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 %�������� ��������	�
 �
 II ������ �� ��������������
 �����
 � ������
� �
 

���'����� �� �
��
����� �����
'� �
 �������
�
 �� ��������������
 �����
 �
 ������ �
 

���
�����������  �����������. %�������� � �����
� �� ����
����� �� �����
'
�
 �
 

����'���� $($)��*	+)/  �
 II �����
 ���
�����
 2006 �����
. "�� ���
����
�
 �
 

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

1
 ������� ����
���
3� �
 ����'������ �������� �������� � ��������� ��
�3� �� 

����'����� �����
, '
��'
���
, �������������
, ��������������� '
�����
�� � ���'���� � 

�������� ���
3�. #���
��� �� �
��
��
�
 �����
'
, ������� �
 ��������� � ������� �
 5 
��%���
� ������.  

1. ��������$�����
� �����. 	
 ��������� �� �
���� �������� �
 ���������������
�
 

�����
, �����
��
�
 ��������
 �
 �����������������, ���'��
3��� �
 PN – ������ � 

�������� �
�
����������, �� 
����� ��� �������'����� �������������� � �
��� ������ 

���������������� �����.  

2. ����"������. �� ��
 ����
��� �� ���
����
 ����
�
3��� �
 �����
����� � �
 

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

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

3. ���������. ����������� �� ��������
��� ���'���� �� �����
 ���'��
. *��� � �������
 

����
�
 ������
, �
�
���������� � ��
�����
 ���'��
. 

4. ���%������ � &������
����� ���%����. ���'��������, ���������������, ��������-

�
������ � ����������� �� ���������� ����������� ���'���� ���
������ �� ��
 ����
���. 

5. 	���������� 
���. "��
�
�
 �
 ��������
���� ���
 ������
 ���� ��'����� �� �
������ 

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

��������
���� ���
� ����
�
 ���'��
. 

"� �
��
����
�
 �
 �
��
����� ��������, �'
 ����'�
 ��� �� ���
����

� �
��
����� 

'�'���� �� ��������� ���������� '
�����
�. 

	
 ��
��� �� �����
 ��'
���
 �����
 �� �
���� ��
�
3
 �
 ��'
���� �������
3� �
 ���
�
. 

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

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

����� � ��
����� ������
���
3
, ��� ����
 �
 ����'��
� ������� ����
���
3� �
 

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

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

� ���������� ���
������ �
����.  

/������ �� �
���
 ���
 ��������� 9� �������� �
 ��������� �
 �
��
������� �� 

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

'
�����
���. 
 

                                                                                                                                       /������  
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���'(�������	)�	 �	��	 
 

(� �"���$�*� �� ����+����� �� �$�� ��%� �� !� ���, "�"#�
���" �� 
��e
�����
���, 3� ���
��, ����$�� "���*� "� ��������$�����
��� 
����� � 3� %�+�,: 
 
� �
 �� ����
�
� ����'���� �
 ������
3� �
 
�
����
�
 ����������
�
; 

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

� �
 �� ������
� ������������ �������
�
 �
 ��������������� '
�����
��; 

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

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

� �
 �� ����
�
� �
�
'������ � �
�
������������ �
 ���������������
�
 ����
; 

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

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

�����; 

� �
 �
 
�
�����
� �������-�
�����
�
 �
�
���������
 �
 ����
�
; 

� �
 �
 ����
�
� ��
�����
�
 ���'��
 �
 ������������������ �����. 
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1.1. ����%�� � �����#� �� ��������	�
�
 
 

	
 ���'�� "���
�����
� " '� �� �
�

� ��� ������� ��
��3
:  

�) $���������
�
 � �
��
 ���
, �
�� ��� �� �����
�
, �� �
��'
�
 �� �����3��� �
 �������-

���� �� ��
��� ������� (����������� �
���'��� �����) � �� ���������������� '
�����
��. 

#) )
�� ��� �� �������������
�
, ����������
�
 �� �
��'
�
 �� 
�
���
, �
���� � ��������-

���� �
 ����������� ���'����, ��'�������, ����� � �����'�. 

$) $���������
, �
�� ���', �� ������� �
 ���
�� ��� �� ����, ���������� �� ����������� 

��'�������. 

���
�����
� 
�%�������  � ������� ��
���� ���� �
 ����������� ����, ��� �� �
�?
 �� ���� 

��9����, �� �
�'
��� ��
 �����
 �
 �������
3� �� ���
�
���� ����������� ��'�������. #� 

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

����������� ��'������� �� ���
� �
 
������ � �
�����. 

��$���� 
�%������� ���
� 

�
�����
3��� �
 ������������ ����
� �.�. '
�
 ���'��
 �
 �������� �
��� ��� �����
 

�����������
 ����'
 ���'��
 �
 ��������� �
���.  �� 
������ ��'������� ��
?

�: 

�����
��� ��
��������, ������, '��������, ����
����� �
�����
��, '�������������, � 

�����. ����$�� 
�%�������  ��: ���������, �
��'�, �������
����, �����, �
�������, NTC, 

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

$������������ ����� �'

� ����'
 ���'��
, ������
�9� �� ��'��������� ����� �� 

������'���
��� �����'�, �� ����������� ����'������ �� ����������� ���
���
3� �� �
��� 

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

	
��� ��� �����
, ���
 �� '����
 �
 ������� �
��� �� ���'��� �
 �
 �����
 ��� �
 �
 

������� �����'
���
 �� ���
 ����
�. #���
��� '��� �
 ���� 
�
�����, 
�� �� '����
 

���������
�� �� ���'��� (���
� 1.1�), ��� �����
��� 
�� �� '����
 '�?� ��� ��������
 

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

 
(��
� 1.1: ���&�
 �� �������� � ��������� ������. 

 

)
� 
�
������� ����
�, 
'������
�
 �
 ����
��� u(t) ������
���
 �����'
���
 �� ����� 

'�'��� �
 ���'���. 1
 �����
����� ����
�, �����'
���
�
 � ���
�
�
 �� ��������� ��� �� 

�������� �
 �'����. 

$���������
�
 '��� �
 �� ������, ������ ����� �
 ����
���, �
 
�
����
 � �����
��
 ����-

������
.  

 



���
�����
� 
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��������� ���
�����
� ������
 �� ���������
�� ����
��, ��� �� ����� '�'��� �
 ���'� 

�'

� 
'������
 Um �� ���
��
 ��������. ����������� ���
�����
� ������
 �� ��������� 

����
��.  

$������������ ���
 '��
� �
 ���
�: 
�
�����, �����
��� � ��������. �� ���������� 
��� 

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

������ � �� �������. �� ���������� ���
 �� ��
�� � ���'�� �� 
�
����� �� �����
��� ����
-

�� � ���
���. 

�� ���������� 
���  ��
?

�: �
�����
��, �����
����, '����
����, ���������, '��
��, 

������ � �����. �� ����������� 
��� ��
?

�: ������� ������� ���
, ��'���
����� '����, 

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

PMOS, CMOS � ��. 

$���������
�
 � �������
 �� '���� ��
���, �
��, �
 ���'��, �� �'��
��� ����� (�
�������� 

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

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

����������
 � �����. 

�� ������� �� ������� �������� �
��� �
 ���
���
3� �
 �
����� � �����
�
: 

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

u(t), i(t)  -  '�'������� ��������� �
 ���'����� ���'�������� ��'�������; 

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

�����
. 
 

1.2. 
��%�
� ����
���� �� %�����!��� 
 


��%�� ������
���
 ������� ���'��� �
 ��
��
�
 �
 ���� '
�����. ��� � ����
��� �� 

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

����� �������� �
������ ���
����� (���
� 1.2). #�������
�
 �
 
��'�� ��� �
 ���
��� 

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

                                            
(��
� 1.2: (���
���� �� ���%��. 

 

#���� ���'��� �� ������
�
 �'
 ���������
 ��������
 �
 ������ 
��'�. A
����� �
 


��'�� �
 �������
 �����
�
 '
�
. "�������� �
����������
���� ������� � ���������� 
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�����
����� �������� �'

� '���� ������'
 '
�
 �� ���
����� �
����������
���� 

���������. ��� �� ������ ���
�� �
 �
����� �� �
�� �����
��� ���� � �� ���'
��� ������ �� 

'��
� �
 �� �������
� � �
 �� ����
� �
���� �� �
�����. 
����� �
 ��������� �� �
����� �
 


��'�� �
 �������
 ��'���
�
 ��������
 �
 '
�����
�
, 
 �� ��
 � ����� �
 '
�����
�
. #� 

���'��
 �
 ������ �
 ��������� �� '����
 ����� �
 
��'��. �
�
, �
 ���'��, 
��'�� �
 

�������%�� �'
 14, 
 
��'�� �
 ���%����%�� �'
 32 �������.  

	��������� �'

� '���� ��'
�� ����
��� ��� ��'������ �
�
���� �
 '
�����
�
 �� �����-

����. ���,  ���� �
�
, ������ �� ���
�� �� �
����� � �
 ���'��
 �
 ������� ���� � �������
  

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

�
���
� ������ ��'���� ���������, �
'� �� �� �'����
 �����
�
 '
�
. �
��
 ���'��
 '��� 

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

$���������� �� ���
�� �
 �
�'
� ����
� ���������� ������ �� ���
����� ���
�����, ��� 

�������
 , ����� ��� �'

� � ���������, �
'� �� ��������� ���
�����. 
����� 

�
 ����������� �� 
��'�� � ���
��� �
 ������ �
 ��������� � ��� �
���� �� �������

� 

������������ �������
3� �
 
��'��. 

Ce 19106,1 ���

$����������  �� �
��������� �
 �
������ ���������� ����
. 1
 �
����
 �� ��������� � 

����������, ����������� �'

� ��
������� ������'
 ������
 �
 �� ����
� ����� �
����� �
 


��'��. $��� ���� ��������� �� ����� ������ �� �
����� � �� ���� ��
�� ���
�����
 �����
. 

!
� ���� �� ���, ��� �� ���

� $�������  ���������, �
�
�� � ���
� �� �
�����, 
 '��� � �
 

�� �
����� 
��'��. ��� �� �
�?

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

�
������� ���������� ����.  

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

�
. /�� �� ����� ��
, 
��'�� ��'
 �
 �� �'��� �����������, �
'� 9� �
��
�� ���'��
 �
 

���������� �����
��
�
  �������
 �� ���
 �� �
�?
 
��'��. /�� ����� �������� �� �
����� 


��'��, �� ����
�
 ���"���� � 
��'�� ��
���
 ��������� �
����������
� (��������� ���). 

)��
 �� 
��'�� 9� ����� ������������ ��������, ��� ��
�� ����� �
 ��������� �� 
��'�� � 


��'�� ��
���
 ���
����� �
����������
� (���
����� ���).  

!������ �
 
��'�� �
 �������' � �������� �������� '���� �� �
���� �
 ���
� 1.3. 
 

 
(��
� 1.3: 
��% �� �������% � ����$��� �������� %����. 

 

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

���� ����
�
�� �� ������'� ������ �� ������
�
 � �� �
�������� ��������� ����� ��
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�
���. #��� '�?������ ������
 �
 
��'��� �� ����
���

� ����� �
�������� ���������. 	
 

���
� 1.4  � ����
�
�
 ����
�
 '�?� ��
 
��'
 �
 �������'. 
����9� 
��'�� �
 �������'�� 

�'
 �������
������ ���������, ��� '��� �
 �� ������ �� ���� ������ ����� 
��'� �
 

�������' � ���� 9� ���
� �
 ���
 ���
�������� ���� �� ����.       

 

 
(��
� 1.4: �������� $��
� %�7� ���%��� �� �������%. 

 

��8	9� 

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

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

� ���
�����
��� 
�%������� �� ����� �� �
��$�� � ����$��. 

��$���� 
�%������� 

$�,�� "�����$�*��� �� ���
�������� ������ �.�. %��� ���%��� �� $��"���� ����� ��� 
����!� �����"$�
�$� ����%� ���%��� �� �"��"���� �����. 

�(����� $���� �� �������� 
�! �� �#��#���$�, e��
�����
��� �� ���� �� �������� � 

���������. 

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

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

����
������ � ������� �� ��!%�� ���
������ �����+ �� ������$�� ���������. 

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

�� ��"��$� ���"����. ���"������ � �
$�$����� �� ���
������ �� ���
������ �����+ �� 
��"���$�� ���������. 
 
 

� ������	 ;�� 8�
�; 
� B������
� �� ���'�� "$($)��*	+)/"? 

� G�� ������
���
 ����������� ����? 

� )�� �� 
������ ����������� ��'�������? 

� )�� �� �
����� ����������� ��'�������? 

� )
�� �� ���� ����������
�
? 

� )
��� '��� �
 ���
� ������������� ���
? 

� 	
���
� �
 ��������
�
 �
 
��'��! 

� )���
� ������ �'
 ���������� � �� �
��� ���
�����? 

� )�� ��������� �� �
������ ���������?  

� )�� 
��' �� �
�����
 ���
����� ���? 

� )
�� �� �����
 ��������� ���? 
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1.3. ��������$���� %�����!��� 
 

$�������� �� �
��� ������ 
��'� ��'

� ���
��
 '������ �
 �� �
����
� �
������-

�� ����� � �
 ��
�
� �������� ���������. *������� '
�����
��, �
�� ��� �� '��
����, 

�'

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

'
�����
�� � ������
 '
�
 �������
 �
 ��������
, ���������
 ��� ����� ���� ��� �������
. 

1
 �
��� '
�����
�� � ������� �
 �� �
��
� �� ��������
3� �� ����
 ��'���
���
, �
 �
 

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

��������� ���
 ����� �� ����
� '�?� 
��'���, 
 �������� �
 ������
�
 �
 �����3��� 

�
���� �� ����� �
 '
�����
���. 

)
� ����� ������ '
�����
��, �
�� ��� � ��
�����, �
�������� ��������� �� ���
�� �����-

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

�������� �����3� �
 ���������� ��������� �� '
�����
��� �� ���
 �������������, 
 ����-

�����
���
3��� �
 �����3��� �� ���
 ���������. !
�����
�� �� ����' ���� �������� ����-

����� �� ���

� ����$������, 
 ���� �� '
��� ��� ��� �������� ��������� �"�������. 

&���
�
 '
�����
�� ���
 �� ������ �������
 �� �
�?
 '�?� ������������� � ����
������ �� 

���
 ��������$������. �� �

 ����
 '��
� �
 �� �����
� ���'
���'�� � �������'��. 

"���������������� �� �
������

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

(����&������ ����� �
 ������������� � '���� '
� � �� �
�?
 �� ��
������ �� 10
-6 

�� 10
-5 
�cm, �
 ����
������ � ������'�� ����' � �������
 �� 10

6
 �� 10

8
�cm, �����
 

������������ ����� �
 ����������������� �� ����� '�?� ���� ��������� � ��
 �� 10
-3 �� 

10
7
�cm. 

*��������
 �
 ������������� �
��� ��������� �� �����'��
3� �
 ��'���
���
�
 � 

��
 ����
���. *��������
 �
 ����������������� ��
?
 �����������
��� ���
 �
��� 

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

(��
� 1.5: ���%��� �� ���������� �� ���%���  �� ��%����������. 
 

#� ���'��
 �
 �������
�
, ���������
 �
 ������������� �� �� '����
, 
 ���������
 �
 

����������������� ��
?
 �����������
��� (���
� 1.6).  
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� 
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(��
� 1.6: ���%��� �� ���������� �� ���%��� �� �$��������. 
 
 

1.3.1. ���
������ �$�!��$� �� ��������$������ %�����!��� 
 

/�� �� �
��
�� ������
� �
������ �
 
��'��� ������ ���� ��
����� �����'������
-

��� '���� �� �����
 �����
��
 ��������
 �
 ��� '
�����
�. �� �
��
 ��������
 �� ����
���� 

���� '���� �
������ ����� �� �� ��
 ��������
. 	
 ���
� 1.7 � ����
�
� '���� �
 ���� 

�����
� �
 �������'.  

��� �'
 ���'
 �
 ����
, 
 ��������� 
��'  ���� �� ����
-

��� �
 ����
�
. B������ 
��'� �� �
�������� ����� �
 �����
�-

���� 
��' �� �
��������� �� ������ ��'�3
, �
�
 ��� �� �� 

�����

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

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

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

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

 

	
 ��

 ����
 �
��
�
 �
 ����������� '����� �
 


��'� �� ����
�
�� �
�� ������'�, 
 �
�������� 

��������� �
�� ��'
�� �������. �
�������� ����� '�?� 


��'��� �� �
���� �� ��
 '�?������ ���
�� ��������
. 

�
�
 ������
���, �����
��� �
 �������'�� ��� 

���'
���'�� � ������� ����
���, �� ���� ��'
 �������� 

���������.   	�,  ��
  �
��   �
'�   ���  ��'���
���
   �
 

    (��
� 1.8: �������� $��
�          
�������
�
 ���
 (-273oC = 0K).        
         �� ������% #��! ���%�.                                          
 

"�� ����
 ��'���
���
 �� 18 �� 20oC (300K) �� ����
�

� �������� ��������� � ����-

�
��
�
 ��������
 ��9� �� � �������
. 	��������
 �����
��
 ��������
 � �����
 �
  

����
�
3� ���������������� '
�����
��.  
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�

 ������������ '��� �
 �'
: ����������, ���������� ��� 

��'���� �
�
����.  

#��������
�
 ������������ �� �������
 �
 
��'��� �
 

�������
�
 �
 '
�����
���, ���
 
��'��� �� '��
� �
 �� 

����
�
� ���� �
������ �����. 

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

��������
�
 �������
. ��9� �
 ����
 ��'���
���
, 
��'��� 

�� �����
��
�
 ������
 ������

� �
 ������
�, ������9� 

�� �
��'������ ���� ��� ����. "�� ��
 '��� �
 ����� �� 

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

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

��������  '���� � �������
 '���'
��
 �������
 �� 0,75eV 

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

*����������� ��������� �� ��
��� ���'� �
�?

� ����� 

����
����� '����, ����
�
�9� �
 ����
�
 �������
 �
 ����� 

���������. �� ����� '�'��� �� �����
��� ������ ������� 

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

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

�����������
 � �
 ��
 '���� �� �
���
 ��������� ������. 

#���� ��������, �
����
�9� �� 
��'��, �
� ���� ���
�
 

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

�� ���
 ���"����. + ��
������� �� ����
� ������ �
 

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

JeV 19106,1 ���

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

��������� �
 ����
������ 
��', 
 �� ����
�
 #, �� 

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

#��������� �������� �� ����� ��� ��
����
�
 �� ����
�
 

� � �
 ��������
, 
 �
 '������ # �� �
���
 ���
 ��
����
 

(����
 1.9�). "������� �
 ���������� �������
���
3� 

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

���'��
 � ���
 ��
����
 �� ����
�
 $ (����
 1.9�) � 

�
�
'� �� � (����
 1.9�). )�
����� ����� �: ��
����
�
 �� 

����
�
 � � ���'�����
 �� ����
�
 �. *� ��
 ����������
 

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

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

. 
  (��
� 1.9: �$�+�*� �� ���"������. 
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#� �����'��
3��� �
 ��'���
���
�
 �� �����'��
 ������ �
 ���������� ���������, �� �� 

���
 '���
 � �
 ��
�������. #������������
 �
 ���������������� �
���, �� �����
��� � 

�
�
'� ���
���
 �����
���. 

$����������� ������������� '��
� �
 �
��
�
� � ��� ����
��� �
 ���������
�
 �������
, 

��� ��� �� �
���
 �������������� �����. "�� �������������� ����� �� ����
����
 '�?�-

������� ������� �
 �������� (����������� ��
���) � �
 ����������� �� 
��'�� �
 ��������-

��������. )��
 �������  �
 �������
�
 � ���������� ���
� �
�'��
 �
 �������
�
 �� ���
 

�
����
�

�, ���������� �� '����
 ����������� ���������� ����. /��  �������
�
, ��� '� �
 

����
�
 ������� �
 ���������� � ������
, ���������� 9� �
 �
����� ����
�
 �
���
 � 9� 

������ �� �
���
 �� �������� ���������� ����, ��� 9� �
 �
����� �
�����
�
 ����
 � 9� ��
�� 

��������. #�������� ������ �� �����
 ���
 ���������� ���'����
 �� �
���
 �� ������� 

���������� ���� ��� 
�� �� ��
9
 �� �
�����
�
 ����
. �
��� ���'�� � ������ �� �'����
 �
 

���� ��
�� �
 ���������
 �������
 – �����. 

"�������������� �� ���� ��� ������������� �� ���

� �����'����, �
 �
����
 �� ���'��-

���� �� ��� ������������
 �� ����
�
 �� ��'���� �
�. B� ��'���� ������������� ��
?
 

���
 �� �����
��� �� ������

� �������� ��'���� ���'���, ������
���� �� ��� ����� 

���'���� ��� ��� 
��'� �� ��������

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

$��'������ �� ���
�
 ����
 �'

� 
��'� �� ����
������ ��������� � ��
 �� ��������, 


������ � 
���'����. $��'������ �� ����
�
 ����
 �'

� 
��'� �� ����
������ ���������. 

���
 ��
?

� ���, 
��'����', �
���' � �����'. 

 

 

 

��8	9� 

��� ����� �� �$�+�*��� �� ���
�������, %�����!����� �� ����� ��: ����$������, 

�"������� � ��������$������. 

�����$�� %�����!��� �� ��������$�������� �� ���%����% � �������% $� 
�������� 

����
����. 

�9�����!����� �� "��#�$��� �� ��������$�����
� 
���
�������
� 
��� 
���������� 

����
���� �����$� ����$�,���.  

�����$�,������ �� 
���������� ����
���� %�+� �� �%� ����
�����, ��������
� ��� 

��%��
� 
���
���. 

����%���� ��������$������ �� ��#�$��� �� $����$�*� �� ���%� �� ��%��
� ���%��� 

$� 
���������� ����
���� �� ��������$����
��. 
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1.3.2.  ��������$����
 �� N-��� 
 

/��'�� �
 �������� (���
� 1.10) � �� ����
������ ��������� � �'
 ���
��� ��'����� �� 

��'������� �
 
��'�� �
  �������'��. ��� '��� ����� �
 �� ��������
 �� �����
��
�
 

��������
 �
 �������'��. /�� �� ���
�� 
��' �
 ������ �
 �
������
 '
�
 �� �������', 

��� �
 ���� '���� 9� �� �
'��� 
��'�� �
 �������'�� � 9� ���'��
 �
������ ����� �� 

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

'��� �
 �����  �� �
�����
  ����
, �����9�  ���� �� ���������. $��������� � ���
� �
�
�� 

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

�
3� � ������
 �������
 �� 0,05 eV. 

                 (��
� 1.10: 
��% �� &��&��.               (��
�: 1.11: 
��% �� &��&�� $�  
��������  
                                                                                                         ��,��
� �� ���%����%.                   
 

+�������
3��� �
 
��'�� �
 �������� �� �����
��
�
 ������
 �
 �������'�� � 

������
���� �
 ���
� 1.11. 

 #� ������
3� �
 ����
������ 
��'� �� �����
��
�
 ������
 �
 ���'
���' ��� 

�������' �� �����
 ��������$����
 �� N-��� (���
�����), ��� �'
 ����� �������� ����-

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

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

� �
 ��
 �
���
: ������, �� 

������
3� ����
������ 
��'� �
 ��'���� ���'���, 
 ������� �� ���'���� �
������
3� �
 

�
�������� �����  '�?� 
��'���. "���
�������� 
��'� “�
�

�” �������� ���������, �
 

������  �
�������� �
��� �� �
�����

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

��
���

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

� �� ����
�
3��� �
 ����
�
 ��� 

���������������.  

#�  ���'������ �
������
3� �
 �
�������� �����, ����
� ���������� ��������� �� 

����
�

� � ��
�����. 	���
�
 ��������
���
 � '���� ��'
�
 �� ��������
���
�
 �
 

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

������������ ������.  

G�'
���� ����
� �
 �������������� �� N-��� � �
��� �
 ���
� 1.12.  

 

 



���
�����
� 
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(��
� 1.12: ;�%���
� ���
�" �� ��������$����
 �� N-���. 
 

#��������� ��������� � ��
������� �� �������������� �
 ��'���
���
 �������
 �� 
���-

����
�
 ���
 �� �� ������
�� �
������ �����3�, �
�� ������
� �
 ����
�
 ���'���
 ����-

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

���
��
 �������
 �
���
. 
 

 
(��
� 1.13: ��������$����
 �� N-��� $� ���
������ ����. 

 

/�� �� ��������'� ���������������� �
 �����
����� ����� �
 �
�����
3�, �
�� �
 

���
� 1.13, �� ���������������� 9� �� ����
�� ���������� ���� �� �
���
 $, �
������ �� 

�������-���� ��� ���
������� ��������� �� �������. #��
�
 F, ���
 �� �
���
 �
�� ������
� 

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

�
���
�
 �
 ������. "�
������� 9� �� ����
� �� �
���
�
 �
 ������ $. 	
 ��� �
��� ��� 

������ 9� ������� �����
 �� ���
������� ��� ����������� ��� �
 ������� ����� 

����������������. 

�� ���� ���
�
'���� 
�
���� �
 ���������� �� ����������������� 9� �� ������� �.�. 

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

/�� �� ���'��� ���
������� �
 �������, �� '����
 �
���
�
 �
 ������������ ���� � 

���������� ��������� � ��
������� 9� �� ����
� �� ��������
 �
���
 �� ��������
�
, 

������� �� '����
 � �
���
�
 �
 �����
�
. 	�'
 ������
 ������
 �
���
�
 �
 �����
�
 �
 �� 

���� ���
 �� ��
�
 ���'��
, ��� ��
�� ���
 ��'
 ���
�
 �
 �
�����
3�. 
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1.3.3. ��������$����
 �� P-��� 
 

/��'�� �
 �����, ����
�
� �
 ���
� 1.14, �'
 ���� ��'����� �� 
��'�� �
 �������', 

��� ��
�� ���
 '��� �
 �� ��������
 �� ����
�
 �����
��
 ������
.  

 

 
(��
� 1.14: 
��% �� #��. 

 

��� � ����
������ � ����
���
 ����
������ ����� �� �������� 
��'�. �� ������ �
 �
 

����
�� � ������
�
 �
�����
 ����
, ��� "���������
" ���� �������� �� ��������� 
��'�, 

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

�������� �� ��"��$� ���"���� (���
� 1.15).  

 

 
(��
� 1.15: 
��% �� #�� $� 
�������� ��,��
� �� ���%����%. 

 

/��'��� �
 ����
�������� ���'��� ��� “���������

�” ���������  �� �
������ 

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


���������� 
��'� �� �����
��
�
 ��������
 �
 ���'
���' ��� �������' �� ����
�

� 

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

��������$����
 �� P-���, ����
�
� �
 ���
� 1.16. 
 

 
(��
� 1.16: ;�%���
� ���
�" �� ��������$����
 �� P-���. 
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"�
������� �� ���� ��� �������������� �� ����
�

� �
 ��
 �
���
: �� ������
3� 
����-

������ 
��'� � ��  ���'���� �
������
3� �
 �
�������� �����. )
�� �������� �������� 

���� �� �
���

� ����������� ����
���� �� ���'���� �
������
3� �
 �
�������� �����. 
 

 
(��
� 1.17: ��������$����
 �� P-��� $� ���
������ ����. 

 

#� ��'�� �
 ���
� 1.17 9� ����'� ��� �� ������
 �� ���������������� �� P-��� ��� ����
-

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

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

�� ����������� ��� ���
������� ��� �
 �������. #��
�
 F, ���
 � ������
� �
 ������ $, �� 

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

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

�
���
 I. 

B����3��� �
 ��
�������, �
�� ��� �����'� �� ��'�� �
 ����
 1.9, � ��������. Y������ �� 

��'�����

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

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

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

� ��������� �� '��
��� � �� ����'-

�����

�, 
 �
 ����������� ����
�� �� ����
�
 ���
 ��
����
 �� ���'�� �
 ���� ���� 

�
������ ��������� �� ����
������ '��
� ����
� ��� � ������ �
 ����'�����
���� 

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

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

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

 

��8	9� 

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

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

���������$����
 �� P-����� �%� $�,�
 ���"����, ��"������ �� $����$�*� ���$�-

������ ���%���. ������ $�,�
�� ���"����, ���$�� �������� $� ��������$����
 �� 
P-��� �� ���"������ � �������� ���
�������. 
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�A��!�� �� ���$���� �������� � %���� ������% �� #��!�� �� ���������� �������� � 

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

1.4. PN - ���! 
 

"���������������� �� N � �� P-��� �� ����
�
�
�
 ���'
 �� �� �� ����'
 ����
. 

!���� ����������� ����� �� �����
 ���
 ��
�
 ���
 ��������������� '�?������ �� ��'��-

���

� �� ���� �����
� �
 ����9� �
����. #��
�� ���
 ������ ������� ������
3� �
 ��
�
 

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

���
�

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

����� �����
� �� PN –����. ��� �� ���
�
 ���
�
 �'
 ���� �
  �������������� �� P-���, 
 �� 

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

���
 ���
�� �� '
�
 �������
.  
 

 
(��
� 1.18: PN-���! �����$�� �� �$� 
������� $� %�%����� �� ��"��$�*�. 

 

�� N-����
����� ������ �
 ���������� ��������� � '���� ������' �� ������ �
 ��
�������, 
 

�� P-����
����� ������ �
 ��
������� � '���� ������' �� ������ �
 �����������. #������
�
, 

����
�
�
 �
 ����
 1.18, ������ �
'� �� '�'����� �
 ����
�
3��� �
 ������, ����
  ����
� 

�� '����
. �
��
 ��������
���
 �
 ��������� � ��
����� �����������
 �����3� �
 

����������� �� N-����
����� � ��� �
������

� �� P-����
�����. "�
������� �� P-

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

��� ����
����
 ������� ������� �� ��� �������� �� ����
��� �� ������'
 ��������
���
 �� 

���'�����

� �� ����
��� �� ������
 ��������
���
 �� �� �����
���
3��� �
 ��������
-

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

�� ����� ����
��
 ��
?
 �� ����'���
���
: ����������� ������� �� N-����
����� �� ����'-

�����

� �� ��
������� �� P-����
�����, 
 ��
������� ������� �� P-����
����� �� ����'-

�����

� �� ����������� �� N-����
�����.  

$���������� �� '��
� �
 �
����
� ��
���� �� P-����
�����. ��� ���� �� ����'�����

� � 

�� P-����
����� ������ �� ������ ���
���

� �
'� 
������������ 
��'�. +����� �� ������
 � 

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

� �
'� ���������� 
��'�. 

/������������ � ���������� 
��'� �� '��
� �
 �
 �'��
� ������
�
. ��� �� ����������. �� 
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� 
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P-����
�����, ���
������� 
���������� 
��'� ���'��

� ���
����� ��������� ������, 

���
��� ��������
���
 ��
?
 �� ���
�����
3��� �� ������. �� N-����
�����, ���������� 


��'� ���'��

� ��������� ��������� ������ � �����
�
 ��������
���
 ��
?
 �� ���
��-

���
3��� �� ������.  

 
(��
� 1.19: ���������#� �� ��������� �� �����+�. 

 

 	
 ���
� 1.19 � �
��� ���
��
' �
 �
��������
�
 �
 ������
�
 �
 �������� Q �� 

������
 �
 PN-������. �� ���
�������� ��� �
 P-����
����� �� '��
� �� �� ������
� 

����������� �� N-����
�����. �
'� ��
��� �
'�����
 �
 ������������ ������� �
�� �� 

��
��
������ P-�������������� � ��
 � ����� AB �� �
�
���������
�
. #� ��������
3� ��� 

������ �� �����'��
 ������
�
 �
 ���
������� �������. *������ ���� ���������, ������� �� 

N-����
�����, �� ����'�����

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


��'� � ��� �
 �����'��

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

�� ������
�
 ���
, ������
�
 �
 ���
������� ������� � '
���'
��
, �����9� ���
 ��9� ��'
 

��
�����. 

+����� �� ������
 � �� N-����
�����. �
'� ������ ���
�� �
 �
'�����
 (����� FE), 

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

(����� ED) � �
 ��
��� '
���'
��
 ������
 �
 ����������� ������� �� ����
�
 D. 

!�?� ������� 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� ����� ���
�
. G����
�
 �
 ���
�
 �
 ��������
3� �������
 ����� 1 

�m. "�������
��
�
 �
����
 '��� �
 �� ������
�� �� �
'����� ����� �
 �����
����� 

�
��� UB, �
�� ��� �� ����
 �
 ����
 1.20. "�����3��� �
 ��������
��
�
 �
����
 �� ��
�� 

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

�
�
�����. )
�
������� �
 ������ �� �������
 ������: 

d
SC
��
�

�
�
	

4
 .................................................................................................................................(1.1)               

�
�� ��� S ������
���
 �������
 �
 ������, d �����
�
 �����
, 
 	 �����������
  ���-

��
��
. 

G�� �� �������
 �� ���������� ��������, ��
�������� ���������� ���� �� ����'����
 

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

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

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

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

 

1.4.2. PN-���! $� ���$���,�� ���
������ ���� 
 

 /�� �� ��
�
� '��
��� ��������� '���
 �
 ��
����� �
 �����
��� �
 PN-���� � �
 ��� 

'���
 �� �������� ����� �
 �����
����� �
���, �� ��
��������
 �
 �����
��� 9� �� ����
-

�� ���������� ���� E, ������ ���
�
'� 9� �� ���
'� �
��������. "�� ������ ����
���, �� 

PN-������ 9� �
��
�
� �
������ ���'���, �� �
������� �� ��
 �
�� ������� � ���������. 

 



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

/�� �� ������ ����������� ��� �
 ������� �� ����������� �
 P-����
�����, 
 ���
������� 

��� �
 ����������� �
 N-����
����� (���
� 1.21), �
���������� ���������� ���� E 9� �'
 

��������
 �
���
 �� ��
�������� ���� E1. 
����9� �
���������� ���� E �'
 ������'
 

�
���
, ������
������ ���� 9� ���� �
������ �� P ��� N-����
�����. 
 

 

(��
� 1.21: PN-���! ������"���� $� ����$���� ����
�. 

 

 "�� ����
��� �
 ������
������ ����, ��
������� �� P-����
����� 9� ���'����

� �� 

N-����
���, 
 ����������� �� N-����
����� ���'����

� �� P-����
���. "�������
��
�
 

�
����
 �� �
'
���
 ��� �� ���� �
����� �� ����'��
�
 �
 �
����� �
 ������� � ��������
 

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

�
���
. 

1
 PN-������ �
 ��
�� ����������, �������� � �����
�
 ID �
 �'
 �
���
 �
�'
��� 1 �/. 

	
�����, ��� ��� 9� ������� ��

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

�
���� �� '
�����
��� �
 ����������������. 1
 ���'
���'�� ��� �������
 0,3V, 
 �
 

�������'�� 0,7V. 

 

 

	�$��"�� ������"���� PN-���! 
 

"�� ������
3��� �
 ���
������� �
 ������� �� ������
 � �
���
�
 �
 �
���������� ���� E 

(���
� 1.22) � �����
�
 �
���
 �� ����
?
 �� �
���
�
 �
 ��
�������� ���� E1. #��
 

��������
��
�
 �
����
 ��
���
 ������'
, ���
�
 �
 ��������
3� �������
, �
 

����������� � ��
������� ���� ������� 9� '��
� �
 �
 ��'����

�.  
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(��
� 1.22: PN-���! ������"���� $� ������$���� ����
�. 
 

 �� ��

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

���
�����
���� PN-����, ���
�, ���� '
�
 �����
. ��
 � �����
�
 �
 ���������� �������� �
 

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

 �����
 �'
 

'���� '
�
 ��������, �
��
 ��� � '
� ������ �
 ���������� �� ����� �
 ��
����� �������� 

�
 ���������. �

 �
��� �� �����'��
3� �
 ��'���
���
�
. 

 

��8	9� 

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

�����"���� �� ���#������ ���
����� � ���"����, �������!���� #������ � $�����,�� 

���
������ ����. 

�����
��� ������"���� PN–���! �� ��#�$� �� ���
����� ��"���$�� ��� �� �"$���� "� 

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

�	�$��"�� ������"���� PN–���! �� ��#�$� �� ���
����� ��"���$�� ��� �� �"$���� "� 

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

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

��$��"�� ����!� �� ���!��. 

 
� ������	 ;�� 8�
�; 

� )
�� �� ���
� '
�����
����? 

� *� ��� �
���
� ������������ �������
 �
 '
�����
����? 

� )
�� �� �������
 ���������������� ��� ����
 ��'���
���
, 
 �
�� ��� 


�������
�
 ���
? 

�  )
�� �� ����
�
 ��
����
? 

�  )�� ��������������� �� ���'���� ���������������? 

� )
�� �� �����
 �������������� �� N-���? 

�  )�� 
��'� �� �
������ ������? 

� 	
���
� �������������� �� N-��� ��������� �
 �
�������� ����� � ���
��� 

��� �� ������
! 
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� )
�� �� �����
 �������������� �� P-���? 

� )�� 
��'� �� �
������ 
��������? 

� 	
���
� �������������� �� P-��� ��������� �
 �
�������� ����� � ���
��� 

��� �� ������
! 

�  )�� �������� �� ��
���, 
 ��� �������� �
� ���������������� �� N-���? 

� )�� �������� �� ��
���, 
 ��� �������� �
� ���������������� �� P-���? 

� G�� ������
���
 PN-����? 

�  )
�� '��� �
 �� ���
�����
 PN-������? 

 

1.5.  ��������$�����
� ����� 
  

 "�� � ������� ������
���� �
 PN-������ '�?� ������������� ���'���� � ��������-

�������
�
 ����
. #�������
�
 � ������������ ��'��� �
 ����
�
 �� �
���� �
 ���
� 1.23.  

 

 
 

(��
� 1.23: (���
���� � ���
������ ��%#�� �� �������. 

 

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

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

���������
�
 �����
 �
'� �� ���
 �
���
 �� 
���
�
 ��� �
���
�
. 

B���
�
 � ���
�����
�
 �� ��������
 �
���
 ��� ��������, ���
  ����������� ��� �
 ����-

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

����
 ���
���
���
 �'
'� ���
  ����������� ��� �
 ������� � ���
� �� �
���
�
, 
 

���
������� �� 
���
�
 �
 ����
�
. 
 

 

1.5.1.  (�����
� 
���
�������
� 
 
 #�
����
�
 �
�
���������
 �
 ����
�
 (���
� 1.24) �
������ �
 ������
 �������
�
 

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

�
���  �
 ��������� ��
���, ��� �������
 �����
���
 ��'���
���
 �
 ������
�
. 
 

 
 

(��
� 1.24: (�����
� 
���
�������
� �� �������. 
 

)
�
���������
�
 �
 �������� ���
�����
�
 ����
 � ����
�
�
 �� ������ ��
��
��. �

 

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

"��
�
 ���
, �� �������
����� ������� �� ����
�
 A, � ����
��� �
 '���� '
�� 

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

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

 � ��
��������
, 
 

����
 ���'����
 �� �
�
���
. 

�� ����
�
 ���
 ���'
�
 �
 �
�
���������
�
 �
�'���� �����
�
  �
  �������� �
  

��������
. �

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

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

����
�
 ���
, �� ����
�
 B �� ����
�
 C, ������
���
 ����
��� �
 ����'� �����. *��� 

�
����� �
 ��
����� �
 ����
�
 �� �� '����
 ��
������� �� ���� ������� ����� �
 ���'��
 

�
 �����
�
. 

                        
                (��
� 1.25: ����
�������
� ��                              (��
� 1.26: ����
�������
� ��   
               ����$���� ������"����� �����.                          ��$��"�� ������"����� �����.                      

 

*������ �
 ����
�
 �� '����
 �� ���'��
 �
 ���������� �
���, ������� �
 ����
�
. ��� � 

������� �� �
������� �
 
����� 
���� �� �
�
9
 �
�����
�
 �
 �
�
���������
�
 �� �

 

����
.  
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)
�
���������
�
 �
 �������� ���
�����
�
�
 ����
 � ����
�
�
 �� ������� ��
��
�� �
 

�������
��� �����'. + �

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

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

�� �������
 ��'������� � ���
�� ��
 ��� '
�� �
���� ��'
 ���
�
 �
 �
�����
3�. 

�� ���
�
 ���� 5, �� ����
�
 D �� ����
�
 $, �������
�
 �����
 �� ��������
 ��� ���
 

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

 

���
 � '���� ����', �� �����
� �� ��
���
 ����������. 

1��
 6, �� ����
�
 $ �� ����
�
 F, � ����
��� �
 �������� �
 �
�
���������
�
. ���
 

��� '
� ���
�� �
 ���������� �
���, �������
�
 �����
 '���� �� �����'��
. )
� ������� �� 

�������' ��

 ���
 � '���� ����
, 
 �
� ���'
���'��� ����� � �������
. ��������
 �
 

'
���'
����� �������� �
��� Up �� �
�?
 �
 ��������� �
 �������� �
 �
�
���������
�
. 

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

'���� �� �����'��
.  
 

 

1.5.2.  ���#�$�*� �� ���!�� �� ������� 
 
 B� ������
3��� ��
?
 �� ���'���� � �� ���������� �������. ���'������ ������ 

�
��
���
 ���
 �� �
�����
 ���'���
�
 �
'�����
 �
 PN-������. "�� ����'� �
���� �
 ����-

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

��������
 �
 ������
�
. 	
�����'
�
 ��������
 �
����
 ��'���
���
 �
 ����
�
 �
���� �� 

������������������ '
�����
� �� ��� � �
��
���
. 1
 ���'
���'�� �

 �������
 �� +70 �� 

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

��'
 �� ��

 ��� �

 '��� �
 �
 ������� �
 ������
�
, �����
�
 �� �������
 � '��� �
 �� 

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

'
���'
��
�
 �
���
 �
 �����
�
, Imax, ���
 �� ����� �
 �
���
�
 �� �'�� �
 �� �
�'���. 

$����������� ������ '��� �
 �'
 �
������ � �������� ��� ������� �����. 

��$���
��� �&�
� �� �
���
 �� ������ �� ������'
 �����
 �
 �
�������� ����. "�� ����'� 

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

��� �� ����
� ����� ��� ���� �' �
�
 ����'
 ��������
 �������
 � �
�����
3�. )��
 �

 

�������
 9� �������� �������
 ��
���
, ��
?
 �� �
������
3� �
 ���� �
������ �����, ���-

��� �
 ���������� ��������� �� �����'��
 � �� ����
�
 �
���
 �� �������� ��������� 

(������ �
 �����
 �
���
). +������
�
 �����
 '��� �
 �������� ����'
 �������� � �
 ����� 

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

�� �
�
 ���������� �������� �
��� (Up) ��� �� �'�� �
 �� ���������. 

������
��� ��� "�����$ �&�
� '��� �
 �� �
�� � �
� ����� �� '
�
 �����
 �
 ������ �
 

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

�
��� �
 �
��� ���� ����� ��������
 �
 ���������� �������� �
��� Up, ����������� ��� 

����
��� �
 ����
������ ���� �� ���
� �
�������� �����, �� �����'��
 ������ �
 ���������� 
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��������� � �������
�
 �����
 �
��� �
���. #� �
'
���
 ��
�������� ����� �
 ����
�
 � 

��� �� ��������
 ���
�
'���� �����'��
3� �
 ���������� �
���. B������ � �� ������ �
 

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

#������-�
�����
�
 �
�
���������
 �� ����
 1.24 �� �������
 �
 ������� ��
��
 ����
. 

1
 
�
���
 �
 '���� ����������� ���
 �� ������� '���� �
 ���
��
 ����
, ���
 �� �����-

��
�
 �
���
 �'
 ����� ���
 � ������
���
 ������� ����������, 
 �� �������
�
 �
���
 

������
�
 �����
 � ���
 � �'
 ������������ �����. 	�����
�
 �
�
���������
 � �
���
 �
 

���
� 1.27. +��
��
�
 ����
 ��������
 �
�� �
������ ��������
�, ���
 � �������� ���
��-

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

 

 
                    (��
� 1.27: ����
�������
� ��                     (��
� 1.28: ����
�������
� �� 
                                  ������� �����.                                     ����%�� �������� �����. 
 

������� '���� ��� � �� �������
 � ����'�� ����
��
 ����
 �� ��� �� ��������

� ����-

'������ �� ���
�
 �� �����. 	�����
�
 �
�
���������
 (���
� 1.28) � ����
���
 �� ��� 

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

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

 ����
 �� ����
����� �
 

�������
�
 ���
���
���
 �� ������� 
���. #� ��� 
��� � ������� ������� �
 ����
�
 �� 

�������
�
 �
���
.    

 
 

��8	9� 

���������$�����
��� ����� � ���
�����
� ���%��� �� PN–���! � �� �$� �"$���: ����� 

� 
�����.  

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

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

�������. 

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

�������. 

�(����!#��� �� ������� �� ����
��� � �� ��$��"�� ������"���!� � ������ �� ��!"����� 

������
� 
���
�������
�. 
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����#�$ �� ������� %�+� �� ������� �� �������%� ��%�������� �� ���!��. 

�8�����$ �&�
� �������$� ��� ��$��"�� ������"���!� ��� ,�� ��$��"���� ����� 

������$� 
���������. 

���$���
� �&�
� �������$� ��� �����
���$�*� �� ��"$������� ��$��"�� ���#�$�� 

�����. 

 
 
 

� ������	 ;�� 8�
�; 
� B������
� �� ���'�� ���������������
 ����
? 

� 	
���
� �� ��'����� �
 ���������������
�
 ����
 � ���
�� ��! 

� *��
��� �
 ���
���
���
�
 �
 ����
�
! 

� B������
� �
 ��
����
�
 �
�
���������
 �
 ����
�
! 

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

� )��
 �
��
���
 ���'���� ������ �
 ����
�
? 

� )
��� '��� �
 ���� ������������ ������? 

� *��
��� �� ���'�� ���
��
 ����
 � �
���
� �
 ������
�
 ��
����
 

�
�
���������
! 

 

1.6.   ����$� � ���%��� �� ��������$�����
� ����� 
 

 B���� �� ���9
�
'� �� ����9� ������ �����, �
����� �� '
�����
���� �� ��� �� 

���
������ � �� ����
�
 �
'��
. �� ������ �
����, �
 ������ ��������������� � �������� 

���'
���' �
�� ���������������� '
�����
�. 	�, ���
�
'� �������'�� �� ���
�
� �
�� 

�����
� �� ����� �
 �������� �
 ���
����
�
, �
�� � �� ����� �
 ��'���
����
�
 ��
���-

����. #������'�� ��
���
 ��� ����� '�?� �����������������, 
 ����
 �� �
��
���� � ����� 

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

#����� �
'��
�
 �
������
'�: �
�����
���, ��'����
�����, ���
�����
���, �'������, 

��������
���, �
�
�������, ���������, LED � �����. #����� �����������
�
 �
������
'� 

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

 

1.6.1.  ����� �� ���
��� ���! 
 

 &��'
���'��, ���
�, �� � ����'
 �������. ��� �� ���'����
 �
 ���
����
 �
 ����� 

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

��������� ����3�, �
�
 ��� ��� �
��� ��'���
���� �� �������

� ��'������ ����������. 

"��������
3��� �� ��
�� �� �����
 ������������ ����� �
 ���'
���'�� �� �������� 
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������� �������� �cm. "���
, �����
  �� ���� � �� ����
 �������
, �� ���
�

� ���'��� �
 

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

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

�����
 �����
��
 ��������
 �� N-�����. )����
��� ����
 �� ���� �
 ����� ������, ������ �� 

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

� �
 '��
��
 

������
. �
�
 ��������� �����
� �� ��
�
 �� ��9����, �� �������
 ����
��� �����
�
 ���
 

�� �����
', ��
���
 ��� ��
��, �� �������
 ����� 6 �m �
 �
 ����� �����
��
�
 �����
 

(���
� 1.29). !��
����� ��� �� �
�
���
 �� �����
�
 �� ���������� �
� � ����
�
 �� 

�����
���
 �� ���'
��
 �
���
 �
 �����
�
. "���
 �� �������

� �'����� �� 10 �
�� ���
�
 

�����
 �� '
���'
��� ��������
�
. 	
 '������ �
 ������� �� �
����
 ������
 � �� 

���'��
 ��
��� �� �����
�
. $���������� �� ��������

� �� ��
����� � �
�
 �� ���'��
 

PN-����.  

 
(��
� 1.29: �������
��!� �� ���
e��� �����. 

 

#������ �
�����
�
 �
�
���������
 �
 ���'
���' ����
�
 OA90 � �
���
 �
 ���
� 1.30. 

����
 �
 �� ����� ���'
����� �
 ����� �
 ����'��
�
 �
 �����
�
: �� �������
�
 �
���
 �

 

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

 
(��
� 1.30: (���!�� ������
� 
���
�������
� �� ���%����% ����� �
90. 

 

	
����� �
 �������� ���
�����
�
�
 ����
 � 0,3V, ��� �
 ��
�� ����
�
 ������
��
 �
 

'
�� ����
�� �� ��'
�� �
���� �
 '�9����, ���#��� "� ����
��!� �� �%�������� � 
&��
$�����
� %����������� �������, ��� 
�! �����
� 
��� �� ���
� �����
� ��$�. 

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

200�, 
 �
 �������� ���
�����
�
 ��� �
��� �� –10V �������
 0,5 - 10M�. 
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� 
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#� '
�
�
 �������
 �
 ������ �� �����
 � '
� �������� �
�
�����, ��'
� �� 1pF, ��� 

����'����
 ����
�
 �
 �� ���������
 ��� ������ ���������� �� ����' ������ �
 ������� 

�������. B���� �� ������
� ����� �� ���
��� ���! ���#��� $� ����������
��� "� 
����
����
� �������. 
	�����
��� �
 ����
�
 */90 � �
�������
 �
 ������
�
 �
�
���������
 �� ��'���
���
�
 � 

������'
 �������� �
 �������
�
 �����
 �� ����� �
 ����� �� �������'.    
 

 

1.6.2.  ����� �� ��$�,���
� ���! 
 

 B���
�
 �� ���������� ���� �� ������ �� ��� �����
��� ������, ���
�
 �� P-���, 
 

����
�
 �� N-���. "���� '��
��� ����
��� ��� �� ���
�� �� �
�������� ������ �
 
���
 � 

�
���
, 
 ������ � �
������ �� '��
��� ��� �� ��
������ ��9����.  

 
1.6.2.1.  ������$��
� ����� 

 

 ������$��
��� ����� �� ����� �� ��$�,���
� ���!, � �� 
������� "� ��#�$�*� 
����������� ����!� �� �"$�� �� ���"%������ �����. *��� ����� �'

� ���
����� 

����'
 �������
 �
 ������, �
 ��� ��� '��� �
 ���
� ����� �� ����'
 �
���
 � ���
����� 

������ �������� �
����. 	���
�
 ���'��
 �
 ������ ���������� � ���
�����
 �� ����'��� 

��������� �
�
����������. 

)
�� '
�����
� �
 ���
����
 �
 �
�����
����� ����� �� ������� �������', ���'
���' � 

����� '���� ����� �����. 

1
 ������� �
 �
�����
��
 ����
 ����� �� �������� �
�
'���� ��� �� �
�
 ��������������: 

- �
�����'
 ��������
 �����
 �� �������
 �
���
 IDmax; 

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

�
��� UP); 

- '
���'
��
 ��������
 '�9���� �
 �����
���
 PDmax ('�9���� ���������
 �� ������
 �� 

��
��������
 �
 ����
�
). 

#����� '�9����
, �
�����
����� ����� �� ���
� �
: 

- ����� �� '
�
 '�9���� �� 3W; 

- ����� �� �����
 '�9���� �� 10W; 

- ����� �� ����'
 '�9���� �� ������� KW.  

 
1.6.2.2.  8���� ����� 

 

 1���� ����
 � �������'��
 ����
 �� ���������� ����, �
'����
 �
 ��
�����
���
 �
 

�����
����� �
���. 1
 �
����
 �� ��
��
���
�
 �
�����
��
 ����
, ����� ����
�
 �'
 

�����'�� ������� �
 ��'���� ���'���, �
�� �� N-����
����� �
�
 � �� P-����
�����. #� ��
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� ��������
 ������
�
 �������-�
�����
 �
�
���������
 �� ���
��
 �
 ���������� �
���� 

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

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

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

 

 
 

(��
� 1.31: (���!��-������
� 
���
�������
� �� "���� �����. 

 

1
 ��
�����
���
 �
 �
��� �� ������� ����� '�?� ������� A � B, ����
� �
�� ���
�� �
 

������� �����. 1
 ����'
 ���'��
 �
 �����
�
 �I �� �����
 ���
����� '
�
 ���'��
 �
 

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

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

M �
 ����
�
 (�������� �
 �
����� ��� �� ��
�������
) �� ����
���
 �
 ������
�
 '�?� 

������� A  � B. 

$����������� ��'��� �
 ����� ����
�
 � �
��� �
 ���
� 1.32. 

 

 
(��
� 1.32: ���
������ ��%#�� �� "���� �����. 

 

1���� ������� �� ���
�����

� �
 �
���� �
 ��
�����
���
 �� 3V �� 75V, �� '���� 

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

��������� ����� ����
 �� ����� ��
�����
����� �������
. 1
 ��� �
���� �� ������
� 

������� ���
�� �������'��� ����� �� ���������� ����, ���
�����
�� �� ��������
 

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

����$���� ����%���� �
 ����� �
 ����� ����
�
 ��:                                   

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

 



���
�����
� 
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- �����
����
 �
 ����������
���� �
���, ���
 '��� �
 ���� 5% ��� 10%, �� �
 �
���-

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

- '�9���� �
 ����
�
, ���
 '��� �
 ���� ,
2
1,

4
1

 1, 5, 10 � 50W. 

8���� ������� �� ������#�$��� "� �"��#��
� �� ���#���"����� �� �����, 
�
� �"$��� 
�� ��&������� ����� � $� ��������$����� �� �����. 

1.6.2.3.  	%������ ����� 

 )
�
����������� �
 ��������� ����
��� �� �����
����� ���
 � �
���
 �� �%����� 

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

���������� ����' �����, 
 �� �������
 �
������� ���������� '
� �����. 

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

&�
����� ���
�����
3� ��������
 �� ��
 ��� �

 �� '��� �
 �������� ������� ��� ���'�� 

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

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

 )��
 ����
�
 � �������� ���
�����
�
 ������� ���'�, �
 ��
����
�
 �������
 �
 

PN-������ �� ����
�
, �
 P-���
�
�
 ��
?
 �� �
������
3� �
 �������� �������� ����-

�����, 
 �
 N-���
�
�
 ��
�����. /��  ������ �� ������� �� �������
 �
 �������
 ���
��-

�
���
, �
��������
�
 �
 ���������� �������� 9� �� '����
 '�'���
���, �
���  ������� 

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

��������� �
 ������ �� ��� ��������
���
�
 �
 ���������� �������� �� �� �
'
�� �
 ���� 

��� �� �'
 ���
 ����
�
 � �����
�����
�
. *��� ������ �� �������
 �
�� ���'� �
 �
���-

�
���
3� �
 ����
�
. 

*�
?
3��� �
 ��������
���
�
 �
 ���������� �������� ���������
 � ���
�
'�, �� �����
 

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

��
?
3� �
 �����
�
 �����
. #� ��
 '��� �
 �� �
����� � �
�� ��������
 �
 ������3� �
 

����������� �
�
����� �
 PN-������. �������� ���'���
�3� �
 ���'����
3��� �� 

�������
 �� �������� ���
�����
�
 �������
 �������
 �� 2 �� 50 ns. 

�� �'�������� ��� ��������
����� �����, �
'����� �
 �
��� ����
���, �� ���'����� 

���������� ����
��� �
 ���
�
3� ���'��� �
 ��
�� �� �������'��
�
 �����
 �
 ����
�
, 

�� ��� �
 �� ������ ����
�
3� ����'
 ��������
���
 �
 ���������� ��������. 

#����� ���'��� �
 ��������
3�, �'�������� ����� �� ���
� �
 '������������ (tr
 0,1�s) � 

�
���������� (tr�0,1�s). 

	%�������� ����� �� ������#�$��� $� ����������� ���
���$��
� 
��� "� �"$�,�$�*� 
�� �����
� �������� �� ���
������ ������� �� �%������ �#��
. 
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1.6.2.4.   LED ����� 
 
 LED ��� �$�����
� ����� (�'��� ��
?
 �� ��
����
�
 �
 
��������� ���
� Light 
Emittting Diode - ����
 ���
 �'����
 �������
) ������
���
 ����� �
 �������
. "�������� 

�
 �
���
 �
 LED ����
�
 �� �
���
 �
 ���������� �
 ���������� �
 �'����
 �������
 �� 

�������
 ���
�� �
 ��������� �����
�, ���
 ���'����
 �� �������� �� ������� ���������� 

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


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

��������������� '
�����
� �� ��� � �
��
���
. 

#���� ��'���� ���'��� �'
 ����
 �'����
 �
 ��
��
 �������
. �
�
, �
 ���'��, ����
 

�
��
���
 �� ��'���
���
 �
 �
���', 
���� � ������ �
�
 �����
 �������
. #� ���'��
 �
 

��'���
�
 ��'���
���
 �
 PN-������ '��
� �
 �� �����
� �
��� ��� �� ��������� ��� �
 

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

�� ����������� ��� �
 �����
���. B������ ��� '��
� �
 �� �����
� �
�� ��'���
���
 �
 ��� 

��� ����9� ���'
��� ��� (�����
, ���
, �����
) �
 ����� ��
���� �� ���� ��9���� � 

��������9� �
������
 ������
 ��9
. 

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

 
 

(��
� 1.33: ���
������ ��%#�� � �"���� �� LED �����. 
 

1
 ���'
��
 �
���
, ��� ����
�
 ������� �������
 ���
���
���
, 
 �
����� �
 ��
����� �
 

����
�
 �� ����� '�?� 1,6V � 3V, �
����� �� ���
�
. ������
 �
����
 �����
 �
 LED ����
 

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

��
��
������, ������
� � ����������
��� LED ����� �� �
����
 �����
 �� 2 �� 8mA.  LED 
������� �%� ������%� #�"��� �� $
����$�*� � ��
����$�*�, ,�� �$�"%�+�$� �� �� 

������ "� ������ �� ��������� ��&��%���� ���
� &�#�������
� $��
�� �� ����%� 
#�"��� (�� 10 �'����� �� ������
). 

������
��� ����� �� ��� �� �$�����
� ����� � �� 
������� 
�! �����
��� ����� (C� � 
��� ������/��+���) � 
�! 
�%���
������ �� ����% 
�������� (�����
� $��
�� � 
�����
� 
�%���
���!�). 
 OLED (��
����
 �
 
��������� ���
� Organic Light-$mitting Diode) ����
 ������
���
 

��������
 ����
 �
��
���
 �� ���
���� ��������������. 	�������� �'����
��� ��
��, 

������
�
 � 
������� � �
������� ��������� �� �
��
���� �� ���
���� '������� ��� 

���������

� ���������
 �����
. OLED ������� �� ������#�$��� $� ��-�
������, 

 



���
�����
� 
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�%�!�����
��� %�������, %�#������ ����&���, ����$����, $� �$�����
��� ��
��%� � 
��&��%���� $� ��&��%����
� ����
���� � ����
�"�, %�#������ ����&���, 
����$���� � ������.  
#� �
������ �
 ���� '
�����
�� �� �����'��
 ����
�����
 �
 LED ������� � ��� ��
���

� 

��
��� ����� �
 �������
 �� ��� �� �
'����

� ��
��
������ ��������. !�9����
 �
 

������� �� ����'
 ����
����� ���������
 �������� �� 5W �� 18-20 lm/W, ��� � ����9� �� 

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

 

1.6.2.5.   PIN ����� 
 

PIN ������� �� ����
���� �� ��� ������������� ����
��
. "�'�?� ����
��
�
 �� P � 

N-��� �� �
�?
 ���
�� �
 ���� �������������� (I). "�� �������
 ���
���
���
, 

�������������
 �
 I-����
����� �� '����
 �� �
���
�
 �
 �����
�
. *��������
 �
 I-

����
�����  � ����'
 ��� '
�� ��������� �
 �����
����
�
 �����
, 
 '
�
 ��� ����'�. *�

 

������
 �
 PIN ����
�
, ���'��
3� ��������� ���
 '��� �
 �� '����
 �� ��'�� �
 

�����
����
 �����
, ������� �
���, ����'����
 PIN ������� �� ������#�$� 
�
� 

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

��� �� �$��%���
� ��������!� �� "�����$�*���.   
#�������
�
 � ������������ ��'��� �
 PIN ����
�
 �� �
���� �
 ���
� 1.34. 

 

 
 

(��
� 1.34: (���
���� � ���
������ ��%#�� �� PIN �������. 

 

 

1.6.2.6.   ����� ����� 
 

����� ������� �� ���
�����

� �� ���'
���' �� ����'
 ��������
���
 �
 ���'���. 

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

��
��
 �� ��������
���
�
 �
 ���������� ��������, �
 ����� �������, ���
�� �����'����� 

������� �
 ���'���, �'

� '���� '
�
 �����
 �
 ���
�
. 	
 ���
��� 1.35 �� �
���� ������-

�
�����
�
 �
�
���������
 �
 ����� ����
�
 � ��������� ���������� ��'���. B���� �� 

�
�
���������
�
 �� ����
�
 / �� ����
�
 B �� �
�����
 “���
�� �
 ���
����
 

�������������” �����9� �� �����'��
3� �
 �
����� �
 ��
����� �
 ����
�
 �� �
'
���
 

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

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

�
������ �� �����
������. ����� ������� � ����� �� ����%� #�"��� � �%� ���%��� $� 
"�����$����� $� �#����� �� %�
��#����$�. 
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(��
� 1.35: (��!��-������
��� 
���
�������
� � ���
������ ��%#�� �� ����� �������. 

 
1.6.2.7.   ����
�� ����� 

 

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

'����
 �� ���'��
 �
 ������������ �
��� �
 ��������� ��
���. 1
�������
 �
 

�
�
���������
 �� ������������ �
��� � ������������ ��'��� �
 �
���
� ����
�
 �� 

�
���� �
 ���
� 1.36.  

 

 
(��
� 1.36: 8�$����� �� 
�������$����� �� ���
�������� ������� � ���
������ ��%#�� �� 

$���
�� �������. 
 

��������$���� ����� �� ���%���$��� $� ������������� 
��� $� ����� � 
����$�"��
��� �����
� $� �#����� �� $���
� &��
$�����, $� 
����� "� �$��%���
� 
��������*� �� &��
$����!���, 
�
� ���%����$� 
�����"����� �� ���
������ 
����$�$�*�. �� ���
��
 �
 '������
���� �� ���'����
 ������� ��� �
 �
���
� ����
, �.�. 

$���
��� �����, 
�!� ���+� "� �%��+�$�*� �� &��
$����!���. 
 
 

1.6.2.8.   GUN ����� 

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

 �'
 ��� ����
��
, �� 

���, ��� �� ����'
 ������
 �
 ���'��� �
 ��
�����, � ���� �� '
�
 ������
 �
 ���'��� ��� 

�� �
�?
 '�?� ���. GUN ������� �'
 ���
����� ����� � �� 
������ $� ���������� $� 
&��
$������� ����� �� 10GHz.  
 
 
 

 



���
�����
� 
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��8	9� 

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

����� � 0,3V, �����$����� 
�������� � ��%�� �� 1pF, �� ���%���$� $� 
��� "� $���
� 
&��
$�����.  

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

!����� � ������$�� $���
 ��$��"�� �����, �� ������#�$� $� ������$��
� 
��� � 
�
����$�. 

�8���� ����� ��#��� $� �#���� �� ���#�$ �� ��$��"�� ������, �� 
������ "� 

���#���"���!� �� �����. 

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


������ "� �%������ � �����
� 
���. 

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

����!�$�*�, ��#��� �� ����
��� ������"���!�. 

 
 
 
 

� ������	 ;�� 8�
�; 
 
� )
��� ������ ���������������� ����� �
������
'� ������ �����������
�
? 

� *��
��� �
 ���
����
�
 �
 ������� �� ������� ����? 

� )
�� �
�?

� ���'��
 ������� �� ������� ����? 

� )
�� �
�?

� ���'��
 �
�����
����� �����? 

� )�� ���
�����
3
 �� �'
 �
�����
��
�
 ����
? 

� )
�� �� ���
� �
�����
����� �����? 

� *��
��� �� ��
�����
������� ������� �
 ����� ����
�
 �� ��'�� �
 ��
����
�
 

�
�
���������
! 

� 	
���
� �� ��'
������ ����
� �
 ����� ����
�
! 

� 1
 ��� �
���� �
 ��
�����
���
 �� ���
�����

� ����� �������? 

� )�� �� ��������� �
�
'���� �
 ����� �
 ����� ����
�
? 

� )
�� �
�?

� ���'��
 �'�������� �����? 

� 	
���
� �
 ��'
���
 ���
�
 �
 LED, PIN, �
���
� � ����� ����
. 

� )
�� �
�?

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

I ���,�*� �� "��
��+�$�*� 
(8��
��+� �� ������� ����$���) 
 

 

1. /������ ��'������� ��: 


) ��������� 

�) ����� 

�) ��������� 

�) �������
����. 

 

 

2. �� 
�
����� ���
 ��
?

�: 


) '�'���� 

�) '������������� 

�) �����
���� 

�) �
�����
�� 

�) ������. 

 

 

3. !
�����
���� �� ����' ���� �������� ��������� ��: 

 
) �������������� 

 �) ���������� 

 �) ����
����. 

 

 

 

4. "������������� �� P-��� �� �����
 �� ������
3� �
  

 
) ����
������ 
��'� 

 �) �������
������ 
��'� 

�) ����
������ 
��'� 

�� �����
��
�
 ������
 �
 ���'
���' ��� �������'. 

 

 

 

 



���
�����
� 
 

34

 

5. )��
 ����������� ��� �
 ������� �� ������ �� N-����
����� �
 PN-������, ���
� ���: 

 
) � �������� ���
�����
� 

 �) �� � ���
�����
� 

 �) � �������� ���
�����
�. 

 

 

 

 
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. *������ ��������
�                                                   �) �������
 ���
���
���
 _____. 
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10. "����� �
 ����
�
 �� ������
�
 ���'��
: 

 1. )��
 �
 
���'
���
 �����
���
 �
 ����������
�
       
) ����� ����
 _____ 

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

 3. !����
����                                                                      �) ����� ����
 _____ 

 4. #�
�����
���� �
 �
����                                               �) PIN ����
 _______ . 

 

 
III ���,�*� �� �������$�*�  
 

11. "�� ��'���
���
 �
 
�������
�
 ���
 (-273oC = 0K) ��������������� �� �������
 �
�� 

____________________________ .       

 

12. #� ������
3� �
 ����
������ 
��'� �� �����
��
�
 ������
 �
 ���'
���' ��� 

�������' �� �����
 �������������� ��  ______  ���. 

 

13. "������������� �� N-��� �� �����
 �� ������
3� �
 ________ �
������ 
��'� �� 

�����
��
�
 ������
 �
 ���'
���' ��� �������'.  

 

14. /�� �� ������ ����������� ��� �
 ������� �� ����������� �
 P-����
����� �� PN-������, 


 ���
������� ��� �
 ����������� �
 N-����
����� �
 PN-������, ���
� PN-������ 9� ���� 

________________________ ���
�����
� . 

 

15. #������ - �
�����
 �
�
���������
 �
 ����
 ������
���
  �
������� �
 ______________ 

�
 ����
�
 �� ______________________, ��� �������
 �����
���
 ___________________  . 
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��+#� "� �
��$�� ���*�: 

 
� �#��� �� �� ��
���, $� 
�� ����� �� �$���� ��%�3����$� 

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

�"��+����� $� ��
���� � $�" ����$� �� �����+�$�*��� �"��#��� ����
�. 
� �� ����$��� �� ���
����� �����$� �������! �� ������$��
���  ��!��$� 

 �� ��������$�����
��� ������$��
� ����� �� ��%�, �� �������
��. 
� �����!�� �� �������� &������&�� �� ��"����� $���$� �����, � �� ��%�, �� 

���&������ ���#�! �� �� �����"���,. 
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2. ��
�8	(���	 
   
 (� �"���$�*� �� ����+����� �� �$�� ��%�, 3� ���
��,  "���*� "�  
 ����"�������� � 3� %�+�,: 
 
                             

� �
 �� ���
����
� ����
�
3� �
 ��
��������� �� ��'�� �
 PN-������; 

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

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

� �
 �
 �
������
� ���
���
���
�
 � �
����� �
 �
���
 '�?� PNP � NPN-

��
�������; 

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

� �
 �� ���
����
� ������������ �
 ��������� �
�����
3� �
 ��
���������; 

� �
 �� ������
���
� ��
��������� ����� �����
������ ���� �� h-�
�
'����; 

� �
 �
 ����
�
� ����
�
 �
 ��
��������� �
�� �
�����
��� ���'���; 

� �
 �
 ���
����
� �
����
�
 '�?� ��
����
�
 � ���
'���
�
 �
����
 ��
�
 � 

�
����
 ����
; 

� �
 �
 ����
�
� ����
�
 �
 ��
��������� �
�� ��������
��� ���'���; 

� �
 �� �
������
� �
����� ����'� �
� ��
��������� ��� �
���� �
�� 

��������
��� ���'���; 

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

� �
 �
 ����
�
� �
����
�
 �� �
����� �
 �
���
 '�?� �����
��� ��
������� � 

FET; 

� �
 �
 ����
�
� ��
�����
�
 ���'��
 �
 �
����� ������ �
 ��
��������. 
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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� �
 ��������� 9� �� �������'� �� ��
����� ����
� �
 NPN-��
����-

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

�
 ������������ �����
�, �� ����
�

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

�
3� �� ��
�������� ����3
 $1 � $2 �� ��������� �
����. $��
�
 � �
 ������  �'���� �
�
, 

��� � �
����� �'�������, 
 ����
�
 �
 ������ '�?� �
�
�
 � ���������� � ��� � �
����� 

�����������.  	
����� �
 ���'��
3��� �
 �
������� � ���
��� �
 ���� ��� ��9� � ����
� 

�� ����
����� 1.4 �
 ����������������� � �
 �������.  
 

 
 

(��
� 2.3: ������"���!� �� NPN-����"�����. 

 

1
 ���
���
���
 �
 �������� �� �������� ��
 �����
����� ������ (���
� 2.3). +������ UB � 

���
� '�?� �
�
�
 � �'������, 
 ������� UC '�?� ���������� � �'������. 

 )��
  ��������
��� P1 � �
������, 
 P2 �������, ������� UC ���'��
 �
�������� 

���� $C, ��������
�� �� ���������� ��� �'������. 	����
�
 �
���
 �� ����
?
 �� �
���
�
 

�
 ��
�������� ���� $2, 
 �������� ����� � �
 �� �
���� ��������� �
 ������ $2, �� 

��������
 ���
�
 �
 ��������
3� �
 ������������� ���� � �����
�
 IC �� '��� �
 ����. 

#������
�
 ��
������ �� '����
 �� �
����
3� �
 ��������
��� P2. +������ UB ����
�
 

�
�������� ���� $b '�?� �
�
�
 � �'������, �
������ �� �
�
�
 ��� �'������. 1
 ������� 

����'
 �������� �
 �
����� �
 �������, �
���������� ���� $b '� �� ���������
���
 �
 

��
�������� ���� $1 � �� ��
�� �'��������� ����  �������� ���
�����
�. #��������� 

��������� �� ����' ���� ���'����

� �� �������� �
 �'������ ����� �'��������� ���� � 

�
������

� �� �������� �
 �
�
�
. 	�, �����9� ���
��
 �
 �
�
�
 � '���� '
�
 � �
����
�
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�� '
� ���� ��
�����, '������
 �
 ����'���
���
 '�?� ����������� � ��
������� � '���� 

'
�
. #
'� ���� ��������� ��� �� ����'�����

� �� ��
������� ��������

� �� ���'�-

�
3��� �
 �
��
�
 �����
 IB. *��
�
���� ���� ��������� �� '��
� �
 �� �
���
� ��� ����-

������� �
 �
�
�
, ��� �� �
� �
 �������
 �� ���'�����

� �
 ��
���
�
 �
 ���
�
 �
 

��������
3� '�?� �
�
�
 � ����������. ���
, ��� �
?

� ��� ����
��� �
 ������ $C � $2, �� 

��'����

� ������������� ���� � ��
� �� �������� �
 ����������. )
�� ������
�, �� ������ 

�'���� �������� 9� ������� �����
�
 IC. A
���
�
 �
 �

 �����
 9� �
���� �� ������ �
 ���-

������� ��������� ��� ���'��
�� ����� �'��������� ����, ������� �� �������� �
 ���
��-

�
���
�
 �
 �'��������� ����. 1�
��, �
� NPN-��
������� 9� ���� �����
 '�?� �'���� � 

��������, �
'� 
�� ���� �����
 �� ������ �'���� �
�
, 
 ��
 �� ������
 ���
 ���������� � �
 

������� ��������
�  �� ��������
��� �
 �
�
�
 ��� �'������ (UCE  k UBE k  0.7V). 
 

 
 

(��
� 2.4: X�"��
� �������� �� ��������$������ ������� �� NPN-����"�����. 
 

*� ����
�
 �
 ��
����� ������� �
������ �
 ����������������� �
 NPN-��
������� 

(���
� 2.4), �� �����
 ���� ���
��
 ������
�
 �
 �������� �
 ���'��
3��� �
 ��������-

��
�
 �����
 IC. G����
�
 �
 �
�
�
 '�?� �'������ � ���������� �
 ����� ������ ��
����-

���� �������
 �� 50 �m, 
 �
'��� ���� '�?� ����������������� P � N � ����� 1 �m. 

"��������� �
 �������� �
�
-�������� � �
�
-�'���� �� �� ���
���. "������
�
 �
 �����-

�������� ���� � ��� �
�� ������'
 �� �������
�
 �
 �'��������� ����. *�
 � �������� �
 �
 

'��� ���������� �
 �� ������ ���� ��������� ��� ��
?

� �� �'������. 

"��
������� �
 �������� UC � UB � '���� ����� �
 ����������
3��� �
 ��
���������. G�� 

9� �� ����� 
�� �� ���'��� ���
������� �
 ������ ��� �
 ��
�
 �����
? B
 �� ���'���'� 

���
������� �
'� �
 ������� UC, ��������
��� P2 �
 ���� �������, 
 �
 �� �
�����'� �����-

���
��� P1 (����
 2.3). )
�� ����, �� ������
 �
���
�
 �
 ������ $C � �

 �� ����
?
 �� 

�
���
�
 �
 ������ $1. "�������
��
�
 �
����
 �
 �'��������� ���� �� �����'��
, �� 

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

/�� �� �
�����'� ���
 � ��������
��� P2, �'��������� ���� ��
���
 �������� ���
�����
� � 

��������
 �����
 IB �� �'������ ��� �
�
�
. 	�, �� ���� ���'� ��������
 � ����'
 �����
 �� 

�'������, ����� ����
����� �
 �
�
�
 ��� ���������� ����� ������������� ���� �
 ��� ��'
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���
��
 ��������
��
 �
����
. 

����
�
 � ��������
 �� ��������� �
 ������ $C � ��'
 

���
��� ������� ��� �� �� ������� ���'����
3��� �
 ����������� ����� ������������� ����, 

��� '��� �
 ���������
 �������
3� �
 ��
���������. *� ����
 ���
�
, ��
�
 �����
, �� 

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

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

/�� �� �����'� ���
������� � �
 ������� UB, ��
�
 �����
 � �
�
'� ���
���

� ���
�� �� 

�����
 '�?� �
�
�
 � ����������, �� ������� �
���� �� ����'

�. 	
����� �
�
 �������� �:  

UBC = UB – UC. *��� �
��� 9� ���� ���������, ������� �
�
�
 9� ���� �
 ������� ��������
� 

�� ���������� � ������ 9� ���� �������� ���
�����
� �
'� ���
 � UB 
 UC. �� ��� ����
� 9� 

����� �� �������
3� �
 ��
���������. 

/�� �� �����'� ���
������� �
 ������� UB, ������ $b 9� �
 �'��� �
���
�
 � �'��������� 

���� 9� ���� �������� ���
�����
�. 	�, 
��  �
����� �
 ������� UC � ������' �� �
����� �
 

������� UB, ������ $C 9� �� ������� ��������� �
 ������ $b � �'��������� ���� 9� ���� 

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

�
 ������� UB � ���
��� ��� ������' �� �
����� �
 ������� UC, ��
��������� 9� ���� 

�
������. 

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

 
 
 

� ������	 ;�� 8�
�; 
� B������
� �� ���'�� ��
�������. 

� )
��� ������ ��
�������� ������
�? 

� 	
���
� �
 ��'
���
�
 ���
�
 �
 NPN-��
���������. 

� )���� ��������� �'
 ��
��������� � �
�� �� �
�����

�? 

� )
�� �� ����
�
 �����
�
 ��� ���
���
���
�
 �
 NPN ��
���������? 

 
 

2.2. PNP-����"����� 
 

 PNP ��
��������� � ����
��� ��  ��
 PN-����
, ������� �� N-����
��
�
. 	����
�
 

��������
 � ��'
������ ��
� �� �
���� �
 ���
� 2.5.  
 

 
 

(��
� 2.5: (���
���� � ,�%���
� �"��
� �� PNP-����"�����. 
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 q��
�
 �����
 �����������
 � ���
 �� �����������
�
 �
 NPN-��
���������, �� �

 

�
����
 ��� P � N-����������������� �� '����

� '���
�
. *��� �'������ � ���������� �� 

�� P-���, 
 �
�
�
 � �� N-���. PN-�������� �� ����
���� �
�
 ��� ��
�������� ����3
 $1 � 

$2 ���
 �� �
������ ������ ��������� �� ������� � �� ��������
 �
���
 �� ��

 �
� NPN-

��
���������. "�������� �
 ���'����� � ������' �� P-����
��
�
 �� ���� �
 N-����
�����, 

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

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

� �� PNP-��
��������� 9� �� �������'� �� 

����
�
, �
���
 �
 ���
� 2.6. #� �
�������
 ���
 �������� UC � UB �� ����
���� ��������� 

�� ����� �
 �����
�
 ����
 �
 ����
 2.3. 

 

(��
� 2.6: ���&��
� ���
�" �� PNP-����"�����. 
 

#� �
����
3� �
 ��������
��� P1, �� ��
��������
 �
 ��
��������� �� ���'��
 ���� $C �� 

��������� �
 ������� UC. ��
 ���� � �
������ �� �'������ ��� ���������� � �� ��'
�
 

��������� �
 ������ $2, �� ��� �� �����'��
 ��������
��
�
 �
����
 � �� ��������
 ���
�
 

�
 ��������
3� '�?� �
�
�
 � ���������� � ��
��������� ���
���
 ������
�. 

#� �
��
��3� �
 ��������
��� P2, �'��������� ���� �������� �� ���
�����
. "��������� 

���� �
 �'��������� ���� �� �������
 � �� ��������
, ����' ���� ��
����� �
������

� �� 

����
����� �
 �
�
�
. "� �
� �
 �������
 ��� �� ��'�����

� ��� �
��� �
 ����
����� �
 

��������
3� �
 ������������� ����, �
�� ��� �
?

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

$C � $2, �� ��'����

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

� ��� ���������� � ��� 

�������� '��
��� ���������, �
�� ��� ��������

� ��������� �� ������� UC ����� 

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

 ��������
 
�
���
 ��������
 �
'� ���
 �� 

�
���� �
 ������ ������ ��� ��9� � 
�
�����
� �
� NPN-��
���������. 

+����� ��
������ �� �������
3� �
 ��
��������� ������
� � �
� PNP ��
��������� 
�� ����� 

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

 
� ������	 ;�� 8�
�; 

� 	
���
� �
 ��'
���
�
 ���
�
 �
 PNP-��
���������. 

�  )
��
 �
���
 �'

� ��
�������� ����3
 $1 � $2 �� PNP ��
��������� �� ����� �
 

NPN-��
���������? 
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� )�� ���� �� �
�����
 �'�������, 
 ��� �����������? 

� "�� �
��
 ���
���
���
 '��� �
 ����� �� �������
3� �
 ��
���������? 
 
 
 

2.3. 	�$��"�� ����!� 
 

B
 �� ��
��'� ���
 �
 ����
 2.3 � �
 �������
�
 ���
 � �
������ �
'� ��������
��� P1. �� 

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

��������� �������� – �����������. /�� �� ��'�  ������� ������3��� � �
 ���������� ����-

���� �
 ��������, �������
�
 9� �� ���'���. 

"�
�������, ���������� �������� �� ����
����� �
 ����������, ��� ����
��� �
 ������ KC 

�� ����
� ��� ����
����� �
 �
�
�
, ����� ���'����

� ����� ������������� ���� � �
���-

���

� �� '���� ������� ����
��� �
 �
�
�
.  #� ����� �
 �
����
�
 �� �����
�
 �
 ���-

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

'���� ������' �� ������ �
 ����������� – �������� �������� ����
���� �� ����
����� �
 

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

������' ���� ��
�����, �� ���� ��� ����
��� �
 ������ $C, ���'����
 � ����� �'��������� 

����, ����
���
�9� �
 ��������
��
�
 �
����
 �
 ������ � �� ��
���
 ��� '��
����� ����-

����� �
 �'������, �
�� ��� ��������
 ��������� �� ������� �
 �
�����
3� ����� ����-

�������� �� ��� � ���
� ������� �� �'������. 	
 ��� �
��� �� ���'��
 �������
�
 �����
 ���
 

���� �� ���������� ��� �'������. �

 �����
 9� �
 ���
��'� �� ICE0 �
�� �������
 �����
 �� 

���������� ��� �'������ �� �������� ���� �
 �
�
�
. A
���
�
 �
 ��

 �����
 �
���� �� 

������ �
 �
����
���� �
������ �����, ��� ��
�� �� ��'���
���
�
 �
 ��
���������. 

+����� �� ������
 � �
� PNP-��
���������, �
'� ��� �����
�
 ICE0 �� ���� ��������
 �� 

����������� �
�� �������� �������� �
 ������ �� P-����
����� �
 ����������. �

 �'
 

��������
 �
���
 �� ��

 �
 NPN-��
��������� � ��
 �� �'������ ��� ����������. 
 

 ��8	9� 

*A�������� ����"����� � ����!�� ����$�$�� ���
�����
� ���%��� �� ��� �"$���: 

���
���, #�"� � �%����, $� 
�! ����!��� ��%���$� ���
� �$� PN – ���!�. 

*(����� ���������� �� ����$���, ����"������� %�+� �� #��� �� NPN ��� �� PNP-���. 

*NPN ����"����� � �����$�� �� �$� N-��������$����
� �� $%����� P-��������$����
 
%�7� ��$. ���$�� �������� �� ���
�������� �����+ �� ���
�������. 

*PNP-����"����� � �����$�� �� �$� P-��������$����
� �� $%����� N-��������$����
 
%�7� ��$. ���$�� �������� �� �����+�� �� ���"������.  

*�� 
���
����
��� 
��� �� ����"������� ���� ����!� ��%� �
� ���� � #�"���� ����!�. 
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*	�$��"���� ����!� �� ����"������� � ����!� �� ���������� �������� �� �����+, ��� 
���� �� 
���
����� 
�� �%������ 
�! NPN � �� �%������ 
�� 
���
����� "� PNP-
����"�������, ��� ��$����� 
��� �� #�"���. 

* ��� ������"���!� �� NPN-����"�������, 
���
����� � �� ��$���
 �������!�� �� 
#�"��� � #�"��� �� �%������. 

* ��� ������"���!� �� PNP-����"�������, �%������ � �� ��$���
 �������!�� �� #�"��� 
� #�"��� �� 
���
�����. 

 
� ������	 ;�� 8�
�; 

� )�� �������� �
 ����
�

� �����
�
 �� NPN-��
���������? 

� )�� �������� �
 ����
�

� �����
�
 �� PNP-��
���������? 

� )
�� �� ����
�
 �����
�
 ICE0 �� ��
���������? 

� *� ��� �
���� �
���
�
 �
 �����
�
 ICE0? 
 
 

2.4. ����
�������
� �� ����"������� 
 

)
� ��
��������� ������
� ��
 ����'
 �
 �
���
: ��
����� � ���
'����. #�
����� ����' �
 

�
���
 �'
'� ���
 �� ������ �
 ��
��������� ������
� �
'� �����
����� �
���� � ����� �� 

��� �� ���
�����
 ��
���������. ��
��������� �� ���
�����
 �
�
 ��� �'��������� ���� 9� 

���� �������� ���
�����
�, 
 ������������� ��������. �� ���
'������ ����' �
 �
���
, 

����
� �����
������� �
���� � �����, �'
'� �
��� � �����
 �
 �
��'������ ����
�, ��� 

����
 �
 �� �
�����
. 
 

2.4.1. (�����
� ��+�% �� ��#��� 
 

)����� �
 ��
��������� �� ��
����� ����' �
 �
���
 � ����
�
�� �
 ���
� 2.7. 1
 
�
���
 

�� �������'� ������ �� NPN-��
���������, ���
 �
�� � �
 ������ �� PNP-��
�������, �
'� �� 

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

���������� RB, �� ��� �� �������
 �
��
�
 �����
 � ���������� RC, �� ��� �� �������
 

����������
�
 �����
. 
 

 
 

(��
� 2.7: ������ �� ����"������� $� ������
� ��+�% �� ��#���. 
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�� 
�
���
�
 9� �� �������'� �������� ���
��: 

UCE – �
��� ��������–�'���� 

UBE – �
��� �
�
–�'���� 

UCC  - �
��� �
 ������� �
 �
�����
3� �
 ���������� 

UBB  - �
��� �
 ������� �
 �
�����
3� �
 �
�
�
 

IC  - ����������
 �����
 

IB  - �
��
 �����
 

IE  - �'������
 �����
 

�� 
�
���
�
 �
 ���������� �
 �
���
 �
 ��
���������� � �������� '���� �
 ����������
�
 

�
���
 �
 �������. �� ����'������, �
�, ������
��� � �
 �� ������� '���� �
 �������
�
 

�
���
, ��� ��� �� �
���� �
'� �
 ���'��
 �
 ��
���� �
 ������� �� ����� �
 ���� �� 

����������
�
 �
���
. 
 

 

2.4.2. (�����
� 
���
�������
� 
 

*� ���� �
��������, ������ ����'��� �� �� �
��� ���
���
 '�?�����
 �
�������. ��
 ��: 

�
��
�
 �����
 IB � �
����� �
�
 -  �'���� UBE, �
�� ������, � ����������
�
 �����
 IC � 

�
����� �������� -  �'���� UCE, �
�� ������� ����'���. 	������ �
�������� '��
� �
 �� 

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

�
�
���������� � ����
 ����', �� ��'
 ������
 �� ���� �
 ����'���
 �
 ��
���������� ���� 

�� ��
����
 '����
. 

)�'�������� �
�
���������� �� �
�
 �������������� �
 ��
���������, ��� �� �����

� �� 

������
��� ���� �
 '���3�. �
��� ���� � ����
�
�� �
 ���
� 2.8. 

 

 
  

(��
� 2.8: ���� "� %���*� �� ������
��� 
���
�������
� �� NPN-����"�����  
$� ���! �� "������
� �%����. 

 

	
 ���
� 2.9 �� ����
�
�� �
�
������������ �
 ���'��
�
 �
 ����������
�
 �����
 IC �� 

�
������� �� ���'��
�
 �
 �
����� UCE �
 �
����� ��������� �
 �
��
�
 �����
 IB, ������ 

�������
�
: 

IC = f( UCE )  �
  IB = const. ……………………………………………………………………………...(2.1) 
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*�

 �
�
���������
 �� ���
 ������
 � '��� �
 �� 

���'
 �� ������ �� ����
 2.8. 	
����� UCE �� '��� 

�� ����'��
�, ���
� '�?� ���������� � �'������, 
 

����������
�
 �����
 IC �� '���
'���'��
�, ���
� 

�� �����
 �� ������������� ����. "������� � ���� 

�
 �� '��� � �
��
�
 �����
 IB �� '����
'���'��
�, 

���
� �� �����
 �� ������ �
 �
�
�
. 

"��
�
  ��   �
�
������������ ��  '��� �
�
  ���  ��  

��������'��
���   P2  ��   �������
  �����
�
   IB   �
 

    (��
� 2.9: 	"��"�� 
���
�������
�.       ����  0, 
  �� P1  ��  '����
  �
����� UCE  ��  ������  

                                                                     �� �� 1V, ������
�9� �� ���
 �
 �� 10V � �
 ����� 

����� �� �
�������
 ��������
 �
 �����
�
 IC, ��� ��� �� ���� �'���
 �����
�
 IB �
 �� �� 

���'���. B�������� ������
�� �� ������

� �� �������
����� �����' IC – UCE � �� 

�������
3� �
 ������� �� �����
 ����
�
 IC = f(UCE) �
 IB = 0. 

"���
 ������
 ���'
3� �
 �����
�
 ����
, �
�
 ��� �� P2 �� �������
 �
 �� ����� �����
 IB 

�� 10�A, 
 ���
�
 ����
��
 �� ��������
 �
�� � ���������. #� �
�
'���
 ���'��
 �
 ����-

�
�
 IB �
 ����������� 20, 40, 60, 80, 100, 120 �A �� �����

� ���� ���
�
�� ����� �
 

���
��
'��.  

)
�
���������
�
:  

IC = f( IB )  �
  UCE =const. ………………………………………………………………………………(2.2) 

�� �
�
 ���'����� �
 ����������
�
 �����
 IC �� �
������� �� ���'����� �
 �
��
�
 �����
 IB 

�
 �
��� ��������� �
 �
����� UCE. �

 � �
���
 �
 ���
� 2.10 � � �
�����
 �������
 

�
�
���������
. *�

 �
�
���������
  �������
 �
�� �� '����
 ������
�
 �����
 �� ���'��
 

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

!���3��� � �
 ���� �
�
���������� '��� �
 �� 

��
�� �� ������ '���� ���� �� ����
 2.8. 

	
����� UCE  �� �
�����
 �� ��������'��
��� P1 

�
 ���
 ��������, �
 ���'��, 1V, ����
 �� P2 �� 

'����
 �
��
�
 �����
 �� ������ �� �� 20�A � �
 

'���
'���'��
���  ��   �������

�   �����������   

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

�'���
  ��������
  �
   �
�����  UCE  �
  ��   ��           #���
 2.10: "������
 �
�
���������
.                

���'���.  

/�� �� ���'���, �� ��
�� ���� ��������
 �
 ��� �
��� �� P1, �
 ����
 �� ��
�� ���
3��� �
 

��������
 �
 �����
�
 IC. #������� '���3� � �� ������'
 �������� �
 UCE, �
��, �
 ���'��, 

10V, �������� �
 15V ���. #� ������
3��� �
 ������
����, �� �����

� �
�
������������ 

�
�� �
 ����
 2.10.
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)
�
���������
�
:  

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. #� ��
 �� �������
 

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

'���� ���� �
�� � �����
. ������
���� �
 '���3��� �
 �
�

� ���
� 2.12. 
 

 
 
 

#���
 2.12: 1
�������
 �
 �
����� UBE �� �
����� UCE. 
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2.4.3 ����%���� �� ����"������� 
 

#�
������� �
�
���������� �
 ��
��������� �
�

� '������ �
 �������
3� � �
 ������-

�
3� �
 ��
������� �
�
'���� �
 ��
���������. ��� �� �
�����

� ��
�����, �
��
 ��� �� 

�������

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

��
���������. 

+�����
�
 �
�
���������
 IC = f(UCE) �
 IB = const., �
�
 '������ �
 �������
3� �
 ��� �
��� 

�
�
'���� �
 ��
���������: 

- ��������� �����, 

- ��������� �
�����
3�, 

- �
����
�
 ��
�
. 
 

 

2.4.3.1 	"��"�� ����� �� ����"������� 
 

#�
����
�
 �
����
 ����
 �
 ��
��������� � 

�������
�
 �� ��� ����'���: �
����� UCE, 

�����
�
 ICE � �����
�
 IB � �

 ���� �
 ���
 �� 

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

��
��������� �
�
 '������ �
 �� ������ 

��������� ����� Riz �� �
����
�
 ����
, �
�� ��� � 

����
�
�� �
 ���
� 2.13.  

 

                                                                            #���
 2.13: *������
3� �
 ���������  

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

 

	
 ���'��, �
 �
����� UCE = 5V � �
 �
��
�
 �����
 IB = 40�A �� �����
 �
����
 ����
 A, 

�
�
 ��� �� ����
�
 5V �
 
������
�
 ���
 �� ����
 ������
�
 �� �������� �� �
�
���-

������
�
 �
 �
��
 �����
 �� 40�A. 	
 �

 ����
 � �����
�
 ����������
 �����
 �� 4,5mA. 

/�� �� ����
�
 A �������'� ��������
��
 �����
, �

 �� �
�
���������
�
 9� �
�
9
 
��� 
. 

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

izC

C

RUCA
CBtg 1

�
�
��

��
  .(�� ����
�
 /)……………...……………………………………………..(2.5) 

�
������� �
 
����� 
 �� �������
 ��������� ����� Riz �
 ��
��������� �� ����
�
 A. 

"��'��
 �
 ������������� �
��� �� 2V 9� �
�� ���'��
 �
 ����������
�
 �����
 �� 0,2mA, 

��� � �������� �� �
�
���������
�
. +�������� ����� �� ��� ���'�� 9� ����: 

� � ��
�

�
�
�

� � 10000
102
2

4
C

CE
iz I

UAR . 
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/�� �� �����'� ��������
 �
 �
��
�
 �����
 �
 80�A, ��� ���
��� �
��� UCE �� 5V, �� 

�����
 ����
�
 D. /����� �
 �
�
���������
�
 �� ��������
�
�
 �� �������
 ��������� 

����� �
 ��
��������� �� ����
�
 D: 

izC

C

RU
I

DE
EFtg 1

�
�
�

���  .  (�� ����
�
 D)…………………………………………………………….(2.6) 

#��
 ���'��
�
 �
 ����������
�
 �����
 �IC �������
 0,3mA, 
 ��������� ����� 9� ����:  

� � ��
�

�
�
�

� � 6666
103,0
2

3
C

CE
iz I

UDR . 

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

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

 ����
, �� ���
�� 

����
����� ��� �
 �
�
���������
�
, ��� �� ����
?
 �� 
����� �
 �
'
�
 �
�
���������
. 

*��� ����� ��
?
 �� �
���3� �
 ����������
�
 �����
. 
 

2.4.3.2. ���&������ �� ����!�� "�����$�*� �� ����"������� 
 

(���!���� "�����$�*� �� ��&����� 
�
� ����� �� ���%����� �� 
���
����
��� ����!� 

�IC, �����"$�
��� �� ���%��� �� #�"���� ����!� �IB, �� �"����$� �� � ��� hFE � 

�������$�$� ���%���$�� #��!: 

.
B

C
FE I

Ih
�
�

��� …………………………………………………………………………………………...(2.7) 

)��
 ���'����� �
 �
��
�
 � ����������
�
 �����
 �� ���
���, ������� ���
 � �
�
������-

���
�
 ����
��
, ���
��� �
 ��������� �
�����
3� '��� �
 �� �
���� �
��: 

.
B

C
FE I

Ih ��� …………………………………………………………………………………………….(2.8) 

/�� ������'� ���
 �������� �
 �
����� UCE �
 
������
�
 ���
 �
 ������
�
 �
�
������-

���
 (�
 ���'��, 5V) � �������'� ������
��
 �����
, �

 �����
 9� �'
 ����9� �������� 

����� �� �
�
������������ �
 �
��� ��������� �
 �
��
�
 �����
 (���
� 2.14).  

#� ��������
3� �
 ��� ����� �� ��������
�
 �
 �����
��
�
 ���
 9� �����'� ���'��� �
 

����������
�
 �����
, ���������
�� �� ���'����� �
 �
��
�
 �����
. 

 
 

#���
 2.14: *������
3� �
 ��������� �
�����
3�. 



2. ����"������ 51

/�� �� ��'���� ��
����
�
 �
����
 ����
 �� ����
�
 B, �� ���
 �'
 �
��
 �����
 �� 10mA, �� 

����
�
 C �� �
��
 �����
 �� 20mA, ����������
�
 �����
 9� �� �����'� �� 1200mA �
 

1800mA, �
 �
 ��������� �
�����
3� �����
'�: 

� � 60
10
600

1020
12001800

��
�
�

�
�
�

��
B

C
FE I

Ih� . 

"��'��
�
 �
 ��������� �
�����
3� �
���� �� ����� �
 ��
����������. 1
 ��
�������� �� 

'
�
 '�9����, �
����
����� '�?� �
�
������������, �
 ���
 ���'��
 �
 �
��
�
 �����
 � 

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

��
�
 �����
. #�������� �
�����
3� �
� ��
���������� �� ������'
 '�9���� �'
 ��'
�
 

�������� � ��
?
 �� �����'��
3��� �
 ����������
�
 �����
. 
 

 
2.4.3.3. ��#���� ���$� 

 

�� ��
����
�
, ���������� �
 ��
��������� '���� ����� �������� �� �����
 �
 ������� �
 

�
�����
3�. !�?� ���������� � ������� �
������ �� ���
���
 �������� RC (�
�� �
 ����
 2.7), 

�� ��� �� �
�����
 ��������
 �
 �
����� UCE � ����� �
�� �����
���
3� �
 ������������� 

����. *��� �������� '��� �
 �� ������
�� �� ��
�
 �� ��������� �
�
���������� �
 ��
����-

�����. "�����
�
 �
 ��
�
�
 �
���� �� ��������
 �
 �
����� �
 ������� � �� ��������
 �
 

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

1
 '
��'
������� �������
3� �� ������� �
����
�
 �
 �
����
�
 ��
�
, ������
 �� ���'�-

�
 �
 II )������� �
��� �
 ��������� ���� �
 ��
���������: 

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�, �������
���� �
 

������� 9� ���
�: 

IC = 0,  UCE =10V ,  �
 ����
�
 A,                                 

,0�CEU  mAIC 10
1000
10

�� ,   �
 ����
�
 B. 

B�����
�
 �������
 �� ����
 �
 ���
� 2.15. �
����
�
 ��
�
 �
�
9
 
��� 
 �� 
������
�
 

���
, ��� ��� �: 

.1
CC

C

C

RU
R
U

tg ��
  ........................................................................................................................(2.11) 
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#�
����
�
 �
����
 ����
 ! �
 ��
��������� '��� �
 

�� �
��� �
'� �
 �
����
�
 ��
�
.  #� �
'
���
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)   

��� ������
���
 �
����
 �
 ������
�
 ��
�
. #����� ��

 �
����
 '��� �
 �� �
���
 

������
�
 ��
�
 �� �������� ��
����� �
�
���������� �
 ��
���������. #� �������

� 

����� �����: 

C �
 IB =0, UBE = UBB �  

D �
 UBE = 0, 
B

BB
B R
UI �  

� �� ������� �������
3� �� �����
 ������
�
 ��
�
 (���
� 2.16).              

1
 ���'
���'����� ��
��������, �
����� UBE �� '��� �
 �
 ���'��� ��������
 �� 0,34 � ��� 

'��� �
 �� �
��'
�� �� ����� �
 ��������
 �
 �
����� UBB. #����� ��
, ��������
�
 

�������� �
 �����
����
�
 �����
 �
 �
�
�
 IB 9� ����: 

B

BB
B R
UI � . .........................................................(2.15)                                                                                                

                                  

 

 
         
                                                                                                    

            (��
� 2.16: ����+#� �� ��#������ ����!�. 
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2.4.4  ��������$�*� ��� ��#��� �� ����"������� 
 

 8� ���$���� � ������� ��#��� �� ���
�����
��� 
��� �� ����"������ ���#� �� 
�� $��� �%��
� "� %�
��%������ ��"$����� $�������� �� �������, ����!��� � 
%�3����� �� ����"�������. 
)������������ ���� �� ���'
��� �
��� �
 �
���
 � �������� ���
�����
�. "�� ������'
 

�������� �
 ���������� �
��� �� ������
 1������ �����, 
 ����
 � �
������ �����, ��� ��� 

��
?
 �� ��������� ������ � �������
3� �
 ��
���������. 	
 ���
� 2.17 �� �
���� 

��������� �
�
���������� �
 ��
������� �� ���� �� �
������� �'����, ���������� �� ���
�-

�
 �
 �������� �
 ������������� ����. 	
 ���
��
'�� � ����
�
�� �
�� �� �������
 '
���-

'
����� �������� �
��� '�?� ���������� � �'������ UCEmax. ��� ����
 �
 ���� ������� �� 

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

�� ���'
��� ����' �
 �
���
, �� ��
��������� ��� ������� �
��� UCE ���� � �������
 

����������
 �����
 IC, ��� ��
�� ���
 �� ��
��������
 �
 ��
��������� �� ����� '�9����: 

 PCD = UCE IC ...............................................................................................................................(2.16) 
 

 
 

(��
� 2.17: ��������$�*� �� ��#������ ������!� �� ����"�������. 
 

��
 � '�9���� �� ���
 ��'
 ���
��
 ������, ���� �

 �� �������
 �� ������
 �� ���
 ��
�-

�������� ����
 �
 �� ��������. *�

 ������
 �� ����
�
 �
 ���������� � �� ���
 '�9���� �
 

�����
���
. !
���'
��
�
 ��������
 '�9���� �
 �����
���
 PCDmax  �'
 �����
���
 ����-

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

�����
 � �
����
�
 ����
 �
 ��
��������� '��
 �
 �� ����
�
� �� ���
��
 ��� ����
�
 �
 

PCDmax , �� ���
 ���� ����� �����
�

� �
 '�9���� ��'
�
 �� '
���'
��
�
 '�9���� �
 ����-

�
���
�
. 	
 ���
��
'�� �
 ��������� �
�
���������� �� ���
���� ��
������ �
 �
������� 

����' �
 ��
��������� �� '
���'
��
�
 ��������
 ����������
 �����
 ICmax, '
���'
����� 

�������� ����������� �
��� UCEmax  � '
���'
��
�
 ��������
 �����
���
 PCDmax. 

1
 ��
�������� �� ��'
�
 '�9����, �������
3��� �
 ������
�
 �� ��
�� �� �
� �
 ��
��3� 

�� ������
�
. ��
���������� �� �����
 � ����'
 '�9���� �'

� ���
���� '��
��� ������ �
 

����������, �� ��� �� �����'��
 ��
��3��� �
 ������
�
. �� ��
�������� �������
3� �
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��
������������ ������� �� ������'
 '�9����, �������
3��� �
 ������
�
 �� ��������
 �� 

'���
�
 �
 ��
��������� �
 '��
��� �
���
��� �� ������'
 �������
.  
 

 

 

��8	9� 

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

*(� ������"���!��� �� ����"�������, �%�����
��� ���! � ����
���, � 
���
����
��� �   

 ��$��"�� ������"����. 

*����+#��� �� ��#������ ���
� �� ������$� ��  ������� UCE � �� ������� IC � IB, ��
� 
,�� �� �� ��!�� �� ��#������ ����!�.  

*X�
����� �� ����!���� "�����$�*� � ��� hFE ��
�+�$� 
��
� ���� 
���
����
��� 

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

*��������!� � %�3���� 
�!� �� ����$��� $� ������� $� ����"�������. 8� "�,���� �� 

���
�%���� ����*�, �� ����"������� �� $�����$��� ������� ����. 
 
 

 
� ������	 ;�� 8�
�; 

� B������
� ��
����� ����' �
 �
���
 �
 ��
���������. 

� )�� ����'��� �� ������, 
 ��� ������� �
� ��
��������� �� ���� �� �
������� �'����? 

� )
�� �� �������
 ������
, �����
 �������
 � �������� �������
 �
�
���������
? 

� )�� �� �
��
����� �
�
'���� �
 ��
���������? 

� G�� ������
���
 �? 

� *� ��� �
���� ������
�
 �
 �
����
�
 ��
�
�
 �
 ��
��������� � �
�� �� �������
? 

� 1���� ����
 �
 �� ���� �'���
 �
 '
���'
����� ��������� ��������� �
 �
�����, 

�����
�
 � '�9����
 �
 ��
���������? 
 
 
 
 

2.5 ����%��
� ��+�% �� ��#��� 
 

 #��� �
���� ��� �� ��
��'�, �
 �
 �� ��
��'� ��
��������� �� ��
����� ����' �
 

�
���
 �� �
'� ������'
 �
 ��� �
 '��� �
 �
 �������
 �������
�
 �
 �
�����
�. #� 

�������
3� �
��'������ �
��� � �����
 �
 ����
��� �
 ������ �
 ��
���������, �����
�
 

�
����
 ����
 ��9� �� '����
, ���� �� ��'�����
 ���� �
����
�
 �����
 �� ���
'�� �
 

����
��� � ��
��������� ���'����
 �� ���
'���� ����' �
 �
���
.  
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B��
'������ ����' �
 �
���
 ����
����
 ����������
3� �
 ��
��������� �
�� �
�����
�. 

�� ���
'������ ����', ����� �����
������� �
���� � �����, �� ��� �� ���
�����
 ��
����-

����� � '� �� �������
 ��
����
�
 �
����
 ����
, ������ � �
��'������ �
��� � �����
 �
 

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

 
 

(��
� 2.18: ����"����� $� ����%��
� ��+�%. 
 

��� ����
� �� ���� �
 ������ �
 ��
������������ �
�����
��� ������ (���
� 2.18) � �� 

�����
 �
����� �
 ������� �� ��� ������ �
 �
�
'���
 ���
����
 (�
�
'���� �
�����
3� 

��� �
 
������
3� �
 ������� ����).  
 
 

 
2.5.1. �
$�$������� ,�%� �� ����"����� �� h-����%���� 

 

��
��������� � ������
��� ���'���, �� '��� �
 �� �
��
�� ����� '���� �
�� ����
��� 

���'���, �
�� ������
��� ����
� �
 ����
 ����
��
 '���
 �� ��� �����. "���
�
 �� ����-

���
 �
�� ��
 ���������
 �
 ������ � ��
 ���������
 �
 ������� (���
� 2.19). 
 

 
 

(��
� 2.19: ����"����� 
�
� �
��$�� ���$������. 
 

 !
��'
����
�
 
�
���
 �
 �
��
 '���
 �� �������
 �� z-�
�
'���� (�'���
���), �� 

y-�
�
'���� (
�'��
���) ��� �� h-�
�
'���� (��������). #� ���� �
�
'���� �� ���'��

� 

�� ��� �
����� �� ��� �� �������
 ������� '�?� �������� �
��� � �����
�
 �����
 ��� �����-

���� �
��� � ������
�
 �����
. 

*������� '�?� �
������ � ������� �
 ������ � �
 ������� �� �������

� �� ��� �����'� �
 

�
�����: 
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�
�

�
�
�

�
��
��

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 – ����%����. 

"
�
'������ �� ������ �����' '��
� �
 �� ����'��

�, �� '
��� 
����
���� '
�����
���, 

�� ����������� �
 �
�
'������ �� ������� ��
 �����'
. 

 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)    
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*��� �
�
'��
� ������
���
 ���������� �
 �
�����
 ����
��
 �����
 ��� �������� ������ 

���� � ��� � ���'����
� ����. 

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. 
 

 
 

(��
� 2.20: �
$�$������� 
��� �� ����"�������. 
 

�� ���� ����
�, ���� �
�
'����, �
���� �� �
�������, �� ��'������� ��������� �� 

��
��� � �'
���
��� ���. /�� �� ���
���� ����'�� �
 �
���
 �
 ��
��������� �
 ����
�� 

�� ����� ����������, �'
���
����� ������ '��
� �
 �� �
����
�
� � �
 ���
�
� �
'� 

��
����� ������ �
 ����������� �
 �
�
'������. �� �
��
�
 �������
 �'���
����� 

��
���

� ����������, 
 
�'��
����� �������� ��������� �
 ������������, ������� 

������������. 

*� ����
 ���
�
, �
 ����' �
 �
���
 �� '
�� ����
�� ��'
 ������
 �
 �� ������
� ���� 

������ �
�
'���� �
 �
 �� ����� ����
����� ���
� '���� �
 ��
���������. #� ���
���
 

���
 �
�
'������ h12 = hr � h22 = ho  �'

� ����� '
�� ��������� �
 '��
� �
 �� 
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���'����

�. $����
�����
�
 ��'
 �
 ��
��������� �� h-�
�
'������ ���
 �����
 ������ 

�
�� �
 ���
� 2.21.  

 
 

(��
� 2.21: �
$�$������� ,�%� �� ����"����� �� h-����%����. 

 
 

��8	9� 

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

*����"������� � ���������� ���%���, �� "� �
$�$��������� ,�%� �� ���$� ����$ 
%���� $� �������� &��%� �� h – ����%������. 

*h – ����%������ �� 
������� "� �����"� �� 
����� �� ����"������� "� %��� ������� �� 
���
� &��
$�����. 

*(� h – ����%������ �� �������$��� $��"���� � �"��"���� �����, ��$������� ���
��!� 
�� �"��"�� 
�� $��"�� � ����!���� "�����$�*�. 

 
 

� ������	 ;�� 8�
�; 
 

� "�� ��� ����' �
 �
���
 ��
��������� ����������
 �
�� �
�����
�? 

� 	
���� �� �����'�� �� h-�
�
'���� �
 ��
��������� � �������
� �� ����� 

�
�
'��
� ��������. 

�  	
���
� �����
�����
 ��'
 �
 ��
������� �� h-�
�
'����. 

 
 
 
 

2.6.  ����"����� 
�
� "�����$��
� ���%��� 
 

 ��
��������� � 
������ ����������� ���'��� �� ���� � �����. �� ���������� ���� ��� 

�� �������
 �
�� ����������. 	�, �����9� ��� �'
 �
'� ��� ������, ������ �� ��� 9� ���� 
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�
������� �
 ������ � �
 �������. 1
����� �� ��
 ��� ����� � �
������� �
 ������ � �
 ����-

���, �
������
'� ��� ���
 �
 ��
���������� ������ (���
� 2.22): 

- ��
������� �� ���� �� �
������� �'����, �� ��� ������ � '�?� �
�
�
 � �'������, 
 ����-

��� '�?� ���������� � �'������; 

- ��
������� �� ���� �� �
������
 �
�
, �� ��� ������ � '�?� �'������ � �
�
�
, 
 ������� 

'�?� ���������� � �
�
�
;         

- ��
������� �� ���� �� �
������� ��������, �� ��� ������ � '�?� �
�
�
 � ����������, 
  

������� '�?� �'������ � ����������. 

 

 
 

(��
� 2.22: ����$� ����$� �� ����"�������. 
 

#����� �� �
������� �'���� � �
�'���� ���������
� ����. 1
��������� ����� ������ �� 

�����
 �� �
��'���
 '
�
, �
 �� ���������
 � ���
���: ���� �� �
��'��� �'����, �
��'���
 

�
�
 ��� �
��'��� ��������.  
 

2.6.1.  ���#��� �� ����"������� ��� $���
� &��
$����� 
 

"
�
'������ �
 ��
���������, ��� ��� ����� ���������� (�� 1KHz) �� �
���� �
�� ��
��� 

������, ��� ������ ���������� �����

� ��'������� �
�
����. )����� �
 ��
��������� �
�� 

���������� ��� ������ ���������� � �
���� �
 ���
� 2.23.  
 

 
 

(��
� 2.23: ���� �� ����"����� ��� $���
� &��
$�����. 
 

 B����������� ���'���� �� ����� �
 ������ �
 ����
 2.19 �� �
�
������������ '�?� 

�
�
�
 � �'������ CBE � '�?� ���������� � �
�
�
 CBC. )
�
���������
 '�?� ���������� � 

�'������ � '
�
 � ������ �� �� ��'
 �� ������� (�� �
��'
���
). 
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 ������ ���������� ��
?
 ��������
 �
 �
�����
3��� �
 �����
�
, �
����� � �
 

'�9����
. "�����
�
 �
 ��
 �� �
�
������������ ��� �� ����
�

� �
 �
����� � �
 �����-

�������� ����. 1
 ����� ��� ��
�������� �� �
�
 ��
����
 ����������
 �� ���
 '��� �
 �� 

������� ��
���������. 

 )����������� �
 ��������� �
�����
3� �
 ��
���������, ���� �
�
, ��
?
 �� ���
��
 

�
 �������� ����������. "
?
3��� �
 ��������
 �
 ��������� �
�����
3� � ������'� �
 

���� �� �
������� �'���� �� ����� �
 ���� �� �
������
 �
�
.  
 

 

��8	9� 

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

*��!%���� ������#�$�� � ���!�� �� "������
� �%����. 

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

����%���. 

 
� ������	 ;�� 8�
�; 

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

� G�� �� ������
 �� �
�����
3��� �
 ��
��������� ��� ������ ����������? 

� )��
 � �
����
�
 �� �
�
'������ ��� ����� � ��� ������ ����������? 

 
 

2.7.  ����"����� 
�
� ���
���$��
� ���%��� 
 

#�����9� �� ��������� �
 �
���
 �
 ����
�
, '��� �
 �� �'��
 ���
 �

 ����������
 � �
�� 

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

���
�����
�
. ��
 �� ����� �
 �
�
���������
�
 �
 PN- ������. #��
�, �

 �� '��� �
 ��-

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

������� ���'��
 �� 0 �
 1 ��� �� 1 �
 0.  

��
���������, ��� �� ����
�
 �����������
 ������ ��
 PN-����
, ���� �
�
, '���, �
 �� 

������ �� ������ �
 �
���
 �
�� ��������
� �� '������ �
 ��������
3� �
 ����
���. 

��
��������� �
�� ��������
� �
�?
 �����
 ���'��
 �� ���
����
�
 �
 ��������
�� 

�����
��� ���
, �
��� ����� �
 
���'
���
 � �� ���
�
 �
 �'�����
�
 ������
. 

��
��������� �
�� ��������
� '��� �
 �� �
��� �� ��� ����'� �
 �
���
: ����' �
 

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


����
����� ��
������� �'
 ��
 PN-����
: �'������� � ����������� ����. #���� �� ��� '��� 

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

����' ��� �� ����' �
 �����������
3�.  

 

 
 

(��
� 2.24: ;�%���
� ���
�" �� ��+�%��� �� ��#���. 
 

	
 ���
� 2.24 ��'
���� � ����
�
�� �������
3��� �
 ����'��� �
 �
���
. "���
����� �
 

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

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

�� �������

 �� �������� ���
�����
� �'������� � �������� ���
�����
� ����������� 

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

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

���
 �
�� �
������ ��������
�. "��������� ����
��� � ��������� �
 
�������� ����
��� � �� 

�������
 �� �������� ���
�����
� �'������� � �������� ���
�����
� ����������� ����. 

"���
��
�
 �
 ������ � �
 �
�����
3� �� �� ���'
��
 �
����� �
 ��
������� �
�� �����-

���
�. )��
 � �� �������
 �
 ������, ������
�
 �����
 �'
 '���� '
�
 �
���
, 
 ���������
 

'�?� ��������� ��
��� �'
 ����'
 ��������. �� �������
 �
 �
�����
3�, ������
�
 �����
 

�'
 ����'
 �
���
, 
 ������
�
 ��������� '
�
 ��������. 1
 �
 ������ �� �������
 �
 

�����������
3� �� �������
 �
 �
�����
3�, ��
��������� ��'����
 ����� 
�������� 

����
���. �� ��� ������ ��
��������� �� �
�?
 �� ������� ����' �� ��� �������� �
�
'���� 

�� '����

� ������ ���������. 
 
 

2.7.1  ���
���$��
� 
��� �� ����"����� $� ���! �� "������
� �%���� 
 

 �� ��������
����� ���
 ������ �� ������� ��
������� �� ���� �� "������
� �%���� 
(���
� 2.25). 

�� ������ �
 �
�
�
 � ��
��� �����
��� �
 ��
��
����� �'���� G, �� ��� �� '����
 

���
���
���
�
 �
 �
�
�
 � ����'�� �
 �
���
 �
 ��
���������. 
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   (��
� 2.25: ����"����� 
�
� ���
���$��.                     (��
� 2.26: ��!����% �� ��#���� �#�����. 

 

B��
��
'�� �
 ��������� �
�
���������� �� ������
 �
����
 �����
 � �
��� �� ���
� 2.26. 
	
 ���
��
'�� �� '
����
�� ������ �
 �
����
�
 �����
, ��� ����
?

� �
 ��� ����
��
:  

1 – ����
��� �
 �
�����
3�, 2 –  ����
��� �
 �����������
3� (������
3�) � 3 – ����
��� �
 


������ ����'. 

 
 
 

2.7.1.1.  ��+�%  �� ������$���$�*� 
 

�
'���� ��� �
 �������� �'���� �� ���
����
 �������� �
 �
����� �
 ��
�� �
�
�
 ���
-

����
 �� ����� �
 �'������, �� ��� �������� �� ���
�����
 �'��������� ����. �� ������ �
 

�
�
�
 9� ���� �������
 �����
, ���
 9� �
 ������ �
����
�
 ����
 ��� �
�
���������
�
 IB = 0 

(���
� 2.27).  

 
 

(��
� 2.27: ������!� �� ������$���$�*�. 

 

1�
�'� ���
 ���
 ������ �
 �
�
�
 � �������� (IB =0) �� ������������� ���� ���� �����
�
 

ICE0. ��
��������� 9� ���� �� ����' �
 �����������
3� ���
 �������
�
 �����
 �
 �
�
�
 9� 

��
�� ��'
�
 �� �����
�
 ICE0.

�� ���� ���'�, ������������� ���� � �������� ���
�����
�, ���������� � �
 ������� �����-

���
� �� �
�
�
 � �� ������ �������� �
�
 9� ���� �������
�
 �����
 ICB0, ���
 �'
 '���� 

'
�
 �
���
 (�
 ���'
���'��� ��
������� � �� ����� �
 ������� �A, 
 �
 �������'��� 

������� nA). 

 �� ��
����
�
, �
 ���'�� �� ����'�� �
 �����������
3�, �
 �������'��� 

��
�������� �
 ��� �� �'��
 ���
 �����
�
 ICE0  � ��������� ���
��
 �
 ICB0,  ������� � 
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��������� �'���� �
 �
��� �
 ���
, �����
 �
 ���'
���'����� ��
�������� (�
 NPN-���) 

'��
 �
 ���'��� �� ���
����� ����
��� �
 �
�'
��� 0,1V. 
 

 

2.7.1.2.  ��+�% �� "�����$�*� 
 

%������� �
 �������
���
3� �
 ����'�� �
 �
�����
3� �� ����� ��������� � �
�

� ��
�
 

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

�
 �
 �
������ ��������
�, ������� �� �������
 �
 �
�����
3� �� �
'���� ��� �
 ��������� 

�'���� �� ��������
  �������� �
 �
�����. 

�
�
 ��
���
 ����������
 �� �'������ � �'�-

�������� ���� � �������� ���
�����
�. �� ������ �
�
 �'���� ��������
 �����
 IBES, 
 �� 

������ �������� �'���� ��������
 �����
 ICES. �
����
�
 ����
 �� ��'�����
 �� ����
����� 

�
 �
�����
3��� (���
� 2.28).  

 
         

 #���
 2.28: "���
��� �
 �
�����
3�. 

 

#������
�
 �
 �
�����
3��� �� �
�
��������
 �� '
�� �
���� UCES �
 ����������, ��� ��� 

���� ������� �
�
���������� �� ����

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

�
�����
3�. 	
����� '�?� ���������� � �'������, ��� �����
�
 �
 '
���'
��
�
 ��������
 

�������� �
 ����������
�
 �����
 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� �
 �
�������� ����, �
 �'
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'
� �
� �
 �
��� � '
� ����� �
 ��
����� �
 ��������
���, �
 �
������ �
 ��������
��� �
 

���
� '
��. 
 

2.7.1.3  ������� ��+�% 
 

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

�'����. *������
3��� �
 ����������
�
 �����
 �
 ��

 �������
 � ����
�
�� �
 ���
� 2.29. 

)
�� ��� �� ����
 �� ����
�
, ����������
�
 �����
 �
 ���������
 '
���'
��
�
 �������� 

ICES, �� �
������
3� tvkl. *�
 �
������
3� �� ����� �
 ���'� �������� �
 �'
���
3� �
 

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

	���� ��'
�� ����
��� �'

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

 

 
 

(��
� 2.29: ����� ��%�7� ��#������ �%���� � 
���
����
��� ����!�. 
 

*�
 ���'� �� �������
 �
�� ���'� �
 �������
3� � ����
 �
 � ��� ����
���. ��
 �� ������-

���
 �� ����� �
 ��
������� �� �������
 ��
����
 ����������
 � �� ��'
�� ��������� �
�
-

����������. 

B����
 � ��
��������� �� �������
 �
 �
�����
3�, �� ������
�
 �
 �'��������� � �
 �����-

�������� ���� �� �
������

� ���������� �
 ��������. #� ���'��
�
 �
 ���
���
���
�
 �
 

�������� �� ��
?
 �� '�'���
��
 ���'��
 �
 �������
�
 �
 ��������. "� �
�����
3��� �
 

�������� �
 �
����
���
3� �
 �
�
�
 �� �
����
���� �������� �
 ��������, ��
?
 �� 

�
?
3� �
 ����������
�
 �����
 �
 '���'
��
 ��������. ���'��� �
 ��
?
3��� �
 �����-

�����
�
 �����
 tiskl �� ���
 ���'� �
 ��������
3�. *��� ���'�3
 �'

� ����
��� ��� ����-

�
�
 �
 ��������
����� ������� �
 ��
���������. ���'��� �
 ���'��
3� �
 ��������� 

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

��������
3� �
 ��������
����� ��
�������.  
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��8	9� 

*����"������� 
�
� ���
���$��, %�+� �� �� ��!�� $� ��+�% �� ������$���$�*� – 
��$���� ���
���$��, $� ��+�% �� "�����$�*� – "��$���� ���
���$�� � $� ������� 
��+�%. 

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

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

*��+�% �� "�����$�*� �������$� 
��� �$��� ���!� �� ����
��� ������"�����. 
 
 
 
 

� ������	 ;�� 8�
�; 
� �� ��� ����'� �
 �
���
 '��� �
 �� �
��� ��
��������� �
�� ��������
�? 

� )
��
 � ���
���
���
�
 �
 �'��������� � ������������� ���� �
 ��
��������� 

���
 � �� �
�����
3�? 

� )���
�
 � ������
�
 �����
 ���
 ��
��������� � �����������? 

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

��
���������. 

� �� ��� ����' �
 �
���
 ��
��������� �� �������
 �
�� �
������ ��������
�? 
 
 

 

2.8.  '��������� ����"������ -  
����"������ �� �&�
� �� ���� 

 

������
�
 �
 ����"�������� �� �&�
� �� ���� ��� FET (Field Effect Transistor) � �
��
��-

���
 '�?� 1920 ���. � 1930 ���.,��� � �
���� ���� ������
3��� �
 �����
����� ��
��������. 

"���������� '���� �
 FET �'
� 
��'����'��
 ����
 �
 ���
 ���� ����
���� ��� ��������-

�������� ������. 	
 ����
�
 ���
�
 �� �������� �� ��
���� '��
��� ����
���. !�?� 
��'�-

���'��
�
 ����
 � '��
����� ����
��� �� �������
 �
��� ��� ���'��
 ���������� ���� �
 

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

�����
�
 '�?� '��
����� ����
���. 	�������� �
�����
�
 ����������
 �
 ���������
3� �
 

������������������ '
�����
�� �� ����'����
 ����
�
 �
 �� ��
�����
 �� ��
�. 
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B��� �� 1952 ���., 
'����
������ �����
� �����' G���� (William Shockley) �������
 ����� 

FET (JFET - Junction Field Effect), �� ��� 
��'����'��
�
 ����
 � �
'����
 �� PN-����. 

*�����
 �
�
���������
 �
 ���� ��
������� � �����
�
, ���
 � ���'��
�
 �
'� �� ���� ��� 

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

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

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

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

��
, �����
�
 �����
 �'
 '���� '
�
 �
���
. �������� ����� �
 ������
����� ��
������� � 

'���� ����', ��� ��
�� ���
 ��� �
�
 '���� '
�
 '�9���� �� ����������� ������. 

 "�����
� ��
 ���
 ������
��� ��
��������: ���!�� FET � MOSFET (Metal – Oxide – 

Semiconductor FET). 

��
���������� �� ����� �
 ���� �'

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

�����
����� ��
��������. ��
 ��: ������'
�
 �����
 ���������, ��'
�� ��������� ��'���, 

��'
�� ��'����� � ������
��
 ����
��
 �
 ��������������. 
����
����� ��
�������� 

�'

� �������� �� �����
�
, �
�� ��������
��� ���
, � ������'� �
������ �
�����
3�, �
�� 

������� �������. 

��
���������� �� ����� �
 ���� �� ���'����

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

� 

������
��� ����'� ������, ����
 �� ���
�
 �� ������ ���������� � �� ������� �����
��� 

���
 �� ����' ���� ��'�������. 
 

 

2.8.1.  (���
���� � ������� �� ��#��� �� FET 
 

#�������
�
 �
 FET � ����
�
�
 ��'
���� �
 ���
� 2.30. ��� � ����
��� �� ����
 �����
 - 

�����
 �� ��
��
����� ������ �� �������'��� �������������� �� N ��� �� P-���. 	
 ����� 

��������� �������� (�
 ����
�
 ��������� �� ������
�
) �
 �����
�
 � �
����� 

��������������, ��������� �� ���� �� ��� � �
��
���
 �����
�
 � �� ���'��
�� ��
 PN-

����
. ��� ��� ����
��
 '�?������ �� ����
�� ����� '��
����� ���������� � ������
���

� 

�����
 ��������
, �
�����
 ��!� (G). 
 

 
 

(��
� 2.30: (���
���� �� FET. 
 

	
 ����������� ��
��� �
 �����
�
 �� ����
���� '��
��� ���������� �
 �������� ���!� (D) 

� ���� (S). #��������� ��� �
 �����
�
 '�?� ������ � ������� �� ���
 
����. 



2. ����"������ 67

 �� �
������� �� ����� �
 ���������������� �
 �����
�
, �
������
'� FET �� N-���, 

�� N-�������������� �
 �����
�
 � FET �� P-��� �� P-���, �������������� �
 �����
�
. 

&�
������� ��'���� �
 ��
�
 ���
 FET �� �
���� �
 ���
� 2.31.  
 

 
 

(��
� 2.31: ;�%���
� ��%#�� �� FET �� N-��� � P-���. 
 

/�� �� ��
�� �
�
���
 �� �����
����� ��
�������, ���� ��������
�
 �����
�
 �
 �
�
�
, 

������ �
 �'������, 
 ������� �
 ����������. +������ �
 �����
����� �
��� UG, ���
� '�?� 

������ � ������, �������� �� ���
�����
 ��
�
 PN ����
 �
 ������ � �
 �
�
���. +������ UD �� 

���
�����
 ������� �
 ��� �
��� �
 �'
 ��������� ��
� �� ������ �� ����� �
 ������. #����� 

�
������ �� �
�?
 �
 ��������
� 0. ��
���������� �� ����� �
 ���� '��
� �
 �
���
� �� ���� 

�� �
������� ����, �� ���� �� �
������� ���� � �� ���� �� �
������� �����. #��
�, �
�'���� �� 

������� ������ �� �
������� ����.   

"�������� �
 �
���
 �
 N – FET � �
 P – FET � ���, �
'� ��� �
������ �
 ����������� �� 

�� ��������� ���
������, 
 ������� �� ��������� �
����. �� �
�
'���
�
 
�
���
 9� �� 

���
����'� �
'� �
 N – FET. 

)��
 ��'
 �
��� '�?� ������ � ������, ��� ���
 ������ ��
��� � ����� �� ������, �
�
��� � 

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

������� UD. A
���
�
 �
 �����
�
 �
 ������� ID ���
� �
���� �
'� �� �
����� �
 ������� UD � 

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

#� ���������
3� �
 ������� UG, �
�� �
 ����
 2.30, ��
�
 PN-����
 �������� �� ���
����-

�

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

�
�
��� � ���'��
� �� '
� ������� �
 ������, 
 ���
��
 �
 ������ � �� ������' ������� �
 


��������, ���
�
 �
 ��������
3� ����9� �� ���� �� ���
��
 �
 �
�
��� ������� �� ������. 

$���������� �� �
�
��� �� ���
�����

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

������
�
 �
 �
�
���. )
�
��� ��
���
 ������� �� ��������
3��� �
 ���
�
 �
 �������-

�
3�, 
 �
�� ��������
 �� �
'
���
 �����
�
 ����������� � �
���
�
 �
 �����
�
 �
 ����-

���. #� ���'��
 �
 �
����� '��� ������ � ������ UGS �� '����
 � �
���
�
 �
 �����
�
 �
 

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

G����
�
 �
 �
�
��� �� � ���
��
 �� ���
�
 ������
 �
 �����
�
. )
�
��� � �
������ �� 

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

�
����� '�?� ������ � ������� �'
 �
�����'
 �������� � �������
 UD + UG, 
 ����9� ��� 
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������ ��
?
 �� ��������
 UG. �� �
�
��� ������ �
������ �
���3� �
 �
����� ��� ��
��-

��� �
 �
�����. 

��������
�
 ��������
 �
  N-FET � �
���
 �
 ���
� 2.32. 	
 �����
�
 ��� ������
��� ��  

���
�
 ���'��
 �� ���
 �� ����
�
 n-�������� �
 �
�
��� �� '
�
 �������
 (����� 1 

'�����), ����
 �� �������� ���
�
3� �
 
���������� ���'��� �� ���'��
 P-�������� �
 

������. 	
 �������
�
 �� ��
�

� '��
��� ����
��� �
 �������� �
 ������, ������ � �������. 

 

 
                                                                                                     

(��
� 2.32: (���
���� ��  N-FET. 
 

2.8.2. (�����
� 
���
�������
� �� FET 
 

*� ��
������� �
�
���������� �
 FET, ����� �� �
�
������������ ID – UDS � ID – UGS, ��� ��� 

�� ID � ���
���
 ������
�
 ��� �����
�
 �
 �����, �� UDS �
����� '�?� ����� � ���� � �� UGS 

�
����� '�?� ���� � ����. ��� '��
� �
 �� ���'

� �� ������ �
���� �
 ���
� 2.33.  
 

 
 

(��
� 2.33: ���
������ 
��� "� ���%�*� �� ������
��� 
���
�������
� �� FET. 
 

 	
 ��9� ����
� �
��� '��
� �
 �� ���'

� ��������� �
�
���������� ID = f (UDS) �
 

UGS = const. #� �
����
3� �
 ��������
��� K �� ������ �
 ������, ������ 9� ���� �
��'���, 

�
����� UGS 9� ���� 0, 
 ������
�
 �
�
���������
 ID = f (UDS) �
 UGS = 0 9� �'
 ������ �
�� 

�
 ���
� 2.34.  
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(��
� 2.34: (�����
� 
���
�������
� �� FET. 
 

1
 '
�� �
���� UDS, �
�
��� �� �������
 �
�� ���������, ��� ����������
 �
�
������-

���
�
 �
 �'
 ����
��� ���. 

��� ��� �� �
�
���������
�
 �
 �������
 ���
��
 �
 
�����
 ��������� (���
���
 �� 1 �
 

����
�
). #� �
�
'���� �����'��
3� �
 �
����� UDS �� �����'��
 �������
�
 ���
���
���
 

�
 PN- ������ ���� – ����� � �� ��������
 ���
�
 �
 ��������
3�. 1
 ��������
 UT �
 

�
����� UDS �
�
��� � '
���'
��� �������, 
 �������� ����� � '
���'
���.             

	
 �
�
���������
�
 ��
 � ����
�
 So � �

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

�����
3� ������ �� �����

�. #����
�
 ID �� �
�
��� �'
 �������� IDS � �� �� '����
 �� 

�
�
'������ �����'��
3� �
 �
����� UDS. 	
 �
�
���������
�
 ��
 � ����� ���
��� �� 2 � 

� �
����� ���
�� �
 �
�����
3�. 

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

P. �� ��

 ����
 �
����� UDS �
 �
�'����
 ��������
 �
 ���������� �
��� �
 PN – ������ � 

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

������������ � '��� �
 �� ��
�� �� ��������
�
 �������
, 
�� �� ���
���� �����
�
 �� 

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

	
 ���
� 2.35 �� �
���� ��'�������� �
�
����������  ID = f (UDS) �
 UGS = const. /�����
�
 

���
�� �
 �
�
������������ � �������
 �� ���
��
 �
 �
�����
3� �� ����
�
 �
 �
�����
-

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

                                   
 
 

(��
� 2.35: X�%���!� ����!��-������
�                     (��
� 2.36: �������� 
���
�������
� �� FET. 

                     
���
�������
�. 
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"������
�
 �
�
���������
 ID = f (UGS) �
 UDS = const. � �
���
 �
 ���
� 2.36. �� ������'��� 

��� �
 �
�
������������ �� ����
 2.37, �����
�
 ID '
��� �
���� �� �
����� UDS. "��
�� ��
, 

���� �������� �
�
���������� �� �
 '
�� �
����
��� � ������ �� ������
���

� �
'� �� 

���
 ����
. 

!�?� �
��
����� ��
����� �
�
���������� �
 FET ��
?

� ��������� �����: 

D

DS
iz I

UR � , .................................................................................................................................(2.26) 

��� �'
 �������� �� 100���� 100)�, � �������� �����: 

G

GS
vl I

UR � , ................................................................................................................................(2.27)  

��� � '���� ����' � ���������
 �������� �� 109�. 

 
2.8.3. FET $� ����%��
� ��+�% �� ��#��� 

 

$��������
�
 ��'
 �
 ���
� 2.37 �� ������
���
 ������ �
 FET �� ���
'���� ����' �
 

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

�
 ������, 
 �� ��������� ���� � ��
���� ������� �����
���
3� Rp. 	
��'�������� �
���� � 

����� �
 ����
��� � ���� �� ������

� �
�� '
�� ���'��� �
 �����
������� ���������. 

 
 

(��
� 2.37: ���
�������� ,�%� �� 
����� �� FET $� ����%��
� ��+�% �� ��#���. 
 

B��
'���
�
 �����
 ��������� �
 FET �� �������
 �
��: 

G

GS
vl I

Ur
�
�

�     �
   �UDS = 0. .......................................................................................................(2.28) 

�

 � �� '���� ����'
 ��������, �� ����� �
 ������� '��
�'�, ���
�� �������� ���
����-

�
���� ���� ���� – ����. 

"������
�
 ������������� ��� �������
��
 �: 

GS

D
m U

Ig
�
�

�      �
  �UDS = 0. ......................................................................................................(2.29) 

�

 �� �������
 �� ���'���
�
 �
 �������
�
 �
�
���������
 � ��������� ��������� �� 

����
� '�?� 0,1 � 10mA/V. 

B��
'���
�
 ������
 ��������� �� �������
 �
 ���
��
 �
 �
�����
3� ��: 
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D

DS
iz I

Ur
�
�

�         �
  �UGS = 0. ....................................................................................................(2.30) 

� �'
 �������� �� ������� �������� �� ������� ������� �����'�. 

!�?������������� �
�
���������� �'

� ��
������� ����
��� ��� �
�
������������ �
 FET 

��� ������ ����������. ��� �� ����
�
�� �
 ���
� 2.38. )
�
���������
 '�?� ������ � 

������ Cgs �
�
����� � ���
�
 �
 ������ � �
 �
'
���
 �'���
��
�
 �
 FET  �
 ������ 

����������. 	�����
�
 �������� � ����� 1pF. "
�
����� �� �����
���
3��� �
 ������� 

��������
 �
�
���������
 Cds � �� �
'
���
 �
�����
3��� ��� �������� ����������. 

	�����
�
 �
�
��������� � '���� '
�
 � ����� �� �� ��'
 �������. )
�
���������
 Cdg 

'�?� ������� � ������ ��������
 �� ��
9
3��� �
 ��� �� ����
��� �� ������� �
 ������. ��
 

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

�������� � '
�
, ����� 0,1pF. 

 
 

(��
� 2.38: �������� �� %�7����
�������� 
�������$����� �� FET. 

2.8.3.1  �
$�$������� ,�%� �� FET 
 

 
(��
� 2.39: C������ �
$�$������� ,�%� �� FET. 

 

q�����
�
 �����
�����
 ��'
 �
 FET � �
���
 �
 ���
� 2.39. �� ������ �� ������� ���� 

��������� �������
�� �
�
'����. 	
 ������� � ����
�
� �����
������ ������ �����
��� 

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

���� ����
�: 

vlmugi � .  

 )��
 �
�����
��� �
���� �
 ����� ����������, �������� �����
������ ���� �� 

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

� '�?������������� 

�
�
����������, �
�� � ����'��� �
�
����� ���������� rvl � rizl. �
�
, ������
�
 ��'
 � 

����
�
�
 �
 ���
� 2.40.  
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(��
� 2.40: �
$�$������� ,�%� �� FET "� ���
� &��
$�����. 

 
 
 

8
�
9��	 !!! 

*A���������� ����"������ �� ����!��, � ������������ �� ������
� ���������� 
 ���%����. 
*FET � ������
� ����$�$��, ���������� ���
�����
� ���%��� �� ��� �"$���: ���!�, 
��!� � ����, $� 
�! ���� ����!� ���
� 
���� �� ��%� ���� $�� ��������$����
. 
*(����� $���� �� ��������$����
�� �� 
������ ��"��
�$�%� N- FET � P – FET. 
*���� ��%� ����� �� ��!���, ��� 
��� � ��!��� 
���
� ����� �� ������, ��" FET-�� �� ���� 
����!� �� ���!���. 
*��� ������"���!� �� N-FET ����"�������, ������ � �� ��$���
 �������!�� �� ��!��� � 
���!��� �� ������. 
* ��� ������"���!� �� P-FET ����"�������, ��!��� � �� ��$���
 �������!�� �� ������ � 
������ �� ���!���. 
 
 
 
 

� ������	 ;�� 8�
�; 

� )��
 � �
����
�
 ��'�?� �����
����� � ������
����� ��
��������? 

�  )�� ������ ������
��� ��
�������� ������
�? 

� 	
���
� �� ��'������ �
 n-�
�
��� � p-�
�
��� FET � ���
�� �� ��������. 

�  *��
��� ��� �� ������
 �� �
�
��� ��� ���
���
���
 �
 FET. 

� 	
���
� �
 ��
����
�
 ������
 �
�
���������
 �
 FET � ���
��� �� ��������� ���
���. 

� B������
� �������
 ������������� �
 FET. 

� 	
���
� �����
�����
 ��'
 �
 FET ��� ����� ����������. 
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2.9.  ���%��� �� ����"�������� 
 

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

�������������
�
 – ��� ���
����
 �
 "�����$���, ����������, �����$������ ����� � 
�
����$� "� ��������!�. *���� �� ����������
�
 � �������������
�
, ��
���������� ����� 

�� ������
� ������ �� ���� ��
��� �
 ���������
�
. &���'��� ����� � ������ �
���� �� 

��������
 �
 '
���� ��'�����, ������
����� � '
����� ������������ � '���� '
�
�
 

��������
��
 �
 �������
. 

 A���������� ��
�������� �� ������� ���
���
�� �
�����
��, 
 ������������ �� 

�
������ ���
���
�� �
�����
��. *� ���'��� ���
 �� ����
����� �
 �� ���
, ��� �� 

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

��
� "�����$��� ��� �� ���
�����

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

1MHz, ��� ������ ���������� �� 100MHz � ��� ������ ���������� ����� 100MHz. #����� 

'�9����
, '��
� �
 ���
� �
 '
�� '�9����� �� 0,2W, �
 ������ '�9����� �� 1W � �
 ����'� 

'�9����� ����� 1W. 

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

��
����-������ �� ���'����

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

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

���������������� ��� '��� �
 ������ � �� ������� '������ ��
���������� ��������
��� 

���'����. 

��
��������� �
�� ���'��� �� ���������
 ������ �� ���� ����������� �����. +������� �� 

���������� VF � NF-��������, ��� �������� �� ������
� �� �������
���� � �
��'� � �� �� 

����� ��������. 

+
�� �� ��������� ����� �� ����9� �� ���������

� ��������
�� ���
, ���
�� �������� 

���������: '
�� ��'�����, ��������
��� ���
���
3� � ��������
3�, ��
���������� �� �� 

�������� �� �������
. 	� �� ������� �
�� �
'������� ���'����, ��� �� ��������
�� �� 

����� ���'���� � ��
�
� ��������
�� ���
. ��
���������� �� ��'�����

� �� ���������, 

�������
����, �����, �
��'� � �� ����� ��
��������. 1
 ��
 ���
 '��
� '���� ����� �
 �� 

��������

�, ���
� �� ��������� ��'��������� ���������. 
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�������� 	�
��	
�
� 

I ���,�*� �� "��
��+�$�*� 
(8��
��+� �� ������� ����$���) 
 

 

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 – ���             ___________ 

 

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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III ���,�*� �� �������$�*�  
 

10. #� ������� �
 ���'��
�
 �
 ����������
�
 �����
 �Ic, � ���'��
�
 �
 �
��
�
 �����
 �IB 

�� �������
 ___________________________. 

 

11. )��
 ��
��������� � �� �������
 �
 �
�����
3�, ������
�
 �����
 �'
 __________ �
���
, 


 ������
�
 ��������� __________ ��������. 

 

12. )��
 �'��������� � ������������� ���� �� �������� ���
�����
��, ��
��������� � �� 

����' �
 ____________________. 

 

13. ��
��������� �� ���
�����
 �
�
 ��� �'��������� ���� 9� ���� _________ ���
�����
�, 


 ������������� ____________ ���
�����
�. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
��+#� "� �
��$�� ���*�:      
 

� (����$� ��#��� $� 
�!� 3� �� $����, 
���
�������
��� �� 
$���$��� ����"������ � �����"���! !�. 

� 	����+�$�! �� �������� "� ����"������ - ,�%� "� ���
����� �����"���!�. 
� 	"��#��� ����
� "� $���$� �� ����"��������. 
� 	"��#��� ����
� "� ���%��� �� ����"��������. 
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3. �	�	(���	 

 

 
        ����$�� ��"��$�*� "� ����������� 3� ���
��, �� �"���$�*�  
                   �� ����+����� �� �$�� ��%� �� ���
�����
��� � 3� %�+�,: 
 

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

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

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

� �
 �� ��
9
� �������� �
 �������
3� � ��������
3� �
 �����������; 

� �
 �� ����
�
� �
����� �
 �������
3� �
 ����������; 

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

���������
�
 '�9����; 

� �
 �
 ����
�
� �
����
�
 '�?� ���
� � ����
�; 

� �
 �
�
� ���'��� �
 ��
�����
 ���'��
 �
 ���
��� � ����
���. 
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����������� �� ����� ���%���� �� 
��&�������!� �� ������ ��� ��$�3� ��������-
$���� %�����!���, �������� ��
�,�� �� ���$�� ��!%��
� ��� PN-����$� �  �%��� 
��!%��
� �$� �"$��� (���
� 3.1). 9�7���#��, ����������� �� ��"��
�$��� ������ #��!�� 
�� �"$�����, ����
��� �� ����$���$�*��� � &��%��� �� ������
��� 
���
�������
�. 

 

  
 
 

(��
� 3.1: ����$�� 
��&�������!� 
 �� ����������. 

 

 

 

3.1. �������� 
 

$��'����� �� ��������
 �
�� �
 ����
 3.1 � �
����� �������� ��� G������
 ����
. 

	������� ������ �� ���
���� �� / – 
���
 � )- �
���
.  
 

 
 

(��
� 3.2: �
$�$������� ,�%� �� ����������. 
 

*�

 ��������
 '��� �
 �� ������
�� � �
 ���� �
���, �
������
 �
 ��� ��������� PNP � 

NPN, �
�� �
 ���
� 3.2. "����������������� ������ �� �� �� ���
 �����
 � ��������
���
 

�
 ���'�����. 	
�����'
 �����
 �'
 ������ N1, 
 �
�����'
 ��������
���
 �
 ���'��� 

�'

� ��
����� ������ P1 � N2. 

 

3.1.1. ������� �� ��#��� �� ����������  
 

1
 ������� ���
����
3� �
 ��������� �
 �
���
, 9� �� �������'� �� ��'
������ ����
� �
 

���������� �� ��
 ��
�������
, ������ PNP 
 ������� NPN, '�?������ ������ �
�� �
 ����
 

3.2�.  



���
�����
� 
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/�� �� �������� ��������� ��
� �
 ������� �
 �
�����
3� �
 
���
�
, 
 ���
����� �
 �
��-

�
�
, PN-�������� A1 � A3 9� ���
� �������� ���
�����
��, 
 ������ A2 ��������. *�

 

�������
 � ���
��
 �
 �������
�
 �
 
�������� ����' �
 �
���
 �
 ��
�
 ��
�������
.  

#� ���������
3� �����
����� �
���, �
�� �
 ���
� 3.3, �� ���� ��
������� ��'
 �
 ����-

�����
 �
��� �
� �� ���� �� ��
���������� ��'
 �����
 �
�
 �'����. #� �
��
�
 �����
 �
 

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

���
���
 ������� ��
�������. B�
�
 ��
�������
 �� ���
� '�?������ �� ��������
, ������-

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

 
 

(��
� 3.3: ������"���!� �� ����������. 
 

�
��� ������
3� �
�� �
 ���
��� ��
��������, ��� �����
� ��'
 �
 �������
� 
�� ��'
 

�
��
 �����
. 	
������ ���, ��
����� ��
�������� �'

� �����
 ��
����
 �������� �
 �
��-

��� '�?� �������� � �'����, ���
 '��
� �
 �
 �����
� ��� �
 ������
� � �
 ����
� �
 ������-

���

�. /�� ������ ������� ��
�������, ��� 9� ����'��� �
 ������� �
��
�
 �����
 �
 

������� ��
�������. &������ ��
������� ��
���
 ��������� � ����'����
 ����3� �
 �
��
 

�����
 �
 ������� ��
�������. )�
�� ������
� � ���������
3� �
 ��
�
 ��
�������
. ��
 � 

�
����� �
 ��� �� �������
 ��������
 ����
��
 �����
 '�?� ��
����������. "�����
3��� �
 

��
���������� �� ��

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

�
������ ��
��������. 

1
 '
�� ��������� �
 �
�����, �����
�
 ��� ���������� � '
�
, �
�
 ��� '��� �
 �� �
�� 

���
 ���������� � �����������. )��
 �
����� �
 ��
����� �
 ���������� 9� �
 �
�'��� 

��������
 �
 �
����� �
 ������ �
 ������ A2, UBO, �����
�
 �
 ������ �
��� � ���
�� ������-

����� �
 ��������
 ����
��
 �����
 '�?� ��
����������, �
 ��
��� ���'� ��� ������

� �� 

�
�����
3� � ���������� 9� �� �
��� �� �������
 �
 �������� ���������
3�. �� �������
�
 

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

���������� '��� �
 �� ���
���� �
'� �� ���������
3� �
 �
�������
 ��������� �
 ����-

�
���
3�. �� ��

 �������
 ���������� '��� �
 ���
�� �� �����
 �����
�
 �� �
��� ��� 

'���'
��
�
 ��������, �������
 �� �����
�
 �
 ����3� IH. )
�� �
������, �������� ���
-

�����
���� �������� '��� �
 �� �
��� �� ���
 �� ����� ��������: �������
 �
 �������
 

��������������� � �������
 �
 ���������
3�. 	�'
 �
����� ����' '�?� �������
 � �����-
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���
 �������
, ��� ��
�� ���
 �� '��� �
 �� ������� �
�� �
�����
��� ���'���, ��� � ��� 

������� ��� ��������.  

#������
 �
 �������
 ���
���
���
 �'
'� ���
 
���
�
 � �
 ���
�����, 
 �
���
�
 �
 ����-

����� ��������
�. #������� A1 � A3 �� �������� ���
�����
��, 
 A2 ��������, ��� ��
�� 

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

�����
. 	�, ���
 ���������� �
��� 9� ��
�� ������' �� UBRinv , 
 ��
 � �
����� �
 ������ �� 

�������
�
 �
���
, ��
?
 �� ������ �
 ���� �� ��������, 
 �� ��
 � �
 ���������� � ��� �� 

�������
. 
 

 

3.1.2. (���!��-������
� 
���
�������
� 
 

#������-�
�����
�
 �
�
���������
 (���
� 3.4) ����������
 �
 ���
��
 ����
 �
 �� 

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

 
 

(��
� 3.4: (���!��-������
� 
���
�������
� �� ����������. 
 

B���� �
 �
�
���������
�
 �� 0 �� ����
�
 C �� ���
���
 �������
3��� �
 ���������� ��� 

'
�� �
���� �
 �������
 ���
���
���
. *������ �
 ���������� � '���� ����', �� ����� �
 

������� !�, 
 �����
�
 '���� '
�
, �� ����� ������� nA � ��� �� �
�?
 �� �������
 �
 �����-

��
 ���������������. *�

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

��������
 UB0, 
 ��
 � �
����� �
 ������
3�, ������� �
 �������� �������
3�.  

B���� DE �
 �
�
���������
�
 �
 ���
���
 �������
�
 �
 �������� ���������
3� �
 ����-

������. *��� ���������� �'
 '���� '
�
 ��������� � ����'
 �����
, 
 �
����� �
 �������� 

��
��� �
?
 �� ��������� 0,5 - 2V. *� �������
 �
 ���������
3�, ���������� '��� �
 

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

*��
��
 �
 �������
�
 ���
���
���
 �
 ���������� � �������
�
 �� ����� �
 �
�
���-

������
�
 �� 0 �� ����
�
 /, �� ��� ���������
 '� � '���� ����'
 (������� ������� !�) , 
 

�����
�
 '���� '
�
 (������� nA). /�� �� �����'� ���������� �
��� �
 ���
���
���
�
 �� 
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�����
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��������
 UBRinv, ���
 �� ���
 �������� �������� �
���, �������
�
 �����
 �
��� �� �����-

'��
 � ��
?
 �� ������, ������� �� �������
3� �
 ����������. ��
 � ����� AB �
 �
�
�-

��������
�
. 
 

 

 ��8	9� 

�� ����������� �� ����� ���%���� �� 
��&�������!� �� ������ ��� ��$�3� 

��������$���� ����$�. 

�� �������� � ����������� ���������
� ���%��� �� ��� PN ����$� � �� �$� �"$��� 

(����� � 
�����). 

�� ����
��� ������"������� �������� �%� �����!#� �� ������$���$�*� ��� %��� 

������ ����� – 
�����. 

�� 8� ������ ������%� �� ������� �� $
����$�*���, ���������� � $� �����!#� �� 

����$���$�*�. 

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

� ������	 ;�� 8�
�; 
 

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

� *��
��� �� ��������� �
 �
���
 �
 ���������� ����� ��'
���
�
 ��������
���
. 

� G�� �� ������
 �� �������
�
 �
 �������
 ���
���
���
 �
 ����������? 

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

������
3� �
 ����������. 
 
 

3.2. �������� 
 

#� ���
�
3� �
 ���� ���� �����, ��������� �
 �������� P 

���� �
 ��������
�
 �� ����
 7.1, �� �����
 ����������� ���'��� 

�� ��� ������, ����
� �
�� SCR (Silicon Controled Rectifier) – 

���������
� �������'��� �
�����
� ��� ������
��� ��������, 

�
�� ��� �
������ �� ���9
�
 �� ��
����
�
. 	������� ���������� 

�� ���
���� �
�� / - 
���
, ) - �
���
 � G - ���� ��� ����
 (���
� 
3.5). /���
�
 � �
���
�
 �'

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

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

����������. 
(��
� 3.5: (���
���� � ���
������  

                                                                                                               ��%#�� �� ����������. 
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1
 
�
���
 �
 �
���
�
 �
 ���������� 9� �� �������'�, �
�� � �
� ����������, �� �����
-

�����
 ��'
 �� ��
 ��
�������
 (���
� 3.6). 

 
 

(��
� 3.6: �
$�$������� ,�%� �� ����������. 
 

)��
 ������ �
 ������ � ��������, ���������� �� �������
 ���� �
�� � ���������� � �� ��� � 

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

 

 

 

3.2.1. ��+�% �� $
����$�*� � ��
����$�*� �� ���������� 
 

B
 ����'� �
��� � ����
����� �
 ������ ���
 ���������� � �� �������
 �
 �������
 ������-

���������. /�� �� ����'��� ����3� �
 �����
�
 �
 ������, �

 �����
 9� �
 �����'� � �
��
�
 

�����
 �
 ������� ��
������� IB2 � ����� �
���
�
 �
 ��������
�
 �����
: �����'��
 IB2 �
�
 

�����'��
 IB1, �

 �
�
 �����'��
 IC1 ���., �� �����'��
 � 
����
�
 �����
 IA � �
��� �
 �
��-

��� �
 ���������� UAK, �� �� '�'����� ���
 ��� �
��� �� �
 �������� ��������
 �
 �
����� �
 

�������
3� UB0, 
 ���������� ����?
 �� �������
 �
 �������� ���������
3�. �� �

 ���-

����
, �
 ���������� �'
 '
� �
� �
 �
��� (����� 1V) � ��� ���������� ���� ����'
 �����
, 

�������
 �� �
����� �
 ���������� UAK � ������� �
 �����
���
3��� ��������� �� 
���-

���� ����. 

*� ���� '�'���, ������ �
 ������ ��'
 ����9� ���
��� ����
��� ��� �����
�
 �
 ����������. 

#����
�
 �
 ������ '��� �
 �� �������, 
 �����
�
 ��� ���������� ���������
 �
 ����. ��
 

��
�� ���
 �����
�
 �
 ������ �'
 ����
 �
'� �
 �� �������� �������� �
 ��������
�
 ��-


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

 '��� �
 �'
 �'������ �
�
����. ���������� 

'��� �
 �� �������
 �� ��
��� ��������� �
������ �'����. 

#����
�
 �
 ������ ����
 �
 �'
 �������
 �������� � ��
�3� �
 �
 '��� �
 �� ������ �����-

����� ��� ������� �
��� UAK. #� �����'��
3��� �
 �����
�
 �
 ������ �� �
'
���
 �
����� 
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�
 �������
3��� �
 ���������� UB0, 
 ��
 ��
�� ���
 ���������� 9� �� ������ � ��� ��'
� 

�
��� UAK. 

+�������
3��� �
 ����������, ���� �
�� � �
� ����������, �� ������
 �
'� ���
 �����
�
 �
 

���������� 9� �� �
'
�� ��� ��������
 �
 �����
�
 �
 ����3� IH. ��
 ��
�� ���
 ����
 �
 

�� ������� ������ �
 
����
�
 �����
, ��� �
 �� �
'
�� �
����� UAK ����� �
 �����
�
 �
 

�
��� ��� ��������
 IH. 
 

 

3.2.3. (�����
� 
���
�������
� 
 

����������� �'

� ��� ������� ���
: ������ (���
���
���) � ������� (��
���) ������� 

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

�) 	"��"�� ������
� 
���
�������
� 

*��� �
�
���������� �
 ���
���

� �
�������
 �
 
����
�
 �����
 IA �� �
����� '�?� 


���
�
 � �
���
�
 UAK �
 �
������ ��������� �
 �����
�
 �
 ������ IG (���
� 3.7). #� 

�
�������
 ���
 �
�
���������
�
 �
 IG = 0 �
 �'
 ���
�
 ���'
 �
�� � �
�
���������
�
 �
 

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

���
���
���
 � ���������� �'
 ��� ��
����� ��������: �������
 �
 �������� 

�����������
3� (��������
 �������
) � �������
 �
 �������� ���������
3� (�������
 

�������
). 

 
 

(��
� 3.7: 	"��"�� ������
� 
���
�������
� �� ����������. 
 

"��'���� �� ��������
 �� �������
 �������
 � �� '�'����� ���
 �
����� '�?� 
���
�
 � 

�
���
�
 9� �� �
�'��� �
����� �
 ������
3� UB0. *��� �
��� �� '����
 �� �
������� �� 

�����
�
 �
 ������, �
 ������'� ��������� �
 IG �
����� UB0 �� �
'
���
, �
�� ��� � 

����
�
�� �
 �
�
���������
�
. 

#) ���"�� ������
� 
���
�������
�  
*��� �
�
���������� �
 ���
���

� �
�������
 �
 �����
�
 �
 ������ �� �
����� '�?� ������ � 

�
���
�
 UGK. �������
3��� �
 ������ � '���� �
'� 
�� �����
�
 �
 ������ � ��������
, 

������� ���
 �������� ���� � ���
�����
�� ���������.  
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�����
�
 �
�
���������
 �'
 ���
 ���'
 �
�� �
�
���������
�
 �
 �����
 ����
. 	�, ���� 

��������� �� ��� ��� ��'

� ���
 �����
 �
�
���������
, ������ ����'
 �
����
 �� �
�
���-

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

� �
�� �
 ���
� 3.8. &�
������� 

����� �����
�

� �
 ���'����� �� '���'
��
 � '
���'
��
 ��������� �
 ������ �
 �
��-

���� ��� �
 ��������. 

 
 

(��
� 3.8: ���"�� ������
� 
���
�������
� �� ����������. 
 

3.2.3.  ��#���$�*� �� ���������� 
 

*� ��������� ���������� ������� �
 �
���
 �
 ���������� ������
 ���
 ������-

�
3��� �
 ���������� (��� ���
����
3�) '��� �
 �� �
��
�� �
 ��
 �
���
: �� 

�����'��
3� �
 �
����� '�?� 
���
�
 � �
���
�
 �
� ��������
 �
 �
����� �
 

�������
3��� UB0, ��� �� ���������
3� ��������� �
��� �
 ������. �� ��
����
�
 �����
� �� 

���'����
 ������� �
���. 

"�������� �
��� '��� �
 ����: �����
�����, �
��'������ ��� �'������. *� ���� ��� 

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

 

3.2.4. �������� 
�
� ��������� �� ���
������ %�3���� 
 

	
������ �
���� ���
 ���������� � �����
����� ���'���, ��� �
�?
 �
�����'
 

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

�
�����
3� �
 ����� �����
���
3� �� �
��'������ �
���, ��� 9� ����������
 �
'� �
 

���'� �
 ��������
�
 ����������
 �
 �
�����. 
�� ������
3� �
 ������ � ��� �
��� ������ 

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

B
 ����'� ��� �� ������
 
�� �� ���� ������ �� 
���
�
 �
 ���������� ����� ���
 

��
��
���
 �
�����
��
 ����
 (���
� 3.9). B���
�
 � �������
 �
 �� ����� ����3� �
 

�������
 �����
 �����  ������ �
� ��������� �� ���
��� �������� ���� – �
���
. 
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(��
� 3.9: ���������� $� 
��� �� ���"%������ ����!�. 
 

 "�
��� �
 ������
3��� � �������
3��� �
 ���������� �� ��������
 �������
 �� 

���������
 ��
��� ���'� �� ������
3��� �
 �����
 ��������
 ����������
. ��
 � ���'��� 

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

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

�
 ������. 

 
 

(��
� 3.10: )
�����$�*� �� ���������� ���
� �������
. 
 

!�'����� �
 ���
����
3� '��� �
 �� �
����� �� 

��
�
3� �������� �� ������ �
 ������ (���
� 
3.10). #� �
��� �
 �
����� �
 ��� �������� �� 

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

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

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

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

����������, �����'��
 �
 �
��� �
 �
����� �
 

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

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

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

�����
 ��'
�
 �����
 '�9. 
                                                                                                         (��
� 3.11: ��������!� �� %�3����� 

                                                                                                  �� ����������.                
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/�� �� �
��
�� ��������� �������� �� ������ �
 ������ �
 ���� ���'����� (���
� 3.11), �� 

�������
 �����
�
�
�
 '�9���� �
 �����
���
3��� �� ����
. #� �����'��
3��� �
 ����-

����
 �
 ������� �� �����
 ������ �
 ��
��� �
 ������
3��� � ��'
�
 '�9���� �� �����
-

���
 �
 �����
���
3���. #���������� �� ������
 �� �
'
���
3��� �
 �������. 1
 �
�, 

��

 �����
���
 � ���
�����
 �
'� �
 ���
�
 �������
 �
 ����������
�
, �� ��������� 

'
���'�'. )���� � �
 �� �����'��
'� ��
��� �
 ������
3�, �����
���
�
 �� '��� �
 �� 

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

 
 

(��
� 3.12: ��%����$�*� �� &�"��� �� �
������ #���. 
 

��������� �� �
�?
 �� ���
�
3� �
 �
 �������
��� �� ������, �� ��� �� ��'�����
 �
�
�
 

�
 �������� ��
� (���
� 3.12). 	
����� �
 �������
�����, �
�� ��� �� ����
 � �� ���
��
-

'��, �
��� � ��'����� �
 90
0
 �� ����� �
 �
����� �
 �
�����
3���. ��
 �
�� �
 ������� 

�����
���
3�, 
 �
 ���� ��� �����
���
3�, ���������� ��� ��'�����
��, �
�
�
 �� ��'��-

���
 �
�� � �
 � '�?� 0 � 90
0
. #� �
����� ��'�����
3�, ��
��3��� �
 ����������
�
 �
 

�����
�
 �� ���������
 ������
 �� '
���'
����� �
��� �
 ������� �
 �
�����
3�. 

�� ��
��
, ���'
�
 �
 �
����� �
 �������
����� � ����'������
 �� ���� ����
�
�
�
, 

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

�
 ���������� �
�������
 �
 ������
��� ���'��� �
�� ��� � �����
���
 �
 �������
. 
 

��8	9� 

������������ ��� 
���������� �������%�
� ������$�� � ���%��� �� ��� �"$���: 

�����, 
����� � ��!�. 

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

��(� ����!��� �� ��!���, ���������� ����7� $� �����!#� �� ����
��� ����$���$�*�. 

���� $����$�*��� �� ���������� $� �����!#� �� ����
��� ����$���$�*�, ����!��� �� 

��!��� ��$�3� ��%� ��
�
$� $��!����. 

������������ %�+� �� �� ��
���� �
� �� ���
��� �������� 
���, ��� �
� �� ��%��� 

������� ����� – 
����� ��� $�������� �� ������� �� $
����$�*��� �� ����������. 
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��8� ��#���$�*� �� ���������� �� 
������� ��"���$�� ����!�� �%�����. 

������������ $� 
����� �� ���"%������ ����!� !� �������� ����������� %�3���� �� 

%��+��� 
��  �����,�$����. 

 
� ������	 ;�� 8�
�; 

 
 

� )
�� �� �����
 ��������
�
 �
 ����������? 

� )
��
 � ����
�
 �
 ������ �
� ����������? 

� )
�� �� ��������
 ����������? 

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

������
3� �
 ����������. 

� )
�� �� �������
 ����������? 

� 1���� �� ��
�
 ����
 �� ������ �
 ������? 

� )
�� �� �
������
 ������
3��� �
 ����������? 

� G�� �� �����
 �� �����
���
 �
 �
������
3��� �
 ������
3���? 

 

 

3.3. ��!�
 
 

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

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

������������ ��'��� �
 ���
��� �� �
���� �
 ���
� 3.13. 	
��
��� �
 ���
 �������'��
 

�����
, ���
��� ������
���
 ���'��� �� ���������
 NPNPN-��������
. 
 

 

 
(��
� 3.13: (���
���� � ���
������ ��%#�� �� ��!�
��. 

 

)��
 � ��������� �
 �����
����� �
���, ���
��� �� �������
 �
�� ��
��
����  ��������, ��� 

9� ���������
 �� ���
 �
���
 �� ����������� ��� ���
������� ��
� �
 �
����� �
 �������. 

/�� �� �����'� ��
����� �
 ���
���, ��� �
� 9� ���������
, ��� ��
�� ���
 �������� ��
��� 
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�� �� �������

� �
�� 
���
 � �
���
. 
����9� ���
��� ���������
  �� ����� �
����, ����-

���� ��
��� �� ��������

� �� /1 � /2 ��� �� !�1 � !�2.  
 

 
 

(��
� 3.14: (���!��-������
� 
���
�������
� �� ��!�
��. 
 

)
�� � ���� ����� ���������, ���
��� 9� ����� �
 ���������
 ���
�� �
����� �
 �������� 

��
��� �
 �������� ��������
 �
 ���������� �
���. "� ��
 ��� �� �
������
 �� ��
��
������ 

�����, ��� ��
���

� ��������� ��� ��������� �
 �
����� �� ����� 0,6 V, �
 ���
��� ��� 

�������
 ����� 30 - 35 V. #������-�
�����
�
 �
�
���������
 �
 ���
��� � �
���
 �
 ���
� 
3.14. 

B��
��� ����� �� ������� �
'�������, �
������ � �� ��������
 �
 ���� ����������� ���'���. 
 

 

� ������	 ;�� 8�
�; 
 

� G�� ������
���
 ���
�? 

� �� ��� �� �
������
 ���
��� �� ��
��
������ �����? 

� )
�� ������
 �������-�
�����
�
 �
�
���������
 �
 ���
���? 
 
 

3.4.  ���!�
 

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

�����
������ ���� � ������������ ��'��� �� �
���� �
 ���
� 3.15. ����
��� ���������
 �� 

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

� �
�� 
���
 1, 
���
 2 � ����. 

%��
���
����� ����
� �
 ������ '��� �
 ���� � ��������� � ���
����� �� ����� �
 /1. +��� 

�
�
, � �
����� '�?� /1 � /2 '��� �
 ���� ��������� � ���
�����. 
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(��
� 3.15: (���
���� � ���
������ ��%#�� �� ���!�
��. 
 

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

#����
�
 �
 ������ '��� �
 �'
 ���
 ��� ��������
 �
���
 �� ��
��
�
 �����
. &�
��
�
 

�����
 �� �'��
 �
 ��������
 
�� ���� �� 
���
�
 2 ��� 
���
�
 1, 
 ���
����
 
�� ���� �� 


���
�
 1 ��� 
���
�
 2. 

*������ ������� �
 ������
3� �
 ����
��� � �� �
��� ��'�����
3�, ������ �
�� � �
� 

����������. $��� �
��� ���� � ����
�
�� �
 ���
� 3.16, ��
 � ������ ���� �� ����
 3.12, �� 

��� �
'���� �������� ���� ����
� � �
'���� ����
 ���� ���
�. 	
����� �
 �������
����� Uc 

�� ��������� �
��� �� �� ��������
 Ud, �� '�'����� t2 ���
 ���
��� ��
���
 ���������. *� 

'�'����� t2 �� t3 ��� ����
��� � ��������
��� ���� �����
 It ���
 ��� �����
���
 �
 ���� �� 

'�'����� t3, ���
 �
��'�������� �
��� �
 ������� �
 �
�����
3� ��
���
 ���
. 
 

 
 

(��
� 3.16: ������� �� ��#��� �� ���!�
��. 
 

1
 ���'� �
 ���
����
�
 ����������
, �� '�'����� t4, �
� ��
?
 �� ������
3� �
 ���
���, 

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

���
��� �� '�'����� t4 �� t5. 

����
��� �� �� �������
  ��'������� �
 ����� ����������� �
 �
����� �
 �������, �� �� 

������
 ����� �
 ������ �
������ ����. )
�� ��������
 �� �
���
 ����' ���� �
 �
�'������ 

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

�����
 � �� ������������ �
��� ��'�����
3� �
 �
����� Uc1 �� R2 � C2 �
�� ��� � �
��
-

���� �� ������, �
���� �
 ���
� 3.17. 1
 ��������
�� �� ���������� �
�
���� �� ��
�

� 

���'������ Rp � Cs �
 �
 �� ����� �� ����3� �
 �������
�
. #� ��� �� �������

� '���� 
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���� ��������� �
������ ������� ������ '��
� �
 �� ����
� ����
��� �
���� �� ���
��
 

�������
. 

 
 

(��
� 3.17: ������������ &�"�� ��%����$�*� �� ������� "� �
���$�*�. 
 

+������� 
���
 1 � 
���
 2 '�?������ �� �� �
'������, ��� �� ����
 �� ��� ������
��� 

����������� �
 ���
� 3.18, �� ��� ���
�
 �
���� 
 ����
�
 ��. "��
�� ��������
���
3� �� 

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

 
 

(��
� 3.18: ���
����$�*� �� ������� �� ���!�
��. 
 
 

� ������	 ;�� 8�
�; 
 

� )
�� '��� �
 �� �������
 ����
���? 

� )��
 � �
����
�
 ��'��� ����
��� � ����������? 

� 1���� �� ������ �
 ������ �� ���������
 ���
�? 

� 1���� �� '��
� �������� 
���
 1 � 
���
 2 '�?������ �
 �� �
'��
�? 
 

 

3.5.  ���%��� �� ����������� 
 

*�����
�
 �������
 �
 ����������� � �
 ���
���

� �� �����
 �
 ������� �� ����'
 

�
���
 �� ��'�� �
 '
�
 �����
 �� ��������� ����. 

!
�
�
 ��������� � �
� �
 �
���, 
 �� ��
 � '
�� �
���� �
 '�9���� �� ��������
 �������
 

� '���� ����'
�
 ��������� � ����������� �
 ����'� �
���� �� ����������
 �������
, �� 

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

���
 �
 �����
�
 � '�9����
, ������� �
 ����'� ��������
��. 



���
�����
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*���� �
 ��������
��, ���� ��'������� �� ������
� � �
 ���������
�
 �����
���
 �
 ����-

�����
�
 '�9����, �
������ �
�� �
�����
��, ��������� (�
 �������
3� �
 �����
����
�
 �� 

�
��'�����
 �����
) ��� ������������ ���������
�� �
 ���������
�
 �����
���
 �
 ����-

�
�
 �
 �������'�������. 

#
'� �
 �������
, �������� ������ ��
�������� '��
� �
 �
���
� �� '�9����� �
� 500W, 

�� �����
 ������'
 �� 50/ � �
��� ������' �� 500V. 1
 �
����
 �� ���, ����������� '��
� 

�
 �
���
� �� '�9���� ������'
 �� 250KW, �� �����
 �
� 1000/ � �� �
��� �
� 2500V. 

)
�
����������� � ��� ������
�
 '�9���� �
 
������
3� �
 ��
������� � ������'
 �� ��

 

��� � �������
 �
 �������� �� ���
 ������
 '�9����. 	����������
 �
 ����������� � 

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

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

����������� �'

� ����'
 ���'��
 �� ����������
�
 ����������
 � 
���'
���
 �
 �������
 

�
 '�9����
 �
 ����'� ��������
��, �
�� ��� �� �������'�����, ����
��, ���������� ���-

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

��������, �
 �����
���
 �
 �����
�
 �
 ������������ '����� �� �
��� 
�
�
�� �� ��'
9��-

���
�
, �
 �����
���
 � 
���'
���
 �
 �����3� �
 
��'��
������ ��
���� � '���� ����� 

���'���. 

����
��� �� ������� �
 ��������
��� ���'��� �� '
�
 '�9����, �
�'���� �� 
�
�
�� �
 

��'
9������, �
��� ���������� 
�
�� �
 �����
���
 �
 �����
�
, �����
 ����������� 

�
�?

� ���'��
 �
�'���� �
 �����
���
 �
 '�9�� �����
����� '����� �� ���������
�
.  
 

 

��8	9� 

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

����!�
�� �� 
������ ��!����� $� ������+#� �� ���� ���������
� ���%���. 

�����!�
 � �$�������� �������� 
�! ����$���$� $� �$��� ����
� � �� 
������ $� 
��� 

�� ���"%������ �����. 

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

��(� ��������!� �� &�"��� �� ����!��� �� ��!��� �� �������� ����������� %�3���� �� 

�����,�$����. 

������������� �� 
������� "� ����$�$�*� �� ����!� �� ����%� !����� �� ��%�, �� %��� 

����!� �� ��!���.  

� ����������� �%��� ��!����%� ���%��� "� 
������� �� %�3����� �� ���
���%�����, 

������ � ���
������ ��&��
����, � ���!����� $� ������� "� ��%�3����$�. 
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�������� 	�
��	
�
� 

I ���,�*� �� "��
��+�$�*� 
(8��
��+� �� ������� ����$���) 
 

1. ���������� � �� ��������
 �������
 ���
 �� �
�?
 ��: 


) B������� ���������
3� 

�) B������� ������
3� 

�) +������� ������
3�. 

 

2. 1
 �����
���
 �
 '�9�� �����
����� '����� �� ���������
�
 �� �������: 


) �������� 

�) B��
� 

�) ����
�. 

 
 
II ���,�*� �� ��$�"�$�*�  
 

3. "����� �� ������������ ��'���� �� ���'������: 

 

                               
)                                              �)                                                       �)                           

 

1. ��������         ___________ 

2. B��
�               ___________ 

3. ����
�             ___________. 

 
 
 
III ���,�*� �� �������$�*�  
 

4. $������������ ���'���� �� ��������
���
 �� ������ ��� ����9� ������������� 

'
�����
��, �
������ �
�
��� �
 ��
�
� �
�'
��� ��� PN-������ �  �'

� �
�'
��� ��
 

�����
 �� �
�����

� _____________________ . 
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5. )
�
������������ ��� �
 ���
���

� �
�������
 �
 �����
�
 �
 ������ �� �
����� '�?� 

������ � �
���
�
 UGK �� ________________ �
�
����������. 

 
6. B���
����� �������� ��� ���������
 �� ����� �
���� �� �
�����
 _____________ . 

 

 

 

 

 

 

                                    ��+#� "� �
��$�� ���*�: 
 

� 	����+�$�! �� �������� "� $���$� ���������. 
� 	"��#��� ����
� �� ��%� ���������. 
� 	"��#��� ����
� "� ���
������� ���%��� ��    
       �����������. 
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4.  ���9	(���	 	 
 X���������	)�	 ���9���	 

 

 

 (� �"���$�*� �� ����+����� �� �$�� ��%� 3� ���
��, ����$�� 
"���*� "�  ����#���, 
���
�������
��� � ���%����� �� ��"����� $���$� 
�����&���� ���
�����
� ���%���� � 3� %�+�,: 

 
 
� �� �� �#!����$�, ������� �� ��#��� �� ���%��������; 
� �� �� �#!����$�, ��%����������� 
��&������ �� ���%�������; 
� �� ja ��"��$�, ���%����� �� ���%��������; 
� �� �� �#!����$�, ������� �� ��#��� �� &������
�������� ���%����; 
� �� �� ������&�
�$�, &������
������ ���%����; 
� �� �� �#!����$�, ����$���� 
���
�������
� �� &������
�������� ���%����; 
� �� !� ��"��$�, ���
������� ���%��� �� &������
�������� ���%����. 
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4.1. ���%������ 
 

 ���'�������� ������
���

� ����
 ��'���
����� �������� ������� ���'����, �� 

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

(thermal)" � "������� (resistor)". "�����
� ��
 ���
 ���'������: NTC � PTC. NTC (Negative 

Temperature Coeficient) �� ���'������ �� ���
����� ��'���
����� ����������, ��� ��
�� 

���
 ������� ����� �� �
'
���
 �� �����'��
3��� �
 ��'���
���
�
. "��
�� ��
, ��� �� 

������
� �
�� ��'���
����� �������. PTC (Positive Temperature Coeficient) �� ���'������ �� 

��������� ��'���
����� ����������, ��� ��� ������� ����� �� �����'��
 �� �����'��
-

3��� �
 ��'���
���
�
. *�

 �
�
���������
 ����'����
 ����
 ���'��
 �� ���
 �
 �����
-

���
 �
 ���������
�
 �����
.  

1
�������
 '�?� ���������
 �
 ���'������� � ��'���
���
�
 �'
 ����
��� �
�
���� � '��� 

�
 �� ���
�� �
��: 

TkR ��� ;  ..................................................................................................................................(4.1) 

�
�� ���: 

R� - ���'��
 �
 ���������
 

T� - ���'��
 �
 ��'���
���
�
                                                   (��
� 4.1: ���
������ ��%#�� 

k - ��'���
����� ���������� �
 �������.                                                  �� ���%�������. 

$����������� ��'��� �
 ���'������� � �
��� �
 ���
� 4.1. 

��'���
������� ���������� k �
 ���'������� ������
���
 ���
����
 ���'��
 �
 ������� 

��� ���'��
 �
 ��'���
���
�
 �
 1K(������). *��� ���������� � �� �
������� �� 

����
����� ��'���
����� ���������� 
 . *������ �
 ���'������� �� �������
 ��: 

� � � �� �TTRTR ��� 
10 .  ...............................................................................................................(4.2) 

�� ��

 ���'��
 �� R � ������
���
 ���������
 �
 ���'������� ��� '����
�
 ��'���
���
 

�, �� � ���������
 ��'���
���
, 
 T� � �
����
�
 '�?� ��'���
������ T � To. #� 
 � 

������
��� ����
����� ��'���
����� ����������.  

 

4.1.1. NTC-���%������ 

���'�������� �� ���
����� ��'���
����� ���������� ���������

� �
�����' �
���� � 

���'��
 �� ������
�
 �
 '��
���� ���. )
�� ���������
�� �
 ��'���
���
�
 �� ���������
 



���
�����
� 98

�����'
���
, �� �
�
��������

� �� ����'
 ����������. 	
�����'
 ���'��
 �
�?

� �� 

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

)
�
���������
�
 �
 �
������� �
 ������� �� ��'���
���
�
 � ����
�
�
 �
 ���
� 4.2.  

 

(��
� 4.2: ����
�������
��� �� "�$������ �� ������� �� ��%���������� �� NTC-���%�����. 
 

#� �����'��
3� �
 ��'���
���
�
 �� ��������
 ���
���
 �
 ��
����� �� Tc, ���������
 �� 

�
'
���
 �� ����
������
 '��
. �� ���
��
 �� ����
�
 M �� ����
�
 N, ���������
 �
��� 

�� �����������
��� �
���, 
 �
� ����
�
 N �
�
���
 � ���������
 '
���'�' � �������� 

��
?
. NTC-���'�������� �� ����������

� �� ������ �
 ������, ���', '
��
�, ���
��, 

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

������ �
 ��������
3� �
 ��'���
���
 �
� 10000C �� ���'��

� ��������� �� ���'
 �
 

����
, ���� ��� ������
�. !
���'
��
�
 �
����
 ��'���
���
 �������
 �� 3000C �� 3500C, 


 �� ������ ���'� �� ���
�����

� ���'������ � �
 ��'���
���
 �� 7000C �� 10000C. �� 

���
��
 �
 ����� ��'���
����, ���'�������� �� ���'����

� �� ������� �������� 

)�������� �������.  

 

4.1.2. PTC-���%������ 

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

��'���
���
�
. #������ �� PTC-���'����� �
 �������
 ��'���
���
 �
�

� ��������� 

����
��. *������ �
 '���3��� �
 PTC-���'������� � �����, 
 ����������
 � ����� �
�� 

������'
 �� ����� �
 NTC-���'�������. !
�����
� �
 ������������ �
 PTC-���'������ � 

�
���'-���
�
�, ��� ��
?
 �� '
�����
�� �� ����'
������ �������
. 

���'-���
�
� 

������
���
 ����
���, 
 �����
�
 ��������� �� �
'
���
 �� ������
3� �
 �������� 

���'���.  

)
�
���������
�
    �
   �
�������  �
  ������� ��    ��'���
���
�
,   ��   100*C  � �
���
 �
   

���
� 4.3. 
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(��
� 4.3: ����
�������
��� �� "�$������           (��
� 4.4: ����
�������
��� �� "�$������ �� 
�� ������� �� ��%����������                                              ������� �� ��%���������� �� 

�� NTC-���%�����.                                                            �������%�
��� ������� PTC-���"���. 
 

#������'����� ������� PTC-������� �'

� ���
����� ����� ����� �
 '���3� (�� -50 0C �� 

150 0C). �� ���� ����� �
���
� ����' ���� ����� �� �����
����
 ���������
, ���'
���
���
, 

'�����������
, ��'
��� �����, 
���'����� � ��. 	���
�
 �
�
���������
 � �
���
 �
 
���
� 4.4. ���'�������� �� ���
�����

� �� ����� ������ �
 ������
��� ���
'���� 

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

� �������' � ���'
���'. "��'��
�
 �
 ������������ ����� �
 ���'������� '��� �
 ���� 

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

�
'��� ���'�����. ���'�������� �
�� ��'���
����� ������� �� ������
� �
�� ��������� 

�������� �
 ������
�
 �
 ������
�
 �� ���
 �� �
�?

�. ��� �
 '��
� ��'���
���
�
 �
 

������
�
 ����� ���������� �'�����. +��� �
�
, ��� ��������

� �� ���������
3��� �
 

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

���'���������� ������� ������ �� ����
���� �� ����9� ��
����� �� ���������������� 

'
�����
�� �����
�� �� ������ �
 ���'�������. *��� '
�����
�� ������
���

� ����� �� 

������ �� ��� � ��������� ���'������� � �
�
 �
 ���������

� ������
�
 ����
���
 �� 

�����
�
. ���'�������� �'

� ����' ����� �
 '
�� ��'���
����� ���'��� � �
�����' ���� 

�� ��� �� �
��
���� �� ������ �
 '
��
�, ���
��, ����� � �
�
�. *���� �� ���� '
�����
��, 

�
 ������������ �
 ���'��-������ �� ������� � �������'�� � ���'
���'��. ���'�������� �� 

������
� �
 �
����
 �
 ������������� ���
 �� ��������
���
3� �� ��� ��
?
 ���
 "�
���" 

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

)
�� ��'���
����� �������, ��� �
���
� �� ����'
 ���������� �� ���
����� '
� ��'���
-

����� �����, �� �������
 �� ������� ��'���
����� �������. ���'���������� ������� �� 

���9
�

� �� �����
��� ���'�'����, ��������, 
���'�����, ������ � �� �����. 	������ 

'
�� ��'����� ����'����

� ����
 ���'��
 �� '���� ����� ����� �
 
���'
���
 �������
 � 

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

 

 



���
�����
� 100

��8	9� 

�� ���%�������� �������$�$��� ��%��������� ������$� ������� ���%����. 

�� ��! NTC (Negative Temperature Coeficient) ���%�������� ������� �� ��%���$� �� 

"����%�$�*� �� ��%����������. 

��Kaj ���%�������� �� ��"���$�� ��%��������� 
��&������ ������� �� "����%�$� �� 

"����%�$�*� �� ��%����������. 

��� ��%����������� 
��&������ k �� ���%������� �������$�$� ������$�� ���%��� �� 

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

 

 

� ������	 ;�� 8�
�; 
 

� B������
� �� ���'�� ���'�����. 

� )
��� ������ ���'������ ������
�? 

� )
�� �� �������
 ��'���
������� ���������� �
 ���'�������? 

� )
�� �'

� �
�����'
 ���'��
 NTC-���'��������? 

� )
�� �� ���'����

� PTC-���'��������? 

 

4.2. X������
������ ���%���� 

X������
������ ���%���� �� ���%���� ��� ���
������ �$�!��$� "�$���� �� ���%����� 
�� ������!��� �� �$��������� "����*�.  

 

4.2.1. X������������ 

X�������������� �� ����������� ���'���� ���
������ �� ���������������� '
�����
��. 

*�����
�
 �
�
���������
 �
 ��������������� � ���'��
 �
 ����
�
 ���������
 ��������� 

��� ���'��
 �
 ����������� ����� ��� �
?
 �
 ����
�
 �������
. 
 

 
 

(��
� 4.5: X����������
 $� $� ���
������ 
��� �� �"$�� "� ����!�$�*�. 
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)��
 � ��
��� �� ���������� ���� �� ����� �
 �
�����
3�, �������������� �������
 �����
 

IY ����������
��
 �
 ��������
 �
 �������� ����� (���
� 4.5). /�� �������������� �� � 

��������, �� ������ �� ��� �� �
�?
 ���� �����
 IY0 ���
 �� �
�����
 "�����
 �
 ��'��". )��
 �
 

�������
�
 �
 �������������� �
?
 �������
, ����������� ��
��� – ������ �
 ����
�

� 

����
�
 �������
 �
 
��'��� �
 ��������������� '
�����
� �� ��� � �
��
��� ���������� � 

�����������

� �
������
3� �
 �
�������� �����, ����
�
�9� ���
��� ���� �
 �������� 

��������� � ��
�����. #��������� ��������� � ��
������� �
?

� ��� ����
��� �
 ����-

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

�� �
�����

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

�� ��� �� ����
�
 �����
 ����������
��
 �
 ���'��
�
 �
 ����������� �����. *�

 �����
 

�� ���
�
 �
 "�����
�
 �
 ��'��" � �� �����
 �����
�
 �����
 �
 ��������������. ��
 ��
�� 

���
 ���'��
�
 �
 ����������� ����� ���������
�
 ���'��
 �
 ���������
 �
 ���������-

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

"�������
�
 �
 ������������ �
 �������������� �� ������ �� �
�����
3� ����������� 

���������������� '
�����
� �
 ������
 �� ���
'���
 �����
. 	
�����
3��� �� ��
�� �� 

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

��'���
���
. 	
 ��
����� �
 �����
�
 �� ��
�

� '��
��� ����
��� � �
 ��� �� ���������-

�

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

��
�
 �� ��
������ ��� �� '��
��� ��9���� �� ���
��� ���}���� ��� �� ��
��� ��� ��
�-

���
 ��� �
 �������
 �������
�
 �
 �
?
 �
 �����������
�
 �������
. 

Y�������������� �� ��
�
� �� ������� ���
 ���������������� '
�����
��, ����� �� ���-

�����
 ������
��
 �
�
���������
. Y������������ �� ���� – ������ �'

� �
�����'
 

���������� �� ���
��
 �
 ����
����������� ��
��3�, ���� �� ���'
���' � ������ ������ 

�� ���
��
 �
 ����
�������� ��
��3�, �������'����� �
 ��
��3� �� ����� 1000nm, 
 

�
�'��' – ���������� �� ���
��
 �
 ��������� ��
��3� (���
� 4.6). 
 

 
 

(��
� 4.6: (��
������ 
���
�������
� �� &����������
�� "� ��"����� �������$�����
� 
%�����!���. 
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1
�������
 �
 �����
�
 IY �� ����������� ����� �
 �
��� ��������� �
 �
����� �
 ����-

���������� � ����
�
�
 �
 ���
� 4.7. *�

 �
�
���������
 �� � ����
��
, �

 ���
���
 

������� �
�����
3� �
 ����'� ��������� �
 ����������� �����. 
 

                                                  
 

     (��
� 4.7: ��!����% "� ������$����                           (��
� 4.8: ���
������ ,�%� �� �$����%��. 
                     �� &����������
��.   
 

Y�������������� �� ���'����

� �� ������
��� ������'���� �
 '���3� �
 �����������
, 

�
�
�
������ ������'��� (���
� 4.8) � �
�� ��������� �
 �������
�
 �� �
��� 
�
�'�� � 

��'
���� �����. 

 
 

� ������	 ;�� 8�
�; 
 

� G�� �� ������
 �� �������������� ��� � ��������� �� ���������� ���� �� ����� �
 

�
�����
3�, ���
 �
 �����
�
 �������
 9� �
��� �������
? 

� )��
 ���  �������������� ���� "�����
 �
 ��'��"? 

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

� )�� ������������� �'

� �
�����'
 ���������� �� ���
��
 �
 ��������� ��
��3�? 

� )
�� �� ���'����

� ���������������? 

 

4.2.2.  X�������� 
 

X����������, �
�� � ������� �������������, �'
 �
�
�
 �
 �
 �������� ��������
�
 

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

����������
��� �
 �
���
�
 �
 �������
�
 ���
 �
?
 �
 ����
�
. $��
 �� �
�����
���� 

���'��� � ���
��
�
 9����
. 

)
�� '
�����
� �
 ���
����
 �
 ����������� �
������ �� ������� �������' ��� �
���' 


������ (GaAs),  �����'
���'���� (InSb), �����'
������ (InAs), ������ ������� (PbSe) � 

������ ������ (PbS). *��� '
�����
�� 
�������

� �������
 �� ������� ����� �
 ��
���� 
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�������, �
 ��., �� 250nm �� 1100nm �
 �������'��, �� 800nm �� 2�m �
 �
���'
������. 

!���� � ���������� ��'��� �
 ��������
 �� �
���� �
 ���
� 4.9. 
 

 
 

(��
� 4.9: 9���� � ���
������ ��%#�� �� &��������. 
 

1�
�'� ���
 ���� ����� �
 
�������
�
 �������
 ����
�
 ���� �������� � ���
 ��
����
. 

/�� ��� �� �
����
�, ���� �
 �'

� '������ �
 �� ����'�����

� � �
 ����
� �
 �� ����
� 

�� ��������� �
����, 9� �� ����� ���������
 �����
, �
�����
 ���������
, 
 �
 �
������-

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

Y���������� �
�'���� �� ���'����

� �� 
�
�'�� �����'�. 

 

4.2.3.  X�������"������ 
 

 X�������"������� � #�������� ����"����� �� 
���
����
� ����!� ��������-
������ �� �$��������� &��
�, 
�! ��7� �� ��$�,����� �� 
���
����
��� ���!. 	����
�
 

������������ � �� ��
 ��� �
 ����
�
 ���
�
 �'
 �������������� (���}����) ����, �� ��� 

'��� �
 ���� ���
���
 � ��9
 �� ��� �
 '� �� �����'� ����������
.  

)
�
���������
�
 �
 ���
����
�
 ���������� �
 ������
���������, �������
�
 �
�� ����� 

�
 ���������
�
 I� �
 ���
 � �
 � ��
���
 ������
 �
 �������
�
 �
������ '
���'
��
�
 

�������� I�max � �
���
 �
 ���
� 4.11. �

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

�������
 �� �
��� ��
���� �������. 

                              
 (��
� 4.11: ����
�������
� �� ������$��                        (��
� 4.12: X�������"�����  
        ������$��� �� &�������"�����.                                         $� ���
������ 
��o. 
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)�� � �
 � �����
��� '�9�� ��
������� �� '��
��� ��9���� '��� �
 �� �
��
�� �
 ��
�� 

������
�������, 
�� '� �� ������� ������� ��� �
 ��9������ � �
�
 ������� �� �������
 �
 

������
 �������
 ��� �
 �������
 �
 ������� ��
'��. #������
�
 �
?
 �
 ������������� 

PN-����, ������ � �������� ���
�����
� � �'
 �
�����'
 �����
. 

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

���
� 4.12. )��������� � ���
� �
 ����������� ��
� �
 ������� UCC, �'������ ����� 

���������� RE �
 ���
������� ��
�, 
 �
�
�
 �� � �������
 �� �
���������� ����, �

 � 

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

'���� �������
 �� ��

 �
 �'��������� ����. #� �������
 ����
������ �
���� ��������� – 

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

�, ����������� �� 

��
���

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

���������
�
, ���
 �
 ���������� RE ����
�
 ������� �����
���. Y��������
�
 I� � 

����
���
 �� ��� ��'��-�����: ���
�
 � ������
� �
 �������
�
 ��� �
?
 �
 

������
���������, 
 ����
�
 � �����-��
�
 �����
 ICE0 �� ���������� ��� �'������. )��
 

��
��������� �� � ��������, 9� ���� �
'� �������
�
 �����
 � �

 �
 ������
���
 �����
�
 �
 

"��'��". 	������ ������� ��������� �� ����
� ����� 10nA � �

 �� �����'��
 �� 

�����'��
3��� �
 ��'���
���
�
. 

Y�������� ��������� �
 �
�
�
 '��� �
 �� ���
�� �������, 
 '��� �
 �� ������� � �
 ���
-

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

Y�����
���������� �
������ �� ���������

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

��
����� �� ����
�
 ������'�. 
 

��8	9� 

*X�������"������� � #�������� ����"����� �� 
���
����
� ����!� �������������� �� 
�$������� &��
�. 

*������ �� #�"��� �� ����"������� � ��$�����, � &�������!��� �� ��"��$� $� "����� �� 
�������$�*� $� 
���
����
��� ���!. 

*�� ����$����� &�������"����� ���� ��$��"�� ����!�, �������� ‘’����!� �� ��%��’’. 

 
� ������	 ;�� 8�
�; 

� #� ��� � ����������
��
 ����������
�
 �����
 �
 ������
���������? 

� B������
� �
 �
�
���������
�
 �
 ���
����
�
 ���������� �
 ������
���������? 

� *� ��� ��'������� � ����
���
 ���������
�
? 

�  )
�� �� ���������

� ������
����������? 
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4.2.4. X������������� 
 

��������$�����
� ���%���� �� �����#���� �� !� ����$����� ������!��� �� 
�$��������� "����*� ����
��� $� ���
������ �� ����
�$��� &�������������. 

#���
���� �� �� ���� PN-���� � �'

� ��
 �����
. "����� �
 ���������
����� � ������
��� 

�
 ���
� 4.11. 1
�������� ���� �'
 '���� '
�
 �����
 (����� 20 nm), �����
 �������
�
 

�
 PN-������ � �����'��
, �� ��� ������'
 
��������
 �
 ������ �� ���������� ��
�. P � N-

���
����� �� �� ������'
 ��������
���
 �
 �������� �������� �
 ������������ ������.  

Y��������
������ �
���
� ��� �
�������� ����� �
 �
�����
3�. Y������� �� ������������ 

��
� ��� �
?
 �
 �������
�
 �
 PN-������ �� ���������
�����, �
 ����
�

� ����
�
 ����-

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

� �
���� ��������-��
����
. 

                            
 

(��
� 4.11: (���
���� �� &��������������.        (��
� 4.12: ($������� 
���
�������
� ��                   
                                                                                                       &��������������. 
 

"�� ��
 �� �����'��
 ������ �
 ���������� �������� �� �
�������� ���� �� PN-������. 

)���
���
�
 ��������
��
 �
����
 ����
�
 ���������
���� ���� ��� �' ����'����
 �
 

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

�, �����
 

��
����� �������� ���
���

� �� ������ ���
���. "�� ��
 �� P � �� N ���
����� �� ����
�
 

'���� ����'
 ��������
���
 �
 ��
����� ��������, ���
 �������
 �������'�����
 ���
 $Y 

�
 ������� �
 ���������
�����.  

*�

 �������'�����
 ���
 $Y �� �
�����
 �
��� �� ��
��� �� ���
 �
 �������� �
 

���������
����� �� � ��������� ��������. /�� �� �������� �������, ��� ���� 9� ������� 

���������
 �����
 ����������
��
 �
 ����������� ����� ��� �
?
 �
 �������
�
 �
 

���������
�����. 

	
 ���
� 4.12 �� �
���� ����������� �
�
���������� �
 ���������
����� ��� ������
��-

�

� �
������� �
 �
����� �� ��
��� ��, $Y, � �����
�
 �
 ��
��� ����, IK, �� ����������� 

����� Y.  

X��������������� �� ������� ����� �
 ���������
 �������
 �� ���'������ ���
�
. ��� �� 

�
�����

� ������� 
����, �����9� �������
�
 �� ��������� ��
��3� �
 �������

� �� 

���������
. 

&���'
 � � ���'��
�
 �
 ���
����� ����� �
 ��'���
�
 �������
 �
�� 
�����
����� ������ 

�
 ���������
 �������
. 
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� ������	 ;�� 8�
�; 
 

� )�� ���������������� ���'���� �� �
�����

� ���������
����? 

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

� B������
� �� ����������� �
�
���������� �
 ���������
����� � �
���
� �� 

���
��
'��. 

� )
�� �� ���'����

� ���������
������? 

� 	
���
� �
 ��'
���
 ���
�
 �
 ��������
! 

 

��8	9� 

�� X�������������� �� &������
������ ���%���� ��!� ���
������ ��������� �� 

%���$� �� ���%��� �� �$��������� &��
� 
�! ��7� �� ��$���� ��$�,���. 

�� X�������������� �� ���%���$��� $� �������$�� ������%���� "� %���*� �� 

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

�X���������� !� ����$��� �$��������� ����!���!� $� ���
������ ������, ��������-

������ �� !������� �� �$�������� 
�!� ��7� �� �������. ��� ��#��� $� ��+�% �� 
��$��"�� ������"���!�. 

���&������������� �� &������
������ ���%���� �� �����#���� ������!��� �� �$�����-

���� "����*� �� !� ����$����� ����
��� $� ���
������. 

�� X��������������� �� ����
�$��� ������� 
���� #���!
� ������!��� �� �����$��� 

"����*� !� ����$����� $� ���
������ ������!�. 
 
 
 
 

�������� 	�
��	
�
� 

I ���,�*� �� "��
��+�$�*� 
(8��
��+� �� ������� ����$���) 
 

 

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


) ������������� 

�) ��������� 

�) ���'������. 
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2. $��'���� ��� �� ������
� �
�� ��'���
����� ������� ��: 


) ���������
���� 

�) ���'������ 

�) ���������. 

 

3. $��'���� ��� �� ������
� �� ������'���� �
 '���3� �
 �����������
 ��: 

 
) ��������� 

 �) ������������� 

 �) ������
�������� 

�) ���������
����. 

 

4. "��������������� ���'���� �� ���������� �
 �
 �������

� �������
�
 �
 ����������� 

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

�: 

 
) ���������
���� 

 �) ������������� 

 �) ������
�������� 

�) ���'������. 

 

5. )
�� ����
��� ��� �� ����������� �� ���������

�: 

 
) ��������� 

 �) ���'������ 

�) �������������. 

 

 
II ���,�*� �� ��$�"�$�*�  
 

6. "����� �� ������������ ��'���� �� ���'������: 

 

                                                     
)                               �)                            �)                           

 

 

1. Y�������
                ___________ 

2. Y�����
�������        ___________ 

3. ���'�����                 ___________. 
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7. "����� �� ������������ ����������� ���'���� �� ����
�
 ���'��
 �
��: 

 1. ���'������                                               
) #�����'���___________ 

 2. Y��������
����                                        �) ��'�
�
����� �������  ___________ 

 3. Y������������                                          �) ���
��� 9����  ___________. 

 

 

III ���,�*� �� �������$�*�  
 
8. )
� NTC-���'�������� �� �����'��
3� �
 ��'���
���
�
 ������� ����� �� _________ . 

  

9. #����������� ����������� ���'���� ��� �� ������
� �� 
�
�'���� �����'� �� 

______________ . 

 

 

 

11. $������������ ���'���� ��� ���������� �������
 �
���
� �� ���'��
�
 �
 �������
�
 �
 

����������� ��
��3� �� �
�����

� _________________________.  

 

 

 

 

 

 

 

          ��+#� "� �
��$�� ���*�: 
� 	����+�$�! �� �������� "� $���$� ���
�����
� 

�����&���� ���%����. 
� 	"��#��� ����
� "� ���%��� �� &������
������ 

���%����. 
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5.   	�����	�
�	 ���
 

 
 

              O���$�� ��"��$�*� "� ������������� 
��� 3� ��#��, ��   
        �"���$�*� �� ����+����� �� �$�� ��%� �� ���
�����
��� � 3�    
        %�+�,: 
 
 

 

 

� �� !� ����
��, �����#��� �� ��"$�!�� �� ������������� 
���; 
� �� �� �#!����$�, 
���
�������
��� �� ��������� $���$� 

����������� 
���; 
� �� �� ��"��
�$�, ����$���� ������
� ��� �"��#��
� �� 

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

������������� 
���; 

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

��� � ���%������ � �������
�� $� �#����� �� %�
�����
�����
���, ��$��� �� ��!�$� 
�� ������������� 
���, $� 
�� ��$�3� ���
�����
� ���%����, %�7���#�� ��$�"��� � 
�%������ $� "������
� 
�3�,��, �"$�,�$��� �������� &��
��!�. (� ��!�$��� �� 
������������� 
��� � �� ����
��� �� �������� $��
�, $� "��������� %��
� � �"%���� 
������� �� ����
����*��� � �"��#��
��� �� ���
�����
��� 
���. 
�� �$� �����$!� � �����$�� �#�� �� �� ��"!����� ��
�� ������
� $� �"��#��
��� �� 
������������� 
���, �� ��� �� �� ��#�� ��,�� ���
� 
�
$� ����������� 
��� �%� � 
,�� �� ����+� ���� "���", ��"�$ "� ����������� 
���, 
�! �� ���3�$� $� ��������� 
���%�������!�. 
 

5.1. ����
�������
� �� ������� $���$� ����������� 
��� 
 

	������������ 
��� '��
� �
 �� �����
�, ������ ������� �������, �
 ��� ����'� 

�����: �������� � ���������. #����� ����������
�
 �
 ���'������� 
������ ���'���� �� 

���
�
, �'
'� ��������
�� ���
 �� #�������� ����"������ � MOS ��������
�� ���
. 

/�
������� ���
 �� �����
 �� ��
�
� �� �����
��� ��
��������. MOS 
�
������� 

���
 �� �� ���
����� ����� �
��'. ��� ����'����

� ��������
3� �
 
�
������� ������� 

�
���� �� �����
����� ���
. 

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

���� ��
������
 ������. �
�
, �
 ���'��, ��������
���� ���
 �� �����
�
 7400 ������
� 

�����
��� ��
��������. )��
�
 �� �����
��� ��
�������� �'

� ������'
 ��������
��
 �� 

���
�
 �� MOS ��
�������� � �� �� �
�������

� �
�
3
�
 �
 ��������� �����
��� 

��������
�� ���
. 1
 �
��� ���
, �� ��� ��
?

� '��������������� � ����'��� '�'���� � 

��� �����
� '������ 
������ ���'����, ��������� �� ������� MOS-����������
�
. +������-

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

$� 
�� �� ����+��� ��������� 
���, �����$�!3� �� ��!������ �����
� ����� �� �� �� 
��!���+����� %�
�����������, �� 
����&������� $� ���������, � ���� �������� $� 
�������� ����������� 
���. 
"����
� ����9� ������ �
'���� �
 ������� ���
: 

- 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 �� ���
���

� '
��'�9�� G������� ���
, 

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

�'�������. �
�
, �
 ���'��, ������
����� ���� 7432 �� �
�?
 �
�� 74LS32. 

"��
�
 �����
 CMOS  ���
 ���� ���
�
 40xx � �

 �
���� �� �
��� �
 �
�����
3� �� 

3 �� 15V. *� �����
�
 74 �� HC �� ���
���

� CMOS ���
 �� ����'
 �����
 � �� HCT  ���� 

�� CMOS ��� �
���� �� ���'
��� TTL – ����
. #����
�
 74 CMOS ���
 �'
 ������'
 

�����
 �� �����
�
 40xx, 
 ������� ����� '��� �
 �
�� �����
 � �� 25mA, ���, �
 ���'��, � 

������� �
 
������
 LED. !�?���
, ���
�
 74HC  '��
� �
 �
���
� �� �
��� �
 �
�����
3� 

�
'� �� 2 �� 6V. )��
�
 74HC � 74HCT �'

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

�����
�
 74LS. 

$��
 �� �
�
������������ �
 CMOS ��������
���� ���
 � '������ �
 ����� 

�������
3� �� ������� �
 ��
����� ������������. )��
 �'� �� �����3�, �
���� ���� � 


����
�
 ������
�� �� �
���

� �� ��
����� ������������. A
���
�
 �
 �����
�
 �
 

��
���3� �
 ��� ������������ �� � ����� ����'
 �
 �
 ���������
 �������
3�, �� �
����� 

'��� �
 �������� � �� ������� ������� �����. 

)��
 �
���
'� �� ������ ��'�������, �
�� ��� �� ��������� � �����
��� 

��
��������, '
�
 � '������
 �� ���� �
��� ��� �
 ���
� ��������. 	�, CMOS ���
�
 �� 

����
���� �� ������ �
 ��� ��
�'� ���
 �� �������� �
 �������
3� �� �
��� �
����. 

"��
�� ��
, ���
 �� �
���
 �� CMOS ���
�
, ��������� '��
 �
 �� ����
��� ��
������� 

������������, �
�
 ��� �� �
�
�
 9� �� ����� ����� �
��'��� '��
��� ������. 

)��
 �� �
���� �� ��
�� ��������
�� ���
, �� ������
���
 �
 �
���� �
 �� ���
� ��'��� �
 

�
��'���
3�. ��� �'

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

����'��� ��
����� �
���� �������� �
 �� �����
� �� ������ �
 �
��'���
3���. 

&���' ���� ��������
�� ���
, ��� �� ��
?

� �� ���� ��� �����, �
�� ��� �� '����������-

����, '������������� � �
��� ��������� ���
, �� �
������ �� ��� ��� ��� ����
�������. 

�� �
�������
�
 �������� ����������� 
��� ��
?

� �
��� 
����, ��������
, �
��� � 

��'����
����� ���
, �
�'���, �����
���� � ����' ���� ����� �� ������
��
 �
'��
. 
 

 

5.2. _�#����� ����������� 
��� 
 

"�����
� ��
 ������� ���
 �
 ��������
�� ���
: ��#����� � %��������.  

_�#������� ��������
�� ���
 �� ���
�����

� �� '��������������� 
������ � 

�
����� ���'����, ����������� �
 �
������
 ������
. ������� '�?� ���'������ �� 

���
�����

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

��� ����
 �
 ���
� �������, ��� �
������� ���'����. #���������� '
�����
� �� �
�?
 �� 

�������
 �
 '��
��
 �
��
 � �� �
�����
 �
 �����
�
 �� �
���
�
 ��'��
 �� �
����3�. 

B������
�
 �
 �
�
�������� ���' �������
 ����� 1 �m. 

/�������� ���'���� �� ���
�����

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

������
 � �� ���
���

� �
 ��9� ���������
�
 ���
'���
 �����
. 	
 ��
���, ���� ��
 �� 

�
����
 �� ��
������ ��� ���
'���� ��9����.  

���������� ��������
�� ���
 �'

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

����������� ���
 �� ��������� ���'����. &�����
�
 �
 �
���
3��� �
 ���'������ �� ����� 

'�?� 30 � 100 ���'���� �� 1cm2 � �
������ �� ������
� �
�� ������� ������� �� ������'
 

������
 '�9����. 
 

� ������	 ;�� 8�
�; 
� )
�� �� ���
� ��������
���� ���
 ������ ������� �������? 

� )
��� ��
�������� �� ������
� �
 ������������ �
 �����
��� ��������
�� ���
? 

� �� ���
 ������
 �� ���
�����

� 
�������� ���'���� �
 ���������� ���
? 

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

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

 

5.3. 9�������� ����������� 
��� 
 

9���������� ����������� 
��� �� ���
�����

� �
 ��������� �����
��� ��� 

'�������� '
�����
�, �� ��� � �������
�
 ����'
 ������
 �
 �
���
3� �
 ����
����� 

������. �� �������������� �
 ���� ���
 �� ���'����

� ������� �������
 ����
���. 

"���9��� ����
��� �� �������

� 
���'
���� �
 ������' ���� ��������
�� ���
, ������� 

���� ���������
 � �� 1000.  

"������������� �
 ��������
���� ���
 '��
 �
 �� �����
 �� ���
��� ���� �������, 

��� ��������� �
 �������� �� ��
���
, ����� ��� ����� ���'��� �� ��������. *����
 

�������
 �� ��
���
, �������
 �
 �������
�
 �
 ���
����
 �� ��'�����
 ��'
�
 �� 1 �m, 

������
 �
�� �
��
. 
 

 

5.3.1. 	"��#��
� �� ����$��� 
 

�� ����������
�
 �
 ����������������� �� �������� '���� ����� ���������������� 

'
�����
�� �� '��������
��� �����. q����� �
��� �
 ���������������� '��
 �
 ��������
 

�� ���� �����
� �� ��'����
 �����
��
 ��������
. *�������� �������� �
 �����
3� �
 

���'
���' � �������' �� ���'
���' ������� � �������' �������. ��� �� ���������

� �� 

��� ������ ��� �
 1010 
��'� ���'
���' ��� �������' ��
?
 �
'� ���� 
��' �
 ���'��
. 



���
�����
� 114

"���
��
�
 �
 ���������
3��� �� ���������
 �� �
������ �������������� ��� ��������� �� 

�
��, 
 ������������ �� �����

� �� �
��������� ���. 	
 ��� �
���, �� ��
������ '
�����
� 

��������� �
 ���'����� ��
���
 '���� '
�. !��������
���� �� ���'��

� �� ����
��
�
 �
 

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

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

�
�
 '
�
 � ��������� �� ���� � �� ��������
 �
���� � �
�
 �
��� '��������
��� �
 

���������������� �� ���'
 �
 ������
�. 

�� �������� �
 ���
����
�
 �
 ��������
���� ���
, '��������
����� �������� �� ���
� �
 

����� ������� �� ������� �� ����� 50-70mm � �������
 �� 250 �� 400 �m. 	
 �������
�
 

�
 ������ �� ���'��
 '���
 �� ��
��
���3
 �� ��'����� 2 x 2mm (���
� 5.1).  

 

 
 

5.1: ���
 ������ �� %���
������ �� �������%. 

 

#���� �� ���� ��
��
���3
 ����� �
�� ������
 ��� �����
 �
 ���
 �� ���'��

� ��������� 

��������
�� ���
, �����9� ���� ����
��� �� �������

� �������'��� �
 ������ ����. "���
 

�� ��
�� �����
���
 �
 �������
�
 �
 ������ �� ��� �� ���'��
 ����� ���� �
 �������' 

�������. ��
 �� �������
 �� ��'��
 ���
 �� �
����
 �
 �����
 ��'���
���
 �� 800 �� 

12000C. #������' ���������, ��� ������
���
 ��
���, �'
 ������� �
 ���
� ���������� 

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

����� �����
���
�
 � ����
�
� �
 ���
� 5.2. 
 

 
 

        5.2: �����
 �� ���
�� �� �
������!���. 
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5.3.2. X����������&�!� 
 

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

�%���
��� 
���, "� �� &��
��������� 
�
� %�%����
� ��� ��� %�
����������, 
�����#�� � �����!���� ������, ������� &����������&�!�. 
#�������
�
 �
 ��������
���� ���� � ����
���
 �� ����9� ������, ����� ���� �� �
�����
 �
 

�������� '���� �� ��������� ����� �� �������� �
 �������������� �
 ������. �
�������� 

�
 ��� '���
 �� �������
 �� �
�
�
�����
 '
��
. !
��
�
 � 
�
����
 �
 ������
���� 

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

 �
�-

����� �� ��
�� �
 ��
����
 �����
, �
 ����
 �� �
'
���
 �
 �������
 ��  2 x 2mm � �� 

��������
 �
 �
 �� ����� ������ �
������ �
�� �
 ����
 4.1. 

Y���������
������ ������ � '���� ������ �
 ���
����
 �
 ���� ���� ������
���.  

$��� ���'�� �
 ������
 '
��
 �
 ���'��
3� �
 ���� ���� � ����
�
� �
 ���
� 5.3.  

 

 
 

5.3: 9��
� "� &��%���*� �� ���� ���! �� ������������� 
���. 

 

Y���������
������ ������ �
������
 �� ��
�
3� ���
 �
��
 �����  ����������� '
�����
�, 

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

�����������
�
 �'�����
 �� �
�������
���
 �
'��'���� �� �������
�
 �
 ������, ��� ��� 

�� �����
 ���� �� �������
 ����� 700 �m. *��� ���� ���
�
'� �� ���� � �� ���� ���� �
 

���� ������� �
 �������
. 

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

#������
 �� ����'
 �
���
 �� �������
 ����� '
��
�
 �
 �������������� ���� �
 ������. #� 

'
��
�
 �� �������
 ��� ������ �� ������ 9� ���
� ���������, 
 ��� 9� ���
�
� �� ��'��. 

Y����������� � ���
���� ����'��, ��� '��� �
 ���� ��������� ��� ���
�����. #� ���
���-

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

� ����'������
�� � ������. "� 

�
����
3���, ���� ���
��� ���
���

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

�. #� ��

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

'
��
�
. "���������� ���������� ��
���
 �
 ��������� �
���. 

+������
3��� �
 ������������ �
 �������
 '��� �
 �� �
��
�� ����� '
��
 ��
���
 

�������� �� ����
�� �� ������, ��� '
��
�
 �
 �� ���
���� �
 ����� �
����
���, �� ��� �� 

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

����
�
 �� '
��
�
 �� ��������
 ����� 

�������� ������� �����'� �
 �������
�
 �
 

������. 	
 ���� �
��� '��� �
 �� �������� 

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

����
�
 �� '
��
�
 ����� �����
�
 �
 

��������
. 

�� ��������
3��� �
 �
�������� �
 

���'������ �
 '
��
�
 �� ��� �
 '
���'
��� 

�'
���
3� �
 �
����
����� '�?� ����
����� 

������ ���� ���
'� ��� ��'������� �� 

��������

� �� ��
���
�
 ������
 �
 

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

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

�����'� ������
� ����
��������
 �������
, 

�
 ���� � X–��
��3
 ��� �'

� ��'
�� 

��
���� �������. 

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

����� '
��
�
 �� ��
�� �� �������� �� 

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

�����
���

� �������� �� ������������ ��� 

�� ���� ���������. "���
 ������ �� �������
 

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

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

������ �
 �������' �������, ��� � ������� �� 

����������� �
����
3�. #� ������� 

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

�
 ������������.  

(�����
���
�
   ����
��
  �
  ���'��
3�  �
             5.4: �������&�
� ������
� 

"��������", �
'� �
�� ������
���
 � ����
�
�
          �� &��%���*� �� "���"����". 
 �
 ���
� 5.4. 
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5.3.3. ��&�"�!� 
 

�������� �� ��&�"�!� �������$�$� ������ �� $����$�*� ���%��� �� 
��$�,����� �� ���
��. B����� �� �
����
 �
 �����
 ��'���
���
, 8000C �
 ���'
���'�� � 

12000C �
 �������'��, 
 ���'����� �� ����
 �������
 ��� �� ���'
 �
 �
��
, �� �������

� 

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

� �� 

������������ ���� ����� ������������ ������ �
 ������ � ���'��

� PN–����. B�
�����
�
 

�
 ���
 �������

� ���'����� � �������
�
 �� ��'���
���
�
 � ���'��� �
 ��� ������ � 

���
��� �� ����
�
 �
 �������
. #� ��������
3� �
 �������� ����9� �
�� �� �����
 

����9������
 ���������������
 ��������
. B�������
�
 ����� ��������� ���� �� � '���
. 

G�'
������ ����
� �
 �������
�
 � ������
��� �
 ���
� 5.5. "� �
�����
�
 �������
, �� 

�����
�
 �� p-��� �� ���'��
 ���
�� �� n-���. "���� ��

 ���
, ������
 ����
, ����
 ���. 

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

 

 
 

5.5: ;�%���
� ���
�" �� ��&�"�!�. 
 

#� �������� �
 �������
, �
�����'
�
 ��������
���
 �
 ���'����� � �����
� �
 

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

�������'����� ���� �� ���������
 �� �����
 �'��
��
���
. ��
 � ������ �
 ���'��
3� '�
� 

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

���� ����

� �� �������
�
 �
�� �����'� � �� ����
���

� ��������� ���� �� �������
�
 

�������
 �
 ���'���. 	
 ���� �
��� �� ���������
 �������
�
 � ������
3��� �
 ���'����� 

�� ������'
 ����������. 
 

5.3.4 �����
��!��e� ���� 
 

�������!� �� ����$�*� �� �������%�
��� ����$� �� ���
�� �� ������������ 
���! ��������$����
 �� ������$�� ��� �� $�
� �����
��!���� ����. ��
 �� ��
�� �� 

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

����9� ����������
 �
 �������' �� ���'�����. ��� �� �
������

�, 
 �������' �� ���'��� 

�� p ��� �� n-��� �� �
���� �
 �������
�
 �
 ������. 	
�
�������� ���� �� �������' �'
 

���
 �����
��
 ��������
 �
�� �����
�
 � �� ��
 ������
���
 ��������� '��������
�. #� 
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��

 ����
��
 '��� ����� �
 �� ���������
 �������
�
 � ����
��� �
 ����
����
����� ���� 

(���
� 5.6). 

������� '�?� ���'������ �
 ��������
���� ���� �� ��
�
� �� �
�����
3� ����� ��
�� – 

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

�� ��'��
 �� ����� �
���'. 

 
 

5.6: �����
 �� �������%�
� ���
 �� "�$�,��� ������
� �� �����
��!���� ����. 

 

�� ��'��
�
 �� �������
 
��'����', �
���
� �� ���
���
3�, �
���� �� ������� �
� � �� 

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

������ �
 �������
�
 �
 ������, ����
�
�9� ��������� ����� '�?� ���'������. 

	
 ������ �
��� �� ��
�
� ����������� ��������� �� ����'� ��������� �
 ���������
. 

	
'���� 
��'����', �
�� '
�����
� �
 �
�����
3� �� ������� �����-���', ���'-�������' 

��� '�������-�������'. 

"� �
�����
3��� �
 �������� �
 ���'��
3� �
 ��������
���� ����, ������

� �
������� 

����
��� �� ��� ��
?

�: �������
, �
�������
3� � ��
�
3� �� ��9����. 

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

� �� 150, �
 � ����9� 

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

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

�. 

#� ���
'
����
 ���
 �� �
�����

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

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

�
 ������
, '��
�����
���� ����
��� �� �������

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

������� � ���� ��
 �� �
����
 �� '��
���, ���
'���� ��� ��
������ ��9����. )�9���
�
 

'��
� �
 ���
� �� �
��� ���'� � �� �
������ ���� �
 ������. 

 

 

5.4. ���%��� �� ������������� 
��� 
 

+�������
���� ���� ������
���
 '
� ����������� ����, �
��
��� �� 

���������������� '
����j
�. "����� ��������
�� ���� �� ���
���
 �� 1950 �����
. #� 

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

�� ����� �
 �
��
�
 ���
����
 �
 ����������� ���
 �� ����������� ��������� ���
. 
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"���������� �
 ��������
���� ���
 �� ����� �
 ���
�
 �� ��������� ���'���� �� ����
�
 

���
 � �
�
������������. �������� �� ���� ��'������� �� ���
�
� �
 ���
 ������
, �� ��� 

��'��������� �� �
 �������� �
����
���, �'

� ����
��� ���'� �
 ���'��
 �
 ����'�� �
 

���������
3� � �'

� ��'
�
 ��������
��
 �
 �������
. "������
�
 �
 ����� �� ����� �� 

������� �������� �� 350 mm2, �� ������
 �� 106 ��
�������� �
 mm2. 

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

- 
��� �� ��"�
 ������ �� ���������!� (SSI), �� ��
 ����
 ��
?

� ���
 �� 100 ��'������� 

�� ���, ��� ���������
, �
 ���'��, ������� ������� �����; 

- 
��� �� ������ ������ �� ���������!� (MSI) �� 100 �� 3000 ��'�������, �� ��� �� 

���������
 ��
��
 �
 ����'������� �����'� �
 ����� '
��� �������
 ���
, �
�� �
 ���'�� 

RAM '�'���� �� 1Kb, ������ �
 ����������� �
����
���� � ������ '������������� �� 

��'
��� �� 4000 ��'�������; 

-
��� �� $���
 ������ �� ���������!� (LSI) �� 3000 �� 100 000 ��'������� �
�� ��� 

��
?

� ��������� '�'���� �
 ��'��������� �� ����� 10 000 ��
�������� � �����
�
 

�����
���
 '�������������; 

- 
��� �� %���� $���
 ������ �� ���������!� (VLSI) �
 ������ �� 1 Mbit RAM '�'���� �� 

����9� �� 1 '����� ��
��������. 

*���� ���� �����, �� �
���

� � ����, �
�� ��� � “�è �
 ���� ���” �
 ��� �� �
�?

� 

���� ��'������� �������� �
 ���� ��'������, ��� '��������������, �
�� � 

“�����'������
��� ��������
�� ���
” �� ��
 ��� ������' ���� ��
����� �
 ����������� 

��'�������, ��������
�� ������
��� � ��������
��� �� ���� ����. 

+�������
���� ���
 �� ���
�����

� �
 ��
��
���� ���'��� �� ��
��
���� ��������
��� 

��� �
 ���������� �
'���, �
�� ��� �, �
 ���'��, '������ �������. )��
�
 �� �������� 

��
��
��� �� ���'����

� �� ���
��
 �
 ��'���������, ��'����
�����, ���������������� 

�������, ��
�������� �����'�, ���������� � �����. 

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

� �� ���
'���� ��� �� ��
������ ��9���
. 

+������� '��
� �
 ���
� �
������ �� ���� ��� �
 ���
�
 ���
�
 �
 ��9������, �� ��� 

������ �
 ��� ��������� ���
�� ��� �
�� ������
 ����� ���� ���
�� �
 ��9������. 

������
��
 ���'
 �
 �������� �'

� ���
�
 �� ����
���
�
 VLSI. 

9�7� ����"������ ����������� 
��� %�+�� �� �� ��$����: 
NE 555, ��!%�� � %����$�#�����, UA741 ��������
� "�����$��, TTL �����
��� ����!� 
7400, CMOS ����!��� 4000 (��
� ���7� � ����!��� 74HC00), ��$��� %�
���������� INTEL 
4004, ���������
 �� 8080CPU � �����, %�
���������� $� MOS ���������!� 6502 � 880, 
%�
����������� 9������� 6800 ����!�, ����������� �� 68000 � 88000. 1
 ��
��3��� �
 

��������
���� ���
 '��� �
 ������� �����'
���
�
 ���
 ������ �����
��� ��'������ 

�
��
��� �� 18000 �
��'��� ����������� �����, ����
� ��� �
����� ENIAC, �'
� �����
 �� 

����� 30 t � ��������
��
 �� 200KW.  
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� ������	 ;�� 8�
�; 
� )��
 � ������
�
 ������
 �
 '���������� ��������
�� ���
? 

� )��
 ����
��
 �� ������� �
 ���'��
3� �
 '��������
����? 

� )
�� �� ��
�� �����
���
 �
 �������
�
 �
 ������? 

� )
��
 � ����
��
�
 �
 ����������
���
�
? 

� G�� ������
���
 �������� �
 �������
�
? 

� G�� � ����
����
��� �
��? 

� )�� �� ��������� ����
��� ��� ���
����
 �
 ��������
�� ���
? 

� )
�� �� ���'����

� ��������
���� ���
? 

� )
�� �� ���
� ��������
���� ���
 ������ ������� �������? 

 

 

��8	9�  

�� 	������������ 
��� ����+�� ����% #��! ���
�����
� ���%���� 
�� %�7���#�� �� 

��$�"���  � �%������ $� "������
� 
�3�,�� � �"$�,�$��� �������� &��
��!�. 

�� 	������������ 
���, ������ ��$���� &��
���, %�+�� �� �� ������� ��: �������� � 

���������. 

�� 	������������ 
���, ������ �����$��, %�+�� �� �� ������� ��: ��#����� � 

%��������. 

�� _�#������� ����������� 
��� �� �"��#���$��� �� %�
�����
�����
� �
��$�� � 

����$�� ���%����. 

������$���� �������� ��� �"��#��
� �� %���������� ����������� 
��� ��: �������$
� 

� �
������!� �� ����$���, &����������&�!�, ��&�"�!�, �����
��!���� ���� � "�$�,�� 

��������. 

 

�������� 	�
��	
�
� 

I ���,�*� �� "��
��+�$�*� 
(8��
��+� �� ������� ����$���) 
 

1. +�������
�� ���
 �������� �
 ��
����� ������������ ��: 


) CMOS ���
�
 

�) TTL ���
�
 

�) RTL ���
�
. 
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II ���,�*� �� ��$�"�$�*�  
 

2. "����� �� ���
���� �� �������� �
'���� �
 ������� ���
: 

1. RTL                           
) (����
 �� MOSFET ��
��������_____ 

2. DTL                           �) $'�������-������
�
 �����
_____ 

3. TTL                            �) ��
����������-��
���������
 �����
_____ 

4. ECL                            �) B�����-��
���������
 �����
_____ 

5. IIL                               �) +�������
��-����������
 �����
_____ 

6. MOS                           ?) *���������-��
���������
 �����
_____ 

7. CMOS                        �) (����
 �� ��'���'���
��� MOSFET ��
��������_____. 
             

 

 

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

��
��������: 

 1. )��
 �� ����� ������ �
 ������
���
                              
) �� 100 �� 3000  _____ 

 2. )��
 �� ������ ������ �
 ������
���
                           �) ����9� �� 10
6
 ___________ 

 3. )��
 �� '���� ����� ������ �
 ������
���
                   �) �� 3000 �� 100000 ______. 

4. )��
 �� ����� ������ �
 ������
���
                              �) �� 100 ________. 

 

 
 
 
III ���,�*� �� �������$�*�  
 

4. "��
�
 �����
 �
 TTL-�
'����
�
 �'
 ���
�
  ______.       

 

 

5. "��
�
 �����
 �
 CMOS-�
'����
�
 �'
 ���
�
  ______.       

 

 

6. "������� �
 ������
3� ���'��� �
 �������
�
 �
 ������ �� �
�����
 _________. 

 

 

7. *���
���
 �
 ���
�
3� �
 �������'��
�
 �����
 �
 ������ �
 ������������ ����  

�������������� �� ��������� ��� �� �
�����
 ________________. 
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��+#� "� �
��$�� ���*�: 
 

� 	����+�$�! �� �������� "� $���$� � 
���
�������
� �� 
�����������  
��� � $�" ����$� �� �����+�$�*��� 
�"��#��� ����
�. 

� �� 
������ "� ����������� 
��� �����!�� !� &�%���!��� �� �����
 
����������� TTL 
��� � �����"���! �� ��$���� �"��
�. 

� �� 
������ "� ����������� 
��� �����!�� !� &�%���!��� �� �����
� 
            ����������� CMOS 
��� � �����"���! �� ��$���� �"��
�. 
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� � 	 �� � 
 

8
�
)	 
 (� ��;��	 ��	9��	 
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(���`	�
 
 
1
�
�� � ������ ���'��� �� ���������������� �����............................................125-135 ���. 

1
�
�� � ������ ���'��� �� ��
��������................................................................ 136-141 ���. 
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8����� � ��,��� ���%��� �� ��������$�����
� ����� 
 

(�� �
�
���� �� ���������
 �������
 �
���
 �
 �����
�
) 

1. "���'��
� �
 �����
�
 �� ������ �� �������� � ���
��
 ����
, �
���� �
 ����
�
 .  
 

 
 
��,����:  
"��� �� �������
 ���
���
���
�
 �
 ����
�
. /���
�
 �
 ����
�
 � ���������
 �
 

����������� ��� �
 �������, ����
�
 � �������� ���
�����
�
. 1�'
�9� ������� ���
 

����
�
 � ���
��
, �� ������ 9� �
 �
'���'� �� �
������ ��������
�. #��
 ������ �� �'
 

�������� ������:  

 
#����
�
 ��� ���������� '��� �
 �� ����'��
 ������: 

                                                              mA
K
V

R
UI 2

5
101

1 �
�

�� . 

 
2. "���'��
� �
 �����
�
 ��� ����
�
 �
 �
������ ����, ��'
�9� �
 ����
�
 �
�� ���
��
. 

 
 
��,����: B���
�
 � �������� ���
�����
�
, �

  �� �
'����
 �� ������� ��������
�. 
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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. B
 �� �������� �����
 LED ���
 �'
 �
� �
 �
��� �� 1,6V � �����
 �� 20mA, �
 

�����
����� ����� �� 6V.                                            

 
 
��,����: 
"
��� �
 �
����� �
 ���������� ����
 �
 ����:  

UR = 6V – 1,6V = 4,4V, 
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��������
 �
 �������� ����� �:  

����� 220220,0
20

4,4 K
mA
VR . 

!�9����
 �
 ���������� �: 

WAVIUPR 88,010204,4 3 ������ � . 

 
 
6. 1
 ������ �� ����
�
  �
 �� ����'��

� ������� ��� ���
����� ����� D1 � D2. 

 (��,����: ID1= 1,7mA, ID2=0) 

 
 
7. B
 �� ����'��
 �����
�
 ���
 ���� �� ���������� R �
 ����� �� ���� ��� ���
, ��� ��� 

����
 �
 �� ��������
�� ���
 ������� D1 � D2 �� ���
��� �����.  

(��,����: I1= 0, I2=0, I3=10mA) 

 
 
8. 1
 ������ �� ����
�
  �� ���
��
 ����
: 


) �
 �� ����'��
 �
����� �
 R2; 

�) �
 �� ������ ����
�
 � �����
�
 �
 ����
�
.  

(��,����: 6V, 90mA) 

 
 
9. 1
 ������ �� ����
�
 �
 �� �
���
 �������
�
 �
�
���������
. 
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��,����: 
"��� �� 
�
�����
 ������ ���
 �
 �������� ���� 9� �� �����
� ���
����� �
���� (Uvl<0). �� 

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

��� ������ 9� �� ����� �������� ������: 

 
+�������� �
��� 9� �� ����� �������� �
��� Uiz=Uvl. 

 

 
)�
����� �
 ����
�
 �� ��
���������, �
 �
����� �
 ��������� ��
��� � 0V (Uiz=0V). 

 

"������
�
 �
�
���������
 �
 ������ 9� �� �'
 �������� �����: 

 
10. 1
 ������ �� ����
�
 �
 �� �
���
 �������
�
 �
�
���������
. 

                                                    R1=R2= 6K�,  UR=15V 
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��,����: 

B
 ��������
��'� ���
 ����
�
 � ��������
 (�������� ���
�����
�
). �� ��� ����
� ������ 

9� �� �'
 �������� ������: 

 

#����
�
 �� ������ '��� �
 �� ���
�� �
��: 
21 RR

UI R

�
�  
 ��������� �
���: 

V
KK

KU
RR

RIRU RO 5,715
2
115

66
6

21

2
2 ����

�
��

�
���  

*��� ��������
� �� �
��
 �
 �
���
�
 �
 ����
�
. "��'��
 �
 ���
���
���
 9� �'
 ���
 

�������� �
��� 9� ���� ������' �� 7,5V (���
 ��������
��� �
 
���
�
 9� ���� ������� �� 

��������
��� �
 �
���
�
). �� ��� '�'��� ����
�
 9� �� ������, ������� 9� ���� �������� 

���
�����
�
. )����� 9� �� �'
 �������� ������:    

 
�� ���� ����
� ��������� �
��� 9� �� ����� �������� �
��� Uiz=Uvl. 

"������
�
 �
�
���������
 9� �� �'
 �������� �����: 
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11. 1
 ������ �� ����
�
 �
 �� �
���
 �������
�
 �
�
���������
. 

      UR=10V                                             

 
��,����: 

1
 Uvl<0, ����
�
 D2 � �������
, �����9� �
 ������
�
 
���
 �'
 ��������
� �� 10V. �� ��� 

'�'��� �
���
�
 �
 ����
�
 D1 9� �� �
�?
 �
 ������ ��������
�, �� ��� D1 9� ���� 

��������
. +�������� �
��� 9� ���� Uiz=10V.    

 
B���
�
 D1 9� �� ������ ���
 Uvl>10V, ��� ��� ����
�
 D2 9� �� �������. �� ��� ����
� Uiz=Uvl..                        

 
"������
�
 �
�
���������
 9� �� �'
 �������� �����:        

 
 
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. B
 �� �
���
 

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

 
 
19. 1
 ������ �� ����
�
 �
 �� �
���
 �
�������
 �
 ��������� �� �������� �
��� (�������
 

�
�
���������
) � ������� �
 ��������� �
��� Uiz �
 �
��� ������ �
��� Uvl. 

 

 
 
��,����: 

"��� �� 
�
�����
 ������ ���
 �
 �������� ���� 9� �� ������ ���
������� ��� �� �������� 

�
��� (Uvl<0). �� ��� ����
� ����
�
 � �������� ���
�����
�
, �� �����
������
 �� ������� 

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

 
 


����9� �� ������ �� ���� �����
, ��'
 �
 �'
 �
� �
 �
��� �
 ��
����� �
 ���������� � 

��������� �
��� � ���
��� �
 0 (Uiz=0). 
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B� ���'��
 �� ������ 9� ����� ���
 �������� �
��� 9� ��
�� ���������. �� ��� ����
� 


���
�
 �
 ����
�
 9� ���� �
 ������� ��������
� �� ��������
��� �
 �
���
�
 ��� 

�������
� 0V. #��
 ����
�
 � �������� ���
�����
�
 � ������ 9� �� �'
 �������� ������:                   

 
 

+�������� �
��� 9� �� ����� �������� �
��� Uiz=Uvl. 

"������
�
 �
�
���������
 9� �� �'
 �������� �����: 

 
 

+�������� �
��� 9� �� �'
 �������� �����: 

 

 
 
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. 

"��� 9� �� �
�����
'� ����
��� ���
 D1 � �������� ���
�����
�
, 
 D2-��������; 

UD1>0,   uvl>1V, 

UD2<0,   -uvl-4V<0,   uvl>-4V, 

�� �
�� ��� �� �����
 �
 uvl>1V ���
 uiz=1V. 

 

 
 

"���
 9� �� �
�����
'� ����
��� ���
 D1 � D2 �� �������� ���
�����
��; 

UD1<0,   uvl<1V, 

UD2<0,   -uvl-4V<0,   uvl>-4V, 

�� �
�� ��� �� �����
 �
 -4<uvl<1V ���
 uiz= uvl.           

                                       

 
 

"���
 9� �� �
�����
'� ����
��� ���
 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. 
 
*) ����,
� "�����
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8����� � ��,��� ���%��� �� ����"������

21. ��
��������� �� ������ �
 ����
�
 �'
 � =100. $'��������� ���� � �������� 

���
�����
� �� ������� UBB=2V � �'
 �
��� 

. B
 �� ������:  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 9� �
 ������'� �����: 

VUIRU BEBBVL 8,06,02,06,01002,01010 33 ����������� �  

1
 �����
 �������� �
 �������� �
��� � �
��
�
 �����
 ������'� �� ����'��
����, 

��
��������� 9� ���� �� ��
���� �
�����
3�. #� ��������
3� �
 ���� ����� �� ���������
 

���'��
 �
 ����� ��
������� �� ����
���� ��� �� ������ �����
���� �
 �
������ �. 	����� 

�
 ��������� �
��� �� 0,2V �� �'��
 �
 ����� �
������ ����, 
 ��
��������� �
�� �
������ 

��������
�.  

�) ��
��������� 9� ���� �
 ��
���
 �
 �����������
3� ���
  �
��
�
 �����
 � ���
, �
����� 

�
�
-�������� ��'
� �� 0,7V. #����:  

�������� �
��� e  Uvl < 0.6V, ����������
�
 �����
 � 0�CI , 
 �
 �
����� �
 ���������� �� 

�����
: 

IZCCCE UUU �� . 

 
23. "���'��
� �
 �����
�
 ��� ���������� RC ���
 ��
��������� � �� �
�����
3�. 

 
 ��,����: 

 "���
�� � ���
 �
� ��
������� ��� �� �
�?
 �� ����' 

�
 �
�����
3�, �
����� UCE �������
 0,2V. #����� ��
, �� 

�
����
�
 �
 ������������� ����: 

CCCCCE IRUU ��  

�� �����
: mA
R
UUI
C

CECC
C 4,2

102
2,06
3 �

�
�

�
�

�  

  

�� ������ � �
���
 ��������
 �
 �
��
�
 �����
 IB �
 �� ���'��
 �
 ���
���
�
 '�?� 

�������: 

 
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. B
 �� �������� ����'�� �
 �
���
 �
 

������ �
 �
��
 �����
 �� 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.  B
 �� ����'��
 ��������
 �
 ���������� 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. *����� �� 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 $� ���#�
� "�����$�*�) 

 
27. PNP ��
��������� �� ������ �
 ����
�
 �� �'
 

�������� �
�
���������� � = 75 � �
 ��������
��'� 

�������� �
 UCE(ZAS) = - 0,1V.  

     
) )���
�
 ����������
 �����
 ���� ���
 � 

��
��������� �� �
�����
3�? 

     �) /�� � UBE = -0,6V, ����
�
 �������� � 
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�������
 �
 U1 �
 ��
��������� �
 ����� �� �
�����
3�? 

(��,����: �) Ic=0,45mA, #) U1=0,9V ).  
                                                                                  

28. NPN ��
��������� �� ����
�
  �'
 � = 100, 
 

�'��������� ���� � �������� ���
�����
� ��� UBE = 

0,6V. 


) �� ��� ����' �
���� ��
���������? 

�) "���'��
� �
 �
��
�
, �'������
�
 � 

����������
�
 �����
. 

(��,����: �) UCE = 2,2V, ��+�% �� ����$���$�*� #) IB = 28mA, IC = 2,8mA, IE = 2,828mA).

 
29. #���
�
 ���
���
 NPN ��
������� �����
� �
�
 �
 ������
 �
�� 

����
. ��
��������� �
���� �� 
�������� ����'. 1
 �
���� UBE = 0,7V � � 

= 49, ����'��
� �
 �
��
�
 � ����������
�
 �����
. 

(��,����: IB = 0,1�A, IC = 5�A).

 

30. 1
 ������ �
���� �
 ����
�
, ��� � = 100 � UBE = 0,7V, 


) 	
��� �� UIZ �
 UVL = 0,8; 1,5; 2,0 � 2,5V. 

�) 1
 ���
 ��������
 �������� �
 UVL ����������
�
 �����
 9� ���� �������
 ����9� �� 

������ �
 ���
���
���
 ������� �� ���
���
�
 �
 �? )�� � ��
 ����' �
 �
���
? 

�) 1
 UVL = 2,5V �
 �� ������ ��������� '�?� ����������
�
 � �
��
�
 �����
 (�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)� 

 

31. /�� � UBE = 0,7V, ����'��
� �
 ��������
 �
 � �
 ��
��������� �� ������ �
 ����
�
.  

(��,����: ��73). 
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32. �� ������, ����
�
�� �
 ����
�
, �
����� �
 �������
3��� �
 ������ �
�
 �'���� UBE � 

0,7V, UCES � 0,1V, 
 � � 200. 	
��� �
 ��������
 �
 ��������� �
��� �
 UVL = 0,8V � 1,0V � 

������� �� ������� �
 ���'��
�
 �
 ��������� �
���� �� ������� �
 ���'��
�
 �
 �������� 

�
����. 

 
 
(��,����:     "� UVL=0,8V, UIZ=4V, � "� UVL=1V, UIZ=3,5V,  

�Uvl = 0,2V    �Uiz = -0,5V  5,2��
�
�
Uvl
Uiz ). 
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	(���	{
 �
 ��������	�
�
  
 
)
�� �
������
 ����������
�
 ���������
?  

!��� �������� �
 �� �
�� ���
 �

 �
������
 �� ����
�
 �������
 �
 19. ��� �� 

���������
���
�
 �
 ���������� �� ���
�
 �
 
��������� �����
� ��%��� (Joseph John 
Thomson) � �� '���3��� �
 �������� ���������� ������ �� 1909 ������, �� ���
�
 �
 


'����
������ �����
� 9���
�� (Robert Andraws Milikan).  
 

*��������� �
 9�
�$�� (James Clerk Maxwell) $� 1864 �����
 �
 ������3��� �
 

�������'
�������� ��
���� � �����
 �
 �
������ �
 �
�����'����
�����. 

 
James Clerk Maxwell 

 

1875 ������, ��%��� �'����
 ���� ������� ����
��. 

 
Joseph John Thomson 

 
1876 ������, A�� (Alehander Graham Bell) ���������
 ��� ������� � �� �����
 ������ �
 

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

 
Alehander Graham Bell 

 
1877 ������, ������ (Thomas Alva Edison) ���������
 ������
�, ��� ���� �
 �
�����
3� 

� �����������
 �
 ������.  

 
 



 
 

 

1883 ������, ������ ������
 �����3� �
 ��������� �� �
���' �� ���
 ��������
 ���
 �� 

�
�?
 �
 ������� ��������
� ��� ����
 ($������� �����). 

 

1888 ������, _��� (Heinrich Herz) �������'���
��� �� ���
���
 ������3��� �
 �
���-

��
������. 

 
Heinrich Herz 

 
1897 ������, A���� �
 ���������
 �
����
�
 ����
 � �
 ���'����
 �� ����������. 

 

1904 ������, X��%��� (John Fleming), ���'����
�9� �� $���������� �����, ���������
 

����������
 ����
 �� ��
 ���'���
 � �
 �
�����
 ����
. $������������ ����� ��
���

� 

������� ����� �
 �����
3� X – ��
��, �
�������
��, ��������� � ����
�
����.  

 
����
 

"��
�
 ��'�����
���
 �
 ��������� (�
���) ��'����
��� �� ��
�� ��
��� ����� $� 1894 

�����
. 

 
��
��� ����� 

 

"��
�
 ���'��
 �
 ������������� ����� � �� �
�����'����
�����. 

 

 
 



 
 

1904 ������, ������ �
 �
����� �
 '����
 �����
�
, �� ���
 �
 	����
 ����
 '� � �����
�� 

�
���� �
 �
�����'����
��� � �
 9��
��� (Guglielmo Marconi) '� �� �����
�
 ��� �
����. 

!
����� �� �'��
 �
 ��� ������� �� �
������ �
 ��������� ������
� �� 1896 � �
 �
������ 

�
 �
�����'����
����� �
 ����'� �
������ �� 1901 �����
. 

 
Guglielmo Marconi 

 

1906 ������, �� �� X����� (Lee De Forest) ������
 �����
, �
���'��
 ����
 ���
 �� 

������� �
 �
��� ����������� ���'���. 

                                
Lee De Forest                                   �����
 

 
"��
�
 �������
 �
 20. ��� ������
���
 ��
 �
 �������3� �
 �
���'��� ����� �� 

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

����'
 �
�����
, ���������
, �
 � �
 ������ ��'�������.  

 

1912 ������, 9�!���� ���������
 ����������� ������
���. 

 

1918 ������, 
�%������ (Edwin Armstrong) �� ��'�����
 ������������������� ����'���. 

��� �
�
 �
 ��� ����
����, �� 1920 �����
 ��
?
 �� �������
��� ����' �� 

�
����'����
3
�
.  

 

1920 ������, �� ���
���
 ���
�
 ����������
 ����
, �� ���������
�
 �� �� ������� '
����� 

�è �� 1947 �����
. "����� ���'� �
 ����������
�
 ����
 �� ������� �� �������'��
����� 

�������
. 

1
 "�
���" �
 ���������
�
 ���
� �� �'��
 �����%�� 8$���
��, 
�! $� 1929 �����
 

��'�����
 ����������� ����� �
 ��������� �
'��
, 
 ���������� �
 
�� �
���
�����
�
 �
 

���'�-���

� �
����
�
 ����
 �
 ����-��� ��-����'���. 

 
 



 
 

 
�����%�� 8$���
�� 

 

1935 ������, 
�%������ �
 �������
 �����������
�
 '����
���
, �
�� ��������
3� �
 

�����
� ��������
�
 
'�������
 '����
���
. 

 

"��
�
 � ����
�
 ������
 ����
 �����������

� ����' ����' �� �
������ �
 ����������
�
 

�� ����
�
 ���������
. &���' ���� �
��� ������ ����������� ����� � �
�
'� ������
���
 

������� ��� �
 ������������� �����'� �
 ��
 ���'�.  

 

1
 ���'� �
 ����
�
 ������
 ����
, 1940 ������ � ������� �
�
���, ���� �
 '���3� �
 

�
�����
 � �
���
 �
 �����3� ��� �
�
 �
 �����
3� �
 �
��� '������
����. 

 

1946 ������ � ��'������
� �
�����
���� ��'������ �� ����������� ����� ENIAC (Electronic 

Numerical Integrator And Computer). 

 

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

�
 "���������������
 ���������
"  �� 1947 ������, �� ���
�
�
 �
 ��
����������, ��� 

������� �
 �
�������� A�����, A������ � ;�
�� (John Bardeen, Walter Houser Brattain, 
William B. Shockley), �� ����
 �
 �� �����
� ���
 ������������� ����� �� �� ����'
 

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

 
John Bardeen 

 
1948 ������, A����!� � A����� �
 ������� ���������������
�
 �����
 - ��
������� 

(TRANSfer resISTOR),  ��� ���������������� �
�����
��� ���'��� �� ��� ��������� � ��
 

PN-����
. 

1950 ������, �� #/B �� ���������
�� �� �
'��
 � �� ����'��� �� ���
. 

 

 
 



 
 

 

Walter Houser Brattain 
 

1951 ������, 
'����
������ �����
� ;�
��  �� �������� ��������� �
 ��
��������� � �� 

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

                                                 

William B. Shockley                            ��
������� 

 
1952 ������, 
'����
������ �����
� ;�
�� �
� ��������
 �����
 � ����
 �
 ��
�������� 

�� ����� �
 ���� ��� �� ����������
�� � ���'����
�� ������� ������ ������
. 

 

#����� ��
���
 ������ �
 �
�����'��� ���������
3� �� �������
�
 �
 ����������
�
 – 

���
�
 �
 ���������������� ����������� ���'����, �
��
���� �� ���'
���' � �������'.  

 

                                
Jack Kilby                                       Robert Noyce 

 
!
�� �� ��'�����, �� �������� �
�
���������� � �� ����� ���� �
 ������������, 

������������������ ���'���� �� 1960 �����
 �� ��������

� ������������� ����� �� 

������ ���� ����������� �����. *��� �
��, �
�� � ��������� �
 '����
�����
���
, ������� 

�
� �
������� �����'�, ���
� ��� ���
�
�
 �
 ��������
���� ���
, �
�� ������
� �
 

���
������� ����
���
3
 �
 ���#� (Jack Kilby) �� ���'
�
 ����
� ������'���� (Texas 

 
 



 
 

Instruments) �� 1958 ������, � �
 _���� � ��!� (Jean Hoerni, Robert Noyce) �� ���'
�
 

Y���
��� #�'����������� (Fairchild Semiconductors) �� 1959 ������. 

 

�� 1962 ������ �� ���
���
 ������ ����������� �
������ �����'. 

 

*� ������ ��������
�� ���
 �� �������
 ��
��������, �� 1970 �����
 ������ �
 

��
���������� �
��� � �� 1000 �� ���� ���. 

 

�� 1971 ������ ���������� � � ������ '������������, �
�� ������
� �
 �
����
 �
���
 �
 

�����
��, ����������
�� � '
������ ��������. *��� �
��
� �� �'��
 �
�� ������� �
 

��'��������
���
�
 � �������������� �
 �����
��
�
 ����������
. 

 

*� 1970 ������ �
 �è �� �����, �����
����� ��������
�� ���
 �� �� ������
� �
����. 
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