻȌȓȀ ȇȀ ȈȒȖȜȄȈ Ȇ ȒȖǼȒȆ: 
 

IC < ȁÖIǢ 

  

ǲȓȆȌ ȏȄȐȈȎȖǽ ȀȏȎȉȎȏǽȑ, ȄȏȄȈȃǽ ȉȀȈ ȎȈ ȃȔȎ ȄȏȀȕǼȑ ȄǾȌȀȈ ȀȌǻȒȓȐȎȕȀ ȏȎȊȘȋǼȌȄȑ, 
ȀȔȓǼȑ ȇȀ ȃȈȀȐȐǼȎȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȎ ȀȌǻȒȓȐȎȕȎ ȐȄȜȋȀ ȉțȐȎȔ (ȏȎȊȜ ȋȈȉȐț) ȉȀȈ ȒȔȂȉȄȉȐȈ-

ȋǼȌȀ ( țȏȘȑ ȕȀǾȌȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȆ ȒȖǼȒȆ (3) ȀȔȓț ȇȀ ȄǾȌȀȈ (ȁ+1)ICO. 
 ǧ ȄȌȄȐȂțȑ ȏȄȐȈȎȖǽ ȏȄȐȈȂȐǻȕȄȓȀȈ ȏȊǽȐȘȑ Ȁȏț ȓȆ ȒȖǼȒȆ (3), ȃȆȊȀȃǽ: 

¶ ǳȎ ǩC ȃȄȌ ȄȍȀȐȓǻȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȓǻȒȆ VCE . 

¶ To I C ȄǾȌȀȈ ȀȌǻȊȎȂȎ ȓȎȔ ǩB . 

¶ ǧ ȏȐȝȓȆ ȒȔȌȇǽȉȆ ȃȄȌ ȈȒȖȜȄȈ ȀȏțȊȔȓȀ (ȎȈ ȉȀȋȏȜȊȄȑ ǼȖȎȔȌ ȋȈȀ ȄȊȀȕȐȈǻ ȉȊǾ-
ȒȆ ȏȐȎȑ ȓȀ ȏǻȌȘ) ȄȏȄȈȃǽ ȀȔȍȀȌțȋȄȌȆȑ ȓȆȑ  ȓǻȒȆȑ, ȄȊȀȓȓȝȌȄȓȀȈ ȓȎ ȄȌȄȐȂț 
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ȋǽȉȎȑ ȓȆȑ ȁǻȒȆȑ țȏȎȓȄ ȋȄȈȝȌȄȓȀȈ ȓȎ ȏȎȒȎȒȓț ȓȘȌ ȄȏȀȌȀȒȔȌȃǼȒȄȘȌ, ȃȆȊȀȃǽ 

ȀȔȍǻȌȄȈ ȓȎ a ȉȀȈ Ȁȏț ȓȆ ȒȖǼȒȆ a/(1 -a) = b ȀȔȍǻȌȄȈ ȄȊȀȕȐǻ ȉȀȈ ȓȎ ȁ. 

   
ǧ ȏȄȐȈȎȖǽ ȉțȐȎȔ ȏȄȐȈȂȐǻȕȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȄȍǾȒȘȒȆ: 

e CBq V

kT
C C CO( 1) e 1

å õ
I =bI + b+ I -æ ö

ç ÷
 

țȏȎȔ VCB :ȀȐȌȆȓȈȉǽ ȓǻȒȆ. 

ǥȃȝ ȓȎ IC ȒȔȌǾȒȓȀȓȀȈ Ȁȏț ȃȔȎ ȐȄȜȋȀȓȀ ȀȌȓǾȇȄȓȀ ȋȄȓȀȍȜ ȓȎȔȑ. ǥȏȄȈȃǽ ȓȀ ȃȔȎ ȀȔȓǻ 
ȐȄȜȋȀȓȀ ȋȄȓȀȁǻȊȊȎȌȓȀȈ ȏȎȊȜ ȋȄ ȓȆȌ ȓǻȒȆ, ȓȎ ǾȃȈȎ ȇȀ ȒȔȋȁȄǾ ȉȀȈ ȋȄ ȓȆ ȃȈȀȕȎȐǻ 

ȓȎȔȑ. 
 

ǰȐȀȉȓȈȉț ȋǼȐȎȑ 
 

   
ǲȓȆȌ ǻȒȉȆȒȆ ȀȔȓǽ ȇȀ ȊȆȕȇȎȜȌ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ȂȈȀ ȓȆ ȖǻȐȀȍȆ ȓȘȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ 
ȉȀȋȏȔȊȝȌ ȄȍțȃȎȔ ȄȌțȑ ȓȐȀȌȅǾȒȓȎȐ ȄȏȀȕǽȑ ȏȔȐȈȓǾȎȔ, ȓȜȏȎȔ npn ȓȎȔ 2ǭ2219 ȂȈȀ 

ȓȎ ȎȏȎǾȎ ȃǾȌȎȌȓȀȈ ȓȄȖȌȈȉǼȑ ȏȊȆȐȎȕȎȐǾȄȑ ȒȓȎ ȏȀȐǻȐȓȆȋȀ ǡ ȓȘȌ ȒȆȋȄȈȝȒȄȘȌ. Ȁȏț 
ȓȈȑ ȉȀȋȏȜȊȄȑ  ȏȎȔ  ȇȀ ȒȖȄȃȈȀȒȓȎȜȌ, ȇȀ ȔȏȎȊȎȂȈȒȓȎȜȌ ȂȐȀȕȈȉǻ ȎȈ ȔȁȐȈȃȈȉȎǾ ȏȀȐǻ-

ȋȄȓȐȎȈ hfe ȉȀȈ hoe  ȓȎȔ ȓȐȀȌȅǾȒȓȎȐ, țȏȎȔ: 
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=staqer

D
=
D

 ǥȌǾȒȖȔȒȆ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȋȄ ȒȓȀȇȄȐǽ ȓǻȒȆ 
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V
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D
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 ǡȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ ȄȍțȃȎȔ ȋȄ ȒȓȀȇȄȐț ȐȄȜȋȀ 

     

ǡȏț ȓȎ ǲȖ.  24  ȏȐȎȉȜȏȓȄȈ: 
 

C
fe

B

I (7,7 3,5)mA
h 210

I (40 20)

D -
= = =
D - mA

  

 

6 1C
oe

CE

I (5,6 5,4)mA
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V (5 1)V

- -D -
= = = Ö W
D -

 

 

ȄȌȝ   C C

E C B

I 5,5mA
0,995

I I I 5,5mA 30

I
a= = = =

+ + mA
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ǲȖ.  25   ǳȎ ȉȜȉȊȘȋȀ ȓȆȑ ǻȒȉȆȒȆȑ. 

 

ȉȀȈ   C

B

5,5mA
183

I 30

I
b= = =

mA
 

 

ǲȓȎ ǲȖ.  25  ȕȀǾȌȄȓȀȈ ȓȎ ȉȜȉȊȘȋȀ ȓȆȑ ǻȒȉȆȒȆȑ. 
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ǡǲǪǧǲǧ 8Ȇ  
ǶǡǱǡǪǳǧǱǩǲǳǩǪǥǲ ǪǡǬǰǴǫǥǲ JFET  

 

 
 

ǨȄȘȐȆȓȈȉț ȋǼȐȎȑ 
 

 ǳȎ FET ȄȏȀȕǽȑ (JFET), ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ Ȁȏț ȆȋȈȀȂȘȂț ȓȜȏȎȔ n (Ȇ-ȉȀȌȀȊȈȎȜ) ȋȄ 
ȃȔȎ ȀȉȐȎȃǼȉȓȄȑ ȒȓȀ ǻȉȐȀ, ȓȆȌ ȏȆȂǽ (Source), ȉȀȈ ȓȆȌ ȄȉȐȎǽ (Drain) (ǲȖ.  26). ǯȈ 
ȕȎȐȄǾȑ ȏȊȄȈȎȌțȓȆȓȀȑ ȉȈȌȎȜȌȓȀȈ ȏǻȌȓȀ Ȁȏț ȓȆȌ ȏȆȂǽ ȏȐȎȑ ȓȆȌ ȄȉȐȎǽ. 

 ǥȕȀȐȋȎȂǽ ȀȐȌȆȓȈȉǽȑ ȓǻȒȆȑ ȒȓȆȌ ȏȜȊȆ (Șȑ ȏȐȎȑ ȓȎ ȉȀȌǻȊȈ), ȃȆȋȈȎȔȐȂȄǾ ȏȄ-
ȐȈȎȖǼȑ ȀȏȎȂȜȋȌȘȒȆȑ ȀȌǻȋȄȒȀ ȒȓȆȌ ȏȜȊȆ ȉȀȈ ȒȓȎ ȉȀȌǻȊȈ, ȋȄ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȌȀ ȄȊȀȓ-

ȓȝȌȄȓȀȈ Ȇ ȄȌȄȐȂțȑ ȃȈȀȓȎȋǽ ȓȎȔ ȉȀȌȀȊȈȎȜ ȉȀȈ ǻȐȀ ȌȀ ȀȔȍǻȌȄȓȀȈ Ȇ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȓȎȔ. 
 ǲȓȎ ǲȖ.  27  ȕȀǾȌȄȓȀȈ ȓȎ ȒȜȋȁȎȊȎ ȓȎȔ JFET ȉȀȈ Ȇ ȏțȊȘȒȆ ȓȎȔ. ǧ ȃȈȄȜȇȔȌȒȆ 
ȓȎȔ ȁǼȊȎȔȑ ȃȄǾȖȌȄȈ ȓȆȌ ȉȀȓȄȜȇȔȌȒȆ ȉǾȌȆȒȆȑ ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȏȜȊȆȑ ȀȌ Ȇ ȏȜȊȆ ǽȓȀȌ 

ȎȐȇǻ ȏȎȊȘȋǼȌȆ. ǯȈ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǼȑ ȉȀȋȏȜȊȄȑ ȄȍțȃȎȔ ȂȈȀ ǼȌȀ FET n-ȉȀȌȀȊȈȎȜ 
ȒȄ ȒȔȌȃȄȒȋȎȊȎȂǾȀ ȉȎȈȌǽȑ ȏȆȂǽȑ ȕȀǾȌȎȌȓȀȈ ȒȓȎ ǲȖ.  28  țȏȎȔ ȓȎ ǩD ȋȄȓȀȁǻȊȊȄȓȀȈ ȒȄ 
ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȓȆȌ ȓǻȒȆ VDS  ȋȄ ȓȆȌ ȓǻȒȆ VGS  ȒȀȌ ȏȀȐǻȋȄȓȐȎ. 

 ǚȒȓȘ ȏȐȝȓȀ-ȏȐȝȓȀ țȓȈ VGS = 0. ǣȈȀ ǩD = 0 ȓȎ ȉȀȌǻȊȈ ȄǾȌȀȈ ȓȄȊȄǾȘȑ ȀȌȎȈȖȓț 
ȀȌǻȋȄȒȀ ȒȓȈȑ ȄȏȀȕǼȑ. ǣȈȀ ȋȈȉȐǼȑ ȓǻȒȄȈȑ VDS  Ȇ n-ȓȜȏȎȔ  

 

ǲȖ.  26   ǪȀȓȀȒȉȄȔȀȒȓȈȉǽ ȃȎȋǽ ȓȎȔ FET ȄȏȀȕǽȑ. 
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ǲȖ.  27   ǰțȊȘȒȆ ȓȎȔ FET ȄȏȀȕǽȑ. 

 
ȐǻȁȃȎȑ ȊȄȈȓȎȔȐȂȄǾ ȒȀȌ ȀȏȊǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȉȀȈ ȓȎ ǩD ȀȔȍǻȌȄȈ ȀȔȍȀȌțȋȄȌȆȑ ȓȆȑ VDS . 
ǬȄ ȀȔȍȀȌțȋȄȌȎ ȓȎ ȐȄȜȋȀ Ȇ ȓǻȒȆ ȀȌǻȋȄȒȀ ȒȄ ȏȆȂǽ ȉȀȈ ȄȉȐȎǽ ȏȎȊȝȌȄȈ ȀȌǻȒȓȐȎȕȀ 

ȓȆȌ ȄȏȀȕǽ ȓȆȑ ȏȜȊȆȑ ȋȄ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȌȀ ȀȐȖǾȒȄȈ ȌȀ ȏȄȐȈȎȐǾȅȄȓȀȈ ȓȎ ȐȄȜȋȀ. ǡȔȓț ȓȎ 
ȕȀȈȌțȋȄȌȎ ȒȔȌȄȖǾȅȄȓȀȈ ȋǼȖȐȈ ȓȎ ȐȄȜȋȀ ȌȀ ȀȏȎȉȓǽȒȄȈ ȋȈȀ ȏȄȐǾȏȎȔ ȒȓȀȇȄȐǽ ȓȈȋǽ,  

ȋȆ ȄȍȀȐȓȝȋȄȌȆ Ȁȏț ȓȆȌ ȓǻȒȆ VDS . ǡȌ ȓȝȐȀ Ȇ ȓǻȒȆ VGS ȏǻȐȄȈ ȉǻȏȎȈȀ ȀȐȌȆȓȈȉǽ 
ȓȈȋǽ, ȓțȓȄ ȀȔȍǻȌȄȈ Ȇ ȏȄȐȈȎȖǽ ȀȏȎȂȜȋȌȘȒȆȑ ȓȆȑ ȏȜȊȆȑ ȋȄ ȒȔȌǼȏȄȈȀ ȓȆȌ ȄȊǻȓȓȘȒȆ 
ȓȆȑ ȄȌȄȐȂȎȜ ȃȈȀȓȎȋǽȑ ȓȎȔ ȉȀȌȀȊȈȎȜ, ǻȐȀ ȓȆ ȋȄǾȘȒȆ ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ. 

 ǧ ȋǼȂȈȒȓȆ ȓǻȒȆ ȏȎȔ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȄȕȀȐȋȎȒȓȄǾ ȀȌǻȋȄȒȀ ȒȓȀ ȃȔȎ ǻȉȐȀ ȓȎȔ FET, 
ȄǾȌȀȈ Ȇ ȖȀȋȆȊțȓȄȐȆ ȓǻȒȆ ȏȎȔ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȏȐȎȉȀȊǼȒȄȈ ȉȀȓǻȐȐȄȔȒȆ ȖȈȎȌȎȒȓȈȁǻȃȀȑ. 
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ǲȖ.  28   ǶȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǼȑ ȉȀȋȏȜȊȄȑ ȄȍțȃȎȔ ȓȎȔ FET ȄȏȀȕǽȑ. 

 

 

ǲȖ.  29   ǶȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ ȉȀȋȏȜȊȆ ȋȄȓȀȕȎȐǻȑ ȓȎȔ JFET. 
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 ǲȓȎ ǲȖ.  29  ȁȊǼȏȎȔȋȄ ȓȆ ȋȄȓȀȁȎȊǽ ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȄȉȐȎǽȑ ǩD  ȒȄ ȒȔȌǻȐȓȆȒȆ 
ȋȄ ȓȆȌ ȓǻȒȆ VGS. ȁȊǼȏȎȔȋȄ țȓȈ ȂȈȀ ȋȈȀ ȓȈȋǽ ȓǻȒȆȑ ȉȀȈ ȏǻȌȘ (VP), ȓȎ ȐȄȜȋȀ ȏȐȀ-

ȉȓȈȉǻ ȋȆȃȄȌǾȅȄȓȀȈ (ȓǻȒȆ ȒȓȐȀȂȂȀȊȈȒȋȎȜ). 

 
 
ǰȐȀȉȓȈȉț ȋǼȐȎȑ 
 
 ǲȓȆȌ ǻȒȉȆȒȆ ȀȔȓǽ ȇȀ ȏȀȐȇȎȜȌ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ȂȈȀ ȌȀ ȖȀȐȀȖȓȎȜȌ ȎȈ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈ-

ȒȓȈȉǼȑ ȉȀȋȏȜȊȄȑ ȄȍțȃȎȔ ȄȌțȑ FET ȄȏȀȕǽȑ (ȓȎȔ 2ǭ4416). 

 

ǲȖ.  30   ǳȎ ȉȜȉȊȘȋȀ ȓȆȑ ǻȒȉȆȒȆȑ. 

 
 EȏǾȒȆȑ, ȇȀ ȖȀȐȀȖȓȄǾ Ȇ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ ȉȀȋȏȜȊȆ ȋȄȓȀȕȎȐǻȑ ȓȎȔ FET ȀȔ-

ȓȎȜ. ǤȆȊȀȃǽ ȇȀ ȖȀȐȀȖȓȎȜȌ ȎȈ ȉȀȋȏȜȊȄȑ ǩD = f(VDS ) ȋȄ ȏȀȐǻȋȄȓȐȎ ȓȆȌ ȓǻȒȆ VGS, 
ȉȀȇȝȑ ȉȀȈ Ȇ ȉȀȋȏȜȊȆ ID = f(VGS ). 
 ǡȏț ȓȀ ȃȈȀȂȐǻȋȋȀȓȀ, ȏȐȎȉȜȏȓȄȈ Ȇ ȃȈȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ ȋȄȓȀȕȎȐǻȑ 

  

  

DS

D
m

GS V ɐ

I
g

V
=staqer

D
=
D

        

 

Șȑ Ȇ ȉȊǾȒȆ ȓȆȑ ȉȀȋȏȜȊȆȑ ID = f(VGS ) ȒȓȎ ȒȆȋȄǾȎ ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀȑ, ȄȌȝ ȄȏǾȒȆȑ Ȇ ȀȌȓǾ-
ȒȓȀȒȆ ȄȍțȃȎȔ ȓȎȔ FET 
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Șȑ Ȇ ȉȊǾȒȆ ȓȆȑ ȉȀȋȏȜȊȆȑ ID = f(VDS ) ȒȓȎ ȒȆȋȄǾȎ ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀȑ. 
 ǲȓȎ ǲȖ.  30 ȕȀǾȌȄȓȀȈ ȓȎ ȉȜȉȊȘȋȀ ȓȆȑ ǻȒȉȆȒȆȑ, ȄȌȝ ȓȄȖȌȈȉǼȑ ȏȊȆȐȎȕȎȐǾȄȑ 

ȂȈȀ ȓȎ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȋȄȌȎ Fǥǳ ȔȏǻȐȖȎȔȌ ȒȓȎ ȏȀȐǻȐȓȆȋȀ ǡ ȒȓȎ ȓǼȊȎȑ ȓȘȌ ȒȆȋȄȈȝ-
ȒȄȘȌ. 
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 ǡǲǪǧǲǧ 9Ȇ      
UNIJUNCTION  TRANSISTOR  

 

 

ǨȄȘȐȆȓȈȉț ȋǼȐȎȑ 
 
 ǳȎ unijunction ȓȐȀȌȅǾȒȓȎȐ ȄǾȌȀȈ Ȁȏț ȓȀ ȏȈȎ ȏȀȊȈǻ ȉȀȈ ȀȏȊǻ ȆȊȄȉȓȐȎȌȈȉǻ 

ȄȍȀȐȓǽȋȀȓȀ ȉȀȈ ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ Ȁȏț ȓȐȄȈȑ ȀȉȐȎȃǼȉȓȄȑ (ǼȌȀ ȄȉȏȎȋȏț ȉȀȈ ȃȔȎ ȁǻȒȄȈȑ), 
ȉȀȇȝȑ ȉȀȈ ȋȈȀ ȋțȌȎ ȄȏȀȕǽ p-n. ǲȓȎ ǲȖ.  31  ȕȀǾȌȎȌȓȀȈ Ȇ ȉȀȓȀȒȉȄȔȀȒȓȈȉǽ ȃȎȋǽ 
(Ȁ), ȓȎ ȒȜȋȁȎȊȎ (ȁ), ȉȀȈ ȓȎ ȈȒȎȃȜȌȀȋȎ ȉȜȉȊȘȋȀ (Ȃ) ȄȌțȑ unijunction ȓȐȀȌȅǾȒȓȎȐ 

(UJT).  
 ǬȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȀȉȐȎȃȄȉȓȝȌ Ǣ1, Ǣ2 ȏȀȐȄȋȁǻȊȊȄȓȀȈ ȋȈȀ ȐǻȁȃȎȑ Ȁȏț ȆȋȈȀȂȘȂț n, 

ȄȌȝ ȒȓȆ ȋȈȀ ȏȊȄȔȐǻ ȓȎȏȎȇȄȓȄǾȓȀȈ ȆȋȈȀȂȘȂțȑ p. ǡȌǻȋȄȒȀ ȒȓȈȑ ȁǻȒȄȈȑ Ǣ1, Ǣ2 Ȇ Ȑǻ-
ȁȃȎȑ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȈ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ 5-10 ǪǸ. ǧ ȁǻȒȆ Ǣ2 ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ ȒȄ ȇȄȓȈȉț ȃȔȌȀȋȈȉț 

VǢǢ ȒȄ ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȓȆ Ǣ1, ȄȌȝ Ȏ ȄȉȏȎȋȏțȑ, ȒȄ ȉǻȏȎȈȎ ȃȔȌȀȋȈȉț ȆÖ VǢǢ ȏȎȔ ȄȍȀȐȓǻȓȀȈ 

Ȁȏț ȓȆ ȇǼȒȆ ȓȎȔ ȏǻȌȘ ȒȓȆ ȐǻȁȃȎ. ǡȌ ȒȓȎȌ ȄȉȏȎȋȏț ȄȕȀȐȋȎȒȓȄǾ ȋȈȀ ȓǻȒȆ Vǥ ȋȈ-

ȉȐțȓȄȐȆ ȓȆȑ ȆÖ VǢǢ, ȓțȓȄ Ȏ ȄȉȏȎȋȏțȑ ȄǾȌȀȈ ȀȌǻȒȓȐȎȕȀ  ȏȎȊȘȋǼȌȎȑ  ȉȀȈ ȏȀȐȎȔȒȈǻ-

ȅȄȓȀȈ ȋțȌȎ ȐȄȜȋȀ ȃȈȀȐȐȎǽȑ Ȁȏț ȓȆȌ ȄȏȀȕǽ ȓȎȔ ȄȉȏȎȋȏȎȜ. 
 ǡȌ Ȇ Vǥ ȄǾȌȀȈ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȆ ȓȆȑ VǢǢ, Ȏ ȄȉȏȎȋȏțȑ  ȏȎȊȝȌȄȓȀȈ ȎȐȇǻ ȉȀȈ ȃȆȋȈ-

ȎȔȐȂȄǾȓȀȈ ȋȄȂǻȊȎ ȐȄȜȋȀ ȄȉȏȎȋȏȎȜ ȏȎȔ ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ ȉȔȐǾȘȑ Ȁȏț ȎȏǼȑ ȏȎȔ ǼȖȎȔȌ 
ȄȂȖȔȇȄǾ ȒȓȆ ȐǻȁȃȎ n ȉȀȈ ȉȈȌȎȜȌȓȀȈ ȏȐȎȑ ȓȎ Ǣ1. ǥȉȄǾ ȏȐȎȉȀȊȎȜȌ ǾȒȆ ȀȜȍȆȒȆ ȓȘȌ 
ȆȊȄȉȓȐțȌȈȘȌ ȋȄ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȌȀ ȀȔȍǻȌȄȈ Ȇ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ ȓȎȔ ȓȋǽȋȀȓȎȑ ȀȌǻȋȄȒȀ 

ȒȓȎȌ ȄȉȏȎȋȏț ȉȀȈ ȓȆ Ǣ1, ȉȀȈ ȌȀ ȏǼȕȓȄȈ Ȇ ȓǻȒȆ. 

 

ǲȖ.  31    (Ȁ) ǪȀȓȀȒȉȄȔȀȒȓȈȉǽ ȃȎȋǽ (ȁ) ȒȜȋȁȎȊȎ (Ȃ) ȈȒȎȃȜȌȀȋȎ ȉȜȉȊȘȋȀ ȄȌțȑ UJT 
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ǲȖ.  32   ǶȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ ȉȀȋȏȜȊȆ ȓȎȔ UJT. 

  
 
 

ǳȎ ǲȖ.  32  ȃȄǾȖȌȄȈ ȉȀȊȜȓȄȐȀ ȓȆ ȃȐǻȒȆ ȓȎȔ ȄȉȏȎȋȏȎȜ. ǬȄ Vǥ < ȆÖVǢǢ  Ȏ ȄȉȏȎȋȏțȑ  
ȄǾȌȀȈ ȀȌǻȒȓȐȎȕȀ ȏȎȊȘȋǼȌȎȑ ȉȀȈ ȉȀȇȝȑ Ȇ Vǥ ȀȔȍǻȌȄȈ, ȓȎ ȐȄȜȋȀ ǼȖȄȈ ȋȈȀ ȋȈȉȐǽ ȓȈ-

ȋǽ (ȐȄȜȋȀ ȃȈȀȐȐȎǽȑ). ǲȓȎ Ǣ1, Ȇ Vǥ ȕȇǻȌȄȈ ȓȆȌ ȓȈȋǽ ȆÖ VǢǢ ȉȀȈ Ȇ ȃǾȎȃȎȑ ȏȎȊȝȌȄȓȀȈ 
ȎȐȇǻ.  

 

ǲȖ.  33   ǲȋǽȌȎȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȉȀȋȏȔȊȝȌ ȄȌțȑ UJT. 

 

ǡȔȓǽ Ȇ ȃǾȎȃȎȑ ǼȖȄȈ ȋȈȀ xȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ ȉȀȋȏȜȊȆ ȏȎȔ ȃǾȌȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȆ ȂȐȀȋȋǽ 
ǡCD. ǚȓȒȈ Ȁȏț ȓȎ ȒȆȋȄǾȎ Ǣ ȒȓȎ ȒȆȋȄǾȎ C Ȇ ȓǻȒȆ ȏǼȕȓȄȈ ȉȀȇȝȑ ȓȎ ȐȄȜȋȀ ȀȔȍǻȌȄ-

ȓȀȈ. ǧ ȏȄȐȈȎȖǽ BC ȄǾȌȀȈ ȏȄȐȈȎȖǽ ȀȐȌȆȓȈȉǽȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ. ǰȀȐȀȏǼȐȀ ȀȜȍȆȒȆ ȓȆȑ Vǥ  
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ȏȐȎȉȀȊȄǾ ȀȜȍȆȒȆ ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ,  țȏȘȑ ȉȀȇȎȐǾȅȄȈ Ȇ ȉȀȌȎȌȈȉǽ ȉȀȋȏȜȊȆ ȓȆȑ ȃȈțȃȎȔ. 
ǲȓȆȌ ȓǻȒȆ ȓȆȑ ȃȈțȃȎȔ, ȏȐȎȒȓǾȇȄȓȀȈ ȉȀȈ ȋȈȀ ȋȈȉȐǽ ȓǻȒȆ ȏȎȔ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȒȓȆȌ 

ȏȄȐȈȎȖǽ ȄȉȏȎȋȏȎȜ-Ǣ . 
 ǳȎ ǲȖ.  33  ȃȄǾȖȌȄȈ ǼȌȀ ȒȋǽȌȎȑ Ȁȏț ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǼȑ ȉȀȋȏȜȊȄȑ ȂȈȀ ȃȈǻȕȎȐȄȑ 

ȓȈȋǼȑ ȓȆȑ VǢǢ. ǪǻȇȄ ȉȀȋȏȜȊȆ ǼȖȄȈ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǽ ȓǻȒȆ ȉȎȐȔȕǽȑ Vǥ ȉȀȇȝȑ ȉȀȈ ȓǻȒȆ 
ȉȎȈȊǻȃȀȑ VV, țȏȎȔ Ȇ ȓǻȒȆ ȏȀǾȐȌȄȈ ȓȆ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȆ ȉȀȈ ȓȆ ȋȈȉȐțȓȄȐȆ ȓȈȋǽ ȓȆȑ ȀȌȓǾ-
ȒȓȎȈȖȀ. ǡȌǻȋȄȒȀ ȒȓȆȌ ȉȎȐȔȕǽ ȉȀȈ ȒȓȆȌ ȉȎȈȊǻȃȀ, ȔȏǻȐȖȄȈ Ȇ ȏȄȐȈȎȖǽ ȀȐȌȆȓȈȉǽȑ 

ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ. ǚȓȒȈ ȂȈȀ VBB  =10V Ȇ ȓǻȒȆ ȉȎȐȔȕǽȑ ȄǾȌȀȈ 5.8 V, Ȇ ȓǻȒȆ ȉȎȈȊǻȃȀȑ ȄǾȌȀȈ 
3.6 V, ȄȌȝ ȓȎ ȐȄȜȋȀ ȉȎȈȊǻȃȀȑ ȄǾȌȀȈ ȏȄȐǾȏȎȔ 5 mA. 
 H ȓȈȋǽ ȓȆȑ ȓǻȒȆȑ ȉȎȐȔȕǽȑ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȔȏȎȊȎȂȈȒȓȄǾ Ȁȏț ȓȆ ȒȖǼȒȆ: 

 

V = ȆÖVBB  + 0,7  

 
ǝȏȎȔ ȓȎ 0,7V ȒȆȋȀǾȌȄȈ ȓȆȌ ȉȀȓǻ ȏȐȎȒǼȂȂȈȒȆ ȓǻȒȆ ȏǻȌȘ ȒȓȆȌ ȄȏȀȕǽ p-n ȀȌ Ȏ Ȇ-

ȋȈȀȂȘȂțȑ ȄǾȌȀȈ Ȁȏț ȏȔȐǾȓȈȎ. ǡȏț ȓȎ ǲȖ.  33  ȕȀǾȌȄȓȀȈ țȓȈ Ȇ=0,6. 
 ǳȎ UJT ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȒȄ ȄȕȀȐȋȎȂǼȑ ǼȊȄȂȖȎȔ, ȒȀȌ ȃȈȀȉțȏȓȆȑ ȄȊȄȂȖțȋȄȌȎȑ 
Ȁȏț ȓǻȒȆ. 

 

ǲȖ.  34   ǳȎ ȉȜȉȊȘȋȀ ȓȆȑ ǻȒȉȆȒȆȑ. 

  

 

ǰȐȀȉȓȈȉț ȋǼȐȎȑ 
 
 ǲȓȆȌ ǻȒȉȆȒȆ ǡȔȓǽ ȇȀ ȊȆȕȇȎȜȌ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ȂȈȀ ȓȆȌ ȖǻȐȀȍȆ ȓȘȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈ-

ȒȓȈȉȝȌ ȉȀȋȏȔȊȝȌ ȓȎȔ Unijunction ȓȐȀȌȅǾȒȓȎȐ ECG6400A Ȁȏț ȓȈȑ ȎȏȎǾȄȑ ȉȀȈ ȇȀ 
ȔȏȎȊȎȂȈȒȓȎȜȌ ȎȐȈȒȋǼȌȀ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ ȋȄȂǼȇȆ. 

 ǣȈȀ ȓȎ UJT ȏȀȐǼȖȎȌȓȀȈ ȓȄȖȌȈȉǻ ȒȓȎȈȖȄǾȀ ȒȓȎ ȏȀȐǻȐȓȆȋȀ ǡ, ȄȌȝ ȒȓȎ ǲȖ.  34 
ȕȀǾȌȄȓȀȈ ȓȎ ȉȜȉȊȘȋȀ ȓȆȑ ǻȒȉȆȒȆȑ. 
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 ǡǲǪǧǲǧ 10Ȇ   
ǶǡǱǡǪǳǧǱǩǲǳǩǪǥǲ ǪǡǬǰǴǫǥǲ MOSFET  

 

 

ǨȄȘȐȆȓȈȉț ȋǼȐȎȑ 
 
 ǳȎ MOSFET ȏȎȔ ȇȀ ȋȄȊȄȓȆȇȄǾ ȄǾȌȀȈ ǼȌȀ n- ȉȀȌȀȊȈȎȜ MOSFET ȀȏȎȂȜȋȌȘ-

ȒȆȑ, ȏȎȔ țȏȘȑ ȕȀǾȌȄȓȀȈ Ȓȓo ǲȖ.  35(Ȁ) ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ Ȁȏț ȐǻȁȃȎ ȆȋȈȀȂȘȂȎȜ n (ȉȀ-
ȌǻȊȈ) ȏȎȔ ȉǻȌȄȈ ȘȋȈȉǽ ȄȏȀȕǽ ȋȄ ȓȎȔȑ ȃȔȎ ȀȉȐȎȃǼȉȓȄȑ (ȏȆȂǽ-S, ȄȉȐȎǽ-D). 
 ǥȕȀȐȋȎȂǽ ȀȐȌȆȓȈȉǽȑ ȓǻȒȆȑ ȒȓȆȌ ȏȜȊȆ ȀȏȘȇȄǾ ȆȊȄȉȓȐȎȒȓȀȓȈȉǻ Ȁȏț ȄȏȀȂȘ-

Ȃǽ ȓȀ ȆȊȄȉȓȐțȌȈȀ ȓȎȔ ȉȀȌȀȊȈȎȜ ȏȎȔ ȄǾȌȀȈ ȎȈ ȕȎȐȄǾȑ ȏȊȄȈȎȌțȓȆȓȀȑ ȉȀȈ ȀȏȎȂȔȋȌȝȌȄȈ 
ȓȎ ȉȀȌǻȊȈ, ȄȊȀȓȓȝȌȎȌȓȀȑ ǼȓȒȈ ȓȆȌ ȄȌȄȐȂț ȃȈȀȓȎȋǽ ȓȎȔ ȉȀȈ ȉȀȓǻ ȒȔȌǼȏȄȈȀ ȀȔȍǻȌȎ-

ȌȓȀȑ ȓȆȌ ȀȌȓǾȒȓȀȒǽ ȓȎȔ. ǡȌȓǾȇȄȓȀ, ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȇȄȓȈȉǽȑ ȓǻȒȆȑ ȒȓȆȌ ȏȜȊȆ ȏȐȎȉȀȊȄǾ 
ȀȜȍȆȒȆ ȓȆȑ ȒȔȂȉǼȌȓȐȘȒȆȑ ȓȘȌ ȕȎȐǼȘȌ ȏȊȄȈȎȌțȓȆȓȀȑ (ȆȊȄȉȓȐțȌȈȘȌ) ȒȓȎ ȉȀȌǻȊȈ ȉȀȈ 
ǻȐȀ ȋȄǾȘȒȆ ȓȆȑ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ ȉȀȈ ȀȜȍȆȒȆ ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ. ǧ ȒȖǼȒȆ ȀȔȓǽ ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ 

ȄȉȐȎǽȑ ǩD ȒȄ ȒȔȌǻȐȓȆȒȆ ȋȄ ȓȆȌ ȓǻȒȆ ȏȜȊȆȑ VGS ȕȀǾȌȄȓȀȈ Ȓȓo ǲȖ.  36  ȉȀȈ ȄȉȕȐǻȅȄ-
ȓȀȈ Ȁȏț ȋȈȀ ȒȔȌǻȐȓȆȒȆ ȃȄȜȓȄȐȎȔ ȁȀȇȋȎȜ: 

 

2

GS
D DSS

P

V
I I 1

V

å õ
= Ö -æ ö

ç ÷
 ȂȈȀ VGS ² VP 

 ID = 0            ȂȈȀ VGS < VP 
 

 ǧ ȓǻȒȆ VP ȄǾȌȀȈ Ȇ ȄȊǻȖȈȒȓȆ ȓȈȋǽ ȓȆȑ VGS  ȂȈȀ ȓȆȌ ȎȏȎǾȀ ǩD = 0, ȄȌȝ IDSS ȄǾȌȀȈ 
ȓȎ ȐȄȜȋȀ ǩD ȂȈȀ VGS = 0. ǡȌȓǾȇȄȓȀ ȋȄ ȓȎ JFET (ȏȎȔ ȃǼȖȄȓȀȈ ȋțȌȎ ȀȐȌȆȓȈȉǼȑ ȓǻȒȄȈȑ 
VGS ) ȓȎ MOSFET ȀȏȎȂȜȋȌȘȒȆȑ ȃǼȖȄȓȀȈ ȉȀȈ ȀȐȌȆȓȈȉǼȑ ȉȀȈ ȇȄȓȈȉǼȑ ȓǻȒȄȈȑ. 

 

ǲȖ.  35   KȀȓȀȒȉȄȔȀȒȓȈȉǽ ȃȎȋǽ ȓȎȔ MOSFET ȀȏȎȂȜȋȌȘȒȆȑ  (Ȁ) ǬȄ VGS = 0   (ȁ) ǬȄ VGS < 0  

 



 41  

 

ǲȖ.  36   XȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ ȉȀȋȏȜȊȆ ȋȄȓȀȕȎȐǻȑ ȓȎȔ MOSFET. 

 

 ǲȓo ǲȖ.  37  ȕȀǾȌȎȌȓȀȈ ȎȈ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǼȑ ȉȀȋȏȜȊȄȑ ȄȍțȃȎȔ ȓȎȔ MOSFET. 
ǣȈȀ ȃȎȒȋǼȌȆ VGS > VP, ȉȀȇȝȑ Ȇ VDS  ȀȔȍǻȌȄȓȀȈ, ȀȔȍǻȌȄȓȀȈ ȉȀȈ ȓȎ ȐȄȜȋȀ ǩD, ȀȉȎ-
ȊȎȔȇȝȌȓȀȑ ȓȎ ȌțȋȎ ȓȎȔ Ohm. ǣȈȀ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȄȑ țȋȘȑ ȓǻȒȄȈȑ VDS ȀȐȖǾȅȄȈ ȌȀ ȀȌȀ-

ȏȓȜȒȒȄȓȀȈ ȃȈǻȕȎȐȀ ȃȔȌȀȋȈȉȎȜ ȀȌǻȋȄȒȀ ȒȓȆȌ ȏȜȊȆ ȉȀȈ ȒȓȎ ȉȀȌǻȊȈ ȋȄ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ 
ȓȆ ȋȄǾȘȒȆ ȓȆȑ ȄȌȄȐȂȎȜ ȃȈȀȓȎȋǽȑ ȓȎȔ ȉȀȌȀȊȈȎȜ ȉȀȈ ǻȐȀ ȏȄȐȈȎȐȈȒȋț ȓȆȑ ȀȜȍȆȒȆȑ 

ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ. ǚȓȒȈ ȓȎ ȐȄȜȋȀ ȀȔȍȀȌțȋȄȌȎ ȓȄǾȌȄȈ ȒȄ ȋȈȀ ȎȐȈȀȉǽ ȓȈȋǽ. 
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ǲȖ.  37   XȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǼȑ ȉȀȋȏȜȊȄȑ ȄȍțȃȎȔ ȓȎȔ MOSFET. 

  

ǰȐȀȉȓȈȉț ȋǼȐȎȑ 
 
 ǲȓȆȌ ǻȒȉȆȒȆ ȀȔȓǽ ȇȀ ȊȆȕȇȎȜȌ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ȂȈȀ ȓȆ ȖǻȐȀȍȆ ȓȘȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈ-

ȉȝȌ ȉȀȋȏȔȊȝȌ ȄȍțȃȎȔ ȄȌțȑ MOSFET, ȃȆȊȀȃǽ ȓȘȌ ȉȀȋȏȔȊȝȌ  ǩD = f(VDS ) ȋȄ ȏȀ-
ȐǻȋȄȓȐȎ ȓȆȌ ȓǻȒȆ VGS. ǣȈȀ ȓȈȑ  ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȓȎ MOSFET n-ȉȀȌȀȊȈȎȜ 
ECG462. ǥȏǾȒȆȑ ȇȀ ȖȀȐȀȖȓȄǾ Ȇ ȉȀȋȏȜȊȆ ǩD = f(VGS ). Aȏț ȓȈȑ ȉȀȋȏȜȊȄȑ ȇȀ 

ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȓȎȜȌ ȂȐȀȕȈȉǻ ȋȄȐȈȉǼȑ Ȁȏț ȓȈȑ ȒȓȀȇȄȐǼȑ ȓȎȔ MOSFET, țȏȘȑ Ȇ ȓǻȒȆ 
ȒȓȐȀȂȂȀȊȈȒȋȎȜ VP ȓȎ ȐȄȜȋȀ IDSS, Ȇ ȃȈȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ ȋȄȓȀȕȎȐǻȑ: 

 

DS
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GS V ɐ

I
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V
=staqer

D
=
D

 

 

Ȁȏț ȓȆȌ ȉȊǾȒȆ ȓȆȑ ȉȀȋȏȜȊȆȑ ǩD = f(VGS ) ȒȓȎ ȒȆȋȄǾȎ ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀȑ, Ȇ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ 
ȄȍțȃȎȔ ȓȎȔ MOSFET. 

GS

DS
d
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V
r

I
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D
=
D

 

 
ȏȎȔ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȉȊǾȒȆ ȓȆȑ ȉȀȋȏȜȊȆȑ  ǩD = f(VDS )  ȒȓȎ  ȒȆȋȄǾȎ ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀȑ. 

 ǲȓȎ ǲȖ.  38  ȕȀǾȌȄȓȀȈ ȓȎ ȉȜȉȊȘȋȀ ȓȆȑ ǻȒȉȆȒȆȑ. 
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ǲȖ.  38   ǳȎ ȉȜȉȊȘȋȀ ȓȆȑ ǻȒȉȆȒȆȑ. 
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 ǡǲǪǧǲǧ 11Ȇ    
ǥǫǥǣǶǯǬǥǭǯǲ ǡǭǯǱǨǸǳǧǲ ǰǴǱǩǳǩǯǴ (SCR) 

 

 
 

ǨȄȘȐȆȓȈȉț ȋǼȐȎȑ 
 

 ǯ ȄȊȄȂȖțȋȄȌȎȑ ȀȌȎȐȇȘȓǽȑ ȏȔȐȈȓǾȎȔ  ȀȏȎȓȄȊȄǾ  ȋǼȊȎȑ  ȋȈȀȑ ȎȊțȉȊȆȐȆȑ ȎȈȉȎ-
ȂǼȌȄȈȀȑ ȆȋȈȀȂȘȂȝȌ ȋȄ ȓȎ ȂȄȌȈȉț țȌȎȋȀ THYRISTORS. ǪȀȓȀȒȉȄȔȀȒȓȈȉǻ, țȊȎȈ ȀȔȓȎǾ 
ȎȈ ȆȋȈȀȂȘȂȎǾ ȀȏȎȓȄȊȎȜȌȓȀȈ Ȁȏț ȓǼȒȒȄȐȀ ȒȓȐȝȋȀȓȀ ȆȋȈȀȂȘȂȎȜ ȏȐțȒȋȈȍȆȑ p ȉȀȈ n 

ȄȌȀȊȊǻȍ. ǧ ȃȈǻȓȀȍȆ ȀȔȓǽ ȏȐȎȒȃǾȃȄȈ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǼȑ ȉȀȈ ȏȎȊȜ ȄȌȃȈȀȕǼȐȎȔȒȄȑ ȈȃȈț-
ȓȆȓȄȑ ȒȓȎȔȑ ȆȋȈȀȂȘȂȎȜȑ ȀȔȓȎȜȑ. 

 ǳȎ ȏȐȝȓȎ ȉȀȈ ȏȈȎ ȀȏȊț ȋǼȊȎȑ ȓȆȑ ȎȈȉȎȂǼȌȄȈȀȑ, ȄǾȌȀȈ Ȇ ȃǾȎȃȎȑ ȓȄȒȒǻȐȘȌ 
ȒȓȐȘȋǻȓȘȌ (four layer dio de) ǽ ȃǾȎȃȎȑ Shockley (ǲȖ.  39) ǧ ȃȈȀȕȎȐǻ ȓȆȑ ȃȈțȃȎȔ 
ȀȔȓǽȑ ȋȄ ȋȈȀ ȉȎȈȌǽ ȃǾȎȃȎ ȄǾȌȀȈ țȓȈ ȉȀȓǻ ȓȆȌ ȎȐȇǽ ȏțȊȘȒȆ, ȂȈȀ ȌȀ ȀȐȖǾȒȄȈ ȌȀ ȏȄȐ-

ȌǻȄȈ ȐȄȜȋȀ, ȏȐǼȏȄȈ Ȇ ȓǻȒȆ ȌȀ ȍȄȏȄȐǻȒȄȈ ȋȈȀ ȒȖȄȓȈȉǻ ȋȄȂǻȊȆ ȓǻȒȆ ȏȔȐȎȃțȓȆȒȆȑ 
VǢǯ. ǧ ȄȍǽȂȆȒȆ ȓȆȑ ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀȑ ȓȆȑ ȃȈțȃȎȔ ȀȔȓǽȑ ǾȃȈȀ ȋȄ ȓȎȔ SCR ȏȎȔ ȇȀ ȃȎȜȋȄ 
ȏȀȐȀȉǻȓȘ. 

 ǳȎ SCR (Silicon Controlled Rectifier) ȄǾȌȀȈ ȄȏǾȒȆȑ ȆȋȈȀȂȘȂțȑ ȓȄȒȒǻȐȘȌ 
ȒȓȐȘȋǻȓȘȌ țȏȘȑ Ȏ ȏȐȎȆȂȎȜȋȄȌȎȑ ȋȄ ȓȆ ȃȈȀȕȎȐǻ țȓȈ ȔȏǻȐȖȄȈ ȉȀȈ ȓȐǾȓȎȑ ȀȉȐȎȃǼ-

ȉȓȆȑ ȏȎȔ ȒȔȌȃǼȄȓȀȈ ȋȄ ȓȎ ȋȄȒȀǾȎ ȒȓȐȝȋȀ p (ǲȖ.  40). ǧ ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀ ȓȎȔ SCR ȄȍȆ-
ȂȄǾȓȀȈ ȀȌ ȏȐȎȒȄȂȂǾȒȎȔȋȄ ȓȆ ȃȈǻȓȀȍȆ ȋȄ ȃȔȎ ȓȐȀȌȅǾȒȓȎȐ pnp ȉȀȈ npn ȒȔȌȃȄȋǼȌȀ 
"ȏȊǻȓȆ ȋȄ ȏȊǻȓȆ"(ǲȖ.  41). 

 

ǲȖ.  39   ǤǾȎȃȎȑ ȓȄȒȒǻȐȘȌ ȒȓȐȘȋǻȓȘȌ (Ȁ) ȃȎȋǽ (ȁ) ȒȜȋȁȎȊȎ (Ȃ) ǶȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ 

  

 
 



 45  

 

ǲȖ.  40   SCR (Ȁ) ȃȎȋǽ (ȁ) ȒȜȋȁȎȊȎ (Ȃ) ǶȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ 

 
ǣȈȀ ǩG = 0 ȇȀ ȈȒȖȜȄȈ: 

ǩE1 = ǩ   ȉȀȈ     ǩE2 = -ǩ 

 
ȉȀȈ ȄȏǾȒȆȑ ȂȈȀ ȉǻȇȄ ȓȐȀȌȅǾȒȓȎȐ Ȇ ȂȌȘȒȓǽ ȄȍǾȒȘȒȆ: 

 

IC1 = -a1I + I CO1 

IC2 =  a1I + I CO2 
    

ǥȕȀȐȋțȅȎȌȓȀȑ ȓȎȌ ǡõ  ȉȀȌțȌȀ ȓȎȔ Kirchhoff ȒȓȎ ȓȐȀȌȅǾȒȓȎȐ Q1  ȏȀǾȐȌȎȔȋȄ: 
 

I + IC1 ð IC2  = 0  

 

ȎȏțȓȄ     CO2 CO1

1 2

I I
I

1

-
=
-a -a

 

ǡȏț ȓȎȌ ȓȄȊȄȔȓȀǾȎ ȓȜȏȎ ȁȊǼȏȎȔȋȄ țȓȈ țȓȀȌ ȓȎ ǻȇȐȎȈȒȋȀ a1 + a2  ȓȄǾȌȄȈ ȒȓȎ 1 ȓȎ 

ȐȄȜȋȀ ǩ ȀȔȍǻȌȄȈ ȀȏȄȐȈțȐȈȒȓȀ. 
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ǲȖ.  41   ǰȐȎȒǼȂȂȈȒȆ ȓȎȔ SCR (Ȁ) ȃȎȋǽ (ȁ) ȈȒȎȃȜȌȀȋȎ ȉȜȉȊȘȋȀ. 

 

 ǲȄ ȏȎȊȜ ȋȈȉȐǼȑ ȓǻȒȄȈȑ ȓȀ a1, a2 ȄǾȌȀȈ ȋȈȉȐǻ ȎȏțȓȄ a1 + a2 <1 ȉȀȈ ȓȎ ȐȄȜȋȀ ǩ 

ȃȈȀȓȆȐȄǾȓȀȈ ȖȀȋȆȊț. ǲȄ ȔȗȆȊțȓȄȐȄȑ ȓǻȒȄȈȑ ȂǾȌȄȓȀȈ  a1 + a2 =1  ȎȏțȓȄ  ȋȏȀǾȌȄȈ  ȒȄ  
ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀ  ǼȌȀȑ ȋȆȖȀȌȈȒȋțȑ ȀȌȀȓȐȎȕȎȃțȓȆȒȆȑ ȏȎȔ ȀȔȍǻȌȄȈ ȀȉȀȐȈȀǾȀ ȓȎ ȐȄȜȋȀ  ǩ,  

ȋȄȈȝȌȓȀȑ ȓȀȔȓțȖȐȎȌȀ ȓȆȌ ȓǻȒȆ ȉȀȓǻ ȋǽȉȎȑ ȓȎȔ SCR, ȉȀȈ ȃȆȋȈȎȔȐȂȝȌȓȀȑ ȋȈȀ ȏȄ-
ȐȈȎȖǽ ȀȐȌȆȓȈȉǽȑ ȀȌǻȃȐȀȒȆȑ. ǧ ȜȏȀȐȍȆ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ǩG > 0 ȃȆȋȈȎȔȐȂȄǾ ȋȈȀ ȉȀȓǻȒȓȀ-

ȒȆ ȏȈȎ ȉȎȌȓǻ ȒȓȆȌ ȏȔȐȎȃțȓȆȒȆ (a1 + a2 =1) ȉȀȈ ȒȔȌȄȏȝȑ ȖȐȄȈǻȅȄȓȀȈ ȋȈȉȐțȓȄȐȆ Ȅ-

ȍȘȓȄȐȈȉǽ ȓǻȒȆ ȂȈȀ ȌȀ ȂǾȌȄȈ ȀȔȓț. ǲȔȌǼȏȄȈȀ ȀȔȓȎȜ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȄȊǻȓȓȘȒȆ ȓȆȑ ȓǻȒȆȑ ȏȔ-
ȐȎȃțȓȆȒȆȑ. 

 ǬȄȓǻ ȓȆȌ ȏȔȐȎȃțȓȆȒȆ, Ȇ ȓǻȒȆ ȏǼȕȓȄȈ ȒȄ ȋȈȀ ȄȊǻȖȈȒȓȆ ȓȈȋǽ (ȓǻȒȆ ȒȔȂȉȐǻȓȆ-
ȒȆȑ) ȏȎȔ ȉȔȋȀǾȌȄȓȀȈ Ȁȏț 0,5 ȋǼȖȐȈ ȏȄȐǾȏȎȔ 20 V. ǳȎ ȐȄȜȋȀ ȀȔȍǻȌȄȈ ȒȖȄȃțȌ ȉȀ-

ȓȀȉțȐȔȕȀ (ǲȖ.  40Ȃ) ȄȌȝ Ȇ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ Ȓ` ȀȔȓǽ ȓȆȌ ȏȄȐȈȎȖǽ ȄǾȌȀȈ ȏȎȊȜ ȋȈȉȐǽ 

(¢10Ǹ). 

 ǰȀȐțȋȎȈȀ ȃȎȋǽ, xȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ ȉȀȋȏȜȊȆ ȉȀȈ ȒȔȋȏȄȐȈȕȎȐǻ ȋȄ ȓȎ SCR Ǽ-
ȖȄȈ ȉȀȈ Ȏ ȄȊȄȂȖțȋȄȌȎȑ ȃȈȀȉțȏȓȆȑ ȏȔȐȈȓǾȎȔ (Silicon Controlled Switch) SCS. ǧ 
ȃȈȀȕȎȐǻ ȋȄ ȓȎ SCR ȄǾȌȀȈ țȓȈ ǼȖȄȈ ȃȔȎ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ ǼȊȄȂȖȎȔ (ǪG ȉȀȈ ǡG) ȄȌȝ Ȇ 

xȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ ȉȀȋȏȜȊȆ ȄǾȌȀȈ ǾȃȈȀ ȋȄ ȓȎȔ SCR. 
 ǳȎ Silicon Unilateral Switch  (SUS) ȄǾȌȀȈ ȏǻȊȈ ǼȌȀ SCR ȋȄ ȓȆȌ ǾȃȈȀ ȀȉȐȈ-

ȁȝȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ, ȄȊȄȂȖțȋȄȌȎ Ȁȏț ȓȆȌ ȀȌȎȃȈȉǽ ȏȜȊȆ, ȉȀȈ ȋȄ ȃȔȌȀȓțȓȆȓȀ ȄȊǼȂ-
ȖȎȔ Ȁȏț ȒȖȄȓȈȉǻ ȔȗȆȊǼȑ ȓǻȒȄȈȑ, ȂȄȂȎȌțȑ ȏȎȔ ȏȄȓȔȖȀǾȌȄȓȀȈ ȖǻȐȆ ȒȄ ȋȈȀ zener ȏȎȔ 
ȄȋȏȄȐȈǼȖȄȓȀȈ ȒȓȎ ǾȃȈȎ chip (build-in).(ǲȖ.  43). 

 ǳȎ Light Activated SCR  (LASCR)ȄǾȌȀȈ ǼȌȀ SCR ȋȄ ȓȆȌ ǾȃȈȀ ȃȎȋǽ ȉȊȏ, ȏȎȔ 
țȋȘȑ ȄȌȄȐȂȎȏȎȈȄǾȓȀȈ țȓȀȌ ȏǼȒȄȈ ȕȘȑ ȏǻȌȘ ȓȎȔ, țȏȘȑ ȃȆȊȝȌȄȈ ȉȀȈ Ȇ ȎȌȎȋȀȒǾȀ ȓȎȔ. 
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ǲȖ.  42   SCS (Ȁ) ȃȎȋǽ (ȁ) ȒȜȋȁȎȊȎ (Ȃ) ȈȒȎȃȜȌȀȋȎ ȉȜȉȊȘȋȀ. 

 

 

ǲȖ.  43   SUS (Ȁ) ȃȎȋǽ (ȁ) ȒȜȋȁȎȊȎ (Ȃ) ȈȒȎȃȜȌȀȋȎ ȉȜȉȊȘȋȀ. 

 
 ǳȎ Gate -Turn -Off (GTO) ȄǾȌȀȈ ȄȏǾȒȆȑ ǼȌȀ thyristor ȋȄ ȓȆȌ ǾȃȈȀ ȃȎȋǽ, ȖȀ-
ȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ, ȈȒȎȃȜȌȀȋȎ ȉȜȉȊȘȋȀ, ȋȄ ȓȎȔ SCR. ǼȖȄȈ ȓȆ xȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ ȈȃȈțȓȆȓȀ 

ȌȀ ȋȄȓǻȂȄȈ ȒȄ ǯǭ ȉȀȓǻȒȓȀȒȆ ȓȆ ȃǾȎȃȎ (ǲȖ.  44), ȋȄ ȓȆȌ ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȇȄȓȈȉȎȜ ȒǽȋȀȓȎȑ 
ȏȜȊȆȑ, ȄȌȝ ȄȏȀȌȀȕǼȐȄȈ ȒȓȆȌ OFF ȉȀȓǻȒȓȀȒȆ ȋȄ ȓȆȌ ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȀȐȌȆȓȈȉȎȜ ȒǽȋȀ-

ȓȎȑ. 
 ǳȎ Amplifying Gate SCR  (ǲȖ.  45,ȁ,Ȃ,ȃ) ȖǻȐȆ ȒȓȆȌ ȉȀȓȀȒȉȄȔǽ ȓȎȔ ȏȀȐȎȔ-
ȒȈǻȅȄȈ ȓȆȌ ǾȃȈȀ xȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ ȋȄ ȓȎ SCR ȀȊȊǻ ȀȔȍȆȋǼȌȆ ȄȔȀȈȒȇȆȒǾȀ, ȃȈȄȂȄȈȐțȋȄ-

ȌȎ ȋȄ ȏȎȊȜ ȋȈȉȐțȓȄȐȎ ȐȄȜȋȀ Ȁȏț ȓȀ ȉȎȈȌǻ SCR. 
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ǲȖ.  44    (Ȁ) GTO (ȁ) Amlifying Gate SCR (Ȃ) ȒȜȋȁȎȊȎ (ȃ)ǩȒȎȃ. ȉȔȉȊ. 

 
 

ǲȖ.  45    XȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ ȉȀȋȏȜȊȆ ȓȎȔ SCR. (Motorola Sem.) 

 
 

ǰȐȀȉȓȈȉț ȋǼȐȎȑ 
 

ǲȓȆȌ ǻȒȉȆȒȆ ȀȔȓǽ ȇȀ ȊȆȕȇȎȜȌ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ȂȈȀ ȓȆ ȖǻȐȀȍȆ ȓȆȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽȑ ȉȀ-
ȋȏȜȊȆȑ ȄȌțȑ SCR (ȓȎȔ 2ǭ2322) ȂȈȀ ȃȈǻȕȎȐȀ ȐȄȜȋȀȓȀ ȏȜȊȆȑ ǩG ȉȀȈ ȒȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ 
ȋȄ ȓȆ ȁȎǽȇȄȈȀ ȓȘȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȇȀ ȔȏȎȊȎȂȈȒȓȎȜȌ ȂȐȀȕȈȉǻ ȎȐȈȒȋǼȌȀ ȋȄȂǼȇȆ 

ȏȎȔ ȒȖȄȓǾȅȎȌȓȀȈ ȋȄ  ȓȆ ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀ ȓȎȔ SCR, ȉȀȈ Ȏ ȎȐȈȒȋțȑ ȓȎȔȑ ȕȀǾȌȄȓȀȈ ȒȓȎ 
ȄȈȉ.11.7. ǳǼȓȎȈȀ ȋȄȂǼȇȆ ȄǾȌȀȈ ȓȀ: 

ǩGT : (Gate trigger  current ) ȐȄȜȋȀ ȒȉȀȌȃȀȊȈȒȋȎȜ ȏȜȊȆȑ. 
IB : (Continuous holding current) ǲȔȌȄȖǼȑ ȐȄȜȋȀ ȒȔȂȉȐǻȓȆȒȆȑ. 
VDRM /I DRM   : ȓǻȒȆ ȐȄȜȋȀ ȄȏȀȌȀȊȀȋȁȀȌțȋȄȌȀ ȎȐȇǽȑ ȕȎȐǻȑ. 

VRRM/I RRM  : ȓǻȒȆ ȐȄȜȋȀ ȄȏȀȌȀȊȀȋȁȀȌțȋȄȌȀ ȀȌǻȒȓȐȎȕȆȑ ȕȎȐǻȑ. 
VBO  : (Breakover  voltage ) ȓǻȒȆ ȄȉȒȏȀȒȆȑ. 

IT : RMS ȐȄȜȋȀ ȎȐȇǽȑ ȕȎȐǻȑ. 
VT : ǲȓȈȂȋȈȀǾȀ ȓǻȒȆ ȎȐȇǽȑ ȕȎȐǻȑ. 
VGT : (Gate trigger voltage) ȓǻȒȆ ȒȉȀȌȃȀȊȈȒȋȎȜ ȏȜȊȆȑ. 

ǩTSM : (Peak surge On -State current) ǬǼȂȈȒȓȎ ȐȄȜȋȀ ȂȈȀ ǼȌȀ ȉȜȉȊȎ. 
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ǲȖ.  46   ǳȎ ȉȜȉȊȘȋȀ ȓȆȑ ǻȒȉȆȒȆȑ. 

 
ǳȄȖȌȈȉǻ ȒȓȎȈȖȄǾȀ ȂȈȀ ȓȎ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȋȄȌȎ ȇȔȐǾȒȓȎȐ ȃǾȌȎȌȓȀȈ ȒȓȎ ȏȀȐǻȐȓȆȋȀ ǡ 
ȄȌȝ ȒȓȎ ǲȖ.  46  ȕȀǾȌȄȓȀȈ ȓȎ ȉȜȉȊȘȋȀ ȓȆȑ ǻȒȉȆȒȆȑ. 
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ǡǲǪǧǲǧ 12Ȇ   
TO TRIAC  

 

 
 

ǨȄȘȐȆȓȈȉț ȋǼȐȎȑ 
 

 ǳȎ triac ȄǾȌȀȈ ȉȀȈ ȀȔȓț ǼȌȀ ȋǼȊȎȑ ȓȆȑ ȋȄȂǻȊȆȑ ȎȈȉȎȂǼȌȄȈȀȑ ȓȘȌ ȇȔȐǾȒȓȎȐ. ǳȀ 
ȋǼȊȆ ȓȆȑ ȎȈȉȎȂǼȌȄȈȀȑ ȀȔȓǽȑ ȏȎȔ ȄȍȄȓǻȒȓȆȉȀȌ ȒȓȆȌ ǻȒȉȆȒȆ 11, ȄȋȕȀȌǾȅȎȔȌ ȒȔȂȉȄ-
ȉȐȈȋǼȌȎ ȏȐȎȒȀȌȀȓȎȊȈȒȋț ȒȓȎȔȑ ȀȉȐȎȃǼȉȓȄȑ ȉȀȈ ȀȏȎȉȐǾȌȎȌȓȀȈ ȒȘȒȓǻ ȋțȌȎ ȒȄ ȒȔ-

ȂȉȄȉȐȈȋǼȌȆ ȏțȊȘȒȆ. ǳȀ ȄȏțȋȄȌȀ ȋǼȊȆ ȓȆȑ ȎȈȉȎȂǼȌȄȈȀȑ ȀȔȓǽȑ ȄȋȕȀȌǾȅȎȔȌ ȋȈȀ 
ȒȔȋȋȄȓȐȈȉǽ ȒȔȋȏȄȐȈȕȎȐǻ, ȋȄ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȌȀ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȊȄȈȓȎȔȐȂǽȒȎȔȌ ȒȄ ȄȌȀȊ-

ȊȀȒȒțȋȄȌȄȑ ȓǻȒȄȈȑ. 
 ǳȎ Diac ȄǾȌȀȈ ȆȋȈȀȂȘȂțȑ ȏȎȔ ȋȏȎȐȄǾ  ȌȀ ȇȄȘȐȆȇȄǾ țȓȈ ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ 
Ȁȏț ȃȔȎ ȃȈțȃȎȔȑ  ȓȄȒȒǻȐȘȌ ȒȓȐȘȋǻȓȘȌ  ȒȔȌȃȄȋǼȌȄȑ ȀȌȓȈȏȀȐǻȊȊȆȊȀ (ǲȖ.  47). 

ǧ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ ȉȀȋȏȜȊȆ ȕȀǾȌȄȓȀȈ ȒȓȆȌ ȄȈȉ.11.1(Ȃ). ǰȀȐȎȔȒȈǻȅȄȈ ȒȔȋȋȄȓȐǾȀ ȂȈȀ 
ȇȄȓȈȉǼȑ ȉȀȈ ȀȐȌȆȓȈȉǼȑ ȓǻȒȄȈȑ. ǶȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉț ȂȌȝȐȈȒȋȀ ȓȘȌ Diac ȄǾȌȀȈ Ȇ ȒȖȄȓȈȉǻ 
ȋȄȂǻȊȆ ȓǻȒȆ ȒȔȂȉȐǻȓȆȒȆȑ. ǧ ȒȔȋȏȄȐȈȕȎȐǻ ȓȎȔȑ ȄǾȌȀȈ ȏȀȐțȋȎȈȀ ȋȄ ȓȆȌ ȒȔȋȏȄȐȈ-

ȕȎȐǻ ȓȘȌ ȊȀȋȏȓǽȐȘȌ Neon ȂȈ` ȀȔȓț ȉȀȈ ȓȎȔȑ ȀȌȓȈȉȀȇȈȒȓȎȜȌ ȒȄ ȉȔȉȊȝȋȀȓȀ ȀȔȓȎ-
ȋȀȓȈȒȋȝȌ ȉȊȏ. 

 ǳȎ Triac ȄǾȌȀȈ ȆȋȈȀȂȘȂțȑ ȏȎȔ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȇȄȘȐȆȇȄǾ țȓȈ ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ 
Ȁȏț ȃȔȎ SCR ȒȔȌȃȄȋǼȌȀ ȀȌȓȈȏȀȐǻȊȊȆȊȀ. ǧ ȄȍǽȂȆȒȆ ȓȆȑ ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀȑ ȄǾȌȀȈ ǾȃȈȀ ȋȄ 
ȓȎȔ SCR ȋȄ ȓȆ ȃȈǻȕȎȐȀ țȓȈ Ȅȃȝ ȓȎ ǾȃȈȎ ȕȀȈȌțȋȄȌȎ ȄȏȀȌȀȊȀȋȁǻȌȄȓȀȈ ȉȀȓǻ ȓȆȌ ȎȐȇǽ 

ȉȀȈ ȀȌǻȒȓȐȎȕȆ ȏțȊȘȒȆ, ȉȀȓǻ ȓȎȌ ǾȃȈȎ ȓȐțȏȎ. 

 

ǲȖ.  47    Diac (Ȁ)ȃȎȋǽ (ȁ)ȒȜȋȁȎȊȎ (Ȃ)ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ. 
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ǲȖ.  48    Triac (Ȁ) ȃȎȋǽ (ȁ) ȒȜȋȁȎȊȎ (Ȃ) ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ. 

 
ǳȎ Silicon Bilateral Switch (SBS) ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ Ȁȏț ȃȔȎ SUS ȒȔȌȃȄȋǼȌȀ ȀȌȓȈȏȀ-
ȐȀȊȊȆȊȀ, ȉȀȈ ǼȖȎȔȌ ǾȃȈȀȑ ȋȎȐȕǽȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ ȉȀȋȏȜȊȆ ȋȄ ȓȎ Triac. ǲȔȌǽȇȘȑ 

ȓȀ SBS ȊȄȈȓȎȔȐȂȎȜȌ ȒȄ ȖȀȋȆȊțȓȄȐȄȑ ȓǻȒȄȈȑ ȉȀȈ ȐȄȜȋȀȓȀ. ǲȓȎ ǲȖ.  49  ȕȀǾȌȄȓȀȈ ȓȎ 
ȒȜȋȁȎȊȎ ȓȎȔ SBS. 

 
 

ǰȐȀȉȓȈȉț ȋǼȐȎȑ 
 

 ǲȓȆȌ ǻȒȉȆȒȆ ȀȔȓǽ ȇȀ ȊȆȕȇȄǾ Ȇ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ ȉȀȋȏȜȊȆ ȄȌțȑ Triac ( ȓȎȔ 
2ǭ6069ǡ ), ȂȈȀ ȃȈǻȕȎȐȀ ȐȄȜȋȀȓȀ ȏȜȊȆȑ ǩ , ȉȀȈ ȒȓȆ ȒȔȌȄȖȄǾȀ, ȇȀ ȔȏȎȊȎȂȈȒȓȎȜȌ 
ȂȐȀȕȈȉǻ ȎȐȈȒȋǼȌȀ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ ȋȄȂǼȇȆ ȓȎȔ Triac. ǳȀ ȋȄȂǼȇȆ ȀȔȓǻ ȄǾȌȀȈ ȓȀ V , 

I , V  , I  , I , ȉȀȈ ȔȏȎȊȎȂǾȅȎȌȓȀȈ ȂȐȀȕȈȉǻ ǝȏȘȑ ȉȀȈ ȒȓȎ SCR. ȓȄȖȌȈȉǻ ȒȓȎȈȖȄǾȀ ȃǾ-
ȌȎȌȓȀȈ ȒȓȎ ȏȀȐǻȐȓȆȋȀ ǡ  ȉȀȈ ȓȎ ȉȜȉȊȘȋȀ ȓȆȑ ǻȒȉȆȒȆȑ ȃǾȌȄȓȀȈ ȒȓȎ ǲȖ.  50 . 

 

ǲȖ.  49    (Ȁ) ǳȎ ȒȜȋȁȎȊȎ ȓȎȔ SBS (ȁ) ǶȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǼȑ ȉȀȋȏȜȊȄȑ Triac. 

 


