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KHUPHI

DJIEKTPOHMKA — DJICKTPOHJAPHH DJICKTP MaJ0oHW OWJIaH TahCUPWHH Ba
ax0opoT y3aTuIll, KailiTa WIIUTall Ba cakiamia KyJITaHWIaUraH 3JIeKTPoH acoo0 Ba
KypWIMalapHU SpaTUIl YCYJUTAPUHU YPTaHuIl OWJIaH UIyFyJUlaHaIuraH (aH.

DNEeKTPOHUKA, aBBAIaMOOp WMHCOH JKaMUSTHHHHT axOoporra Oynran
TanabJapuHu KOHJIUpHINTa MYyJpKaulanrad. Mmmad dukapuil KydJapyuHUHT Ba
Unuiad  YUKApUIl —~ MyHOCAOATIapUHUHT  PUBOXJIAHUIIM  TEXHUKAa  Ba
TEXHOJIOTUSSHUHT  SHTM  TypJapuHH spaTUINra acocjlaHraH Ba  ax0opor
BOCUTAJIAPUHUHT PUBOMJIAHUINK OWJIaH Ky4did paBuiga Oornuk. MHconmap
ypTracugart axO0opoT aJMalluil KypUIMaJapUHUHT PUBOKIIAHUII TapUXHU OUp
Hevya OocCKUWIapAaH mOopaT: XapakaT Ba MUMHKA, TOBYII, €3yB, KUTOO OocMmacw,
ANIEKTPOHUKA. XO3UPTrU KyHJIa axOopoT Yy3aTWill, KaiTa HIUIAll Ba CakJall
KypWIMaJTapuHUHT Oapyacd WHCOH JKaMUSTH TOMOHHJAAH WIUIATHIMOK/IA.
AXOOpOT Y3aTHINHUHT SHTH yCYJUTa YTHII JIOWM J>KaMHSTAA WIIIa0 YUKApHII
Ky4JIapyuHU KECKMH Yycuiura onub KenraH. OJIEKTPOHHMKA Y30K Macodanapra
y3aTWIaéTraH axOOpPOTHUHT y3aTHIN TE3JUTH Ba XXMUHH KECKUH OPTTUPIH.
DNEeKTpOHUKA PUBOXKIIAHHUII sKaapEHUIA TYPT OOCKUYHU O60CcHO YTaH.

Bupunuu 6ockuy 1895 itunna A.C. IlonoB TOMOHUIaH cUMCH3 Tejerpad —
paaro UXTUPO KWIMHMINK OuniaH Oonuianau. by maBpmaru amoka Kypuiamanapu
MAacCUB DJIEMEHTJIAapJlaH: CUMJIAp, WHIYKTUBIWK FallTakliapd, MarHuTiap,
pe3ucTopiap, KOHJIEHCATOpJiap, »JJICKTPOMEXaHWK Kypuiamanap (amMamniad
yJlaru4iap, pejie Ba Oolkaiap) 1aH uoopar dau.

HUHkkunuu o6ockuu 1906 immm Jl.ne ®dopecT TOMOHHMIAH OWPHUHYN aKTUB
ANIEKTPOH ac600 - TpUOJ JIAMITACUHUHT SPaTWIMIIK OwiaH Oounuianau. Tpuom —
AJNIEKTP CUTHAJUIAPUHU TYPJIM Y3rapTUPHUIN yCyJlapura 3ra OynraH, acocaH —
KyBBaT KydyaWTHpHUII XoOccacura sra OyiraH OUpPUHYM aKTUB JIJIEKTPOH acObo0
oynau. Kydcus curHaimapHu OSJlEKTPOH JaMnanapu €EpaaMuia KydalTHpUII
xucobura TenedoH opKaiM cyxOariapHu Y30K macodanapra y3aThill UMKOHUSATH
103ara KeJiau. DNeKTPOH JaMIaliapy pPaauo OpKaJd TOBYII, MyCHKA, KEHHMHUYAIHK
sca TEJEBUICHHWE OPKadM TAaCBUPJIAPHU XaM y3aTHINra YTUINTa UMKOH SPATAH.
NxxkuHYM OOCKWY DJICKTPOHHKA ammaparypajapd JJIeMEHTJIapura — JJIEKTPOH
Jamrmanap, pe3ucropiap, KoOHJIeHcaTopiap, TpanchopmaTopiaap KUpau.

Yuunuu o6ockuu 1948 i [Ix. bapaun, B. bparreitn Ba B. Illokmunap
TOMOHMJIaH KATTHK >KHCMJIU (SIPUM YTKA3TUUJIN) JIEKTPOHUKAHUHT aCOCHI aKTHB
(KydaTUpru4) SJAEMEHTH OYynIraH - OWMOJSApP TPAH3UCTOPHUHT KAl ASTHIUALIN
Owran Oonutanau. TpaH3UCTOP JJICKTPOH JIAMIIAHUHT Oapya (YyHKIUSIIAPUHU
OaxkapwuIra KoJIup.



Tpansucrop sipaTwiumM OuilaH, YHUHT anMmanuiad yiarud BasudacuHu
Oaxkapa OJIMII X0CCacH, KMUMK YI4amiIapy Ba IOKOPH UILOHWIMIINTA Kypa Oup Heua
MUHT 3JIEKTp pajauodsieMeHntiapaan (OPD) tamkun tonraH Mypakkald 3JeKTpOH
KypuiMa Ba TU3UMJIAPHU SIPATUILI MUMKOHUATH TYyFWIAu. ByHmail KypuiaMmanapHU
JoMuxanam >KyJla OCOH, JIGKUH XaTOCHU3 MUFHUIN Ba MIUIAIIMHW TabMUHJIAII 3Ca
Jespiii MyMKHH 3Mac 31u. ['an myHaaku, xap o6up OPD anoxuna spaTuirad sau
(mUcKpeT 3JeMEHTNIap) Ba OoIlKa dJeMEHTNap OujaH WHAMBUIyan OOFJIaHUIIHU
(MOHTaXHHM) Tanad Kwiap 3a4. XaTTo KyJa aHUK MOHTaXKJa XaM Y3WIHII, KACKa
TyTallyB KaOW XaTOJUKJIAp ro3ara Kejaap Ba TU3UMHH JapXO0Jl WINra TYUIUIIUHU
TabMUHIamMac 314. Macanau, 50 Humnap cynruna sipatunaétran D XMnap yHiab
pE3UCTOp Ba KOHJEHCATOpJapHU XucoOra onmMaranaa, 100 MUHITA SKUH JHOJJIap
Ba 25 MUHITauya TpaH3uCTOpJapAaH uoopat >u.

JIMCKpeT aneMeHTIap Kyuuaaru xoccanapra 3ra; yprada KyBeatu 15 MBT,
ymaamapu (6ormanuuuiapu 6wtax) 1 cm®, ypraua ormpiuru 1 r Ba  Gy3mumm
sxrumoitura 107 ¢, Harmkaga JUCKPET 3JIeMEHTIapAaH Ty3wiran JXMHUHT
counnui KyBBaTH 3 KB, ymaammapu 0,2 m°, orupiura 200 kr 6ymu6, xap Gup
coaryia WIgaH 4yukap 3au. by anbarra OXM uim KOOWIMATUHM KUYUKIUTHIAH
nanonat Oepanu. ByHmall nucKpeT TpaH3MCTOPJIM TEXHUKA EpAaMuia Mypakkao
ANIEKTPOH KypWIMAJIApHU SIPATUIl UMKOHU MaBxXKyna sMmac. Jlemak, Oy3umumuiap
AXTUMOJIHU, YITdyamiiapyd Ba OFUPJIUTH, TAaHHAPXH Ba OomIKajgap OuWp Heda Japakara
KUYMK Oyiran cudatiu SHrY 3JeMEeHT 0asa sipaTuil Tanad KuiauHap >au. MuaTterpan
MUKpOCXeManap Xy IIyHaai 3JeMeHT 0a3a tanadanapura xaBoo Oepau.

Typmunuu 6ockuyu varerpan mukpocxemanap (MMC) acocuna Kypuima Ba
TU3UMIIAP SpaTHUIL OniiaH OOIUIAHIU Ba MUKPOIIEKMPOHUKA 0aépu 1ed aTaliaay.

MUKpO3JIEKTPOHUKAHUHT ~ OMPUHYM  MaxCyJoTiapu  —  HUHTerpai
Mukpocxemanap 60 iwuiap cyuruaa naiino 0Vnau. Xoszupru kyHaa UMCnap yu
XU KOHCTPYKTHUB — TEXHOJIOTHK yCyJiapa sipaTUiadu: KaJluH NapAaid Ba IOMKa
napaanu rudpua uaTerpan mukpocxemanap (['MC) Ba spum yTkazuuam uHTETrpal
MHUKpOCXeMaiap.

NHterpan  MuKpocxemajap  paauo  3JIEKTPOH  ammaparypaiapiaa
AIIEMEHTJIapapo YJIaHUIIUIAPHU TabMUHIIAII OWIaH OMprajauk/a, YIAPHUHT KUYHK
yI4amIIapuHH, SHEpPrusi TabMHUHOTHMHHM, Macca Ba  MaTrepHall XaKMUHU
TabMUHIaaMIap. Ky coHIM YMKUNLIap Ba KOOWKJIAPDHUHT HYKIWTH PaJHo
AJIEKTPOH anmapaTypalapHUHT XaXKMU Ba MAaCCAaCUHU KUYpanuTUpaiu.



| BOB. SIPUM YTKA3I'MY4JIU ACBOBJIAP

1.1. DHepreTuk 30HaIap

3aMoHaBUH SJEKTPOHUKA KypHJIMaIapH sIpUM YTKAa3TUWIM MaTepuajuiapiaH
taniépnananu. Spum YTkazuwiap Kpuctamwi, amopd Ba Ccyrok Oymagu. Spum
VTKa3TUWIM TEXHHUKAIA aCOCAH KPUCTAIII SIPUM yTKa3ruuiap (10" acocnit momga
TapkuOuga Oup aroMJaH OpPTHK OyiaMaraH KHPUTMAa MOHOKPHCTAJIIAPH)
kyutanunaan. Ogataa sipuM YTKazrudjiapra COJUIITHPMA JIEKTP YTKa3yBUaHIUTH
O MeTajulap Ba JUDJIEKTPUKIIAD Opayiufuia OYiraH sipuM YTKa3ruwiap KApaau
(YnapHUHT HOMH XaM IIyHJaH Keaub yuKaau). XoHa TeMIeparypacuaa yIapHUHT
conMIITHpMa IeKTp YTKasyBuarmnru 10 xan 10°raga Cwm/M (Merpra CHMEHC)HH
TallIKWJ 3Tagu. Meramiapna O =10°%-108 Cm/M, nIudIEeKTpHKIapAa Jca
o =10%10" Cwm/m. SIpuM VTKAasTHUIAPHHUHT ACOCHIl XYCYCHSTH IIYHIAKH,
TeMIlepaTypa OpTraH capu YJapHUHT COJIMIITUPMA SJEKTP YTKa3ydaHIUTH XaMm
optub Oopaau, Merauiapia 3ca Kamasgud. SpuM  YTKa3TUWIAPDHUHT BIIEKTP
VTKa3yBUAHINTH EPYFIMK OWJIAaH HYPJIAHTUPHUII Ba XaTTO KyJa KUIMK KHUPHUTMA
MUKJIOpUTa OOFIHK. SIpuM VTKa3TUUIApHUHT XOCCAlaph KAMMUK HCUCM 30HA
Hazapuacu OWIIaH TYUTYHTUPHIAIH.

Xap Oup KaTTHK >KUCM KyI COHJIM Oup-Oupum OWIaH Kywid Y3apo
TabCUpJIalIaéTran aromiapjaad TtapkuO Torrad. [y ca®abnam Oup Oynak KaTTHK
KUCM TapKUOWJAru atoMjiap MakKMyacH sirOHa Ty3uiama 1e0 Kapamanu. Kartuk
KUCMIA aTromyiap OOFJIUKIMIH ATOMHHUHT TalllKd KOOWFHAArd SJIEKTPOHJIAPHU
KypT OYynuO Oupnammmnuiapu (BajieHT JJIEKTPOHJIAP) HATMXKACHIAa 03ara KejaJiu.
bynnait 6ornanuin koganenm boznanuwt 1ed aTanaiu.

ATtomaaru OWUpOp dJEKTPOH KaOW BaJeHT JJIEKTPOH »Hepruscu W  xam
JTUCKpeT €KW KBaHTJIaHTaH OYynajau, SbHU DIEKTPOH JIHepeemuk camx, 1ed
aTaJyBuYM OMpPOp pyXxcaT STWITaH SHEPrusl KuWMatura ara Oynaau. DHEpreTuk
caTxJjiap AJIEKTPOHJIAP YUyH TabKUKJIAHTaH dHEprusuiap OuiaH aKpaTuiras. Yiap
mavKuknanzan 3onanap ne6 aranaan. KaTTuk sxucmimapaa KYIIHA JIEKTPOHIIAp
Oup-Oupwrra xyaa SKUH >KOWIAITAHINTA YIyH, YHEPTeTUK CaTXJIAPHU CHIIKHUIIIH
Ba Q)XKpaJHIInra ojaub Kelaau Ba HATIKAIA pyxXcam IMuican IHeP2emuK 30Hanap
103ara Keiagu. DHEPreTUK 30Hala pyxcaT STWITaH caTXJiap COHM KpHUCTalaarud
aToMJlap COHHWTa TeHr Oynmaaum. Pyxcar >TunraH 30Hanmap KEHTJUTH ojaTaa Oup
HEYa JJIGKTPOH — BOJIbTra TEHT (AJIEKTPOH — BONBT — Oy 1B ra tenr 6ynran
noTeHIuaiap GapKuHA €Hrud YTraH JIEKTPOHHUHT OJiTaH JHeprusicu). Pyxcar
STHJITaH 30HaJard MHHUMAaJ 3Heprus carxu Tyou (WC), mMakcumain sHeprus ca
e (WV) neb arananm.



1.1-pacMia spuUM YTKa3rHUHUHT 30HA JUarpaMMacd KeJITHPHWIITaH.
Tabkukinanran 30Ha KeHriurd AWT sipuM  YTKa3TMYHMHT acOCHE MapameTpu
O0yu6 xucobmanaIu.
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DONeKTpoHUKaga  KEeHI  KYJUIAaHWJAAUraH  SpuM  YTKA3TUWIAPHUHT
TabKUKJIaHraH 30Ha KeHrmukiapu AWT (3B) Kyliujgarura TeHr: repMaHuil yayH —
0,67, kpemuuit yuyn — 1,12 Ba raymumii apcenuu yuyH -1,38.

JlnsJIeKTpUKIapa TabKUKJIAHraH 30Ha kenrura AWT = 2 5B, Meraiapia
aca pyxcar ATWITaH 30Hanap oup — Oupura KUpubd KeTran OVnanu, SbHU MaBXKy/l
aMac.

IOxopuaaru pyxcat 3TUATaH 30HA JMKaA3V8YaHAUK 30Hacu 710 aTanany,
SbHU MOC HEprusra sra Oyiras 3JeKTpOHJIAp, TAIIKU JJIEKTP MaI0HU TabCUPHUJIA
ApUM  YTKa3rM4 XaXKMUJa XapakaTJIaHUWLUIApUd MYMKHUH, OyHIa yjap 3JIEKTp
YTKA3yBUAHJIMK 103ara KENTHpajwiap. YTKAa3yBUAaHIMK 30HACHIATM OHpPOP
SHEPrusra MoC KeJaJuraH 3JIEKTPOHJIAD YMKA3YGUAHIUK IJIEKMPOHAAPU EKU
IPKUH 3apa0 mawiyeuunap 1e6 atananunap. Kyiumarm pyxcar STWIrad 30Ha
éanenm 30Ha 10 atanaau.

AbGcomor Homp Temmeparypaga (0 K) spum YTKa3ruuHUHT BaJeHT
30Hacuaard Oapua caTxJap DdJCKTpOHJap OwiaH TYaraH, YTKa3yBUaHIIUK
30HACHJIaTH caTxJiap 3ca EKTPOHIAPIaH X0 OYau.

1.2. Xycycuii 3J1eKTp YyTKa3yBYaAHIUK

Apum YTKa3ru4iIm 3JIEeKTPOHUKA MaxXCyJOTIIApUHUHT Aesipiau 97 % kpemHui
acocuma scamand. 1.2 — pacMIa KUHPUTMAcu3 KPEMHUM TMaHKapACUHUHT
COJTAJIAIITUPWIITAaH MOJIeM (a) Ba YHHMHT 30HA DJHEPreTHK auarpaMmacu (6)
KeJITUpUIITaH. Arap sSpuM YTKa3rWd KPUCTAUIM TapKUOWUJla KHUpUTMA yMyMaH
OynMaca Ba KpUCTaUl MaHXapaHUHT Ty3yJMacujaa HyKcoHjap (Oymr Tyrysiap,
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namkapa CWDKUIIM Ba Oomikanap) MaBxkyZl Oynmaca, OyHAaill sSpuM YTKa3ruu
Xycycuii 1e0 atanaau Ba | xapbu OunaH OenruiaHaIu.

JPEHH 3MEKTPOH WA 3B

1

1) 1] | w1 ]

(5 (8= e
S r P
[ Wi ] [ i

4 Wy

4__@ —
ol ] [ i -“xlll
Kopar
a) b3
1.2 - pacm

1.2 — pacmnan KypuHUO TypUOAUKH, KPEMHUN XYCyCHI KPUCTANIMA YHUHT
ATOMUHHHI TYpPTTa BaJCHT JJIEKTPOHH KPEMHHUWHUHI KYIIHW aTOMUHHMHI TYpTTa
ANIEKTPOHU OnjIaH OOFIaHUO, MyCTaXKaM CaKKU3 JJIEKTPOHIN KOOUK (TYFpU YM3HK)
xocunn Kwiagu. 0 K rtemneparypaga OyHail spuM YTKa3ruyga SpKUH 3apsf
TallyBUMJIap MaBXyl OynMaiau. JIekuH Temneparypa opTUIIM OuiiaH EKU EPYFINK
HYpH TYLIUPUITaH/1a KOBAJIEHT OOFIaHUIUIAPHUHT OUp KMUCMHU Y3UJIaJH Ba BAJICHT
ANIEKTPOHJIAP YTKAa3yBUAHJIMK 30HACHIa YTHII YYyH €Tapiauya dHEPrus oJiajauiap
(1.2 6-pacm).

HaTtmkana BaneHT 5JIEKTPOH OpKUH 3aps] TallyBUMra aijgaHaaud Ba
KYWIAHHII TabCUP 3TTUPUIICA, Y TOK XOCHJ KWIMIIAA UIITHPOK ATaaAH. DJIEKTPOH
NYKOTHJINIIK HATHKACKUIa aTOM MycOaT HOHTa aiylaHa Iu.

bup BakTHUHT y3uaa BaJeHT 30HaJa OYII caTX XOcuia Oynaau Ba BaJieHT
ANEKTPOHJIAP V3 SHEPrUsIapuHU Y3rapTUPHIILIAPUra, S’bHU BAJEHT 30HACHUHHMHT
Oupop pyxcaT HSTWIraH carxyigaH OolIKacura YTUIIMIa WUMKOH SpaTHJIaJIu.
Myngait kuimO, y TOK XOCWJI OYnuImn »kapa€HWJa KATHAIIMIIA MYMKHH.
Temneparypa opTrad capu KYNpOK BaJICHT 3JEKTPOHJIAP YTKa3yBUAHJIMK 30HACUTA
yTaauiap Ba 3JIEKTp YTKa3yBUaHIUK OpTHO Oopaju.

BaneHT 30Hamarm SpKUH PHEPreTHK caTX EKU SPKUH BajJeHT OOFJIaHUII
KOBaKJIM 71e0 aranaaud Ba y AJIEKTPOH 3apsAAUHUHT a0CONIIOT KUWMaTUra TEeHT
OynraH SpkuH MycOar 3apsij TanryBYM xucobnanaau. KoBakHUHT XapakaTIaHUIIN
BAJICHT AJICKTPOHM XapakaTura Kapama — Kapiuu oyiaau.

Mynnait kunub, aTomiap Oopacuaard KOBaJEHT OOFIaHWUIHUHT Y3WJINIIH
OMp BAaKTHUHI y3MJa SPKUH 3JIEKTPOH Ba 3JIEKTPOH aXpanud UYMKKAH aToM



SKUHUJA KOBAK XOCHJI OYuImmra omd Kenaau. DIEKTPOH — KOBAK Ky TIUTHHUHT
XOCHJT OVIHII jKapaéHura 3apad mawiysuunap 2enepauusacu 10 aranaau. Arap
Oy kapa€H HCCUKJIMK TabCHUpHUAA aMmalira OuIca, Y HCCUKIWK TeHepalusicu 110
aTajajan. YTKa3yBUAHIMK 30HACHIA DJICKTPOHHHHI XOCHJ OYJIMIIM Ba BAJCHT
30HacHJla KOBAaKHHMHI fo3ara Kenumu 1.2 6-pacMmaa Moc uuiopaiap €paamuiaa
alia”anap KypuHUIIMIa TacBupaanrad. Ctpenka EpaaMuia AIeKTPOHHUHT BaJICHT
30HACHJIaH YTKa3yBUAHJIMK 30HACUTra YTUILM KYpCaTUIITaH.

I'enepanusa HaTWKacuaa ro3ara KeiraH 3JIEKTPOHJIAP Ba KOBAaKJap sSIpUM
VTKa3uy KpHUCTaUIMAa sIall BakTH 1e0 aTanaguran Oupop BakT MoOaiiHHIa
TapTUOCHU3 XapakaTiaHaguiaap, CYHrCpa OSpKUH OHJIEKTPOH TYIUK OYyiMaraHn
OOFJIAHWIIHA TYIIUPAAN Ba OOFIaHUIT XOCHII Oynamu. by skapaéu pekomounayusn
ne6 aTanaau.

V3rapmac Temneparypana (G0IIKA TAIIKH TACHPIIAP MaBKyH OyIMaraHua)
KpUCTAUI MyBO3aHAT XxoJsarga Oymamu. SbHU, TeHepalusUlaHTaH — 3apsij
TallyBUMJIap Ky(QTIUTH COHM PEKOMOMHAIUSIIAHTAH >KyQTIMKIAP COHUTA TEHT
Oynagu. bupnuk xaxmparu 3apsj  TalulyBUMJIAp COHHU, SIbHM  YJIAPHUHT
KOHIICHTPAIUSICH, COJMINTUPMA DJIEKTp YTKa3y4aHJIUK  KUWMaTUHU Oepaju.
Xycycuil  sipuM  YTKa3ruujgap/a dSJEKTPOHJIAp KOHIIGHTPAIMACH KOBaKJIap
KOHIICHTpalusicura TeHr oymamu (N;= p;). N (negative cysuman) Ba p (positive
cy3umaH) xapduapu  MOC paBHIJja BJCKTPOH Ba KOBAaKKa MOC KelaJu.
Kuputmacus sipum yTk3ruyaa Xocuia OViraH SJEKTPOH Ba KOBAKJIap Xycycuil
IPKUH 3apa0 mauiyeuunap Ba yiapra acocjlaHraH 3JIEKTp YTKAa3yBUAHIIMK 3Ca —
xycycuii 3jieKmp ymKa3yeuanauk 1ed aTanau.

1.3. KupurMasu 3J1eKTp yTKa3yBYAHIUK

SApum YTKa3ruuam acO00JapHUHT KYTI KUCMH KUPUTMAJIU SPUM YTKazu4iap
acocua ApaTWwiaau. JDJNEKTP YTKa3yBUAHJIWUTHM KUPUTMa aTOMIIApU HOHMU3ALMICU
HATWKacuJa XOCWJI OynajuraH 3apsj TallyBYWIap OWJIaH acOCJIaHTaH SPUM
YTKa3TUWIAp — KUPUMMAIU APUM YMKA32UYaap Teinnaau.

Kpemnunii aromura J[.M. MenneneeB naBpuii snemMeHTIap TU3UMHUaaru V
rypyX dJieMeHTiapu (MacajaH, Maprymyir AS) KUpUTHIICA YHUHT S5Ta BaJIGHT
JJIEKTPOHUJAH TYPTTaCM KYIIHM KPEMHUW AaTOMUHHMHI  TypTTa BaJleHT
ANIEKTPOHJIApU OUIaH OOFIaHUO - CAKKHU3 AMEKTPOHIaH TAUIKUJI TONTaH MyCTaxKaM
KOOMK XOCWJI Kuiaauiap. bemmHuu 35eKTpoH opTHKYa OYiuO, Y3UHUHT aTOMHU
Owinan Kyucus OofnaHran Oymanu. IIyHUHT y4yH KMYMK HCCUKJIUK SHEPTUSCH
TabCUpHUJIA Y y3WUJIQU Ba PKUH dJIeKTpoHra ainananu (1.3 a - pacm), Oy BakTIa
KOBAaK XOCWJ Oynmaiinu. DHepreTuk auarpammana Oy >kapa€H HJIEKTPOHHUHT
noHop carxu Wy naH YTka3yBUAaHIMK 30Hacura ytummura moc kemaaud (1.3 6 -
pacm). Kuputmanum atom wmycOaT 3apsjiaHTaH Ky3raliMac HOHTa aillaHajiu.
bynnait kuput™ma donop neb atananu.

SApum yTrazrruwim acoobmap scamiga Kym KAPUTMa aToMiapu KUPUTHIAIN
(1 cv® xaxmra 10"-10" gapaxamarm atommap). Xowa TeMIeparypacuaa
KHUPUTMAHUHT Xap Oup aToMu OMTTaZaH 3PKUH JIEKTPOH Xocui Kuiaau. KoBakiap



aca XYCyCcWH SpuM YTKazuuiapjard kabu KpeMHUW aTOMH JJICKTPOHJIAPWHHUHT
YTKa3yBUaHJIMK 30HACUTa YTUIIUATH TEPMOTeHepalns XucoOura Xocui 0yiaam.

DPEHH 3IEKTPOH Kopax
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1.3 — pacm.

SApum YTkazruu TapkuOura KaTrTa Japaxkajard JIOHOP KHPUTMAHHWHT
KUPUTUJIUIIKN DPKUH DJEKTPOHJIAP KOHIIEHTPAIUSICHHU OIIMPATIH, KOBAKIIAp
KOHIIGHTPAIIUSICK d3Ca XYCyCHHM SpUM VYTKa3ruujarura HUcOaTaH Ce3usiapiiv
Kamasau. OpKWH 3apsj TallyBYWIap KOHIICHTPAIMSICHHUHT KymaWTMacu NP
y3rapMac TemmepaTrypajga y3rapMac Kojaaud Ba ¢dakaT sApuUM  YTKa3ru4
TabKUKJIAHTAH 30HA KeHrIUru Owinad anukimananu. [llyHu €mma TyTuin Kepakkw,
T=300 K (xoHa Temmeparypacuaa) kpeMmamiina np = 0,64-10%° cm™, repmanniina
sca np=410® cm°. Illymmaii kw0, arap KpeMHHIl KPHCTaLIAra



kouuenTpammsicn  10™ oM™ 6ynran nomop kmputma kuputmica, T=300 K ma
sneKTporIap yrrasyuarmra N=10" cm?, koBakmapuuku sca — aturn 10° cm™ ra
TeHr Oymanu. Jlemak OyHaal KHPUTMAJIU SIPUM YTKA3TH4/a SJISKTP YTKA3yBUAHIIUK
acocaH »JJIEKTPOHJAp XHUCOOWTa amaira OIIMPUIAAM, SPUM YTKa3rud ica —
Inekmpon Eku N- mypoazu rnekmp ymrkazysuanauk 1e0 aramaau. N —TypJaru
ApUM YTKa3ruyja >JIEKTPOHJIAp - aCOCHUW 3apsiji TallyBUWJap, KOBakjiap i3ca -
acocuil OyimMaraH 3apsJi TaluryBumiap 1ed aranaiu.

Kpemunii atomura J[.1. MenaeneeB naBpuid sneMmentinap tusumuaaru 1
TypyX 3JieMeHTIapu (macaiaH, 0op B) kupuTuiica yHUHI BaJICHT 3JICKTPOHJIApU
KYITHA KPEeMHUN aTOMJIapH BaJCHT 3JEKTPOHJIApU OMJIaH yuTa TYIUK OOFIUKIMK
Xocwsl Kwiamunap. TypTuHUM OOFTaHMII d5ca TyiaMad Kojaau. YHYAa Karrta
OyaMaraH MCCUKIUK SHEPTUSICH TabCUPUAA KYIIHW KPEMHUN aTOMUHUHT BaJICHT
ANEKTPOHJIapy Oy OoFmaHuIIHYN TYaaupaau. Hatmwkana OOpHUHT Tanmku KOOMFHIa
OpTHKYA JIEKTPOH XOCHJI OViaau, ibHU y MaH(Hii 3apsara sra 6yiaran Ky3raamac
uoHra aitnianagu. KpemMHuii arToMUHUHT TynIMaran Oornanumy — Oy koBakaup (1.3
6 - pacM). DHEpPreTuK auarpaMmmajia Oy >kapa€H JIEKTPOHHUHI BaJIeHT 30HaJaH
akuentop catxu W, ra ytumura Ba BaJ€HT 30HaJa KOBAaK XOCHUJ OVJIMIIIUTa MOC
kenaau (1.3 2 - pacm). by BakTna spkuH 3J€KTpoH Xocui OVnmaiinu. bynmaii
KUPUTMa — aKUENTOpiu 1e0 araiaau, akUenTop aToMJapy KUPUTWITAH SIPUM
YTKa3ru4 3ca — Koeak EKU p — mypoazu 3ji1eKkmp ymkazyeuanaux ned aranaau. P-
TypJard SpuM VTKa3TM4 YYyH KOBaKJIap — acoCUMd 3apsij TallyBuyuiap,
AJIEKTPOHJIAp 3Ca - aCOCUM OYyMaras 3apsiji TaluryBYuiIap XucooaaHaIu.

®epmu caTxu. bepunran temneparypaja xapakaTd4aH Ba Ky3FaiaMmac 3apsj
TanryBumiiap KoHueHtpauuscu @epmu catxu W xomatu OwiaH aHukiaaHaau. by
caTx OMp BIEKTPOHra MOC KeJIyBUM KUCMHUHT ypTaya UCCUKIIMK SHEPTUSCUTA MOC
Kenaau. AOCONIOT HOJMb TeMIiepaTypajaH (apkiau Temmneparypaia Oy CaTXHHHT
Ty 3xTumonu 0,5 ra TeHr.

OJIEKTPOHJIap Ba KOBAKJIAPHUHI ¥ypTaua MCCUKJIMK DSHEPTUiCH SPUM
YTKa3rud TemmnepaTypacu OuiaH aHukiaanaau Ba K7 ra tenr, Oy epaa k — bonbiman
noumwuiicu, T — abcomoT Temneparypa. KaTTuk kucmaa 3appavyanap XapakaTuHU
udonanariquran bojabliMaH KOHYHHTa acocaH, N — SpUM YTKa3TH4aru SHEPrusicu
W, knunk OymMarad SJeKTpOHJIAp KyWHIarura TeHT:

Wi
N=MeP| =15 ) @

Oy epaa Np — SPKUH BJIEKTPOHJIAPHUHT TYJIMK KOHLEHTpauuscu. XyIau
myHaan udoaanap KkoBakjiapHu sHeprus 0yinad TakcuMoTuHU udonanaiau. (1.1)
JaH KYpuHUO TypuOAMKHU, 3appaya SHEPrUsICHUHMHI OPTHUINM OWJIaH, 3appadaliap
COHM KECKHUH KaMasi/ix.

WNkkana wmopanarn 5SpKUH 3apsA] TallyBUWIAD KOHLIEHTPALMSCH TEHT
Oynran xycycuil sipuMm YTkazruwiap yuyH depmu caTxy TabKUKJIAHTaH 30HAHWUHT
ypracunan yraaud. DIEKTPOHIIU SPUM YTKa3ruyjia EeKTPOHJIApHUHT (OYTYH SpuM
YTKa3TMYHUHT) ypTadya SHEPruscHu OKopu Oynamu, nemMak depmu caTxu ypraaaH
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VTKa3yBYaHIMK 30HacH TyOM TOMOHTa CWDKHHIM Ba JOHOP KUPHUTMA
KOHIEHTpAIMSICK KaH4ya IOKOpW Oyica, IIyHYa YTKa3yBYAHJIMK 30HAcU TyOu
TOMOHTa SIKMHIamaau. P- typaapu sspum ytkazruuga GepMu caTxy TabKUKJIAHTaH
30Ha YpTacHUJiaH BaJEHT 30HA IIMIM TOMOHTA CHUJDKMUIOM Ba AKLENTOP KUPUTMA
KOHIIEHTPAIMSICH KaH4a IOKOpW OyJica, IIyHYa BAaJIEHT 30HACH UMMM TOMOHTa
SKAHJIAIA]IH.

bab3u spum yTkazruwim acboOnapna (TyHHENIb JUOAJIApH, TYHHEIb
TEHIWIUIUIA CTAOUIUTPOHIIAP) AMHCPAAMAZAH APUM YMKA32UYAAD KYITaHWIAIH.
bynnmaii sapum  yrkasruwiapaa @PepMm caTXM pyxcaT OTWIraH 30HAIAPJA!
DNEKTPOHIN SPUM YTKA3TM4 YYyH — YTKa3yBUaHJIMK 30HACHIA, KOBAKIM SPUM
VTKa3ru4 y4yyH — BaJICHT 30HAJa KOWIAmaau. AjKpaJMaraH SipuM yTKa3ruujiap

Kyma KaTta kuputMa kommentpammscu (10° — 10%' cm™) xwmcoGura xocm
KWIMHAIUIAP.
3apsii TalIyBYWIAP XapaKaTYaHJHUIH. 3apsi  TallyBUMIIAPHUHT

—>

XapakaTdaHmury AL - Oy OIeKTp MaijoH Kywiamrammrd = =1 Blem
OynraHmaru puM YTKa3THMYJard 3apsij TallyBUYMWJIApPHHUHI YpTada WYHANTHPUIITaH

TE3JUTU. DJIEKTPOHJAp XpakaTdaHiuru A, 1oUM KOBakiap XapakaT4aJluru
Hpnan rokopu Oynamu. ByHnman Tamkapu 3apsyyiap XapakaT4aHIIUTH SPUM
yTka3rud Typura xXam Oornumk Oymamu. [llynmaii Kuamb, KpeMHHaru
SIIeKTPOHIAp Xapakardarmurd A, =1500 cm?/(B-c), repmanniina A4, = cv?/(B-c),
ramumii apcernnuna A, = cm’/(B-c).

Arap spuM YTKa3ruyjaa 3JEKTp MalJOHM XOCWJI KWIMHCA, Yy XO0JIIa 3PKUH
3aps] TallyBUMJIAp CHJDKUIIM Fo3ara Kenaau. byHnall cuipkuil opeiigh xapakamu

ne6 aramamu. Jpeiigp meznueu Ugp  dnekTp MaiioH KydnaHraHaurd E ra
IpONOpIIMOHAN OY1aau

Oupp = pL- £ (12)
DNeKTpOH Ba KOBakIap Aper] TOKMHUHT HATUKABUN 3UUITUTH
b = q(n,un + P, )E' (1.3)

Auddy3usa rkodpduumenTu. Apum YTKasruuma O>SJEKTP TOKH XOCHII
Oynmummura (akaT 3JIeKTp MalI0OHU 3Mac, OalKy XapakaT4aH 3apsii TalryBUHIIap
TpaJieHTH XaM cabab Oymamu. SpuM yTKa3rud XaxXMuja TEHT TaKCUMJIaHMaraH
OPKUH 3apsi/i TAITyBUYWIAP XapaKaTUHUHT HUYHATUIN Oughghyzua xapaxkamu ned
aTayaju.
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DJeKTpoH Ba KOBakK AU(PGy3ust TOKIAPUHUHT 3UWINTH KyWHJarura TeHT

~ dn). - dp
Jozr = A0, dax ) )pme =—AD, ax S @9

Oy epaa  — 21eKTpoH (koBak) 3apsau, D, m D, — Moc paBuIIIa 3JIEKTPOH
Ba KoBak auddy3us koddpduruentaapu, dn/dx u dp/dx — Moc paBuiia 3JaeKTPOH
Ba KOBaK KOHIICHTPAIIMs TPaHANCHTIIAPH.

Hpeiid Ba auddy3us xapakaTu napameTpiaapu y3apo Jinuimenn Hucoamu
OwiaH OofJaHTaH

kKT
Dn = 9 Ty = Pr

kT
Dp = ? "Hp = PrHp- (15)

(1.4) wudomamaru TPONOPUUOHAIIMK KodpduureHTIapu @Pr = KT/q
MOTEHIMAN yia4aM OWpJAWrura TeHr (BOJBT) Ba HCCHKJIMK MOTEHUUAIU Ae0

atanaau. XoHa temmeparypacuaa (T=300 K) @1 =0,026 B = 26mB.

Slwmam BakTH T . 3apsj TallyBYMHMHT SIIAll BaKTH JETaHIA YHHHD
TreHEpANMICUIaH pPEKOMOWHAIMsACHTada  OYNraH BakT TyIIyHWIaan. Spum
YTKa3TMYHUHT Oy mapaMeTpu SpuM  YTKa3ruwid acOobmapHu  (OUmossip
TpaH3uCTOpJapaard 0a3a KEHIJIUTH, MaWJOHUN TpaH3UCTOpJapja KaHal
y3YHJIUTH) KOHCTPYKIMSUIAIa KaTTa axamusrra ora. Smam BakTuaa 3apsj
TallyBUMHUHT Jauddy3us XxapakaTd Harwkacuga auddysus y3yHIUrd aed
aTaiyBuH, yprada macodacu Mabiym Lra tenr 6ynran macodanu 6ocud yraam.

Ha3zopar caBosiapu

Apum ymkazeuunapru y3uea xoc XycyCcusimiapuHu aumub oepumne.

Apum ymkazeud 30Ha ouazpammacunu u3oxiab bepume.

IOpkun 3apa0 mawyeuu (I33T) oecanda numanu mywynacus ?

Banenm 3onadazu snexmpounnapuune xapakamu xavoau ugooaranaou ? IneKmpon
84 KOBAK YMKA3YBYAHIUKKA MAbPUGh bepune.

Xycycuti anekmp ymxazyeuanauxk Huma ? Xycycuni sapum  ymxazeuyoaeu 93T
KOHYEHMPAYUsLCU.

Apum ymrazeuu xapakmepucmuracuea KaHoat KUpUmmaiap mavcup Kypcamaou ?
Honop ea akyenmop xupummanapu Huma ?

DneKmpoH 8a KOBAK APUM YMKA32U4Iapea mavpug depune.

Kanoau 33T — acocuil 6a kavicunapu — acocuti oyimaean 0ed amanaou?

0. Temnepamypa yseapeanoa apum ymxazeuuoaeu 33T koHyenmpayuscu Huma cabadau
64 KAHOAU Y32apUULUHU MYUWYHMUPUO OepuHe.

NS

o

B©Ooo~NOo®
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Il BOb. DJIEKTPOH — KOBAK YTHUIII
(p-n yTmm)

2.1. P -N YTUIIHUHT XOCHJI Oy 1u1IN

SlpuMm YTKa3rUUIu acOOOJAPHUHT KYMUUIUTHA OUp KUHCIU OYiIMaraH sipum
YyTKa3ruuiapjaH Tai€praHaan. Xycycui xonatna Oup >KUHCIM OyJIMaraH spum
YTKa3rud OWp coXacu p—TypAaru, MKKMUHYUCH 3ca N-TypJard MOHOKPHUCTaJIaH
TalIKWI TOMA/IH.

Bbynnait Oup sxuHCIM OYIMara sipuM YTKa3TUYHUHT p Ba N — COXaJapUHUHT
QKpaJUII 4Yerapacuaa XaxXMUW 3apsj KaTiiamMu Xocwin OVymanu, Oy coxanap
yerapacujia MK JJICKTp MaiJIOHU 103ara Kejiaau Ba Oy KaTiiaM 971eKmpPOH — KOBAK
Ymuw kv p-n ymuwi 16 atananu. Kyn connm spum yTrasruwin acbobiap Ba
MHTErpaJl MHUKPOCXEMAaJapHUHI MIUIAIl MPUHLUMINA p-N  YTUII XOoccajlapura
ACOCJIaHTaH.

P-n yTum xocun 0ynum MexaHu3MUHHA KypuO ynkamui. ConganvkK YYyH,
N—coxaJaru 3JIEKTPOHJIAp Ba p— COXaJaru KOBakjap COHMHHU TEHT ojlaMu3. byHnan
Talkapu, Xap Oup coxaaa yHuYa KaTta OYynmaraH acocui OyimaraH 3apsj
TallyBUMJIap MHUKIOPUM MaBXyA. XOHa TeMmIeparypacuaa p—Typlaru spum
YTKa3ruyja axkuentop MaHGui HOHJIAPUHUHT KOHIEHTpamuscu N, KoBakiap
KOHLEHTPALUSACH p, Ta, N—-TypJard sipuM yTKa3ruuja JOHOp MycOaT HOHJIAPUHHUHT
KoHIIeHTparusicu Ny 5JIeKTpOHIap KOHIIEHTpauscu N, ra TeHr 0ynanu. [demak, p-
Ba N—coxanap ypTracuja 3JEeKTPOHJIap Ba KOBAKJIAP KOHIEHTpAUUACHAA Ce3UIapiiv
dapk MaBxyura Tydaitnm, Oy coxanap OMpIaITUPUITAH/IA STIEKTPOHIAPHUHT p
—coxara, KOBaKJIapHUHT 3ca N-coxara quddysusicu 6onuiaHaau.

Huddy3us HaTmxkacuma N— coxa yerapacusia dJIEKTPOHIIAp KOHIIEHTPAIUSICH
MycOaT JOHOp HOHJapW KOHIEHTpAlMsICHUIAaH KaMm Oynanu Ba Oy coxa mycOar
3apsiyiaHa  Oonutaiian. bup BakTHUHT y3uja p-coxa uerapacujiard KoOBakjap
KOHIICHTpAIMSICK ~KaMaiimb Oopaau Ba Yy akKLUENTOp KUPUTMAcH OuilaH
KOMIICHCAIIMSJIAHTaH MOH 3apsiiapy Xucooura Manuii 3apsaiana oomnutaiam (2.1
—pacM). MycbGar Ba MaHUl HIIOpaJM aijlaHalap MOC paBHIIIa JOHOP Ba
aKILIeNTOP UOHJIAPUHU TaCBUPJIANIH.

Xocusl OYaraH MKKM XaXMHH 3apsaj Kariamu p-nN yTum ned arananu. by
KaTjiaM XapakaT4aH 3apsii TanryBumiap OuiaH kKamOaraymamTupwirad. [Ilynaunr
Y49yH YHUHT COJUINTHPMA KapIIMJIUTH p- Ba N—CcoXa KaplIWIWKIapura HucOaTan
Kyna karra. bab3u agabuérnapna Oy Katinam kamobazannawizan kv | — coxa neo6
aTanaju.
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Xaxmuil 3apsaiap TypJid HOIopanapra sra Oymanuiap Ba p-n yTumiaa

KyWIaHTaHIUTH = ra Tedr 6ynranm osmexTp MaimoH XOCHN Kuagumap. Acocuii
3aps TalryBUMjIap ydyH Oy MaiioH TOPMO3JIOBYM OYIMO TabcHp KypcaTtaad Ba
yJIapHH p-N YTum 0yitnad 3pKuH XapakaT KWIKIUIapUra Kapiuink kypcaraau. 2.1
O-pacMaa YTUII ro3acura MEepneHAuKyysp Oynran, X yku OYilnad moTeHuuan
V3rapumm KypcaTwirad. by BakTna HOJb TOTEHITMAN cudatuma derapaBuil coxa
MOTEHUMAIHN KaOyJl KMITMHTaH.

Ex
_—

PEDDDD
PEDDDD
OOOODOD
OOOODOD

—¢ n P P
a)
. _l"-P - 1o —— -
“Pe
LTl __T{
“u
+pP
&3

2.1 — pacm.

Pacmpan kypuHuO® TypuOAMKH, p-N yTUIIAA BOJIbTIapAa udoganaHaaurax
KOHmMaxKm nomeHyuannap gapkuza U =0, — @, TeHr OyiaraH MOTEHLMAN

TYycUK to3ara kemaau. Uyx  KaTTanmurd nAactiaOKyd sSpuUM  YTKAa3THd MaTepHall
TabKUKJIAHTAH 30HA KEHTJIUTH Ba KUPUTMA KOHIICHTPAIMsICUTa OOFIUK OVianu. p-n

YTHII KOHTAaKT moreHimamiap ¢apku: repmanuii yayn U, =035 B, kpemuuii
yuyH 3ca = 0,7 B.
P-n ytum kenriur lo f U ra mponopiuonan 0ynaau Ba MKMHHUHT YHITUK

€xku OUPIMK KUCMIIAPUHM TAIIKWI ATaau. Top p-N YTUIT XOCWIT KWIHII YIyH KaTTa
KAPUTMa KOHIIEHTAPIMACH KUPUTHIAIH, lg HU KaTTagallTHPHUIN YYyH 3Ca KUYHK
KUPUTMaJap KOHLEHTPAUUICU KyJUTaHUIAIH.
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Uk

P-n yrum ToxkJiapwu. U, :_CI SHEprusra sra OynraH KynruHa 3apsii

tarryBumiap (1.1- pacmra Kapasr) p-n yTuin opkaiu KyurHu coxanapra nuddysus
xucobura p-n yTUIll MaiJOHHMra Kapama—Kaplld paBUUIA CHWDKHMAWnap. Yiap
oughghyzua moxunu ro3ara Keatupaawiap. ACocHil 3apsj TallyBUYWIAPHHUHT p-N
VTUII OpKadu XapakaTu OwiaH OWp BakTAa, p-N YTUII ylap y4yH Te3JIaTyBud
O0ymu0 Tabcup KypcataéraH MaWJIOH TabCUpPUJA AaCOCHM OYyiMaraH 3apsj
TallyBUMJIAp XaM XapakaTiaHaauiap. Acocuil Oyamaras 3apsj Taurydusaap OKUMHU
opeii) mokuHN r03ara Kentupagu. TamKu MalJoH TabCHUpP STTHPUIIMATAH[IA
JUHAMUK MYBO3aHaT YpHaTuiaau, sbHU JIudPy3uss Ba apeild TOKIApUHUHT
abcooT KukiMaTiapu TeHr Oymaau. Jlekun nuddys3us Ba apeid Tokmapu y3apo
KapaMa—Kapluiyd WyHaJIUIIIA WYHAJITAHJIUTU YYYH, p-N YTUIIAArd HAaTHKABUKM TOK
HOJIbIa TEHT OYIaiu.

2.2. P-n YTHIIHUHT TYFPHU yJIaHUIIH

Arap p-n yTumira Tamku Kywianuin Man6au U ynaHca, y Xoaa MyBO3aHat
maptu Oy3Wiaad Ba TOK OKMO ¥yTa Oomnuiaiau. Arap KydJaHUII MaHOAWHUHT
MycOaT KyTOM p-TypAaru coxara, MaHpuii KytOu sca N-TypJard coxara yJjaHca,
OyHJail ynanuin myepu ynanuw 16 atanaau (2.2 - pacm).

By —

I@@I
=y

S S T
0@
OD]

-+ —
s} 1Ia o

2.2 — pacm.

Kywianuim MaHOAMHMHI 3JEKTp MaWJOHM KOHTAaKT MAalJOH TOMOHTa
Wynanran OYymanu, my cababmu  p-n YTUIIAArM HATW/KABUUA  MalJIOH
KY4YIaHTaHJIUTH Kamasad. MailJoH KyWIaHTaHJIMTHUHUHT KaMaluliy MOTEHLHAI
TYCUK OQJaHTMTHHY Ky4YJaHUII MaHOaW KUMaTUTa KaMaluimra oiaub Kemau:
Uk = Uo. By BakToa p-n yTHUII KEHIJIUIMHU XaM KaMaWWIIMHU KYPHII MYIIKYJI
aMac.

[ToTenmman TycuK OalaHJIMTMHUHT KaMaWWIIM IIYHTa OO0 KeNaauku, p-N
VTHUII OpKaIW XapakaTIaHAETraH acoCUi 3aps]l TallyBUWJIApHU COHHM XaM OPTajH,
spHU qudPy3us TOkU opTaau. Xap Oup coxaaa opTUKYa acocHil OYimaran 3aps
TallyBUMJIap KOHIIGHTPALMACH lo3ara Keilaad — N-coxada KoBakjap, p-coxaaa
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anexkTponnap. bupop sSpuM YTKazruu coxacura acocwil OynamaraH 3apsn
TallyBUMUJIAPHU CUKUO KUPUTHUII KapaEHU UHMCeKyusa 1ed atanaiu.
Kyunanum y3rapummm Ounan auddy3us TOKUHUHT Y3rapuiliy 3KCIOHEHIHA
KOHYH acocuja pyiu oepau:
_ qUy /KT
I JAD — I o€ (2.1)

oy epaa lo — apeiid Toku 6YIMO, YHU p-N ymumnunz meckapu moku ;ieo
XaM aTtaiajiu.

Tyfpu Kywianum OepwiraHfa NOTEHIMAT TYCHK OaJaHIJIUIUra TeCKapH
TOK TabCUpP KypcaTMaiau, YyHKH Oy TOK (hakaT p-N YTuin opkaau OUPIHUK BaKT
nuuga TapTUOCH3 WCCHKIWK Xapakath Tydainu onmb YTuimaétraH acocuit
OynmMaraH 3apsj TallyBYWJIADHUHT COHW Ownan Oenrunanamau. Juddysus Ba
apeid Tokimapu Oup-Oupura HucOaTaH KapaMa-Kapuiu iyHanraH Oymanu, iy
cababnu p-n yTui opkainu okub Yraétran HaTwkaBuil (TYFpu) Tok (2.1) nan kenuod
YUKKaH X0J1/1a

_ _ qU, /KT
ITVr - Iﬂucb _ Io - Io(e ’ _1). (2.2)

lp Toku repmanmiiin p-n yrunmapaa YHiaad MKA €K KpEeMHUWIM p-N
YTUILIapa HaHOAMIIEPJIAPHU TAIIKWJI STagyd Ba TeMIeparypa OPTHUILW OwiaH
KyWwId paBHija TOK Xam oprtaau. Jlekun |p kuiiMatupmaru karta ¢apk
TabKUKJTAHTAH 30HA KEHTJIUTH OWJIaH aHUKJIaHaIH.

2.3. P—N YTMIIHMHT TeCKapH YJAHUIIU

by Xomarma Tamky KywlaHWII MaHOAMHMHT MycOar KyTOuM  N-coxara
ynaHamu (2.3 - pacm).

- ITECI{EIpH —

I |
EEEE]
[ete]ele)
EEIEE]

»  |OO|®O
00®a)
00 |@0)

—o Us 0+
2.3 - pacM

Kywianuin MaHOaWHUHT B3JEKTP MailIOHM YTUIHUHT KOHTAKT MaWJOHU
nyHanran TomoHra iyHanrad. [lly cababmau nmoreHnuan TYCUK OalaHIJTUTH OPTaau
Ba Uk = U ra tenr 6ynaau. Teckapu KyugaHUII KHAMAaTUHUHT OPTUIIHN p-N YTHIL
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KEHIVIMTUHUHT KEHTaWuInra ojud Kemamau (|TW =< |TECK ). AManuii xucobnapa
Kyhugara udoaanan GongaTaHnII Kylai:

I =1, Yo . (2.3)

28, 1 1 o
Oy epma |, = U, | —+—— |- TaluKu MaliJI0H TabCUpP ITMaraHiaru
q Na Nd

p—N KEHITIUrY, & - ApuM YTKa3rud HUCOUHM AUDIIEKTPUK JOUMHUNCH, € - 3JIEKTP
JTONMMUIA.

[ToreHuuan TYCUKHUHT OpPTUIIA AUQPQY3Us TOKUHUHT KamMaluIimura oymo
kenaau. [uddy3us TOKMHUHT Y3rapuiiyd 3KCHOHEHIMAT KOHYH acocuja pyi
Oepanu

_ —qU, /KT
=l,e ™ (2.4)

JIAD
Hpeiid Toxku moTeHImMan TYCUK Oananaiurura OOFNIHMK sMmaciauru Ba ly ra
TEHT OYiranauru cadadiu, p-N YTUIlaH YyTaéTrad HaTUKABUN TOK

—qU, /KT —qU, /KT
Lipee = 1o 070 =1y = Io(e e —1). (2.5)

Teckapu yilaHMIIAA KOHTAKTJIAIIyBYM SPUM YTKa3THWIapJaH acoCUU
OynmMmaraH 3apsij TanryBumiap uukapub® onumHamau (dkctpakius). Ly cababmu
TECKapH TOK IKCmpakuyua moku 1ed atanaau.

2.4. P-n YTUIIHUHT BOJbT — amnep xapakrepuctukacu (BAX)

P-n ytuim TokuHWHT yHra Oepwnaérran kywianwira Oorauiura 1=f(U)
BoJIbT—amrep xapaktepuctuka (BAX) nmevimnmamu. (2.2) Ba (2.5) map acocmnua
YMYMUN X0J1/1a 9KCITOHEHIIM AN OOFIUKINK épaamuia udonanananu (2.4. a - pacm).

| — Io(eiqUOIkT _1). (26)

Arap p-n yTumra TYfpu KywiaHuim OepuiraH Oynca, Uy KyumaHuin
uIopacu — myc0ar, Teckapu KywIaHuIl Oepwiran Oyica sca - manduil Oymanu.

Uryr> 0,1 B 6ynca skcnoHeHIMal coHra HucOaran OMpHH XucoOra ojmaca xam
Oynmaay Ba KyWIAHWIN OPTHINMA OWJIaH TOK XaM SJKCHOHEHIHa OpTHO Oopasu.
Teckapu kywranmm Oepwiranga 3ca -0,2 B kywranmm kuiimatuga Tok g
KuiiMaTura eTud Kenmaau Ba KEWMHYAIMK Ky4JIaHWIT Kuiimatu Yirapmainmu. lg
KaTTaJIUry 1y cababiu Teckapu yJaHTaH p-N yMuwiHuHZ myuuHuu moku 1ed
XaM aTajaju.
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0 0
£ > xona

iA \‘ fuana
Irorem paase
Ir9rmm
Umrpnay  Uterram Usrpn
; | ‘ g
/] "
a) 0)
2.4 - pacM

Teckapu TOK TYFpH TOKKa HuUcOaTaH OMp Heda Japa)kara KM4YWK, S’bHU p-N
YTUII TYFpU WYHAINIIAA TOKHM SIXIIM YTKa3alau, TECKAPU MyHAIMIIAA 3ca EMOH.
Jlemak, p-n YTu TYFPUIIOBYM XapakaT OWJIaH XapaKTepiaHaJu Ba YHH y3rapyBUu
TOKHM TYFpUIIalla KyJulalra UMKOH Oepajiu.

qU, /KT
OKCIIOHEHIMAJI TAIIKUJI AOTYyBYH € TeMIlepaTypa OpTHILM OuiaH

Kamaitummra kapamaii BAX ty¥pu maxo0vyacuaaru Kusuimk optaau (2.4. 6-pacm).
By xonuca lgnu TemmnepaTtypara Ky4wid TYFpy OOFJTUKIUTH OWJIaH TYUIYHTUPUIAIH.
Tyfpu kyunanum OepuirasHia TemmepaTypa OpTUIIM OWUIaH TOK OPTHUIIMTra OJIMO
kenaau. Amamuérna  p-n ytum  BAXra < TeMmmepaTrypaHUHT  OOFJIMKJIMIU
KyunanuwiHunz memnepamypa kodgpguuuenmu (KTK) ne6 aranaguran
kartanuk ounan Oaxonanaau. KTKuu anukmam y4yH temMneparypadu y3rapTupuo
60pub, y3rapmMac TOKAArd p-N YTHUIl KyWIAHUIIWHU Y3rapuiim yiadad Oopuiaau.
Opnatna KTK mandwit umopara sra, ssbHu TemMIeparypa OpTUIIY OuiIaH YTHUIIIATH
Kywianuil kamasau. Kpemuwiinan sicanran p-n yrum yuyH KTK 3 mB/rpan
Japa’kaHy TAIKWII ATaJIH.

(2.6) udona naeannamrupunrad p-n yrum BAX cunn udonanaitau. bynnai
yTuImga p Ba N-COXAIAPHHUHI XAKMHUM KapIIWJIMIW HOJbIa TEHI BAa TOK YTHII
BaKTHJA p-N YTUlIAa peKOMOUHALNS kapaéHu coaup Oynmaiau ned xucoOiaHau.
Pean yrumna sca 6aza xkapmuauru yHinad Owmra tenr 6ynanu. [y cababnu (2.6)
udonara p-n yrumpgary Ba Tamku Kyuianum Ugp opacuparu ¢gapkHu xucoOra
OJIyBYHM Y3TapTUPHUIL KUPUTUIIAIH

_ q(Uqg—r, 1) /KT
I —Io(e ° ) 2.7)

P-n yrum curumum. [lact yacrotanapaa p-n ytui Toku ¢dakar dJIEKTPOH —
KOBAaK YTUIIHUHI aKTHUB KApLIWIMKIApPU XamJa SpUM YTKA3TUYHUHT p Ba N —
coXaJIapuHHUHT Kapunumru (rz) OwnaH aHukiadHaau. FOxopu yacrotanapaa p-n
YTUIIHUHT UHEPLMACH YHUHT CUFUMU OWiaH aHukiaHaau. Ogataa p-N YTUITHUHT
MKKHATA aCOCHI CUFUMU XUcoOTa onuHaau: nuddy3us Ba Tycuk (6apnep).
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Tyfpu ynaHraH p-n yTumiga KyOIHU coxajapra acocuil Oyiamarad 3apsij
TallyBYMIap MHXEKIUsAIaHaau. HaTtwxkana p-n YTUIIHUHT IONKA yerapajiapuja
KUMMAaTH KUXATHIAaH TEHT JICKUH Kapama-Kapllu uiopara sra OyiraH Kymmumua
acocuil 0ynMaraH 3apsj TamysBumnap Qe ro3ara kenaaunap. Kydnanum y3rapca
WHXCKIUSJIAaHAETTaH 3apsij] Tallydyujgap COHM, JEeMakK 3apsa XaMm y3rapaju.
bepwnaétran  kKyunaHumn — TabCUpUAArd  OyHJad — y3rapuin, — KOHJAEHCATOp
KoIlJIaMaJlapuJiary 3apsj y3rapuiiura aiiHaH yxmanad. bazara acocuit 6ynmMaran
3apsan TamryBumiap auddysus xucoOura TyMTaHgukiIapu cababmu, Oy cuUFuM
oughgpysun cuzumu ned aranaay Ba Kyiiuaaru udoaaaad aHUKIJIaHAIHA

ql«
C o :F. (2.8)

(2.8) udbomanan kypuHUO TypuOAMKH, p-N YTUIAAH OKUO yTaéTraH TOK Ba
0azajaru 3apsj TallyBUWIAPHUHT SIIAll BaKTU 7 KaH4a KaTtTa O0yica, muddy3us
CUFUMHU XaM IIIyH4Ya KaTTa Oynaau

WNkku smekTp KaTiaamra sra OYJraH 3J€KTPOH — KOBaK YTHUII 3apsiiJIaHTaH
KOJIGHCATOpTa YXIIAWau. YTHII CHFUMH YTHIN 103aCH S, YHHHI KEHTIMTH Ba
JM3NEKTPUK TOMMHICH & OWIaH aHUKJIAHAIM. Y TUII CHFUMH MCUK CUSUMU 1e0
aTajay Ba Kyhuaaru udoaaaaH aHUKJIaHAIN

£,eqNd

Cio=S . (2.9)
2UK(1+ Nd

Na

Yrumra kyuianum Oepwiica, Oy BakTAa YTHII KEHTJUTH Y3rapraHiuru
cababinu, curum Xam y3rapaau. CuFMMHUHT Oepuiiaérrad Kywianuim U kuiimarura
OOFIMKINTY KylHaruya

TY¥pu ynanran yTumiga mycOat uiiopacu, TeCKapu yJlaHraHja sca MaH(uit
uiopa onuHaau. Cy OepunaéTral KywIaHHUIITra OOFJUKJIUTUA cabaliau p-N YTUIIIHUA
y3rapyBUaH CUFUMIIM KOHAECHCATOp cUdaTHaa KyJIall MyMKHH.

Tyrpu kyunanum Oepunranjna Auddy3ust CUFUMH TYCUK CUFMMMJIAH aH4ya
KatTa Oymaau, Teckapy KywiaHUIIIa dca Teckapu. [LIIyHUHT yayH TYFpH Ky4IaHUI
Oepunranna p-n yrum uHepuusicu nuddys3us curumMu OWIaH, TeCKapu yJIaHTaH[a
aca TYCUK CUFUMHU OWJIaH aHUKJIAHATH.
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2.5. P-N yTUIIHUHT TeIIMJIUI TypJapu

Oxopuna altu® yTunranwaek, yH4Ya Karra OynMaraH TecKapu
Kywianuniapaa lo kuiiMatu karra smac. Teckapu KywIaHHII MabiyM uderapaBuil
kuiimatra Uygr etranga, Teckapu TOK KECKMH OpTHUO KeTaau, YTUIIHUHT 3JIEKTP
TEUIWINILY 103 Oepaju.

VTHIIHMHT TEUMIMII Typiapd WMKKM Typyxra OYyJIMHAamM: OSJEKTp Ba
HCCHUKJIUK. DJEKTpP TEIIWIUIIMHUHT KKK MEXaHU3MH MaBXKyJ. KYYKUCUMOH Ba
TYHHEIb TEUIWIIUII.

Kyukucumon mewunuwm HucOaTaH KEHT p-N yTUmapaa comup OYyimamu.
bynpail yTumiia teckapy KywIaHHIIA JIEKTPOH Ba KOBaKJap 3apba MOHU3ALUUACH
YUyH eTapiu OyJiraH SHEprusl oJiaJuiiap Ba HaTHXKala KylIIMM4Ya 3JEKTPOH-KOBaK
Kytnap xocun 6ynmanu. By kydTaukmapHuUHT Xap Oup TalIKWI ATYBYUCH, Y3
HaBOATHA, SJIEKTP MalOHN A TE3NANINO, THA SHTY KY(PTIUKHU 103ara KeJITUPaIu
Ba X.3. 3aps]l TallyBUYWJIApHUHT OyHAall KYYKHUCHUMOH KYNaWWIIM HaTHXKacuIa
YTULIAATH TOK KECKUH OPTaaHu.

Top p-n yTtumra sra OynraH sSpuM YTKazruwiapia TyHHENb 3¢deKkTura
acocnaurad mynnenv mewuauw comup O0ynagu. Urze = Uyzr eTranpa sapsn
TallyBYMJIAPHUHT OUpP COXaJaH UKKUHYKMCHUTA dHEPTUs capd KUJIMacAaH YTHUIINUra
UMKOH spatuiaau (TyHHelb d(pdextn). UygHUHT sSHaga OpTUINM OWUJIaH IIyHYa
KYII 3apsij TalulyBUWJIAp TYHHENb YTUIIW COOUP 3TAAWIIAp Ba TECKAPU TOK KECKUH
optud Gopaau.

P-n ymumipga wccukiuk mewunuwmwiu TECKapyu TOK YTUII HATHXKacuia
YTUIIHUHT KU3UIIU XucoOura coaup 6ynaau. Teckapu TOK, HCCUKIUK TOKU OO0,
y OpTraH capv KH3UII XaM opTaau. by XonaT TOKHMHI KYYKHCHUMOH OpTHUILWTa
o0 Kenaau, HaTkKaaa p-N YTUIIA UCCUKIIUK TEIIMIIUIIN 103 Oepaau Ba y UIJaH
YUKA/IH.

Ha3zopar caBoJiap

1. P-n ymuw numa 6a y kanoau aHukianaou ?

2. P-n ymuwea myepu 8a meckapu Kyulanuus 6epuieanoa Kanoai Xooucaiap cooup
oynaou ?

3. Acocuii 6ynmazan 3apsao mauty8UUNAPHUHS UHICEKYUACU 80 IKCIMPAKYUACU HUMA?

4. Ymuwioazu kyunanuut y32ap2anoa uHiCceKyus 6a SKCmMpaxKyus moxkiapu KaHoail
V3eapaou ?

5. Huma cababau p-n ymuw mycux cuumu 0ed6 amanaouean cugumea ’ea ?

6. Teckapu xyunanuw opmmupuica p-N ymumoarnu mycux CUUMU Kanoau yzeapaou?

7. P-n ymuwnune ougpysus cueumu numa ?

8. Pean 0uoo mysunmacu uderiaumupuiean p-nN ymuwmioar Humacu ounam
Gapx xuraou ?

9. P-n ymuw moku memnepamypaza Kanoau 602iux ?

10. P-n ymuwoa kanoai mewunuws myprapu magxicyo éa yiapoazu ¢apk Humaoa ?
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111 BOB. SAPUM YTKA3I'MUYJIU JUOJIAP

Jluoo ne6 omatna 6up €xku OWp Hewa DJICKTP YTUILIAP Ba TAIIKW 3aHKHAPTa
yJAaHUII Y4YyH MKKUTAa YUKHINra »ra OYiaraH »JeKkTp Yy3rapTuprud acOobra
auTHinaau. SpuM YTKa3ruwiv AUOIJIap MAbIIyMOTHOMAJapAa paauo3dJIEKTPOH
anmapatypanapia KyJUIaHWIUII coxanapu €ku Basudacura kypa cua(ianagunap.

3.1. TyrpuoBuM quoAJIAP

TyrpwioBun guoanap KywlaHWII MaHOauW  y3rapyBuaH Ky4WwIaHUIIHMHU
y3rapmacra yrupuuiga KyJulaHwiaau. TYFpruIoBYM JUOJIAPHUHT aCOCUN XOCCACU—
Oup TOMOHJamMa YTKa3yBUAHIUK OYIMO, YHUHT MaBXyIJIUTH TYFpuiam 3¢GheKTu
OWJIaH aHUKJIAHA]IH.

TyFpunoBYM OUOMIAPHUHT WILJIATAIIMII YaCTOTa AUana3oHu xyAa keHr. [y
cababiu ynap UIIYM YacTOTa Juara3oHu Oyiinda cuddiaanaauiap.

Ilacm uyacmomanu myepunosuu ouoorap (II4 oOuoonap) caHoar
yactotacugaru (50 I'm) y3rapyBuaH TOKHM y3rapMmacra Yrupuiiga KyJUTaHWJIaIu.
MY nuopnapura KyWuimaguraHn acocuil Tanad — Oy Karra KudMarra sra Oyirax
TYFpWIaHrad Tokyap onuml. TyrpunoBun auomnap oxarna 0,3 A rauga, 0,3 A nman
10 A raya Ba 10 A nan roxopu OViraH TYFpuaHTaH TOKJIApra MyJDKasIaHTaH
KUYWK, YpTa Ba KaTTa KyBBaT/Id nuojuiapra oynunaau. [14 nuomnapu katra p-n
yTHII Ouiad XapakTepiiaHaaumiap.

HOxopu uwacmomanu myepunoeuu ouoonap (FOY ouoonap) yH Ba 103
Merarepil 4yacroraradya OYyJIraH CUTHAJUIAPHM HOYM3UKIMA DJIEKTP Y3rapTUPHINTa
mymkaimtadrad. FOU  nuojanapu OKOpM 4YacToTa CUTHAUIapu  JIETEKTOpJapH,
apaJlalTUPru4wiap, 4acToTa Y3rapTUprud cxemayiap Ba OomKaiapa KyJUTaHUIIaIu.
KOxopu vactoTa quoasapy KMUMK MHEPIMSATa 3Ta, YyHKU KAYUK t03ara 3ra OyiraH
HYKTaBUM p-N  yTumra sra Ba 1y ca0adiau yJapHUHT TYCUK CHFUMU
nuko(dapagHUHT OUp KUCMUHU TAlIKWJ 3TA]IH.

Hlommku mycuzunu Ouoodnap KydlJaHUI MaHOAW KaWTa yjaaruwaiapujia
KEHI TapKaJIlraH, YyHKW yjap KailTta ynaHum umdan yacrtoracuHu 100 kI'm Ba
YHIAAH FOKOpUra OpTTUPHUIITA, PaJHOAJEKTPOH  anmaparypa  OFUPJIMIH,
VadaMmiapuHu KudpalTtupuiira Ba Kywianum Mman6au OUK ommwmpuiira uMKoH
apatagmiap. [lloTTku TYCUFM METAIUTHM SpPUM YTKa3rud OWIaH KOHTAKTU
HaTWXKacua XOCWJI KUuinHaau. SpuM YTka3rud Marepuan cudartuaa Kym xoapaa
N—-Typaard KpemHuid, Metamn cudaruaa sca Al, Au, Mo Ba Oomkamap
KyJulanwiagu. by Bakraa MeTajul YMKUII WIIA KPEMHUW YMKUII WIIWJAH KaTTa
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Oymumm Tanab xkunuHaau. bynmail nuonnapaa auddys3us CUFUMM HOJIbra TEHT,
TycuK curumu 3ca 1 nd nan ommanu.

3.2. Ctabnautponiaap

Cmabdunumpon - spuM YTKa3ru4wiv 1uoj 0Ynuo, YHUHT MIIJIA TPUHIUIH
p-N YTHIIra TeCKapy Ky4wIaHUII Oepuiiranaa 3JIeKTp TeIWIUII COXacu1a TOKHUHT
KECKMH OpTHIIM KYWIAHWIIHUHT YyHYa Karra OynMaran y3rapuiiura oiaud
Kenumura acociadrad. CtaOunuTpoHHMHT TmapTiau Oenrucu 3.1.6 —pacmmaa
kentupwirad. CraOMauTpoH cxemanapia KyWIaHHIOHM OapKapopiaml ydyH
UIIATUIA]TH.

CTaOUIUTPOHHUHT aCOCHM MmapaMeTpu OYiInO, TOKHUHT ¢z, TaH o7 max
rada KeHT y3rapuin opanuruja 6apkapopmam kywianumm Ucr xucobmanann (3.1
a- pacm).

Crabwiutpon BAX cuparm umuam coxa 3J€KTp TEMIMJIUII COXacuaa
xounamanan.  bapkapopmam  KywiaHumu — guoa 0azacujard  KApUTMa
KOHIIGHTpAIMsICH OWiaH  aHUKJIAHAIWraH p-N yTuira OOFIHK. Arap IOKOpHU
KOHIIEHTpAIMsra 3ra OYiarad spuM YTKa3rud KyJUIaHWIca, Y XOoJAa p-N YTUIl TOp
Oynaau Ba TyHHENb TeHwMII Ky3atuiaaud. Ucr ummum kywiannmud 3-4 B nan
OIIMaMNIH.

KOxopy BOJBTIM CTAOMIMTPOHJIAP KEHr p-N yTUIIra 3ra OYIWIIM Kepak,
LIIYHUHT YYyH yJap Ky4CHU3 JIETHpPJAHTaH KPEMHHM acocuza scajaguiap. Yiapnaa
KYUKUCUMOH TEIIWINII coaup OYnaau, Gapkapopiail KydiaHuinu 3ca 7 B nman
optMaiigu. Uer 3 gan 7 B raua Oyniran opainukia TEIIWJIWIIHUHT HKKaja
Mexanu3amu unuiaiiaun. Canoatna Oapkapopnam kyuwianumu 3 gaH 400 B raua
OyJiran cTaOUIUTPOHIIAP MILITA0 YMKAPUIIAIH.

ITirpH 4

Termax Uer Uer.min

TeT

‘r-.--.--l

nloT

L ommem—--q loTinax

3.1 - pacm
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CTaOMIUTPOHHUHT  3JIEKTp  TEUIWIMII  coxacuaard  auddepeHnuan
KapLIMIUTH I OapKapopiall JapakacuHU Xapakrepiaaiau. by Kapmmiuk KkuiiMatu
AUOJIard KUYMK KyYJaHWII Y3Tapuild KUAMATHHUHT JWOJ TOKHU Y3rapuIlura
HucOaTu OwnaH anukiaHaau (3.1 a- pacm). r; KuiiMaTH KaH4ya KU4YUK Oyica,
OapkapopJialll IIyHYa SXIIU OYyIaau.

AU ...
r, =——~<~
Al
CtaObmIMTpOHHUHT acocui napameTpu 0yuo OapkapopJiari

KywiaHumuHUHT Temnepatypa kodddunuentn (KTK) xucobmanaaun. KTK — Oy
TeMIiepaTtypa Oup Trpamycra y3raprasga Oapkapopiam KyWIAHHIIMHWUHT HUCOWUN
y3rapumu.  KYYKMCHMMOH  TEemMiWIl — Ky3aTWIAJWTaH  KAYUK  BOJIBTIIH
crabmmtponnap omataa mycbar KTKra sra. KTK xmitmatu omatna 0,2 -0,4 %
/Tpaj AaH omIMaiiau.

3.3. Bapuxkamiap

Bapuxan »snextp €paamuaa  OOLIKapwiaJuraH CHFUM  cudaTtuia
KYJUIAaHHIITa MYJDKAJUIAaHTaH. BapuKanmHWHT MIUTA NPUHLOWANKA JIEKTP YTHII
TYCUK CUFUMUHUHI TECKapH KYWIaHUIITa OOFJIMKIINTUIa aCOCTIaHTaH.

Bapukannap acocan TeOpaHMa KOHTYpJIapHU YaCTOTACHHU AJIEKTPOH KailTa
co3nauyia KyJjulaHuiaaud. BapukammapHuHr Oup Heda Typu MaBxkyna. MacainaH,
napamMeTpuK JAMOoJUIap yTa IOKOPHM YacTOTa CUTHALUIAPUHM KydaWTHpUII Ba
reHepanusuiaiga, KynaunTUpyBYM JUOAJAp 3Ca KEHI 4YacToTa Auana3oHura sra
OynraH Kynmatupruuiapaa KyJIaHUIaIu.

3.4. TyHHe b AMOLJIAPH

Tynnenv ouoou neb KY3FOTWUITAH SIPUM YTKA3rU4 acocuaa JIOMHMXallaHTaH
ApuM YTKa3ruwin acboOra alTuiamu. YHJIa TeCKapu Ba yHYa KaTta Oyimarax
TYFPU Ky4dlaHUIIA TyHHeNb dS(Q¢GeKTH ro3ara Kejlaad Ba BOJbT—amIlep
xapakTepuctukaga MaHduii auddepeHiman Kapuiwivkka 3ra Oyiaran coxa
MaBXXy/Jl OYain.

Tynnens nuoanap O0IIKa Typaaru IUoajapaan ce3uapin papk KuiManu,
nexuH ymapu scam yayH 10 cm™ kuputMmara sra GYiraH SpuM yTKasTHUIH
Mareprauiap KyJUIAaHUIIAIH.

BAX nHoumsukiau Oyica, yHUHT Xap OMp KMYMK COXacHU TYFpU YM3HUK €0

Kapajgagd Ba XapaKTEpUCTUKAHMHI Oy HykTacuma R; = ar nuddepenuman

KApIIWJIUK KUPUTWIAAU. Arap XapakTepucTHKa KamaroBuu Oyica, Oy coxana
Kapuiik R; manduii KuitmaTra sra Oyimaau.

Tynnens muomn BAX 3.2 — pacmma kenrtupuiran. AB coxa mandwuit
muddepeHnian KapUIIMK OWIaH XapakTepiiaHaad. Arap TyHHENb JIHOIU
TeOpaHMa KOHTYpP DJICKTpP 3aHKHUPHUTa yJaHCa, Y X0JIJIa KOHTYpP Ba Iy 3aHKUpAaru
MaH(PHI KapIIWJIMK KaTTaJuTu ypTacHaard MabiyM HucOariapaa teOpaHuIuiap
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KyJalumm €Ky reHeparusuiaHuImg MyMKiUH. TyHHenb nuojyiapu acocad 3-30 [T
nuanaszonga YHOU renepaTtopiap Kypuuia, xamaa Maxcyc Xuco0 KypuiMaliapu Ba
MaHTUKHH 10Ta IOKOPH TE3JIMK/a UIUIAWUrad cxeMalnap/ia KyJUlaHIau.

Is

/ .;T_.Tnp

3.2 - pacM
3.5. I'enepatop auoasiap

I'enepaTop muonnapuman Oupu OYynud Kyukuau—yuma ouoonap (KY/I)
xucobnanaau. YHUHr BAXcuna p-n yrumpgarn Ky4KMCUMOH TEUIWIMILAA FOKOPU
yacToTanapaa MaHpuil KapIiwivkka sra OynaraH coxa ro3ara kenmaau. Arap KY /]
pe3oHaTopra KoWnamTupuica, yHaa dvactotacu 100 TIThrasa Oynran
CyHMaiiiuran teOpaHuIuiap ro3ara kenaau. TeOpaHUIUTAPHUHT YUKW KyBBAaTH
(f=1 I'Ty 6ynranma) 10 Brraua erummm mymkud. KYIuuar @MUK  30-50 %ra
eTaau.

['eneparop auoauHuHT siHa Oup Typu OYynub I'ann ouodu xucobOnaHaau, y
y3yrmarn 10°-10° cmman mbopar (p-n yTuumicus) 6yiaraH OUp SKHHCIH SPHM
YTKa3ruy MiacTUHKa KypuHuiuaa 6yiaaau. [InactTuakanuHr €H KUCMITapura KaTo
Ba aHoOJ /1e0 aTtamyB4YM METaul KOHTaKTiap cypTuianau. ['aHH guonjapuHu scaril
y4yH N-TypAard YTKa3yBUaHJMKKa sra OyiraH HMHTEpMETal OupiammManap -
GaAs, InSb, InAs Ba  InPmap xymmanwragu. Jlmox teOpaHMa KOHTypra
xounamtupuiaayu. KoHTtakTiapra y3rapmMac KywilaHum Oepunranna ['aHH
IAOJWa KYy4JIAaHTAHJIUTH 3-10° B/em OYJraH 2JIEKTp MaWJOH XOCWUJ KUJIaJuraH
yactotacu 60 I'Ty OYnran snexktp TeOpaHWIUIap ro3ara Kemaau. TeOpaHumuiap
kyBBatu 10 — 15 Brraua erumm mymkun, UK sca 10-12 % ra etaan.

3.6. ONTO3J1eKTPOHUKA AUOJIAPH

Onmojinekmponuka — >IEKTPOHUKAHUHT Oup OYmumu O0Ynub, axOopoTHU
KaOyJn KWIMII, y3aTWIN Ba KalTa WIUIANI jkapaéHimapu EpPyFIUK CHUTHAJUTAPUHU
ANIEKTP CHUTHA/UTApra aWJIaHTUPUII Ba AaKCHHYAra acocjiaHraH KypWIMIIApHU
Hazapuscu Ba aManuéTuHu YypraHaau. ONTOANEKTPOHUKA DJIEMEHTIapu OYyiu0
doroaron Ba EPYFINMK TNOAU XUCOOIaHAIMIAD.
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@omoouoo ne6 Outrra p-n yTumra sra OynraH ¢oTo-dMEKTp acObobra
adtunaan. @OTOANON TAKK KydIaHUIT MaHOAmM (HOTOIHOMIH PEKUM), XaMIa
TalIKA KyWIaHWIT MaHOAaWCHU3 cxeMmajapra yJIaHUIIH MyMKHH. TalllKu Ky4JTaHHIII
MaHOaW IyHAAH ynaHagukd, p-N YTHII TecKapyu CHIDKMTaH OyicuH. Epyrmuk
TyIIypHJIMaraujaa JHOJ OPKaIu JKyJda KUIUK “KOPOHFYJIHMK™’ 3KCTpaKIus TOKH |g
OoKUO YTamu Ba y OepuiaéTrad KydjaaHuilra OOFIMK OYiaMaiiau. N-6a3a coxacura

TAabKUKIAHTAH 30HA KCHIIIMIMIAH aH4Ya Karra Oymran NV sHeprusum
dboTOHNApIaH TAIKWI TONraH EPYFIMK TYNIYPWITaHOa, JJICKTPOH—KOBAK
KyDTIUKIap TreHepanusiiaHaau. Arap kybriauknap Yyrumjgan —auddys3us
y3YHIUTHIIAaH OIIMAWIUTaH OpaJMKaa XOCHil Oyncamap, EpyFIUK TabCHUPHIA
TCHEepaIMsUIaHTaH  KOBakJap  YTUIIHWHT  JJIGKTP  MaWJOHM  TabCHUpHIA
AKCTPAKIUSUTAHAIUIIAP Ba TECKapH TOK YHUHT “KOPOHFYJIWK KUWMaTUTa HUCOaTaH
opragu. Epyrnuk okumm @ KaHua UHTEHCHB O¥yica, AMOA Teckapd TOkH g
KUMMAaTH IIyH4a KaTTa Oyiaau.

3.3 — pacmaa Typim EpyFIMK OKMMH KuiimaTmapumaru (oroanon BAXcu
KENTUPHITAaH. EpPYFIMKHUHT KEHT HYpNAHWII derapanapuaa (OTOTOK EpYFIHMK
OKUMHTA JEApIu YU3UKIU OOFIUK OYiaau.

I4
UTeck. 111 l P U
$=[]
Iy 1
2] T
B,
P
ITeck.
$y=d:= 0
3.3 — pacm.
dio
[Mponopunonamumk Kodppuuuentu K, = do Oup Heua MA/MM HU

TalIKWI 3TaaAu Ba pomoouod ceszupaueu ned atanaau. Goroguoa Typiau yiadaii
KypuiaMainapuja EpyriuK OKUMUHU KaOyJl KUJITWY, XaMJla ONTUK — TOJaJu ajoKa
JTUHUSATApUIA KYJUTaHWIIA !,

doToano peKUMHJIAH TamKapu (HOTOMUOJHUHT BEHTUIH ((POTOBOIHTANK)
PEXKUMU KEHT KyJaHwiaau. by pexumaa GoToauo TallKy KydJaHUIT MaHOanra
yIaHMacJaH WIUIAWIM Ba KyE€ll DSHEPrUsCHHU OEBOCHUTA DJEKTP CHUTHAJTa
alTaHTHPUINTA XU3MaT Kuiaaan. [[non BEHTWIb pexuMua HypiaaTHITaHAa YHUHT
YUKUIIIApU/Ia BEHTWIh KyWIaHUII fo3ara kenaau. dotonmon Oy Xonatna Kyéuiiu
atiianmupeuy 1e0 aranaau. bup Oupu OunaH dSJ€KTp KuxaTaaH OOFJaHTaH
allTaHTUPrud Ba OaTapesuiap KOCMUK almapaTiap Ba €p yCTH KypuiMalapuJaru
POAnapuu TabMUHIAII YYyH SJEKTp dHEPrus MaHOau cudaTuia KyJUTaHWIAIINA
MYMKHH.
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Epyznux ouoou — Gy >nekTp >HEpPrusCHHE HOKOTEPEHT CpYFIMK Hypura
alinanTHpaguran, OuTTa p-N YTUIra sra 6YIran SpuM yTKasrudim ac6o6. Epyrauk
HYpU DJIEKTPOH — KOBAaK Ky(TIApUHUHT PEKOMOMHALMACH HATHXKAcHAa ro3ara
kenaau. PexomOuHaIms, p-n YTuIn TYFpu yilaHrasja Kysatuiaaau. PexomOuHamms
JIOMM XaM HypJaTyBud OYnaBepMaiau Ba TYFpU 30HAIU SIpUM YTKa3ruuiap/a,
KymilaJaH Tajului apceHuauaa comup OVmaau. bByHpmail spum  yTKasrudiap
cnenudUK XOHa AMarpaMmMmacura sra oynaaunap.

Hypnanaétran €EpyfiiMKk TYIKUH Y3YHIUTH A kBanT DHEPrusicu OujaH
aHUKJaHaTu. Y 3ca HypJaHyBUM pEKOMOMHAIUsa SIpUM  YTKa3TMUHUHT
TabKUKJIAHTAH 30HA KEHIJIMTura Jespiau TeHr Oynamu. [amnmuii apceHuauaaH
Taiiépianran Epyrmuk auomtapu yayHn A = 0,9-1,4 mxm. Kusui, capuk Ba s
paHT HypJaaTyBuu auoiiiap raui pocdaru, cuéxpanr HypiaaTyBud JUOJIAP dCa—
KpeMHUI KapOUJI1 acocujia scajiainiiap Ba X.3.

EpyFiyK IHOIMHUHT SHEpPreTUK XapaKTepUCTUKACU OYIINO Keanm wukuuiu
(@apdexTuBnuru) xucodianaau. Y 3aHxup 0yilnad yraérran xap Oup 31€KTpOHra
EpYFJIMK IUOAM YMKMIIWJA KaH4ya EPYFIMK KBAaHTU MOC KEJIMIIMHU KypcaTaju.
3amonaBuii €pyrnuk nuonnapu yayH kBaHT yukuim 0,01-0,04 vm, ukku Ba yu
ApUM YTKa3ruwid OMpUKMalapAaH scajraH reTepoyTHILIN EPYFIUK AUOIJIapua
sca anHva karra (0,3 raya) 6ynaau. Jlekun noum OupnaH Kuuuk Oynaau. Boibt —
amIiep XapakTepUCTUKACH OJJUM JTUOMHUKU KaOu OHKCIOHEHIUANT OOFIUKIMK
Owmnan udoaaTaHaIn. EpyFJIHK TUOIU 107-10° ¢ Jla KalTa ylaHaJau, s’IbHU IOKOpH
TE3JIMK/Ia UIIUJIOBUU EPYFIMK MaHOau XUCOOIaHaIH.

Epyrmuk nuoinapy ONTUK ajoKa JIMHMSIApH, HHAMKATOp KypUiaMaiap,
onTomnapaliap Ba X.3.JapAa KyUIaHWUIaIH.

OnTodnekTpoH Ky(pTauk, kM onTomapa, KOHCTPYKTHUB >KHUXATAAH OITUK
MyXHTa OOFfJaHTraH EpyFiuK HypJiaTyBuud Ba (OTO KaOynl KWITHYJAaH TalIKWI
Tonrad. Epyrmuk HypnatyBunm Ba (OTO KaOyn KHITMY OpacHiaru TYFPHM ONTHK
ajioka 6apua TypAaru JeKTp ajloKaiapHu O0aprapad staau.

3.7. Onrpongap
Kupum snextp curHanu tabcupuga €pyrivK TUOAM EPYFIMK HypJaTajH,

doto kabyn kuirud (poroauon, GpoTope3ucTop Ba X.3.) 3ca EPYFIUK TabCUPHUIA
TOK T'€HEpalrsUIanIu.

O ] () b ) w
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3.4-pacmaa épyrimuk jguoaw Ba Qorommon (a), dororpamzuctop (6),
dbototupuctop (8), ¢oTtope3ucTop (2) JaH TaIIKWI TOITraH OITOIapajap
kentupwirad. Omnromapaigap — pakamid Ba HMITYJBC KypwiMmanap, aHajor
CUTHAJUTApHHU Y3aTHII KypHUIMallapH, FOKOPH BOJBTIIM MaHOAJapHH KOHTaKTCHU3
OOIIKapHIll aBTOMATHK TU3UMJIApH Ba OOIIKaIapja aXpaTyBud JEMEHT cudaTHia
KYJUIAaHWJIAIH.

Hasopar caBoJuiapu

1. Cmabunumpounapoa Kanoaii s1exmp mewuiuws mypaapu KyiiaHuiaou ?

2. Cuz oOuoonune Kawoat mypaapunu ounacuz ? YiapHuwe wapmiu OencunapuHu
KelmupuHe.

3. Apum  ymkaseuunu Ouo0 6a MPAHZUCMOPIAPHU — OeNeUNaHUUWL  NPUHYUNUHU
MYUWYHMUPUHR.

4. Tyepunosuu OU0OIApHUHS UIAUIUHY MYULYHIMUPUHE.

5. Bapukan numa 6a y kaepaapoa KyiiaHuiaou ?

6. Dnexmp 3audicupuda cmadbuIUmMpOHHU KYLIaHUMY KAHOA KUIUO YUKUUL KYy4IaHUUUHU
bapxapopaaiiou ?

7. Tyspunosuu 6a myrnHenrb OUOONAPUHUHR AACPAMUD MYPYEUU XOCCALAPU HUMAOA?

8. Onmosnexmporn ac6ob Huma 8a yiap Kaepaapoa Wiamuiuuru myuyHmupune.

9. @omoouoo uwnawt NPUHYUNY 64 ACOCULL XAPAKMEPUCUKACUHU MYULYHIMUPUHS.

10. Epyenux 0uoou uwimnau npuHyuny 6a acocuii XapakmepucmuKacuml myuyHmupuHe.
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IV BOb. BHUIIOJAP TPAH3UCTOPJIAP

4.1. YMymuii MabaymoTaap

bunonap mpanszucmop ne® y3apo TabCUpPIIAIIYBYM MKKUTA p-N YTHUII Ba
yqra 23JIeKTpoj] (Tallkd YHWKUIUIAp)ra 3ra OynraH sSpuM yTKa3rud acOobra
aiitunagu. TpaH3UCTOpAAaH TOK OKMO YTHUINM MKKHU TypJaru 3apsj TallyBUwiap -
AJIEKTPOH Ba KOBAKJIAPHUHT XapaKaTura acoCJIaHIraH.

bunonsip Tpan3ucrtop p-n-p Ba N-p-N yTKa3zyBUaHJIMKKAa 3ra OyiraH ydra
ApUM YTKa3rUyAaH TalKui Tonrad (4.1 a Ba 6-pacm). DOHAWINKAA KEHT TapKaJraH
N-p-N Ty3uiaMalii OUNOJSIP TPAH3UCTOPHU KYPHO YMKaAMU3.

TpaH3UCTOPHUHT Ky4Id JIETHpIaHraH 4ekka coxacu (N* - coxa) smummep
ne0 aranaay Ba y 3apsij TallyBUMWJIApHU fa3a €0 aTamyBud ypTa coxara (p - coxa)
nmwkeknusuaiau. Kelinaru yekka coxa (N - coxa) kouiekmop e atanagu. Y
AMUUTTEPra HUCOATAH Ky4YCH3POK JIETHpJIaHTraH Oyiau0, 3apsj TallyBUMIapHU Oa3a
coxXacuaaH SKCTpakIUsIall yuyyH Xu3Mar Kwiaau (4.2- pacm). DMuTTep Ba 0aza
OpaNMFUAArY YTUII SMUTTEP YTHIN, KOJJIEKTOpP Ba 0aza Opamufujard YTHUII 3ca -
KOJUIEKTOp YTHII €0 aTtanaiu.

i

4.1 — pacm.

Tamku kyunanum manbanapu (Uss,  Ugs) Epaamuna sMUTTEp YTHIN TYFPU
WYHAIUIIIA, KOJUIEKTOP YTHUIN 3CAa — TECKApU MYyHAIMIIIA CUDKUMAUA. by Xoima
TPAH3UCTOP aKmMuE EKU HOpMal PEeXUMIA HWIIAWIM Ba YHUHT KyYalTHUPHIIL
xoccanapy HaMo€H Oyau.
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4.2 — pacwm.

Arap SMHUTTEp YTUII TECKapu WYHAIHUINJA, KOJUIEKTOp YTHIN 3Ca TYFpH
HyHanmuiga cwpkuraH Oysica, y Xohga Oy TpaH3UCTOp uHeepc EKU TecKapu
yinaHran 7Ae6 aramaau. TpaH3ucTOp pakamiM cxemajapja KyJUIaHWiIraHaa y
mynuunuw pexxuMua (MKKaita YTUIl XaM TYFpU WYHAIHIIIA CUTDKUTaH), KU OepK
pexumaa (MKKajia YTUI TECKapu CUIDKUTAH) UIILIAIIN MyMKHUH.

4.2. bunoJsip TPaAH3UCTOPHUHT YJIAHUII CXeMAaJIapu

Tpan3ucTop cxemara ynaHa€TraH1a YUKUILIAPUAAH OUPHU KUPHUII Ba YAKHUIIT
3aHKUPU YUYyH YMyMUM KuiauO ynaHaaud, Iy cababiu KyWugars yJjaaHWUII
cxemajnapu MaBxkyd: ymymuii oaza (Yb) (4.3 a-pacm); ymymuit smummep (Y3)
(4.3 6-pacm); ymymuir konnexkmop (YK) (4.3 6- pacm). By BakTaa yMyMuil YiKuIII
MOTEHUHMAIM HOJbra TeHr ne0 onuHaau. Kyunanum wManOan KytOjapu Ba
TPAH3UCTOP TOKJIAPUHUHT WYHAIUIIN TPAH3UCTOPHUHT aKTHUB PEXKHUMHUIa MOC
kenaau. Yb ymaHum cxemMacu KaTop KamMYMJIMKIapra sra Oynu0, Kyna Kam
UIIIATATIAIH.
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4.3 — pacm.



bunoasip TPaH3MCTOPHUHI AKTHB PeKUMAA HULIANK. YD ynaHum
cxemacuja akTUB pexuMJa uuutaérraH N-p-n tyswimanu  auddys3usnu
KOTUIIMAJIX OUIIOJISIp TPAH3UCTOPHU Y3rapmac TOKJa MIUIAIIMHU KYyprO YUKaMu3
(4.3 a-pacm). Bunonsp TpaH3UCTOPHUHI HOpPMAaJl HIIUIAIIMHUHT acOCHH TajgaOu
O0ynmu0 0a3za COXaCHHUHT eTapiauva Kuuuk keHriauru W xucobimananu; Oy BakTaa
W< L maptu anbarra O6axkapunuiny kepak (L-Oa3amaru acocuit 6yinmMaraH 3aps
TaITyBYMIAPHUHT UG GY3Us y3YHIIUTH).

bumnosnsip TpaH3UCTOPHUHT HIILIAIIN y4YTa aCOCHI X0IMcara acoClIaHTaH:

- BMUTTepAaH 0azara 3aps] TallyBUYMIAPHUHT WHKEKIUSICH;

- 0azara MHXEKUUSJIAHTaH 3apsij] TAlyBYMWIAPHU KOJUIEKTOpra YTHUIIIN;

- 0azara mHXEKUMsJIaHTaH 3apsij] TalllyBYMiap Ba KOJJIEKTOP YTHUIIITa
eTHO KenraH acocwil OVyimaraH 3apsj TallyBUMiIapHM 0a3alaH KoOJUIEKTOpra
AKCTPAKIIMSICH.

Omurrep yrum TYFpu WyHamuumaa cumkuranna (Usy Kywianuin ManO6an
OwiaH TabMHHIIAHAIW) YHUHT TIOTEHIMAT TYCHUK OaJaHIUIMTH KaMmasiiu Ba
SMUTTEpAaH 0a3zara 3JIEKTPOHJIAP MHKEKIUACH conup OVmamu. DNeKTpOHIapHUHT
0azara WHXEKIHMICH, XaMmJa KOBAaKJIapHU OazagaH SMUTTEpra WHKEKIUSICH
Tyaiinu smurrep Toku |5 makmnanaau. lllynnai kunub, SMUTTEp TOKU

|9=|3n+|3p ., (4.2)

Oy epma l,, 1, MocC paBumIa 5JIEKTPOH Ba KOBAKIAPHUHI HMHIKCKIIUSA
TOKJIApH.

OMUTTEP TOKMHUHT |,, TAlIKKUI 3TyBYMCH KOJIEKTOP OpKaaX OKUO yTManan
Ba 3apapiy XxucoOnaHaau (TPaH3UCTOPHUHT KYIIMMYa KU3UIIUra onub kenaan). |,
HU KaMaWTUPHUII MakKcaaujaa Oaszajard akienTop KUPHTMa KOHIICHTPALMICH
OMUTTEPJIaTd JIOHOP KHPHUTMa KOHIIEHTpAIMsCUIra HUcOAaTaH HWKKH Japakara
KaMauTUPUIIAJIH.

DOMUTTEP TOKUAATH |, KHCMUHU UHMCeKUUA KOIPpuyuenmu anuKIIaiin.

on

Y= 42)
3

By kaTTanuk sMuTTEep UK camapaaopiauruuu xapakrepaaiam () =0,990-0,995).
Nuxexuusyianrad 3JeKTPOHJIAp KOJUIEKTOP YTHUIII TOMOH 0asza y3yHJUru Oyitnad
AJNIEKTPOHJIAP 3UWINTMHUHT KaMaluiiu xucobura Oazara nuddyHamaHaauiap Ba
KOJUIEKTOp YTHINra eTray, KOJJIEKTOpra dKCTpaKIusuIaHaauiaap (KOJJIEKTOP YTHII
ANEKTP MalAoHU xucoOura TOpTUO OJMHAIWIAP) Ba lx, KOJUIEKTOP TOKU XOCHII
oynmanm.

SUWIMKHUHT KaMaluIlu KoHueHmpauus zpaouenmu 11¢0 aTajgajiu.
['pamuenT KaHua karra OyJca, TOK XaM ITyHUYa KaTtTta Oymanu. by Bakrma Gazaman
WHXEKIMSUTAHETTaH  DJICKTPOHJIADHUHT OMp KUCMHM KOBakiap OuiaH Oazara
OKCTPAKIVMUTAHWIIMHA XaM XHcoOTa oyiMml Kepak. PexomOwHamws >xkapaéHu
0a3aHUHT JJICKTP HEUTPAIMK IIAPTHHW THKIANI YYyH Taiad KWUJIMHAIATAH
KOBAaKJIADHUHT KaMUYWJIUTHHHM fo3ara Kentupaau. Tamad KuiauHa€TraH KOBaKJIap
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0aza 3amkupu 0yinad kenud TpaH3uCcTOp 0a3a TOKHU |ge HU 103aTa KENTHPATH. |gper
TOKM Kepak smac xucoOjaHaAu Ba Iy cabalbiau yHU KaMaWTUpHILNra Xapakar
KuinHaau. by xonar 6aza KeHIJIMTMHU KaMalTUPUIT XMCOOHUTa aMaira Omupuiiaamn
W < Ln (onekrpornapuunr auddysus y3yHmura). bazagarn pekomOuHanms y4ayH
AMUTTEP DJEKTPOH TOKUHUHT MWYKOTUIUIIN  9JIeKMPOHIAAPHUHZ  y3amuud

KoI¢hpuyuenmu Ovnan XxapakTepiaHaan:

I Kn

En = 1. 43

On

Pean Ttpansuctopnapaa o, =0,980-0,995.

AKTHUB peXMMJa TPAH3UCTOPHUHT KOJUIEKTOP YTUIIM TECKapu MyHaIuuIaa
ynanagu (U, KyunaHum mMaHOaum XucoOWra amMalira ONIMPHIIAJIi) Ba KOJUIEKTOP
3aH)KHpHUIA, ACOCHM Oyamarad 3apsj TallyBUMJapJaH TAIIKWI TONTaH WKKWTA
npeiid ToxknmapuaaH ubopaT OYiAraH KOJUIGKTOPHUHT XyCyCUM TOKU [Kkg OKHO
yTagu.

lysgait Kuaub, KOJUIEKTOP TOKM WMKKHTA TAallKWJI JTYBUMIAH HOOpaT
oynanu

IK _IKn+IKO

Arap lx, HU SMUTTEPHUHT TYJIUK TOKM OWJIaH aJIOKACMHU XUCOOTa OJIcak, y
X0J1]1a
ln =5 + 1o, (44)
Oy epna o = yor,; - amummep mOKUHUHZ y3amuui KoIppuyuenmu. by

KaTTaJuK Yb yllaHMII CXeMacCHJaru TPAaH3UCTOPHH KYYaUTUPHUIL XOcCCalapuHU
HAaMOEH JTaJIH.

KupxropauHr  OupuHYM  KOHyHMra MOC  paBuIlga 0a3za  TOKHU
TPaH3UCTOPHUHT OOIIKA TOKJIApH OuiiaH Kyhduaaru HucOataa OOFINK

I, =15+ 1. (4.5)

by udomanu (4.4)ra xyiub, 6aza TOKMHUHT SMUTTEPHUHT TYJIUK TOKHU
opkaiau UpoJaCUHU OJTUIITUMU3 MyMKHH:

I 5 :(1_0‘)I9+|K0- (4.6)

Koadppunment & <1 nurvau xucoOra oJiraH XoJija, IIyH1al Xyiaoca KAJTUII
myMkuH: YB yrnanuir cxemacu Tok 0yiinua Kydaiiuin oepmaiiau (1 = 15).

Tok Oyiinuya SAXIIM Ky4yaWTUPUII HATIKAJAPUHU YMYMHUW SMUTTEP
cXeMacuJia yjiaHTaH TpaH3ucTopia oyimil MyMkuH (4.3 6-pacM). by cxemana
AMUTTEP YMYMHUH 3JEKTPOJ, 0a3a TOKU - KUPHII TOKHU, KOJUJIEKTOP TOKH 3Ca —
YUKUII TOKU XUCOOJIaHaIN.
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(44) Ba (4.5) wudomanmapman kKemubd 4YMKKAH Xojga YO cXeMajaru
TPAH3UCTOPHHUHT KOJICKTOP TOKHM KyHHIaru KypHHHMIITA dra OYaau:

I =a(l +1,)+ 1.

bynnan

| —LI +il 4.7

K 1-a ’ 1-a ** (4.7)

o
Arap = T Oenrmnam kupurnica, (4.7) uponann Kyiuparnda E3u
MYMKHWH:
e =Bls+(B+Dl,.  @48)

Koaddumument L - 6asa moxununz y3amuw KoIppuuuenmu nebd

atanamu. /3 HuHr Kuiimati VHAaH to3rada, 0ab3u TPAH3UCTOP Typiapuaa ca Oup

HEya MHUHIJapraya opajuruaa 0ymumm MyMkuH. Jlemak, YO cxemacuaa yjiaHraH
TPaH3UCTOP TOK OYyiHMua XN Ky4alWTUPUII XOCccalapura 3ra XucoOaaHaam.

4.3. BunoJisip TpaH3MCTOP CTATHK XapaKTepUCTUKAIAPH

TpaH3ucTOop CTaTHK XapaKTEpUCTUKAIAPU KOJUICKTOP 3aHXKHUPHUTa IOoKjIama
KYHUIMarad XoJjijjla YpHAaTWITaH KUPHII Ba YUKW TOKJIAPH Ba KywIaHHUIILIAP
opacunaru y3apo OOFTUKIMKHM udojanaiiau. Xap Oup yJIaHUII YYyH CTaTHK
XapaKTEpPUCTUKAIAp OWJIACH MabIyMOTHOMAJIapAa KeJITUPUIaId. JHT acocuiiapu
OYnuO TPaH3UCTOPHUHT KUpUWI BA YUKUWI XAPAKTEPUCTUKAIAPU XHUCOOJIAHA]IH.
Konran xapakrepucTHKagap KUPHII Ba YUKHII XapaKTEPUCTHKAIAPUIIAH XOCHII
KWJIMHHAIIA MyMKHH.

Vb cxemacu yuyyH KUpHUII CTaTHK xapaktepuctukacu 0ymubd Uggy = const
oyarangaru l,= f (Uyz) Oormukimmk, YD cxemacu yuyH sca Uxy = const
oyarangaru  1;=f(Uzp) Oormmkimk — xpcoOnmaHaaw. Kupuin — xapakTepuc-
TUKAJIADUHUHT YMYMUH XapaKTepu oJaTia TYFpH WYHAIMIIA yJIaHraH P-N OuiiaH
anukyanagu. Uy cababnu Tamky KYpUHUIINIa Kypa KUPUII XapaKTEPUCTHKIApU
AKCIIOHEHIIUAJ Xapaktepra ara (4.4- pacm).

Pacmnappnan kypuHUO TypuUOAWKW, YWKHII KYyWIAHWIIUHUHT Y3rapuiinu
KUPUIIl XaPaKTEPUCTUKIAPUHN CUJDKHINNATA ONMO Kenmaau. XapaKTepUCTUKAHUHT
cwpkuiy Dpiu dhdextu (6a3a KEHTTUTHHUHT MOYJISIIASICH ) OUJlaH aHUKJIaHATH.
BbyHuHr wmabHOCH TWIYHJAKH, KOJUICKTOp YTHINJArd TEeCKapW KyWIAHUIITHWHT
OPTHUIIIN YHUHT KeHTraluImra ojauo kenaau, 0y BakTaa 6a3a coxacuaariu KeHraiu
VHUHT KCHTJIMTUHUHT KAYpaiumm xucobura comup Oynamu. baza KeHTTUTHHUHT
Kuupaiiumm — ukkuta  3@dexkrra  onubd  Kenaau:  3apAl  TalulyBUYHIIAp
PEKOMOMHAIIMACUHUHT KaMaWMIK XucoOura O0a3a TOKMHUHI KaMaWWIld Ba
0azagaru acocui OynmaraH 3apsij] TallyBUWIAp KOHLEHTpAUus I'PaJuE€HTUHUHT
OPTHUIITN XUCOOUTA SMUTTEP TOKMHUHT OPTHIIIH.
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=0

a) 0)
4.4 — pacwm.

[y ca6abiu KOJJIEKTOp YTHUIIAAru TeCKapH KYJIaHWIIHUHT OPTUIIU OWiIaH
Vb cxemagaru Kupuil XapakTepUCTHKA Yanra, YD cXeMaJla 3¢ca YHITA CUIDKANIN.

Yb cxeManaru TpaH3UCTOPHUHT YHUKHII XAapAKTEPUCTUKAIApU OUJIACU
oyauo6 |5 =const oynrangaru lx= f (Ugg) Oormukmuk, YO cxemazma sca |z =const
oyarangaru |x= f (Ugs) OoFHKIHK XucoOIaHaIu.

Uuknin xapakTepUCTHUKaIapy KYpHUHHILHWIa Kypa TECKapy YJIAHTaH JIHOL
BAX cura yxmaiam, YyHKH KOJUIEKTOp YTHII  TECKAPU  YJIAHTaH.
XapakTEepUCTUKAIAPHA KypHIIJA KOJUIEKTOP YTHIIHWHI TECKApU KYy4YJIAaHUIIWHU
VHr1a ypHatuil KaOyJ KWIMHraH (4.5 — pacm).

I, MA

I, MA
1.0+ P i
U+-0,1B 0.8 s II L u* - 8 _- |
. —_— J | 08 — /|
J 0,1 Bl i
s " 6 =7
u.ﬁ - fl 0'5 : — II
" / Vs
0 04 N o 4 !
/ ' j /
In-".-'ﬂ',ﬂhlﬁ 7 0.2 Ig=2mrhA i |
| ' |
i i L i I Ur\'\d 1 1 1 L 1 IUE
-1 n 1 2 10 20 30 40 U_B 0 0,5 1,0 5 10 1s U_.B
Uu M
a) 6)
4.5 — pacm.

4.5 a - pacmaad kypuHHO TypuOauKu, Yb cxemMagaru 4uKuIl XapaKTepuc-
TUKAJIApU MKKHU KBaJpaHTIAp/A KOMIamrad: OupuHYH kBagpantaaru BAX aktuB
Ul PEeKUMUTA, UKKWHYMA KBAAPAHTIATUCU 3Ca — TYWHHHIN HWII PEKUMUTA MOC
Kenmaau. AKTUB peXHMAA YUKW TOKU (4.4) HucOar OuiaH aHUKIaHAId. AKTHB
peKUMIa MOC KEIIyBYM XapaKTEepPUCTHKA coxamapu abcimcca YKura yHYa Karra
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OynmMaraH KHSUIMKAQ, OCSIpiau Tapawiensb yramguinap. Kusimuk iokopuga anTuo
yrunran Opiau 3bdextun Owmnan tymyHTupwiaan. 1,=0 oOynaranga (sMmurtep
3aHXKUPU Y3WITAHJa) YUKUII XapaKTePUCTUKACH TEeCKapu CUJDKHTaH KOJUIEKTOP
YTHUII XapaKTePUCTUKACH KYPUHUIIKIAA OYIaau. DMUTTEP YTUIL TYFPU WYHATUIIIA
yllaHTaHJa WHXEKIMs TOKU XOCHJI OYyJiald Ba YHUKUILI XapaKTEPUCTUKIApU
a(l,, — | ,,) Karranukka yanra CHDKHIIN Ba X.3.

VYO cxemacuaa ynaHraH TpPaH3UCTOPHHUHI YUKHII XapakKTepUCTHKacu Yb
CXE€MaJia yJIaHTaH TPaH3UCTOPHUHI YMKHII XapaKTEePUCTUKACUIa HUCOATaH KaTTa
KUSUTMKKa Jra. YyHKM YHMHT KypuHUAIIUTa Opiau 3PQeKTd Karra TabCHp
Kypcatagu. BOFIMKIMKIApHUHT yMyMHil Xapaktepu (4.5 6-pacM) KOJIJIEKTOpP Ba
0a3a ToKJIapy opacuaru Kylujaaru OOFIMKJIMK OWJIaH aHUKJIaHAM:

IK::BIB"'IKao, (4.9)

Oy epma lgy — 1;=0 (y3unram Gaza) OynraHgaru KOJUICKTOPHHHT TYFPH
TOKU. |5y TOKU Iy TOKMAan £ +1wmaprara karra 6ynamau, uyakd Ug,=0 Oynranma
Ux» KyWwIaHUIIMHUHT OUp KUCMH SMUTTEp YTHINTa KYHUiIran 0ynaau Ba yHU TYFpU
nynamumga cwokutagd. Illynpait kw0, lg=(f +1)lgy — aHua KaTTa TOK
OynuO, TPaH3UCTOP HWIIMHUHT OY3WIMIIMHU OJIIMHA OJMII Makcaguia Oa3za
3aHKUPUHU y3UII KEpaK.

baza Toxu optumm 6unan komtektop Toku LS(l,, — ;) xarramukka
OpTaau Ba X.3., BA XapaKTEPUCTUKA IOKOPUTA CHWIDKUUIA. YO CXEMaJaru YHAKHII
BAXnapuHuHr acocui  XOCcacW MIYHJAKW, XaM AaKTUB Ba  XaM TYWHHMII
pexumiIapuaa OMp KBaJpaHTIA >KOWaIaau. S'bHU, 3JIEKTPOMJIAPHUHT Oepuiral
KYWIaHMII MIIOpajapuia XaM aKTUB PEXHUM, XaM TYWMHHMII PeXUMHUAA OYIUIIN
MyMKUH. Pexxumiap aaMalllMHUINM KOJUIEKTOP YTHUIIAArd KywiaHUIUIap HOJIbra
TEeHr Oynranaa cogup Oynaau. KomiekTop coxa KapUIMJIMTHHU XucoOra ojmaraH
xonaa Ugs = Ugg + Ugy OVranu yuyH, tanad kuauHa&Tran OycaraBuil Ky4IaHHII
KUHMMaTH U*](g = Upy 6Vmamu. Uy, kuiimaTu Oepuirad 0a3za TOKWIA KHPHII
XapaKTepUCTUKACU]IaH aHUKJIAHAIH.

4.4. bunoJsip TpaH3UCTOP (PU3MK NapaMeTpJiapu

Toxk GYyitnua & Ba y ko3 buULMeHTIap CTaTUK TTapaMeTpiiap XUcoOaaHaIu,
YyHKH yJiap y3rapmac Tokjiap HucOaTuHu udoanaiauiap. YiapJaaH Tallkapu TOK
y3rapuniapu HucOatu OuiaH udonanaHuauradn auddepeHuuan KydyauTHPHIL
kodpunmeHnTiapy xam KeHr KymmaHuiamu. Cratuk  Ba  auddepenuman
& xyvaiitupuil kodpdunuentiapu Oup oupuaan (papk Kujmaguuap, ury cabdadiu
Tana®d KWIMHTAH XoJulapja yhap axpaTwiaad. Tok Oyiinua KydalTUpHII
KOO PUITMEHTUHUHT KOJUICKTOPJIark Ky4WJIaHUIITa OOFTUKIUTH Opiu dddextn
OWJIaH TYIIYHTUPHUIA]IN.
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Y3 cxemacu yuyH TOK Oyinua auddepenHuman  KydauTupuin
Kod(ppuiueHTH

dl
p= q . Temmeparypara Oornuk OYnuO 0Oasza coxacujard acocuil OyiamaraH

b
3apsi] TAIlyBUYMJIAPHUHT SIAlll BaKTUTa OOFMUKIUTUA OWIAH TYIIYHTHPUIIAIH.
Temnepatypa opTumm OwiaH peKoMOMHaALMs KapaCHiIapyu CEKUHJIAIIUIIH
cababnu, oAaTaa TPaH3UCTOPHUHT TOK OYViWYa KydaWTHUpUIl KO3(PPUITMESHTUHUHT
OpTHIIHN Ky3aTUJIa/IH.

TpaH3ucTop  XapakTEpUCTHUKAJAPUHUHI  TeMIeparypaBuil  Oapkapop
HMACJIUTH ACOCUI KaMYMIIUK XHUCOOIaHa M.

KOxopuna kypub yTunran Tok OVitnya y3atuin KodpPuiueHTuaaH Takapu,
bu3uk  mapamerpiapra  YTUNUIApHUHT  Jud@epeHnman  KapWiIuKIapH,
COXAJApHUHT XAKMHUH KapIIWIMKIApW, KyWIaHUIIl Oyinya TecKapu ajoka
Kod(hQUIIMEHTIapU Ba YTUIII XaKMJIIAPU KUPAJIH.

TpaH3UCTOPHUHT  SMUTTEpP Ba  KOJUIEKTOp  YTUILIApU  Y3UHUHT
muddepeHnvan Kapmuinkiapu OwiaH udoaanaHagwiap. IMUTTEp YTUIIT TYFPU
HYyHANMIIIA CHWDKUTAHIUIK cabalbnu, YHUHT auddepeHian Kapuwinura 5 HU
(2.6) ndbonanu Kynnad aHUKJIAI MyMKUH:

r, = dU _Pr (4.10)
dl, PoANTTEs

I,

Oy epaa |, — TOKHUHT TOMMHUN TaIIKWI ATYBUHUCH. Y KHYMK KUHMaTra sra
(tox 1 MA 6ynranna r,=20-30 Om HM Tamkui 31aan) 6Yiaub, TOK OpTUIIM OuiIaH
KaMmasiii Ba TeMIeparypa OpTUIIH OUIaH OPTaIH.

TpaH3UCTOPHUHT KOJUIEKTOP YTHUIIM TECKAPU MYHAJIWIIIA CUJLKUTAHIIATU
cababmu, lx tokum Uygp kyunmanummura kydcus Oormuk Oymanu. Illy cababmu

K&

dl .

I'x KapIIUIUTH acocaH Dpiu dpdexkTr OunaH TYIIYHTUPUIIAAHW Ba OJaTAa y UIIUd
TOKJIAPHUHT OPTHUIIM OWJIaH KaMasiJu.

baza kapuunuru ry 6up Heda 103 OMHHM Tamkwi 3Tagu. Etapnuya xarra
0a3a Tokua 0aza KapIIMIMTHAArd Ky4JaHUII Tacaluiy 0a3a Ba SMUTTTED TAIIKH
YUKULUIApU ~ KyWIaHUIIUMra HUcOaTaH »>SMUTTEp YTHUILJArH KyWIaHUILHU
KaMalTupaau.

Kuuuk KyBBaTiaM TpaH3UCTOpAAp YUyH KOJUIEKTOP Kapimuiaurd YHiaad Ow,
KaTTa KyBBaTJIMKJIAPUHUKH 3ca Oupiuk OMIapHU TAlIKWI STadHu.

OMUTTTEp COXa KAPUIMWJIMIY IOKOPU KUPUTMAJIAp KOHIEHTpauusicu cabadiau
0a3a KapumMrura HucOaTaH *yJjia KU4uK.

Vb cxemajmaru KyunaHum Oyiinya Teckapu anoka kodpduuuentu (1, =
const Oynranmma) Ays :M

du ..

dU |
du,.,

KOJUICKTOP YTUIIHUHT aAuddepeHnman Kapmmwimr 'k = =1Mowm O¥ynanu.

kabu aHukmaHagu, YO cxemacuma 3ca (ly =

const Oynrammma) Hys = opkaiim  anumkjiaHaau. Kosdduimentiap

35



abcomoT KuiMaTiapura Kypa nespau Oup — Xu1 Oynagunap Ba KOHIIGHTpAIlus Ba

<. o _ ) -4
TPAH3UCTOPJIAPHUHT Tal€piaHull TexHojoruscura kypa Ay, = 107 -107 Hm

TalIKWJI ATaAAIIap.

bunosnsip TpaH3UCTOPIAPHUHT XYCYCUI XOccalapu acoCHil OynMaraH 3apsij
TallyBYMWJIAPDHUHT 0aza oOpKanu y4yuO YTUII BakTH Ba YTHIIAPHUHT TYCHUK
CUFUMJIQPUHUHI KaliTa 3apsyJlaHuIl BakTW OWiaH aHUKJIaHamwiap. by
TabCUPJIAPHUHT HUCOUN aXaMUSATU TPAH3UCTOP KOHCTPYKLMSICH Ba MIL PEKUMMUIA,
Xam/ia TallKy 3aHKUP KapIIWIMKIapura OOFIuK Oyiaau.

XKyna KMUMK KHpHUII CUTHAJJIApU Ba AKTUB HII PEXUMHU YUYH OHUIOJSp
TPAH3UCTOPHU UM3HUKINA TYPTKYTOJMK KypuHUIIMAA udopamaml MyMKHH Ba Oy
TYPTKYTOJIMKHA OWpop TMapaMerpiap TH3UMH OusiaH Oenruiam MyMKUH. By
napameTpiapHu  h-napamempnap ne6 artam KaOyn KWiIWHTaH. Yjapra
Kylunaruiaap kmpaau: Ny — 4YMKMAIIAa KHCKA TyTamlyB OYIraH BaKTIard
TPAH3UCTOPHUHT KUPWUII KapUmmiawrd; N;, — y3wiraH KUpUII XOJMaTHUAArH
KyWIaHHII OYin4a Teckapu anoka koddduiuenTr; hy; —duKuIga Kucka TyTamryB
Oynran BakTAarm TOK OyiWda KydadWtupuin (y3atumi) koddpduiuenta; hy, —
Y3WITaH KUPHII XOJIATUAATH TPAH3UCTOPHUHT YMKHII YTKA3yBUYaHIUTH. bapya h —
napameTpJiap OCOH Ba O€BOCUTA YIIYaHAIH.

OnekTpoHuka OyiiMua  aBBaird  anabuémiapAa KUYMK  CUTHAJUIU
napaMeTpJIapHUHI  4YacTOTaBMM  OOFIMKIMKIApUra >Kyda Karra 3bTHOOp
Kapatuirad. Xo3upru Bakraa 10 I'Ti raua Oysiran yactoTanapia HOpMasl MILHU
TabMHUHJIAWANTaH TPaH3UCTOPJIap MIUIA0 YMKapuiIMoKaa. byHnail xomiapaa Tanad
KWJIMHAETraH 4YacToTa XAPaKTEPUCTUKAJIAPUHU OJIMII yYyH MabIyMOTHOMAJaH
KEpaKJIM TPAH3UCTOP TYPUHHM TaHJAII KEPAK.

Ha3sopar caBosiapu

bunonap mpanzucmop (FT) numa ?

Bunonsp mpansucmopnune wwinaws npuHYUnY HUMAaea acocianean ?

Bunonap mpansucmop xoanexmop, smummep 8a 6a3anapuHuHe 8a3u@acu.

n-p-n 6a p-n-p mysuimanu bTrapnune wwnaw npunyunuoa apx 6opmu?

Bunonap mpansucmopnune kanoai yranuw cxemanapunu ounacus ?

BT acocuii uw pescumnapunu aiimub 6epune.

Typau yranuw cxemanapuoaeu BT cmamux Xxapakmepucmukaiapuoan axkmug 6a

MYUUHUWL PEXHCUM COXATIAPUHU AHUKTIAHE.

8. Tpanzucmopnune mok oyuuua yzamuw kodppuyuenmu numa ? Yb ea YO yranuw
cxemanapuoazu — mok — Oyuuya - yzamuwi  Kodduyuenmu  KammaniukiapuHu
CONUMUPUHE.

9. Tpansucmopuu  mypmgymonuxk  KypuHuwuoa  ugooaiad, Kuduk  CUSHALIU

napamempiapHu — aHuKiQwHu — mywywmupune. by  napamempnap  mavHocunu

MYUYHMUPUHR.

NookrwnpE
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V BOb. MAMJTOHWUI TPAH3UCTOPJIAP

5.1. YMymuii Mmabaymotaap

Maiioonuti mpanzucmop (MT) ne6, TOK Kydun KMMMaTUHU OOIIKApUII YIyH
VTKa3yBUM KaHAIIArd AJIEKTP YTKA3yBUAHJIWTUKHH Y3rapTUPHIL XUCOOUTA JIEKTP
MaiiloH ¥y3rapumy OwiiaH OOIIKApWIAIUIraH SpUM YTKa3rM4iId akTUB acOoora
anuTHIaIn.

Malifoauii TpaH3uCTOpJAap TYpiAU OJJEKTP CHUTHAUIAp  Ba KyBBaTHU
Ky4aTUpUILl Y4yH MYIDKajulaHraH. MaiaoHuil  TpaH3ucTopiapaa Oumomsp
TpaH3UCTOpJapAaH (apKiIv paBUIlJla TOK TalIKWi Oynumuaa ¢pakat oup Typaaru
3apsA] TallyBUWJIAP MIUTHPOK 3Tafu: €K dJIEKTpOHIap, €k Kosakiap. LIIyHuHr
yUyH yJap sSiHa YHUROAAp TpaH3UCTOpIap Ae0 XaM aTanaju.

MaiitoHni TPaH3UCTOPJIAPHHUHT TY3WIMIIM Ba KaHAJ YTKA3yBUaHJIUTUIA
Kypa HMKKM Typud MaBxXyA: p—N yTum OwiaH OoIIKapWjiaguraH MaijoHui
TPaH3UCTOP Xamaa METAJI — JUANEKTPUK — sipuM yTkasruuin (M) ty3unumira
sra OynraH 3aTBOPH H3OJSILMSUIAHTAH MalIOHUM TpaH3ucropyap. Ymap M-
TpaH3ucTOpJap e XaMm aranaguiap.

P-n yrum OujgaH OOMIKAPMJIAAMIAH MAaWIOHMU TpaH3ucTop. 51 —
pacMaa N—ka"Haum p-N Yyt OwiaH — OOIIKapuiaguradH  MalJIOHUM
TPAaH3UCTOPHHUHT TY3WIHIIMHUHT KUPKUMH (@) Ba YHHHT aptiau Oenrucu (0)

KEJITUPHUIITaH.
>
5100, 3 i ;| ] H

L\ Py - R

I -EAHATL ' lﬁc
frt acoc 3 - 1

} - EAHAT

- H Q3 Cy o

a) 0)

5.1 — pacwm.
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N—Typnaru coxa kanan n[e0 artanaau. Kananra 3apsig  TalryBUHIIap
KUPUTWIAIUTaH KOHTaKT ucmok (M), 3apsan TamryBuuWjap 4YUKUO KeTaJuraH
KOHTakKT cmok (C) ned atanaau. 3ameop (3) OOMIKAPYyBUYH IJIEKTPO XMCOOTaHA M.
3aTBOp Ba KWCTOK OpaJIMFUra KydJaHWI OepuiiraHja ro3ara KelaJuraH JJICKTp
MaWJIOHW KaHajl YTKa3yBUaHJWTHHU, HATWKada KaHalJaH OKUO YTaéTraH TOKHU
y3raptupaau. 3atBop cudaruaa KaHaiara HUcOaTaH VTKa3yBUAHJWTH TECKapu
TypJlaru coxa KyimaHwiaaud. Vmmaum pexxumaa y Teckapu yjaHraH OYynmoO kaHau
OwIaH p — N YTUII XOCHJT KUAJIaIH.

KanamHuHT yTKA3yBUaHJIWTH YHUHT KapUIWIWTH OWlaH aHWKJIaHATU

R= pg, Oy epaa L - KaHal MaTePHATUMHHMHI COJMINTHPMA Kapuiwiurd, |-

Y3YHIIUTH, S — KaHATHUHT KYHJAJTaHT KeCUM o3acu. Tallky KydJaHUII MaBxkKyl
OynMaraHja KaHaj y3yHJIMrd OYiliad 3aTBOp OCTHAArd KaHAJTHUHT KYHAAJIaHT
KecuM o3acu Oup xwi Oynanu. bepuwiran KyTOnaHuiga 3aTBOp Ba MCTOK
opajufura TallKyd KywiaHum Oepuica Usjy p—N yTUII Teckapu HyHanIMIga
CWJDKUUIM, KaHaJl TOMOHTAa KEHrasJu, HaTiXkKaJa KaHal Y3yHJIUrd OVinad
KaHAJTHUHT KYHIAJaHT KECHUM [03acu Oup Tekuc Ttopasaud. Kanam xapmwiauru
optajau, JiekuH yukui Toku | = 0 6ynanu, ayaku Uc,=0 (5.2 a - pacm).

Arap HCTOK Ba CTOK OpaJIMfura Ky4JaHUII MaHOau yjaHca, y XOJia KaHaj
Oyiinad MCTOKJIAaH CTOK TOMOHTA 3JEKTPOHJAp Apeiipu OouutaHaau, ’bHU KaHal
OpKaJIU CTOK TOKH | 0kuO yra Oonutaiiau. Kyunanum Mman6an Ucy HUHT yIIaHUIIN
p—N YTUII KEHIJIUTUTa XaM TabCUp KypcaTaau, YyHKH YTHUII KyWIAHHWIIA KaHa
y3yHJIUTY OYinnab Typauva Oymanu. Kanan nmoteHuan yHUHT y3yHJIUTH OYitnad
y3rapagu: MCTOK MOTEHLUMAIM HOJra TeHr OyiauO, CTOK TOMOHra optud Oopanwu,
cTok moTteHnuanu 3ca Ucy ra TeHnr OYymanu. P—N YTummaru TeCKapy KyWIaHMII

UCTOK siknHuma |U ra, CTOK SKWHHJIA Dca U o7 +U y, TEHr OViaau.
3u s 3 C M

Hatmxanga yTUI KEHTJIMTH CTOK TOMOHZAA KaTTapok OYnuO, KaHal KeCHMU CTOK
ToMOTa KaMauno 6opaau (5.2. 6 -pacm).

+10 -
+x - _
—
3
P
H C
ol hUl U: ™
T -
[n o
a) 0)
5.2 —pacwm.

Mynaait kuimb, kaHan opkaau OkuO Yraétran TOkHU Ujy KywiaHUII
KUMUMaTUHU (KaHaJd KeCUMUHU y3raptupanu) Xamaa Uy KydinaHuin KUAMaTUHU
(TOK Ba KaHan Y3YHJMIH OYiina0 KeCMMHHU Y3rapTHpazu) OOLIKapuIl MYMKHH.
HcTtox TomMOHAa KaHan KeHrnuru Oepwiarad Usy KuiimMaTu OuiiaH, CTOK TOMOH/A
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aca Uyt Uy timrnaam xkuiMaTu OmnaH aHukiaHagn. Uqy, KniiMaTu KaH4Ja KaTTa
OyJica, KaHAJTHUHT TTOHATUTY (KJIMHOBHJIHOCTE) Ba YHUHT KapIIWJIUTH IIIyHYa KaTTa
oynanu.

KanagHuHT KYHIQJIAaHT KECMMH HOJbra TEHr OViaguraH BaKTIard 3aTBOP
KYWIaHUIIN OepKuaunt Kyunanuuwiu Usy gepie 1€0 atanaiy.

‘U 3,4‘ +U ., vy Kywianum  Gepkwinin  Kywianuimura Usy sppg T TEHT

Oynaguran BakTAard CTOK KyWIaHUIIW myuunuwi Kyunanuwiu Ucyry; 1e0
aTajaiu.
by epnan

U sy = |U 3H.5EP1<.| - |U 31 | (5.1)
U., <U_, ,v;; BakTUIArd TPaH3UCTOPHHUHT WINYH DPEKUMH  MEKUC

y3eapuw pexumu, U, =U . BakTHIard TPaH3UCTOPHHUHT HMIIYM PEXKUMH

3ca myuunumw pexumu ne6 aranaau. Tyhumaum pexumuga Ucy KywiaHuin
KUIMaTUHUHT OpPTHUIIMra Kapamail |c TOKMHHMHI OpTUIIM Aespiu Tyxtaiau. by
X0JaT OMp BaKTHUHT y3uja 3arBopaard Usy KydJaHUIIMHUHT XaM OpPTUIIM OWiIaH
TymyHTupwiaad. by BakTaa kaHanm topasau Ba ¢ TOkMHM Kamaiumiuvra oiu0
kenaau. Hatwxkana lc  apeiidpnu y3rapmaiinu.

bupop yu snextpomu ac600 xabu, MalJOHUI TPAH3UCTOPJIAPHU Y4 XU
cxemaaa yinam MyMkuH: ymymud uctok (YU), ymymuit crok (YC) Ba ymymuii
3atBOp (Y3). YU cxema KeHr TapKaJiraH cxema XucoOJaaHau.

5.2. MT cTaTHK XapaKTepUCTHKAIAPH

3atBopaaru kyuinanuin Usjy, épramuna cTok Toku lc HU Oommkapuin cmok —
3ameop XapaKTePUCTUKACH/IaH aHUKJIaHATU. by XapakTepucTuka TPaH3UCTOPHUHT
y3amuwi XapakTepuctukacu ne06 xaMm aramaau. 5.3 a-pacmga  Ucyz=const
Oyarangary cTok 3aTBop xapakrepuctukanap owiacu |c =f (Usz;) kearupuiran.

Ctok — 3aTBOp XapakTepuctukagad KypuHub typudauku, Usz,=0 6ynranma
TPAH3UCTOP OPKAJIM MakcuMall TOK okuO yramu. Ujy, KuliMaTth OpTUINK OWIIaH
KaHaJl KeCUMHU Tyma Oonuiaiian Ba MabiayM Usy pepx KUMIMATra eTranjia HoJbra
TeHr OYyiaumO KoJlamu Ba CTOK TOKH |lc Aespnu Hoibra TeHr OYauO KoJIaJu.
Tpanszuctop 6epkunaau. Uy opTuiiiv OuinaH XxapakTepucTUKa TUKKaaia 00pajy,
Oy XoylaT KaHajd y3yHJIUTMHUHT YyHYa Karra OyiMaraH KamMalumm Ouiad
tymyHTupmwiaad. CTOK — 3aTBOp XapaKTepUCTHKA TEHrJIamMacu Kyuuaaru
KYpHUHUIITra 3ra Oynaau:

Uy,

— 2
lc = IC.TVﬁ(l_U )" (5.2)
3U .PEPK .
5.3 6—pacMaa MaWAOHMIA TPAH3UCTOPHUHI YHUKHII (CTOK) XapaKTepuc-
TUKanapu kentupuirad. Cmokx xapakmepucmuka - Oy mabaym Ujz, =const

kuiimatnapugara lc =f (Ugy)  Oormkmuk. Ucgy optumm Ownan e nespiu tyFpu
yu3uKIn  y3rapaaud (texkuc y3rapum pexumu) Ba Ucy= Ucyry; Kuitmatura
etranja (6 Hykra) |- opTuIM TYXTal1N.
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Tzwd =zud =zl
Ie 4lc I1 Usx=10

Teowd =Uewd =Uewnl

Texl

Uzn Uy g

5.3 — pacm.
5.3. MT acocuii napamertpJiapu

Maiiionuii TpaH3UCTOPJIAPHUHT aCOCUU mapameTpiapuaan Oupu Oyiaud
XapaKmepucmuka muKauzu Xucoomanamm

dl
S=—"—"" (MAB
du,, AR
Ba YHU Kyhujaaru udoaaaad aHUKJIAI MyMKUH
U
S =S - Ui) , (6.3
3U .FEPK

Oy epma Smax — Uj,=0 Oyarangarm makcuman tukimk. (5.2) (5.3)
udonanapaan kypuHUO Typudauku, Us, opTulM OWIaH CTOK TOKM Ba MaillIOHUN
TPAH3UCTOP XaPAKTEPUCTUKA TUKIIUTH KaMasiJIy.

Cratuk XapakTepuCTUKaJIapAaH MaiJIOHUd TPaH3UCTOPHUHI  OOILIKa
napameTpJIapuHu XaM aHHUKJIall MyMKHH.

TpaH3ucTOpHUHT Oughghepenyuan (uuxku) kKapwiuauecu WCTOK Ba CTOK
OpalMFUAary KaHaia KaplIIMIMTHHA udoanaiamn

dU.,
R, = TR U3, =const 6ynranna (5.4)
C

Tyiunum pexxumuaa (BAX vunr tekuc kucmuaa) R; 6up Heua MOMHH
TamKuWiI 3Taau Ba Ucy ra OOFIMK DMac.

Kyunanuw oyuuua Kywaumupuwt KoIghpguyuenmu TPaH3UCTOPHUHT
Ky4aUTUPUII XYCYCUSITUHU Udoaamanu:

dU.,

M= —m lc =const oOyaranga  (5.5)
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by xoaddumment cTokgarm KywIaHWII CTOK TOKWTa 3aTBOpJAru
Ky4WIaHHIITa HUCOAaTaH KaHYaJIuK TabCUP KypcaTUINUHU Hdomanaiau. “Mandwuii”
UIIopa  KYWIaHWII  Y3rapuiid  WYHAIMILDIAPUHUHT  KapaMa-KapIIWIATHHA
omnaupanu. Xap JouM XaM 0y KOA(D(PUIIMEHTHH XapaKTePUCTHUKAJaH aHHUKJIA0
OynMarannuru cabadiau, Oy KaTTaIMKHA KyrHugaruada Xucooan MyMKHUH:

s =3SR; . (5.6)

5.4. Kananu unaykumsisianran M5 - tpan3ucropaap

P —n yTum 6unan Oomikapuiaagural MaiJoHUN TpaH3UCTOpJapaaH GpapKiIu
paBumga MJIS-Tpan3ucTopiiapla METaT 3aTBOP KaHal XOCUJ KWIYyBYHU
VTKa3rH4iIn COXaJaH JOUM JUAJIEKTPHUK KaTiamu €paamuaa uzoisuusuianrad. ly
cababmu  MJIS—tpan3uctopiap  3aTBOpPU  H3OJSIIUSIIAHTAH  MaWgOHUMN
TpaH3ucTOpJIap Typura kupaau. Judnextpuk kartinamu SiO, AUANEKTPUK OKCHAM
Oynrannuru cababnu, Oy Tpauszuctopiap MOS — tpanzuctopsap (MeTaun —
OKCHU/JI- IpUM YTKa3ruwin Ty3WiMa) 1e0 xaM atanaauiap.

M/II-TpaH3uCTOPIApPHUHT MIUIANI MPUHLIMIN KYHIAJIAHT 3JEKTP MauJaOHH
TabCUPHUIA JUAJCKTPUK OWJIaH dYerapajaHTaH SPUM YTKA3TUYHUHT IOKOPH
KaTiaMuja YTKa3yBUaHJIUMKHU V3rapTupuil dddextura acocnmanras. Spum
YTKa3rUYHUHT FOKOPM KaTjlaMH TPAH3UCTOPHUHI TOK YTKAa3yBUM KaHAIU
BazudacuHu Oakapaju.

p — KaHanu uHaykuusiianrad M/[5 - tpansuctop ty3uimacu 5.4 a —pacmia
Ba YHHUHT MIAPTIN OeNrucH 5.4 6- pacMa KeITHUPUIITaH.

Tpan3zucrop Kyimaaru udumkumiapra sra: uctokgan — W, croxkman — C,
3aTBOpAaH — 3 Ba acoc Jed aTalyBuMl — A KPUCTAJUIJIaH.

CTOK Ba MCTOKJIAPHHUHT p" - COXalapu N — Typaard sApUM YTKa3rud OujIaH
UKKATa p-N YTUII XOCWJI Kuiaranauru ca6abmu, Ucy KydlaHUIIMHUHT OUpOp
KyTOnanumuaa Oy YyTUIUiapAad OMpy TeCKapu WYHANMINIA YJIaHAIU Ba CTOK TOKU
|c nestpsiv Hobra TEHT OYaau.

H 3 »
- o - .
==
Il - K4HAIl
>
3 | &
J - EAHAT
6)




Tpan3ucTopaa TOK YTKa3yB4YHM KaHAT XOCHJI KWJIWII YIyH 3aTBOpPra TECKapH
KyTOgaru KywiaHdin Oepuiamu. 3atBop diekTp Maigaonun SiO, au3IEKTpUK
KaTJaMy OPKaIM SIPUM YTKA3TWYHUHT IOKOPH KAaTjiaMura KMpajau, YHJIard acoCHil
3apsAl TauryBuUMiap (DJIEKTPOHJIAp) HU UTAapuO 4YMKapaaud Ba acocuil OynMaraH
3apsA] TallyBYWiIap (KOBakjap) HU y3ura TopTaau. HaTwxana rokopu Katiam
ANIEKTPOHJIApU KaMmOarayiamuo, KoBakjap OwiiaH sca 0Ooiin® Oopanu. 3aTBOp
KywIiaHuly OYycaraBuil Ae0 artaiyBuu MabiyM kKuiiMatu Uy ra erranja, 1OKOpH
KaTjiamja d3JIEKTP YTKa3yBUAHJIMK KOBAaK YTKa3yBUaHJIMK OWJaH ajaMaiiagyd Ba
HMCTOK Ba CTOKHU OWp — Oupu OuyaH OOFIIOBUM p- TypAard KaHaJ IIaK/UTaHAIH.

U,, =U, 6yiranga rokopu KarmiaMm KoBakiaap Owian 0oiin6 Gopamu, 6y dca

KaHaJl KapIIWJIMITMHU KaMaiuiura om0 kenaau. by Bakrna ctok Toku |- opraau.
5.5 — pacMja p — KaHalu UHAYKUUsIanrad MJIS - TpaH3UCTOPHUHT CTOK — 3aTBOP
BAXcu kentupuiras.
U cr=1T " cn
Io,mady
]

I':,I':'Lé'a. E A '_

)
azx l
e | M % 'J.

Tsp= Uzl E?_E;_,.-'

UsuB  Usmgtc. A o B

5.5 — pacwm. 5.6 — pacwm.

5.6 — pacmza n - kaHanmu UHAYKOUsIaHTaH MJ[S - TpaH3UCTOPHUHT YUKHUIIT
(CTOK) XapaKTEepUCTUKIIAp OWJIACH KEATUPWITaH. 3aTBOpPra MabJiyM Ky4JIaHUII

Oepunrania ‘U CH‘HI/IHF opTuO OopuIIMra Kypa CTOK TOKM HOJIb KUHWMaTIaH

aBBaJiura YM3UKIM KypuHuinga opTud Oopamun (BAX HHMHT THKKA KHCMH),

KeMMHYAINK dca opTHII TC3JIUTH KaMasiJu Ba CTapjyya KarTa ‘U cHU

KUUMamiapyuaa TOK y3rapmac KUMMarra UHTUIAIA. TOK OPTUILIMHUHI TYXTalld
CTOK SIKUHMJIard KaHATHUHT OCPKUIUIIN OMIaH OOFIIHK.

5.5. Kananu kypuaran M/IS - tpan3ucropiaap

5.7 —pacMaa n — Typjaaru kaHanu Kypuiradn M/ tpansuctop Ty3uimacu
(@) Ba yHUHT 11apTiu Oenrucu (6) KeNTHPHUITaH.

Arap Ujy, = 0 6ynranna Ugy KydnaHuin ypHaTHiICca, Y X0J4a KaHall OpKajau
AJNIEKTPOHJIAp XUcoOura TOK OKMO yTaau. 3aTBopra MCTOKKA HUcOaTaH MaH(puUil
KyWIaHHII Oepuiica, KaHajaa KYHIaJaHT 3JEKTp MaiJOH ro3ara Kenaau Ba YHUHT
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TabCUPHJA KaHAIJAH DIIEKTPOHIAD UTapud umkapmiaauiap. Kanam snexTponap
Onan kamOaraamu0 6opaay, YHUHT KapIIMIUTH OPTaId Ba CTOK TOKH KaMasiiu.
3arBopAaru MaH(UN KyT4JaHMII KaHya KaTta Oyica, Oy TOK IIyHYa KHYUK
Oynamu. TpaH3UCTOPHUHT OyHIAH  PEeXUMH Kadazaniawumwt pexcumu 1eo
aTanajm.

Arap 3aTBopra MycOaT Ky4JIaHHII TAbCHP ITTUPUIICA, XOCKI OYITaH dIIEKTP
MalJIOHN TabCUPHUJA, UCTOK Ba CTOK, XamJia KPUCTAUIaH KaHAJra JICKTPOHIIAP
KeJa Oonutaiiniap, KaHATHUHT YTKa3yBYaHIUTH Ba Iy OWJIaH OMpra CTOK TOKH
optu6 6opamu. By pexxum dottuw pescumu ned atanaau.

Kypub yrtunran xapaéunap 5.8 a — pacMmaa KEATHPUITaH CTaTHUK CTOK —
3aTBOp Xxapakrepuctukana: Ucy=const Oynrangaru |c= f (Ujy) Ounan udona-
JIaHTaH.

U ., >0 6ynranna tpansucrop 6oiimm pexumuna, U 5, <0 6ynranma sca
KaMmOaFraIalluil PeXUMUIA UILTANH TN,

+ —{+ +

ol 03 oo @c
. (=5
"

1 - KAHAT
C
. 2i 3 &
H

= U

o oh P - EAHAI

a) 0)
5.7 — pacwm.
boiium pexumunga crtok xapakrtepuctukaiapu Uz, = 0 ma onmnrax

OOIIJTAaHFUY XapaKTEPUCTUKAJAH - FOKOpHJIA, KaMOaraJIaIlMII PEKUMHIA 3Ca —
nacta xoinamanu (5.8 6- pacm).

4 o nody
Ueor=const ¢ Lomats

U=zHEER _.| i T3t




S, Ri Ba /4 crartuk nuddepeniman napaMerpiap Xyaad p—N —yTUII OWTaH
Oomkapuiaaaurad  Mmaimgonui  tpamsucropiaapaara  (5.4), (5.5) Ba (5.6)
udoaanapaaH MoC paBula AHUKIaHAIH.

XapakTepucTUKa TUKIUTH Ba WYKU KapIIUIUK Oapya TypJaard MaljgoHui
TpaH3UCTOpJIapAaru kKabu KuitmaTiapra osra Oymaau. Kupum kapmumiaura Ba
ANEKTpOIapapo curumiiapra keincak, MJIS — tpaH3uctopnap p-n yTuin OwiiaH
OomKapuiaAuraH  MaWJOHMHA  TpaH3UCTOpJapjarura  HucOaTaH  SIXIIH
Kypcarkuunapra sra. Rsy kupuin kapmmnuru 6up Heya Japaxkara 0Kopu 0yiaud
10'%-10" Owm Hu Tamkmn stamu. DaekTpomIapapo curuMiap kuitmatu Csy Coy
map yuyH -10 n® paH, Cjc yuyH -2 n® pan optmaiinu. By kypcaTkuumnap
TPAH3UCTOP MHEPIUSICUHH Oelruiaiumap.

Ha3sopar caBoJuiapu

1. Maiioonuii mpanzucmop Huma 8a HUMAa cabadu yiap YHUNoIap mpaH3ucmopiap oed
amanaou ?

2. Matioonuii mpanzucmopnap CUH@IAHUWUNHY KeTMUPUHE.

3. Matioonuii mpausucmop Kauaiu, 3ameop, Cmok, UCHOK 8ad ACOCAAPYU HUMA ?

4. P-n ymuw O6uran Oowkapuiaouean MauooOHUll MpAH3UCMOp UWIAUL NPUHYUNU
Humaoan ubopam ?

5. Acocea mucbaman 3ameop 6a UCMOK OpAIUUOA2U KYYIAHUUL V32APUUIUOA KAHAT
2eomempuscu Kanoat yseapaou ?

6. 3ameop 6a ucmox opanueudacu KyuiaHuui MAtlOOHUL MPAH3UCMOP CMOK MOKU
KutiMmamuea KaHoau mavcup Kypcamaou ?

7. Maiioonuii mpan3ucmopiapHune acocutl YiaHuu CXemaiapunu aumub oepune.

8. Matioonuit mpanzucmop Kanoau pexcumiapoa Uumiauu MymKur ?

9. Matidonuii mpansucmop acocuil XapaxmepucmuxkaiapuHu aumub oepume.

44



VI BOB. KEHT TTIOJIOCAJIA KYYAUTUPT TUJIAP

AmHanor MHTEerpajl MUKpOCXeMajap 3JeMEHTap Heru3 OocKuwiap acocuiaa
acanaguiap. Herus 6ockuwiapra YO cxemaja yJlaHraH OMIOJSApP TPaH3UCTOPIIAP
xamaa YW cxemaga ynaHraH MaWJOHMN TpaH3UCTOpJIApAAH sicairaH Oup
O0ockUwIM Kydaltupruwiap kupaau. Herus 6ockuunap Oup BaKTHHHT y3uja TOK
€KM KyWwIaHMII, XaMJa TOK Ba KywlaHMII OyilMua KyyaWTHUpUII OWJIaH KyBBaTHH
KyJaiTupaaumiap.

6.1. bunoasip TpaH3ucTOPAA ACAITAH KYYAHTHPIrUY 00CKUYH

YMyMmuil SMUTTEp cXeMaJa yJIaHraH OWIOJsp TpaH3UCTOpJAa scCalraH
Ky4dalTUprud OOCKMYM 3HI KEeHr TapKairaH. KywsallTupruu taxyiuia KUJIMHTAaH[JA
CUTHAJI MaHOau €kM KapIIWiIMK R, OuiaH KeTMa — KeT yJaHTraH ujean Ky4IaHHII
MaHOan Er xypunummuna (6.1 a-pacm), €xku kKapunumk Ry OunaH mnapasuielnb

ylaHraH ujean Tok Mmanbau |y xypunumuaa (6.1 6-pacm) udoganaHUIIT MyMKHH.
Rr

— ;

a) 0)
6.1 — pacm.

Arap Ry Ba KyyaWTuprud OOCKUYMHUHT KHUPHUII KAPIIMIUTH KHMaTIapu
Oup — Oupura skuH Oyica, CUTHAJ MaHOAWHWUHT TypH XHUCOOJAIl AHWKJIUTUTA
TabCUp Kypcatmaiian. Arap Ry kydalTuprud OOCKUYMHUHT KUPUII KapIIHJIUTHUIaH
aHya kKaTTa OYyica, 6.1 6-pacMmia KeITUpPUTaH CUTHAJI MaHOaWJlaH, aKC X0JJ1a dca
6.1 a-pacmaa kenTUpUraH curHan MmaHOauaaH GonaTaHuII TaBCUS ATUIIAIN.

YMymMuil 3MUTTEp cXxemaJa YyJlaHraH OUNoJIsAp TpaH3UCTOpAa sicayiraH
Ky4alTuprud 00ckuuu cxemacu 6.2 — pacmaa KeITHUPUIITaH.

CxemaHu TaxJIWJI KWITaH/a, TPAH3UCTOP XOJaTH KUPHUII Ky4IaHUIIA OuiIaH
OolkapuiIranaa y3aTHII XapaKTEPUCTUKACU (6.3-pacm), YUKUIL
XapakTepucThkanap ownacu (4.5-pacMm) Xxam1a KUPUILl XapaKTEPUCTUKAIAP OUJIACH
(4.4-pacm) naH doliganaHuII Kyai.
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Tka=1B Tka=1B

[Jes 2l

Ugne

1 _T_— 0 02 0.4 06 Ués,B

6.2 — pacm. 6.3 — pacm.

VY3aTum xapakTepUCTHKACH - KOJJIEKTOp TOKH |y HUHr 0aza — sMUTTEp
kywianumu  Ug,; ra OOFJIMKJIUTKA  OKCHOHEeHIuan  (yHkius  OwiiaH
armpoKCUMaITHsIIaHA I

Usa)
0 ) 6D

IK - IKSeXp(
_kT

Oy epma  ®Pr = - TepMHK MNOTeHIMaN, lgs — MNponopIHMOHAIIUK

q
kodhdunrieHTr OYynuO yHUHT TaxMUHUNW KHUMMAaTH MHKPOKYBBATIM KPEMHUNIH
tpamsucropiap yays 7=300 K 6yaranma 10° MA Taptuéra sra 6ymamm.
Kupuim curnanu mapxya Oynamaranna KydaWTUprud OOCKMYM COKHHIIUK
pexumuaa 6yinanu. COKMHINK PEKUMEIA KOJJIEKTOP — YMUTTTEP KyUJIaHUIITMHUHT

moumuit Tamkun >tyBuncu U, =E; -1, Ry .

Kupumira y3rapyByaH KUpUII CUTHAJIMHUHT MycOaT sSpuM JlaBpu Oepulica,
0a3a TOKM OpTaaud Ba Yy KOJUIEKTOpP TOKM Yy3rapuiuura oiaud kemaau. by xonat
y3aTuil xapakrtepuctukacu (6.3-pacMm) naH kypuHuo typubau. Komiektop toku Ik
HUHT Uy KywIiaHUIMra OOFJIUK paBUILIAa Y3rapUIlli XapaKkmepucmuka mukiucu
S Ounan ndomananagy:

dl
S=—"- Uy =const6ynranza
du,,
by karranuknau (6.1) udbonanan gorigananud xaM TOMUIL MyMKHH:
di
S=—% (62
?Pr (6.2).

Mynaait KWIKMO, TUKIMK KOJJIEKTOP TOKUTa MpomnopuuoHan 6ynub, xap oup
TPaAH3UCTOPHUHT MHAUBUyaN Xoccanapura OofnukK Oynmaiiau. [IlyHuHr yayH Oy
KaTTaJMKHHA aHUKJIAIIA Yiganuiap Tajnad KuauHManu.
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Kupum curnanu tabcupu Hatwxkacuaa Ry naru kyunanum oprtanu, Ugs
KyWwIaHUII 3ca Kamasau, SbHU MaHQuil sSpuM JaBpAM YUKUII CHUTHAIU
makianaay. Jlemak, OyHaai KydauTUprud OOCKUYM YMKUII Ba KUPHUIT KyUJIaHUIIT
curHautapu opacuja 180 % ra daza cumkuIMHA amaira omupand. KoekTop
TOKHU Ik

Al =SAU,, =SAU,.,..

KaTTaJIMKKa OPTaIH.
Yuxum kywianumm Uy, 3ca

AU, =—I R, =-SAU,,.R,.
KaTTaJINKKa KaMasiu.
Jemak KyunaHUI Oyinya KydalTupuil KodhUIMeHTH (FOKIaMa MaBxXy/.l
oymmarannaa (1,0=0)), kyitugarura TeHT
AU YUK
Ky, =—

=-SR
AU g ‘ ©3)

Macanan, arap Ry =5 kOm; @7 =25 MB; Ik k=1 MA; S= 40 MA/B, y xonaa
Ky=-200.

Komnexrop Toku dakat Uy, Kyunanummura amac, 6anku Uy, KydnaHumra
xaM OofiuK Oynanu. by OOFNMUKIUK Ougpghepenyuan yukuw Kapuwiuauzu OWIaH
XapaKTepiiaHaIn

du,, Ug
Moy =———=—" Uy =const 6yarana,
i, 1,

By epna nponoprmonamuk kodbduruenta Uy Ipau kyunanuwu. Ug vuar
KUMMaTIapu KpeMHUim N-p-n Tpansucropiap yuyH 80-200 B arpoduna 6Ynanu.
Iy XHcoOura

K, =-S(R, //T,) (6.5).

Curnan wmanOawra HucOaTaH KydaWTUpUIl OOCKMYM YyUyH KHPHUII
KApIIWJIUTH KaTTa poJib YiHaWau. YHHHT KMMMaTH KaHdya KaTra OyJca, CHTHal
MaHOau IIyHYa KaM FOKJIaHAJW Ba MIYHYAIWK SXIIA KAPUIT OOCKUYNTa Y3aTUIIAIH.
Kupum 3amkupuHM IOKJIamara yjaHTaH KyWwIaHdIl MaHOau KYpUHHINKIA
udonanain yuyH oughgpepenyuan kupuwi Kapuiuauzu KaTTaaIuru KAPpUTUIAIN

Viewp = Vo = di Ug, = const 6ynranna.
5

Kupum kapmiuri Iy, Ba TUKIUK S opacuia Kyruuaaru OOFIMKINK MaBXKYy/T

r53=§,

Oy epna B - Tox y3atmm mupdepenmman kodhOHUIHEHTH. AMamHii
XucoOap yuyH Kyhiuaara Hucoataan Goigaianuin MyMKAH
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_ Loy

"

KyualiTupruuy OOCKMYMHHMHI UYMKMII €KW WYKH KAPIIWINTH Fyyx Oy

O00CKMYHU IOKJIaMa (KeHUHTHU OOCKHY) OWiiaH y3apo TabCHUpJAlIyBHa KAaTTa POjb

yinaviau. KydaWTUpruyHUHT YUKHUII ~KapIIWIMTH ~ FOKJIaMaJaH ToOK OKHO

yTaéTranja 4YMKUII Ky4WIAHWIIMHUA KaMalumura oiu0 Kejnaau Ba Oy XOJIaTHU
KydauTupuin KodpPuinueHTHHN XucobiaéTrania Xxucoora oIuIl Kepak oyiaau.

IOknama xapunumuru Ry Ba YMKMII KapIIWIATH [yyx  KydaWTHpradg

V5o (6.6).

kydaiitupum ~ koaddumentuan Ry, /(Fyu + R,p)  Maprara  xamaiitupysunm
KyWIaHHII OVIYBUMCHHHM XOCHJ KWwiaaujaap. YWKUII WYKH ~ KApPIIWIATH
Ve = Re 1 Ty . Hatmkana roxmamanary Kydaitupui koddGunnesTn

Kuo =—S(R¢ 5 I1R,,) . (6.7)

Kywaiitupuin ko3puuuentr TtemiepaTypa y3rapuiuura OOFIUK, YYHKHU

_ dly

Por

Huxosr, Tok Oyinua auddepeHuuan KydyaUTUpUIl Kod(P(PULIKUEHTH
Kyiunaru udoaa €paamuia aHuKIaHaIu

~dI,
'B_dIE

S

Ug» = const 6ynrana.

By xarranuk ctatuk ko3 QUIMEHTIaH KOJUIEKTOP TOKMHUHT KEHT Y3rapuiil
IUaTa30Huaa ce3mnapiu Gapk KuiMaiiam Ba [ = o /(1—a)ra Tenr.

Hounszuknu Oy3WIHIUIapHA KaMaWuTUPUII Ba Ky4Yau TUPUIIT
Ko DUIIMEHTHHN TeMIepaTypaBuil  OapKapOpJIUTMHU  OIIUPHUIN  MaKcaauia
KydarTuprud 0ockuuura MaHGuil TECKapu aloKa KUPUTHIIATH.

Teckapu anoxka ne0 yukuIIgard €k OUPOpP OPAIMK 3BEHO KypUIMAcH
YUKUAIITUAAATA YHEPTUSHUHT OWpP KUCMUHHU YHUHT KHPHUIIUTA y3aTHINTa alTUIIaIH.
ByHUHT y9yH cxemara Maxcyc 3aHXHp KHPUTHIIAIN Ba Yy TECKApH aJIOKA 3aHKUPH
ned aramagu. by 3aHKup KydaWTHPTUd YUKHUIIAIATH KyBBAaTHUHT OMp KUCMUHU
YHUHT KHPHUIIUTA y3aTHINTa XU3MaT KWiaad. bup OOCKWYHU 3 Wuura OJaJuraH
TEeCKapy ajloKa — MaAXaanuil, KYIOOCKUYIN KyJaUTHPTUIHUHT OabpHHH Y3 MYHTa
OJIAJIUTaH TECKapH aJlioKa - yMyMmuil 1ed atanaiu.

Teckapu allOKaHMHT MaBXYJUIUTH KypWiIMa YUKUIIUJIATH CUTHATHUHT,
JeMaK KydauTupuil Kod(PPUIIUEHTHUHUHT XaM OPTHINU €KW KaMaWuIura oo
KEJIUITM MYMKWH. bBupuHUM XonaTjga KUpHUII CUTHAIM ¢azacu OwiaH TecKapu
ayioKa curHaym (¢azanapu oup — Oupura Moc Kelaau Ba YIapHUHT aMIUTUTYAAJIapu
Kymminaan — OyHJall Teckapu ajioka Mycoam meckapu anoxka 1e0 aTanajiu.
WNkxnaun xonataa 3ca daszanap Teckapu O0ynud, amrmmTygaitap Oup - OupuiaH
aitmpunanu — OyHIal TeCKapH ajoKa MaHguii meckapu anoka 1ed aTanaim.
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Kyuaiitupruunapaa ¢akat manpuii teckapu anoka (MTA) kynmaHumagu.
MTA HMHI KUPUTWJIMILIA CUTHAJ KyYalWIIMHUA  KaMalTuUpaaud, JIEKUH
napameTpJIapHUHT OapKapOPJIUIy OpTaay Ba HOUU3UKIIU Oy3WIMILIap KaMasiay.

6.4 — pacmga MaHpuH Teckapu aJoKaIM OuUp OOCKUUIN KydauTUprud
CXeMacH KeITHPUJITaH.

o +En

In J,DRK

U

6.4 — pacm.

by epaa MTA »smutrrep 3amxkupura R, pe3uctop KUpUTWIHMIIM OuiiaH
amanra ommupwirad. Kupum kywianumu Ugpp OpTHIIM OWJIAaH SMUTTEP TOKHU
opramu, 11y cababmum R, pe3ucTropia KywIaHWII MacaluImk Xam OpTaju:
U, =I1,R,, uyHku 06a3a- 3MUTTep YTUIIHMIA KYWIAHWUII KHPUII KyWIAHUIIATa

aucoOaTan knuuk 6ymamgu U, =U . —U .
Kupum Ba R; pe3ucropnarn KywlaHUIIMJIAPHUHT y3rapuiuu Oup - Oupura
TeHT 71e0 XHucoOIall MyMKHH, SbHH Oa3a-sMHUTTEp Kywianuim y3apuimm AU g, Hu

XucoOra oamaca xaM Oyaiu.
R opkanu okub yraérran Tok Ry maH xam okuO yTaau, nemak, Oy TOKHUHT
y3rapuilid KOJIGKTOpJAard Pe3ucCTOpAa SMHUTTEpIAru pe3ucTopiarura HucOaTaH

R« /R, mapra xaTTa Kyunasaum opTaimmura onud Kenaau

Arap AU, =AU, .uu nnobarra oncak
K = AU g _ R
U .
AU KHUup R3

by wudonmara TpaH3UCTOPHMHI TOKKa OOFIMK OYyiraH mnapamerpiapu
kupMaiiau. Iy ca®abnu, KOJUIEKTOp TOKM OHMUTTEpP TOKMIAH aHya (apk
KWIMIIMHU Xucobra oscak, MTA M Ky4daWTUPrU4HMHI KywlaHUII Oyiinya
KydaiTupuin ko3huirenT kaM MUKIopaa O0yica xam TOK KuiMartura OOFIIMK
oynanu
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< =R
1+ SR, -

KyualiTuprud — KUpMII — KAPIIMIMIU  KuitMatu My = Mgy + AR, MTA
xyucodura opraaud. YMKuII KapIIWiurd 3ca MaH(uil Teckapu ajoka XucoOura
CEKHMH OpTaau Ba Ry KMiiMaTura MHTUIAAN.

6.2. Maiigonuii TpaH3ucTOPJIApAA SIcAJTaH Ky4aTHprudJjap

Maiinonuil TpaH3uCTOpJIapAaH Ky4yauTupruu sicama ymyMuid uctok (YU)
cXeMaJia yJlaHTaH MalJIOHU TPaH3UCTOpJIap KEeHr KyJulaHuiaaau. 6.5 —pacMiaa N —
KaHAUM p—N yTum OwiaH OOIIKapuiIaauraH MalOHWA TPaH3UCTOpJa sicairaH
Ky4auTuprud OOCKHYM KEeNTHpWITaH. p-N yTum OwinaH OolIKapuiaguraH
MalJIOHUI TPaH3UCTOP/AA CTOK Ba 3aTBOpra OepriiaéTraH Ky4dJIaHMIN UILIOpaapu
(kyTOnmapu) O6up - Oupura teckapu OYyimmu kepak. Ly caGabmu y3rapmac Tox
Oyiinua pexuM XOCWI KWIUII YYyH Ry pe3uctop KuUpUTUIaIuM Ba y KETMa-KeT
MTAHnU xocun Kuiaau. byHaaH Tamkapy, KydauTUprud napajuieiab KHpUuluiapura
Ry pe3ucTop ynmaHaau Ba y 3aTBOPHU YMYyMHUM IIMHA OWJIaH TaJbBaHUK
JIOKACHHU TabMHUHJIAWIU Ba KY4aUTUPTUY KUPUII KAPIIMIUTUHA OapKapopiiaiam.

bepunran lcy COKMHIMK TOKM y4yH Ry KaTTanurd MaiJIoHUN TpaH3UCTOP
cTok — 3atBOop BAXcunan anuknanagu (5.3 a —pacmra kapaur). BAXnan Uszyy Hu
aHukK1a6 Ry HU Kylugaru udoaanan KuitHaIMac aHUKJIal MyMKHH:

U 30 — —| Co RH
+E]l.l[
Fe¢
.
L 4
Upge;
6.5 — pacm.
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Kupumra y3rapyBuan curHaaHuHT mycOaT sipum maBpu Ugyp Oepunranma
yUKHUIAA Teckapu (azagaru curHan Uygyg, xocun Oynaau, ssHu YU cxemanaru
Ky4aUTUprud OOCKMYM KHPHUII CUTHAIMHM WHBepciainau. Kywranum OVitnua
KydaTupuil KodhOUIIMEHTH Kyirgarura TeHr

K :AU'{HK:AUCM:_Src'RC :_/Un'Rc
Y AU, AU, r.+R.  r.+R.

“Manduit” umopa YWnu cxema CUTHATHU HHBEPCIAIIUHUA OWIIUPAIIH.
Amamuérna I 2 R., my ca6abmu xywaiitupum ko>p(QUIMEHTHHHM Kyinparu
KypuHHIIAa ndomanam MyMKUH

Ky =-S-R¢

YU cxemagaru pean kydantuprud 6ockuuwiapuaa Ku=3 <50, Rxup = Reun,

Runk = Re.

6.3. Kyn 6ocknwin Ky4aiTupuru4ijiap

Kywaiitupruu napameTpjJapuHUHT SXIIM  OapKapOpJIUTHMHH TabMHHIIA0
OepyBuM MaH(UIl Teckapu ajJoKa KydyaWTUpHUIl KOIP(PUUHUEHTUHU KECKHUH
kamaiitupanu. Karra Ky KMAMaTUHU OJUII YYYH KEHI MOJIOCANIM KYN OOCKUWIN
Ky4JauTHupruuiap KyuiaHuiaau. 6.6 — pacMIa KeTMa - KeT — Iapajuiellb TECKapH
QMoK y4 OOCKUWIM Ky4aUTUprud  NPUHUOUIMAT CXEMacu KEeJITUPUIITaH.
bupunun YD O6ockuu  VT1 Ttpansucropna Oaxapuirad, yHAa TOK Oyiinua
Maxammid ketma —keT MTA mapxyxa O0ynu0, y Ry, na Gaxapunrad. MkkuHun
6ocknu VT2 tpansuctopaa Oaxapunran. YuumHuu Oockuy VT3 TpaH3ucropia
Oaxxapunran 6ymu0, Ry; pesucrop maxammuit MTAHU amanra ommpaiy.

2 4 = + EM
R1 R
Uhpe
VT1 VT3 l
Usae
HRal

Ha3

6.6 — pacm.
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Maxammii MTAnan Ttamkapy KydaWTUpruyga yMYMHM TECKapu ajoka
KYJUIlaHWITaH. Y KydalTuprud OOCKWY 4ukKumuHU VT1 TpaH3uctop sMuTTepu
ounan OornoBun Ry, pe3uctop 3amwxkupuja Oaxapwiran. Maxammii (Oockudiap
WYMIary) TecKapu ajloKajapra HucOaTaH OyTyH Ky4aTHpUTHYHM Kampao
oJlafUraH TecKapu ajoKa, sHajJa OKOpH OapKapopiIMKHU Xamaa ajoXuja
OOCKUWIAPHU KyYaWTUPUII KOI(PPUIMEHTH OFUIINIa CE3TUPJIMKHU KaMaWHUIWHU
TabMUHJIANAM. 6.6 — cXeMa UHTerpall KydalTUpruy sicaijia acoc XMuCcoOIaHa Iu.

JIexkuH Teckapu ajJoKald acoCHil y4 OOCKHWIN Ky4aWTUPTHYJaH TallKapH,
WHTETpaJl KyJaUTUPIHd CXEMACH KHYMK YUKHII KAPIIMJIATHHU TabMUHJIAI YIyH
Ba Ky4JalTHUpHUTHY[a KyIMIMMYa KEHT MOJOCAUK, YHIAMIAIUK, TeMIepaTypaBuid
OapKapopiMK Ba Y3uAaH OJNJUHTY YMKHII OOCKUYM KyWIAHHUIIH Y3rapMac TalIKuil
ATYBUMCHHHN KEWWHTU OOCKUY KHPUI KYyWIAHWIIW Yy3rapMac TAIlKWI 3TYBYUCH
OwnaH MyBO(HMKITAIIHU TabMHUHJAII YIYH YMKHUII OOCKMuYM cudatuga >MHUTTED
Kaiitapruura sra Oymanu. ['anm mryHjgaku, Typjid KarTa CUFUMIIapra sra OyiraH
KOHJICHCATOPJIAPHUHT MaBXKyJ dMaciuru Tydaiim 6apya 6ockuwiap y3rapMac TOK
Oyin4a y3apo OOFJIaHTaH.

6.4. AHAJIOT HHTErPaJI CXeMAJTAPHUHT YMKHUII DOCKHYJIaApH
(KyBBAT Ky4YaTUPTrU4jiapm)

Yukum OOCKMYJIApUHUHI Ba3u(pacu — CHUTHATHUHT OepwiradH (erapiuya
KaTTa) KyBBATHHH Oy3WIMIILIAPCU3 MACT OMJIM FOKJIamara Y3aTHIIHHA TabMUHJIALLL
Opatma Kynm OOCKMWIM  Ky4daWTUpruwiapia yjaap YUKHII — OOCKUWIApH
xucobnanaawiap. Kyunmanum Oyiinya KydaWTuUpuil KO3()QPUUUMEHTH YUKUII
OOCKHUYIapy YYyH WKKWHYM Japaxanu napamerp xucobmananu. Iy cababmnu
acocuid mapameTrpiap OYnuO KyWuparwiap XxucoOnaHagu: Qoiganu Uil
k03 dunmentu 7] Ba HOUM3KMKIN Oy3umuLIap KOAPGUIHeHTH K.

®doiinanyu um K03PGUIMEHTH YUKUII CUTHAIA KyBBaTUHU MaHOagaH TOPTHO
OJIMHAETraH KyBBaTra HUCOATUTA TEHT:

1U I

2 YUKm ~ YUKm

n= ,  (6.8)

EM I VPT

Oy epna [luux.m, Uuux.m — YUKWII KaTTAJUKIAp aMIUIATyAacu, £, —
KywiaHuI Man6au, lypr — ypraya Tok.

Houmsukiu Oy3ununuiap Kod(PQOUIIMEHTH YWKHUII CUTHAIW I[MAKIMHUHT
KUPUIIl CUTHANM Takiuaan Gapkuau udonanaiian. by dbapk O0CKUYHUHT y3aTHII
XapaKTEPUCTUKACUHUHT HOYM3UKJIUTU cababnu ro3ara kemanu. Kywadtuprud
OOCKMYM y3aTHII XapaKTePUCTHKATapW YUKW KAaTTATUTUHA  (lyyx €km Uygyy)
kupuin karraaurura (lg;zp éku Ugyp) OOFTHKIIMTHHE Mo gaaim. .

17 Ba K kaTTajMKIapy KyM XoJuiapja TPaH3UCTOPHUHT COKUHITMK PEXKUMHU—
Kydaiitupuimr ~ cuHdu  OunaH  anuknaHagu. Iy  caGabmm  KyBBar
KyJauTupurawiapuaa KyJUITaHWJIAAUTaH KydyaWTuprud CcuHGIapuHU  Kypuod
YUKAMU3.
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V3atum  XapakTepUCTUKACUJArd UIMYM HYKTa (COKMHJIMK HYKTAacH)
xonatura kypa A, B, AB eéa 6owka Kyuaiumupuwi cungaapu MaBxy.

A pesxrcumoa COKMHINK PEKUMH/IA UIMYU HYKTA y3aTHII XapaKTEPUCTUKACH
KBa3MYM3HUK coXa ypTacuia sxkoiamasny (6.7 - pacm).

o § v m

R

a) 0)
6.7 - pacm

Kupuin curHanTMHWHT WKKaJla SpUM JIaBpU Y3aTHIN XapaKTePHUCTUKACHHUHT
KBa3MYM3UK COXACHJA >KOMJAITaHJIUTU ca0aldiau HOUYM3UKIM Oy3WIUIIAp SHT
knunk (K< 1%) O6ymagu. Pacmman  KypuHuO  TypuOamKM,  arap

1 o o . .
Uuigem = > E s Vammem = lypr OYnca, y xonna (6.8)uu YpHura kyius, Kyiingarntau

oJIaMu3

n :% , (srpHE 25 %).

B pestcumoa COKVMHIMK peXUMUAATU MIIYM HYKTa TPAaH3UCTOPHHUHI O€pK
XO0JIaTUTa MOC KEITyBYM KBAa3WYM3WK COXa yerapacuja xoinamanau. TpaH3ucTop
dakaT mycobat sspuM gaBp MoOaliHua OUMK XoJiataa 6ynaau (6.8 — pacm).

B pexumpnpa Kp 70 % arpoduma Oymamu. (7.1) wudomara E, Ba

2
lvpr = — iy m TApHA KYHWO, KyHHUIATHHA XOCHIT KHJIaMHU3
V4

n =% (apHE 78 %).

B pexumma HOUMBMKIN Oy3WIUIUIAPHU KaMaWTUPHIIN MakKcaauaa mycOaT
SpUM JIaBpHU, WUKKHHYACH — MaH(OUN SpUM JaBpHU KydaWTUpaaWraH, UKKUTA
KYYaUTUPruyJaH TALIKWAJI TONTaH UKKU MAKMAW cXeMa KyJUIaHWIIA A,
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Uy

a) 0)
6.8 — pacm.

AB cungpu A Ba B cunbnapu opanuFuaard XOJaTHU STajulaliid Ba MKKU
TaKTIW KypwiManapja KyJUlaHuiaaad. by epla COKMHIMK pexumuaa Oup
TpaH3ucTop Oepk Oynranjga, MKKMHYMCH oumiuil apadacujga Oynanu, JIEKUH Oy
X0JIaT aCOCUM MUIYM SIpUM JaBPHU KUYMK MHepuwusra sra 0ynran BAX coxacura
0JM0 YMKHIITa UMKOH spaTamu. '] koapduument A cuHdura HUcOATaH FOKOPH,

K< 3 % 6ynanu.
6.5. Dmurrep Kairapruy

Kywnanuim OVyitmua kydatupumn koddduuueHtn Oupra sKUH OVira,
KUPHUIIl CUTHAT KyTOWHH Y3rapTHpMaiauraH Ba KaTTa KAPHUII Ba KUYMK YWKHII
muddepeHnran Kapuimivukka sra OyiraH KydalTupruwiap — xaumapeuy neo
aTayaju.

OMUTTEp KaWTaprud KIAcCUK cxemMacu 6.9 — pacMla KeJITUpUJIITaH.
Tpansuctopra y3rapMac KUpHUII Kyw@wIaHHWIIH Oepwirania (4 pexum), SMHUTTEP
3amkupuaa R, pesncropna KywiaHHI MacalUIuHU 103ara KEJITUPYBYH Y3rapMac
TOK OKUO yranu. Yukum kyunanum Udnk myHaai ypHatuinaanky, 6aza — SMUTTED

I
— 9 o
KyWIaHUIIN Uy =@ In ra TeHr OYJICHH.
KS

Ukup xupuin curmamn AU, katTanukka opraau (KaMasin) Ba SMUTTED
TOKMHM oprumura (kamainmmra) omu6 kemagu. Hatwxana Ugyy YuKUID
kywranumu AU, = Al JR, xuiimarra opramu (kamasam). By BakTaa YHKHII
KyWIQHUIIM KUPHUII KyWIaHWIIM KaOu OpTaau, KywWwIaHMII OYinya KydalTHpHIL
kod(puImenT sca Kylnuaarura TeHr oyiaam
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6.9 — pacm.

OMUTTEp KaUTapTrUYHUHT KUPHUII KapIIMIUTd YD cxemMa Ba TOK OVitmya
MTA cxemanapu KUpHII KapUIMJIMTUAaH (papkK KwiMaiau Ba Kyldujarura TEHT

oynanu
e = (B+DR,.

Yukum Kapmmmura Fyyg (Ry opkamn amanra ommpunran) 100 % mandwmii
TEeCKapu ajoka xucoOura kamasau. by xomar my ca®abnum coaup OYimaaukwy,
YUKUII KYWIAHUIIMHUHT Xap OMp Ky4yaWuIu SMUTTEp TOKUHU OIIMPAIU, JTEMaK
0aza TokM XaM opTaau. YHra sca R,y xapmmmk kypcataau. JlekuH O6a3za
3aHKUPHUIATd TOK SMHUTTEp 3amKMpHIard Tokka Hucbaran (S +1)mapra kumumk
Oynanu, my cabadiay YUKHII KapIIHIUTY

Ve = ,B 1 —L IR,

OmutTep — 0a3za coxa KapIIMIMTHHU XaM XUCco0Ta 0JICaK, Y X0Jaa

1
rqHK—(S ﬂ 1

Mukposnektponukana OUK sxyga kuuuk Oynrannuru cababmm A cuHpu
KyutaHunManu. B Ba AB cuH(ura MaHCyO MKKU TaKTIU KydaWTHUpUTHUIAp aH4a
omMabon xucobnanaau. Ba 6u3s ynapHu yprasuiira yramus.
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Ha3zopar caBosiapu

1. Kyuaumupeuu acocuti xapakmepucmuxa 6a napamempiapu KaHoatl 6a YiapHuHe ysued
Xoc xycycuamaapu Humaoa ?

2. Kyyaiumupeuunapoa meckapu anoxa 0ed Humaea aumunaou ?

3. Kyuaiimupeuu cxemacuea manguii meckapu anoka Kupumuiuiy OulaH Ky4aumupuul
Koaghpuyuenmu xanoau yzeapaou 6a y uwHuHe Oapkapopaucued KaHoau mavcup
Kypcamaou ?

4. Cuzea kanoau Kyyaumupuws cungaapu maviym ?

5. Huma cababnu A cungpuea mawncy6d xyyatumupeuuoa ¢houdanru uwi Kodg@uyuenmu
24CY0a KU4uK ?

6. Huma cababnu B cunguea maucyd Kywaumupueud uia2anod CUMMempuK
CUCHATIHUHE Ce3UNAPU WAKI OV3UTUUAAPYU KY3amunaou ?

7. AB cungu B cungpuoan numacu ounan ¢hapx xunaou ea y KaHOau cxemaiapod
Kyinanuiaou ?

8. Kyn 6ockuunu Kyyaumupeud numa ?

9. Kyn 6ockuunu Ky4aumupauyiapoa 4Yukud KacKaoiapu HUMAa yyyH Xusmam Kuiaou ?
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VII BOb. UHTEI'PAJI MUKPOCXEMAJIAP

7.1. YMmyMmuii MabaymoTaap

WNuTterpan mukpocxemanap 3JeKTp acOoOmapHUHT cudar mapaxacumaru
SHTH Typu OVyIMO SJIEKTPOH KypWIMAJapHUHT AacOCHH HETU3 DJIEMEHTH

XucoOJaHaauIap.
Humezpan mukpocxema (UMC) >nexTp XKuxatiaH y3apo OOFjaHTaH
NEKTP  paauomMaTepuaiiap  (TpaH3WCTOpiap,  AUOIJAp,  PEe3UCTOopIap,

KOHJIEHCaTopiap Ba OolKaiap) Maxmyd OYnuO, sroHa TEXHOJOTMK LMKIJIA
Oaxkapuiagu, s’bHU OWp BaTKHUHI Y3UJAa SITOHA KOHCTPYKLHA (acoc)ia MabiyM
axOOpOTHU KaiTa uinuiam QyHKIUICUHU Oakapaju.

NMCnapHuHr  acocuil Xoccacu WIYHAAKH, Y Mypakkad (QyHKuusimapHU
Oaxxapum OunaH Oupra Ky4yauTUprud, TPUITEp, XUCOOJArud, X0Tupa KypuiMacu
Ba Oomka (yHKUMsUIApHU XaMm Oaxkapaau. XyIau 1y (QyHKUHSUIADHU OaxkapHIil
YUYH JUCKPET 3JIEMEHTIIAap/1a MOC KeJTyBYM CXEMAaHU UUFUII Tajnad KUIMHAP.IU.

NUMCnap y4yyH HMKKH acocuii Oelrm MaBXyJl: KOHCMPYKMUE Ba
mexnonozuk. Koucrpyktus Oenrucu myHgaku, UMCHuHr Oapya snemeHTIapu
acocHil acoc nuuaa €K CUPTHUIA KOMIAIIAIH, JIEKTP KUXATIAH OUPIALITUPUITaH
Ba SroHa KOOWKra koimamrupwiran OVamO, sroHa xucoOmanaau. HWMC
AJIEMEHTJIAPUHUHT XaMMacu €Kkd Oup KUCMH Ba 3JIEMEHTJIapapo OOFfJIaHMIILIAp
AroHa TEXHOJOTWK mukiaa Oaxapuinamu. [y cababmu mHTErpan mupocxemaiap
IOKOpY MIIOHYWIWJIMKKA Ba KHYMK TAHHAPXTra 3ra.

XO03Upru KyHjAa siCAJIMIl Typyd Ba XOCHJI OYyiamuraH Ty3wiMara Kypa
NMCnapHuHr yuTa OPUHUUIIAAI TYPU MaBXKYI: APUM YMKA32UYIU, RAPOAIU BA
2uopuo. Xap oup UMC Typu KOHCTPYKIIUSICH, MUKPOCXEMa TapKUOUTa KUpaJauraH
AJIEMEHT Ba KOMIIOHEHTJIap COHMHHM M(OJANIOBUM HHTErpanus Japakacu OuiaH
XapaKTepIaHaIu.

Inemenm 11€0 OUPOP IIEKTPOPAAUOITIEMEHT (TPAH3UCTOP, AUOJ, PEIUCTOP,
KOHJIeHCcaTop Ba Oomikaiap) ¢yHKuuscuHu amainra omupyBun MMC kucmura
alTUIaM Ba y KpUCTAIUT EKM aCOCAAaH akpajiMaral KOHCTPYKIUAIA Scalay.

HMC komnonenmacu 51€0 YHUHT JUCKPET OHJEMEHT (YHKUHUSICHHU
Oaxkapaauras, JIEKMH aBBaJIUra MYCTaKHJI MaxCyJOT KaOW MOHTaX KWJIMHAJWUTaH
KHUCMHUTA auTHWIagu.

Acocuit UMC «koHCTpykTHB Oenrwnapujan Oupu OYnud acoc mypu
xucobnanagn. by Oemrura xypa HWMCrnap wuxkku Typra OViuHagu: apum
YymKa3zeuuau Ba OUINEeKmMpux.
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Acoc cudartuna ApuM YTKa3ruuwid MaTepuayiap opacuaa KpeMHUH Ba
raumi apceHuan KeHr Kysutanwiaau. MMCHuHT Oapya 3jieMeHTIapu EKu
AJIEMEHTJIAPHUHT OUp KUCMHU SpUM YTKA3TUWIM MOHOKPHUCTAII IJIACTUHA
KYPUHHUILIK/IA aCOC NYUA KOWIIAIIa IH.

HMusnextpuk acocnu MMCrapaa 35eMEHTIIap YHUHT CUPTUAA JKOWJIAIIaau.
SApuMm  YTKa3ruy  acocid  MHUKPOCXEMaJlapHUHT  acocuil  ad3auiuru —
AIIMEHTJIAPHUHT JKyJa KaTTa MHTErpauus Japakacu XuUcoOJiaHaJu, JIGKUH YHHUHT
HOMMHAJI TTapaMeTpiiapy AUAra30Hu KyJa YekjaaHran 6ynaub ymap Oup - Oupuman
M3OJBSIIMSUIAHUIHA - Tanad Kunaau. [IudmekTpuk acocim MHUKpPOCXeMallapHUHT
a(3auIUTy — HIEMEHTIAPHUHT XKYyJ1a XN U30JIALUACH, YIAPHUHT XOCCATTAPUHUHT
OapKapopiHru, xamjaa 3JIEMEHTIAp TypHU Ba JJEKTp MapameTpiapy TaHJIOBHHHUHT
KEHIJIUTH.

7.2. Ilapaanu Ba rudpua MUKpocxemMasap

Hapoanu UC — Oy DUANEKTPUK acoC CHUPTUTa CYpPTHITaH DIIEMEHTIIApU
napjaa KypuHuigga OaxapuiraH Mukpocxema. [lappamap mact Gocumpaa Typiu
MaTepHaJiap/iaH IoMKa Hapajaaiap KYpUHHUIIMIA Y4yKMalap XOCHUJ KWJIMII HYIIH
OWJIaH OJIMHAJIH.

[Tapga xocwsl KMJIWIN YCyJId Ba yHra OOFJIMK OYIraH KaJMHIUTHTa Kypa
onka napoaau HC (napna xanuuanuru 1 — 2 Mxmrauda) Ba xaaun napoaau HC
(mapna xamuaury 10 — 20 MKM ravya Ba KarTa) Japra OyIMHaIH.

Xo03upru KyHjaa Oapkapop mHapjaid JUOUIap Ba TPAH3UCTOPJAp MaBXy/[l
sMac, my cababmu mapganu MCnap dakat maccuB snemeHTiap (pesucropiap,
KOHJIEHCATOpJIap Ba X.3.) 1aH TAIIKWJI TOMA/IH.

T'uopuo HC (éxu 'HC) — Oy napjanu naccuB dJeMEHTIap OWsiaH JUCKPET
aKTHUB dJIEMEHTIap KOMOMHAIMSACUIAH TAIIKWJI TOTTaH, SITOHA JUAJIEKTPUK acocaa
KOMIamran MHUKpocxeMa. JIMCKpeT KOMIIOHEHTJIApHU OcMa JJIEMEHTIap el
atamaau. KoOWKcH3 €K MUKPOMUHHUATIOP METaT KOOWKJIM MHUKpOCXemalap
rubpug UMCrnap yuyH akTuB d1eMeHTIIap 0y xucobianaaunap.

['ubpua wuHTErpas MUKPOCXEMAJIAPHUHT acocuil ad3aimuru: HucOaTaH
KHCKa WNUIA0 YWKMII BAaKTHJA aHAJOT Ba paKaMJIM MHUKPOCXEMAJIApHUHT KEHT
TypJapyHU SPATUIl UMKOHUSATH; KEHI HOMEHTKajayTypara ira OYyiraH maccuB
AJIEMEHTIIap XOCWUJ KuWiuil uMKoHusiTh; MJS — acbGobmap, auomnu Ba
TPAH3UCTOPJIM MaTPHUILIAJIap Ba FOKOPH SPOKIU MUKPOCXEeMalap YUKHIIIH.

7.3. Sipum yrazruuam UMCaap

TpaH3UCTOPHUHT MUUIATWIMIN Typura Kypa spum ytkazrunuau UMCnapau
ounonap Ba M/[I HMC napra axpatuin KaOyn KWwiMHTaH. byHpaH Tamkapw,
OXUPTH BakTIapja OONIKAPWIYBUM YTHIILIM MalJOHUNA TPaH3UCTOpJAp scajraH
NUMCrnapnan ¢Qovigananum kKarra axaMuar kacO sTMokna. by cundra rammmi
apcenuauaa sicanran  MMCnap, 3atBopu IlloTTkM JguoauM  KYpUHHUILIKA
OaxapuiraH MalJOHUN TpPaH3UCTOpJIAp KUpaau. XO3UPrd KyHAa OUp BAKTHUHT
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y3uga xam Oumossip, xaM MaWJoHuUW TpaH3ucTopiap Kymnanwiran WMCnap
ApaTUII TeHICHIMICH OeNTHIaHMOK/1a.

Wkkana cundra mancy® sipum yrkazruuiaun MCrap TeXHOJOTHACH SPUM
YTKa3rud KPUCTAIUIMHU Trajima — raj JOHOP Ba akUEeNToOp KUpuUTMaiap OuiiaH
jgerupiam  (KMpUTHII)ra acociaHrad. Hartwkanma cupt octuaa  Typid
YyTKa3yBUaHJIMKKa dra OYyiraH onka kKariamiap, sSpbHU N—Pp-N &ku PP
TYy3WIMaIM TPaAH3UCTOPJIAp XOcWi OVnanu. bup TpaH3UCTOPHUHT Yiadamiiapu
SHUTH OUp HE4Ya MHUKPOMETPJIAPHU TAIIKWI 3Taad. AJOXHIA 3JIEMEHTIAPHHHT
M30JBAIMACH €K p-N yTUII €paaMua, €KUM JUANEKTPUK Mapaa €paaMuaa aMmaira
OLIMPUIIUIIA MYMKHH. TpaH3ucTopiu Ty3uiama (akaT TpaH3MCTOPJApHU 3Mac,
Oanku OOIIKa AIeMeHTIap (IUoIap, pe3ucTopiiap, KOHACHCAaTOpap) scaliaa Xam
KYJUTAaHUJIAIU.

MUuUKpoO3JIeKTpOHHKAa  OWUMOJIAp  TPAH3UCTOPJApJAaH  TallKapyu  Kym
SMUTTEPIIN Ba Ky KOJUIEKTOPJIM TPAH3UCTOPJIAP XaM KyJUIaHUIAIu.

Kyn smutrepnu tpansucropnap (KOT) ymymuit 6aza karmiamu OuiiaH
OupnamTHpuiarad Oup KoJuiekTop Ba Oup Heua (8-10 raua Ba KyI) sMUTTEplaH
TAIIKWJI TOMITaH.  YJap TpaH3uctop — Tpan3zuctopiiv Mantuk (TTM) cxemanapuu
ApaTHUILJIA KYJTTAHUIIA K.

Kyn xonnexkropnu tpanzuctop ty3wiMmacu xaMm, KOT Ty3unmacura yximamn
Oynanau, JICKHH UHTErpal — HHKEKIIMOH MaHTHK (I/IZM) ned aTallyBUd WHIKEKITMOH
MaHOaJIM MAaHTUKHI cxemanap sicaiijia KyJUlaHWIaIx.

Jluoonap. luonnap o6utra p-n yruira sra. JIeKuH OUMOJIAp TPaAH3UCTOPIIU
NMCrnapna acocuii Ty3wnma cudaruga TPaH3UCTOP TAHJIAHTAH, LIYHUHT Y4YyH
OUOJJIap TPAH3UCTOPHUHI JIMOJ YJIAHWIIM EpJaMuja XOCHJI KuiduHaau. bynnait
yIaHUIUIAPHUHT OeliTa BapuaHTH MaBxXyd. Arap AWOM sicalll y4yH SMUTTEp —
0a3a yrumgaru p-n YTUI KyJulaHWiIca, y X0Ja KOJUIeKTop — 0a3a yrtuuiaaru p-n
YTHUII y3UK OYIIUIIN KEPaK.

Pe3ucmopnap. bunonsip tpanzucropiu UMCrnapna pe3auctop XoCHiI KHJIHIL
y4yH OMMOJISIP TPAH3UCTOP TY3WJIMACHHUHT OUPOP COXACH: AMUTTEP, KOJIJIEKTOP
¢ku 0aza KyJImaHWIaau. DOMUTTEP COXAJapyd acoCHJa KUYHMK KapIIMJIWKKa 3ra
Oynran pesuctopiap Xocwia KuwinHaau. basa karmamu acocupa Oakapuira
pe3ucTopiiapia aH4ya KaTTa KapIIIHKIap OJUHAIH.

Konoencamopnap. bunonsap  tpanszucropau  MMCrnapna  teckapu
WyHaIMmga CWDKUIaH — p—N yTHNDIAp acocuja scajraH KOHIEHcaTropiap
Kyutanwiaau. KoHAeHCAaTOpIApHUHT IIAKIJIAHWIIM SITOHA TEXHOJOTHK LUKIIA
TPaH3UCTOp Ba pe3ucTopiap Tal€piamr OunaH OWp BAKTHUHI Vy3HMJa amaira
omupuiaau. Jlemak ynapHM scaml y4yyH KyIIMM4a TEXHOJOTHMK amMmaluiap Tanad
KUJIMHManau.

MIA — mpanszucmopaap. UMCnapaa acocaH 3aTBOpU M3OJSLMSIIAHTAH Ba
KaHan uHAyKousuianradn MJ[S—rpan3ucropnap Kymwianunaaud. TpaH3ucrop
KaHaJlapu  p- Ba N— Typiau Oymumm mMymkuH. MJIS—Tpansucropnap dakar
TpaH3ucTOpiap cudaruaa sMac, OalKu KOHJACHCATOPJIAp Ba Ppe3UCTOpiap
cudaruga xam KyJUTaHWIaau, ibHU Oapua cxeMa (yHkiusiiapu Oupruaa MJIS —
Ty3uJlMajlapJla amajira omupuiaau. Arap AUIIEKTPUK cudaruga SiO,
KyJutanwica, y xohga Oy Ttpausuctopiap MOS-tpansucropmap ned artamaiu.
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MJIS — Ty3unmanapau spaTHIIIA dJIEMEHTIApHU Oup — OMpUIaH U30JSAUS KUTUII
ONepalusiCh MaBXKyJ 3Mac, YyHKH KYUIHU TPAH3UCTOPJAPHUHI HMCTOK Ba CTOK
coxajmapu Oup—Oupura MyHanraH TOMOHJA yJaHraH p-N  yTunwap Owuiax
m3ojsnusianrad. Iy ca6abmu MJISI—Tpan3cTopnap Oup—Oupura xyjaa SKAH
AKOMNAIIMIIKY MYMKHH, IEMAaK KaTTa 3U4JIMKHU TaAbMUHJIANIN.

bunomssp Ba M WUMCnap nnanap €xu naanap — 3numaxcuan
TEXHOJIOTUAJIA ACAIA/IN.

[Inanap TexHoyorusiia N-p—N TPaH3UCTOP TY3WJIMACHHU sicalllia p—TypAaru
ApUM YTKa3rMWIM IUJJACTUHAHUHT aJlOXWJa COXajdapura TEIIUKIApU MAaBXKYy]l
OyiaraH Maxcyc Mackajlap OpKall MaxXaJUIMi JIeTHpjall aMajra ONIMpUIajIu.
Macka poJMHU TUTACTMHA CHPTHHH STAJUIOBYM KpeMHUH ukku okcumam SiO,
Vunaiian. by mapnaga maxcyc ycymiap (poromutorpadust) Epaamuaa napua aed
aTalyBUM TeWIMKIAp makiaHaau. Kuputmanap ¢€xu auddysusa (toKopu
TEMIIEpATypaja YyJIapHUHT KOHIIEHTpAalUsi TPagUEHTH TabCUpUAAa KUPUTMA
aTOMJIAPUHU SAPUM YTKA3TUUIM acOCTa KUPUTHII), EKU UOHIIU Jerupiail épaaMmusa
amanira omupwiaaud. MoHmu nerupianiia Mmaxcyc MaHOanapaad OJIMHTaH KUPUTMa
MOHJIapH TE3JallaId Ba 3JIEKTP Mal0H1a PoKyclaHaauiIap, acocra Tyajauiap Ba
SApUM YTKa3TMYHUHT CUPT KaTJIaMUTa CUHTaIUIIap.

[Inanap TexHoNOrUsZA SICANTaH SIPUM YTKA3TUWIA OUIOJSp Ty3WIMalu
NMC namyHacu Ba yHHMHI SKBUBAJIGHT JJIEKTp cxemacu 7.1 a, 6 - pacmua
KEJITUPUIITaH.

Huamerpu 76 MMIIu sirOHa acocia OWp Bapakaiura ycynjaa OMp BaKTHUHT
V3uma xap Oupu 10 Taman 2000 Ta 3yeMeHT (TpaH3UCTOpJap, pe3ucTopiap,
KOHJeHcaTopaap)aan Ttawkwi tonrad 5000 Mukpocxema spaTHIl MYMKHH.
Huamerpun 120 MM OynaraHn muacThHajga VYHiIaA0 MWUIMOHTarada >3J€MEHT
KOMTAIITUPUII MYMKHUH.

3amoHaBuii MMMCrnap KOTHIIMaJIM IIJIaHAp — SMUTAKCHAJl TEXHOJIOTHsIA
scanagu. by TeXHOJIOTHS TUTaHAp TEXHOJIOTHUSAAH UTYHUCH OmilaH (apK KuIaJIuKH,
Oapua 3JIeMeHTIIap p—TypAaru acocaa YCTUPWITraH N-Typaard KpeMHUN KaTiaMua
XOCWJT KWJIMHAAW. DNUTAKCUS N1€0 KPUCTAT TYy3WJIMacHh acCOCHHMKHUAAH OYiraH
KaTJjaM YCTUPUIITA auTUIIA]IH.

KOHREHCSTOR TREHSWMCTOR PESHMCTOR

SiOJ\V 1 2 3 4 5

F p p

n n n 1
o—

a) 0)
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[Inanap — »snMTakcuan  TEXHOJOTHSAA siCalraH TPAH3UCTOpPJIAp aHya
TeXaMJIM, Xamja IUlaHapiura HucOaTaH  SXIIWJIAHTaH  [apameTp  Ba
XapaTepucTuKaiapra sra.

ByHHHT ydyH acocra SIHUTaKcUsaH aBBal N - katnaM kuputunaau (7.2 -
pacM). By xomma — TpaH3HCTOp OpKald TOK  KOJUIGKTOpJArd IOKOPHUOMIIU
pe3UTOpAaH dMac, GaIKyu KHUMKOMIIU N' - KaTiaaM OpKald OKUO YTajau.

K E 3 Si O
N+
P P
4]
n
n+ -
p-Si acoc Anrepus

-+
11 - EATIIand

7.2 — pacm.

Mukpocxema TypJiu dJIEMEHTIaAPUHH TIEKTP KUXATIAH OUPIAIITHPUIL YIYH
MeTJUTM3aMsIIall KyJaHwiaa. Metaui3anysian skapaéHua OJITHH, KyMYII,
XpoM €KUM aIOMUHHIIaH ONKA METall mapjaajiap XOocws KuiuHaau. KpemMHuiinm
NMCrnapaa metammu3anusuiai yayH aTllOMUHUANRIAH KeHT (oiiaaHuaim.

CxeMOTexXHHK Oenrmiapura Kypa MUKpocxemasap UKKU cuHdra Oy IuHaau.

NMC OGaxapa€tran acocuil Bazuda — 3J€KTp CUTHAIU (TOK €KH Ky4JIaHHIII)
HU KYpuHUIIKAA OepuiaaéTraH axOOpOTHU KalTa WIUIAIl XUCOOJaHaIu. DJIEKTP
CUTHAJUIApU Y3JIYKCHU3 (aHajor) €Ku JUCKpeT (pakamiv) makiaa udoaaaaHuIn
MYMKHH.

Iy ca®abau, aHanor CUTHAJUIAPHU KalTa MIUIAMAWraH MUKpocXemaap —
ananoz unmezpan muxpocxemanap (AUC), pakamiyd CcUTHaUIapHU KalTa
uIuIaiaurannapu 3ca — pakamau unmezpan cxemanap (PYIC) ne6 aramanm.

Pakamnm cxemanap acocuaa colja TPAH3UCTOPJIM KalIUT (BEHTHIIb)
cxemanap €raau. Kanmutiap MKKuTa TypFyH XOJIATHU 3Tajulallld MyMKHH: y3WJITaH
Ba ymanraH. Cojna KajduTJIap acocHJa aH4da Mypakkad cxemanap scalaiu:
MaHTUKUH, Oubapkapop, Tpurrepiau (Wimra TymrypyBuu), mumdparopiu,
KOMITOpaTopyiap Ba OOIlKa, acocaH XHMCOOiaml TEeXHHKACHIA KYJUIaHWJIAJWTaH.
VYnap pakamiu makiaga udoasaHraH axOOpOTHH KaOyJl KWUJIWIN, Cakjiail, KaiTa
UIIall Ba y3aTuil QyKIUsICUHU Oakapaauiap.

WNHTerpanm MHUKpPOCXEMAJIADHUHT MYPAKKAOAUK 0apax@cacu KOMHOHEHm
uHmezpayua oapaxcacu Karranuru Owiad udonanaHaau. by kaTTanuk pakamiu
NUMCnap yuyH KpucCTaUiia KOWUIAIIUIIN MYMKUH OYJIraH MaHTUKUM BEHTUJLIAP
COHH OMJIaH OeJIrMjIaHa u.
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100 Ta man xam BenTwira ora Oyaran MMCrnap kuunk HHTerpaumI
napaxacura sra 6yiaran UMCnapra xupagu. Ypra gapaxam UCriap 102, karTa
UCmap 10°+10°, yrta karra MCmap 10°+10° Ba yusrpa Karra I/ICJIaplo7
JapaxkaJiaH OpTUK BEHTWUIApAAH TAlIKWI Tomaau. byHmail cuHbiIaHUI TU3UMU
aHaJIOT MUKpOCXeMajap yUyH XaMm KaOys KWJIMHTaH.

el A

o

Hasopar caBoJsuiapu

Hnmeepan muxkpocxema (UMC) numa ?

UMC acocuii xycycusmu numaoa ?

HUMC snemenmu 6a komnonenmacu 0ed numaza aumunaou ?

Hapoanu, eubpuo ea sapum ymraseuuru HUMCnapnune 6up — Oupuoan ¢hapxu
Humaoa?

Huma cababau mpansucmopau mysuima mypau UMC anemenmaapu sicawda acocutl
xucoonranaou ?

Humezpan muxpocxema snemenmiapuHy U30IAYUACYU KaHOAU amanea ouupunaou ?
Inanap 6a nianap — >nUMAaKcuanl MexHoI02UsA0d ACANCAH MPAH3UCTOpPAap Oup —
bupudan Humacu ounan apx Kuiaou ?

Paxamau  e6a ananoe HUMCrapnune mypaxkabauk oapadicacu (unmeepayus
oapaoicacu) KaHoat aHuKIaHaou ?

Ananoe UMCnapoa xanoaii cuenanniap xaima uwinanaou ? Pakamauoauu?
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VIII BOB. KYYAUTUPTUY KYPUJIMAJAPH
CXEMOTEXHHUKACHU

8.1. KyyalTupru4 napaMerpjapy Ba XapaKTepucTHKAJIaApU

§’3rapMac TOK Ky4YaWTHPTUWIApH, KEHT TOJocaid Ba  TaHJIOB
Ky4aUTUPTUWIapd aHAJIOr MHUKPOSJIEKTPOH ammaparypa  HETrH3 JJIEeMEHTIapu
XucoOJIaHaIu.

Kyuaimupeuy n1e6 KuUpUIl CHTHAJIM KYBBaTHHHU  Ky4alTHpHIITA
MYyIDKaJlaral KypuiMmara antwiand. Kydaitupuin maHOagaH dHEPryus UCTEbMOJ
KWIa€TraH  TpaH3UCTOpJIap  xucoOura amanra  ommpuiand.  Uxtuépuit
KyJalTUpruyja KUpUII CUTHaAIW ¢akaT MaHOagaH »>SHEPryusHH IOKJIamara
y3aTUIIHHA OOITKApaJIH.

Kyuaiitupruu xoccanapunu udopanam Makcaauaa KydJaHum — Oyiinya
U | =
YUK [ _ YUK . e
Ky = O s TOK oyimaa K, = T & KysBar oyimya K, =%
KHup KHup PKHP
Kydaitupuin — kodbdunmentnapn  KymmaHwiaad. Kydailtupruwiap — Typiau
KydaTupuil  KodQPuimeHTn KuhMariapura sra OYiIMIIM MyMKHH, JIGKHH

nonm Ko = 16ynanu.
Kyunanum 6yitnua kywaitupuin kodpduuuentu npeuudennapaa (ab)

U o o
K, =20lg—"<=20lgK,ra Ttenr. Arap Kkym OOCKHWIN Ky4aWTHPTHYHHHT
Kup

Kydaitupui kosdduimrentu aeuuodemiapaa udoaanatca, y xonjaa Kyn OOCKUYIN
KYYaUTUPTUYHUHT YMYMHA KydalTUpHIL OOCKHY KydalTUpuIl Kod(dpuimeHTiapu
WUFUHJIMCUTA TEHT OYIaIu.

Ky, 1b 0 1 2 3 10 20 40 60 80

Ky 1 1,12 | 1,26 | 141 | 3,16 | 10 | 10* | 10 | 10°

Kyuaiitiprud y3uMHUHT KUPUII Riup Ba umknm Ry KApIIWJINKIApH
6mnaH, Kupum curHanH MaH6am — DIOK Er sca Muky Kapmmink R, GuaH
XapakTepJIaHaIu.

Arap xyuaiitupriaga Ry,»>> R, 6§nca, kyuaittupruy kupummmaru curaan

MaHOan E;y ra SKMH KywIaHUII fo3ara KeJatupaad. byHmaill pexuMm MOTeHIHa
KUPUIIL €0, KyYaUTUPTUYHUHT Y3U 3ca Kyuilanuw Kyyaumupzuyu 10 atanaju.
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Arap Ryp<<R, 6ynca, unkum xyumanmmmu Ba curaan maHGau KyBBaTH
Kyla KWYMK. DyHIal peXuM TOK KUPHUIIM, KyYaUTHPIrUYHUHI Y3U 3Ca MOK
Kyuaiimupzuyuu 110 aTanaau.

Kyseam Kyuaiimupzuuuna R xup ~ R r Oynmanu, S’bHU KHUPHII CUTHAIH
MaHOau OusiaH MyBo(UKJIaIran O0yau.

Ry  Ba KydalTHUprad  fokgama — Kapumumrd Ry, xuiimatmapu
HUCOATJIApUHU KYWIAHHUII Ky4auTHPTUUU (RqHK << R;O), TOK Ky4auTUPTUUd

( RqHK >> R 0 ) Ba KyBBaT Ky4aTUPTAYH ( RqHK ~ R [0 ) Ta KPaTUIIT MyMKHH.

bynman Ttamkapu, y3rapMac TOK Ky4aWTUPTU4M MapameTpu OYaud HOJb
npeiidu xucobmanamu. Homp apeiidu Oy OapkapopiukHu Oy3yBUM TabCHpIap
(kywranum MaHOau KUUMaTUHUHT TeOpaHUIM, TeMmIieparypa Ba OoIlIkaiap)
HaTIKacuJa Ky4yauTHprud 3JIEMEHTIapu Il PeXKUMIIAPUHUHT y3rapuiu Oynuo,
HaTIKaJa KydyalTUPriud YMKUIIKMJA COXTa CUTHAJI F03ara KeJa/u.

Kyuaiitupruu ogaTna CUTHAJIHUA Ky4alTUPUIIIAH TAlIKAPU YHUHT IIAKIUHU
xam y3raptupaau. Kupuiin Ba YMKUI CUTHAUIAPU MMAKJIMHUHT HOPMaJiaH OFUIIN —
oy3unuwinap ne0 aranaau. Yiap UKKM Typja OYJIUIIM MyMKHUH: HOYM3UKJIU Ba
YU3UKIIH.

bapua xyuwaitftupruuiap BosbT — ammep Xxapakrepuctukanapu (BAX)
HOYM3UKJIN OYNraH TpaH3UCTOpJIApAAH TallKWi Tonaiau. bumonsp TpaH3ucTop
BAX Tyfpu uM3uk 5smac, Oanku BKcnoHeHTa Imakiura sra. Iy cababim,
CUHYCOUJAJ] IIaKira 3ra OyJiaraH KMpUIl CUTHAIA KyYalTHPUITAH[A, YAKHUILIATH
CUTHAJI IIAKJIM KUCMAaH CHHYCOMJAJl KYpUHUIIra sra Oymanu. YMKUII CUTHAIH
CHEKTpUJa KHpHUII CUTHAIMAA MaBxyna Oynmaran Oomika yacroTara sra OyiraH
TalIKWJ ATyBUYWIAp (rapMOHUKaiap) naigo Oynaau. By Typnaarm Oy3umiumuiap
Houu3uknu 1ed aTajaam.

Arap Ky4JalTUpruu y3aTHIIl XapaKTepUCTHKACH MaTeMaTUK (QYHKIHS
KypuHUIIMIa udogananrad 6yiaca, HOUYM3UKIN OY3WIMILIAPHU aHAIIUTUK YCYyJiIa
XucoOjan MyMKHUH. Y3aTull xapaktepuctukacu (8.1 - pacMm) geranma ysrapmac

gqacToTagaru 4YHKHIID CHI'HAJIA aMHHI/ITy,HaCI/IU yyxk ~ HHUHI' KHPpHIO CHUI'HAJIHU

ammmarygacy U, Ta Gormukmurm Tymysmnamu. Houmsukam Gysummuiiap
KO3 PuimenTn Kyn xosuiapaa OepuiraH y3aTHUII XapaKTEpUCTHKACUIAH Tpadux
ycyJaa aHUKJIaHAIH.

Yuszuknu Oy3unuwinap >ca TPAH3UCTOpP MMApaMETPIIAPUHUHT YacToTara
OOFNMMKIUTUIAH  aHUKJIaHaau. KyyalTUpPIMUHUHT  4YacToTa  XyCyCUATIApH
aMIuMtyga-yactora xapakrepuctukacu (AUYX) nan anukmanaaun. AUX neranna
Ky4alTupui ko3(pPUIMEHTHHUHT 4YacToTara OOFIMKIWIH TyuryHuiand. Wnean

AYX ropuzonTtan un3uk xucobnanamu. Pean AUX sca kamaroBuM coxaiapra sra

K(f
6ynaau. 8.2 — pacmaa HopmamnamTupunran AUX M(f) =% KeNTupuirad. by
0

epna Ky — HomMMHAn Kydyautupum KOdPOULIMEHTH, SBHU KydaWTHPHUII
kodpduumenTu y3rapmac Oynaran dactora coxajmapu. Oparma  yactoTa
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Oy3WIUILIAPUHUHT pyXcat 3Tuirad koddduuuent karranuru 3 1b gan ommaiiau.

Af = f[O - fn KaTTaJIuru Kyuaﬁmupzulmuuz ﬁmxasum noJiocacu zxep”mﬂazm.
U } a

f=const

llmm]ﬂ{I
3
0 Unnr

8.1 — pacm. 8.2 — pacwm.

Y3eapmac mok kywaimupeuunapu 5ned TOK Ba KyWIAHUIITHUHT Hadakat
y3rapyBuaH, Oanku ¥y3rapmac TallKWJd OTYBUWJIAPUHU XaM KydyaWTUpHIITra
MYJDKaJUIAHTaH KypwiMajlapra auTwiaav. byHIall Ky4aWTUPTrUYJIAPHUHT I1acT

qacrotacu Honbra tenr ( f;=0), rokopu yacroracu sca xyna xarra ( fj, - 6up neua

yu M) O6ynaau. S"arapMac TOK KYYaUTHUPTHUWIAPUHUHT TypJlapu Kyl
(muddepenman,  onepalMoH  KydyaWTUprU4uiap, CUTHaI  Y3rapTUPYBUU
Ky4JalTupruuiap Ba Oomkanap).

Humezpan kenz nonocanu Kyuwaiimupzuuiap GepuiraH macT dactora [

JlaH IOKOPW YerapaBui 4acToTa fi, raua OYnraH KEHTr 4acToTa Juana3oHuard
CUTHAJUIApHU Kywautupaauiap. KeHr monocanu Kydyautupruuiapra KyuuiiaJurad

acocuid Tanad - KHUPHUII CUTHAJIUHU fH aH f}() radya Jauamna3oHja OepuiraH
KydaiiTapuin kodddumuentraa 6up texuc Kydaiitupuin. by Baktaa f; mam fj
raya opajukKlaard Ky4dautupuin koddduuueHntd moxynu 3 ab (M(f)=0,7) nam

OIIMACJIUTH KEpakK. fio wacrora xuitmaru Oup Heya 103 Merarepurada eTUlIn

MYMKHUH.

Tannoe Kyuwaumupzuunapu (gunempnap) ned OepwiaéTraH CUTHaIAP
MaXMyUJaH MabJIyM 4YacTOTa CIEKTpUAArd CHHYCOMJaJd IIaKkira ora
OynraniapuHu TaHia0, ylapHU Ky4daWTHUpaIuraH Ky4dauTUprudiapra auThiaau.
TannoB kyualTupruwiapu Mmaxcyc makijgaru AUX ra sragupruap.

CurHaJiHM Ky4yaWTUpUII aMajra OWHUPWIAJAUTraH YacToTalap OpajufH,
ymkazuw nonocacu ne6 atananu. CurHamiap CyHIUpuiIagurad 4acToTa mojaocacu
wezapanoeuu wacmoma 1e6 atanagy. YTKA3WII Ba YerapaJoBUM YacTOTAIAPHUHT
y3apo KOMIAIIMUIINIA Kypa KyHHUIard TaHJIO0B Ky4auTUPTrA4YIapyu Typiaapyu MaBxKy I
NacT 4YacToTa, IOKOPH 4YacToTa, IMOJOCAIA YTKAa3yBYH, IMOJOCAIA YErapaIOBUU.
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Ounprpnap RC 3amxkupnap Ba akTUB 3JEMEHTIAp acOCHa amalira OUIMpPUIaIu.
yHUHT y4yH ynap akmue ¢punempaap ned atanaim.

8.2. KomiuieMeHTAp YMUTTEP KAUTAPIrU4

8.3 — pacmaa kKoMIuieMeHTap TpaH3uctopiaapnaa: VI1 — tpanzuctop N-p-n
Typiiu Ba VT2 — TpaH3uctop p-N-p Typau Oaxkapuirad B cuHdura Mancyo comja
UKKH  TaKTIM  YUKUII ~ OockuuM  cxemacu  kentupuirad.  FOxkiama
TPAH3UCTOPJIAPHUHT HSMUTTEP 3aHKUpHUra ylaHaAW, JEeMaK yiap KywIaHUII
KalTapruwiapy pexumuia unuanannap. KyBear kydaiuim Tok Kyyaiumm Ouian
amanra omupwiagu. Wkku KytOomu KywiaHum wManOamapu (+Ey, Ba —E))
KYJUIaHUJITaHUTa anoxujia pTuoop Kapatamus. [y cababiu COKMHIUK pexXxuMuIa
WKKaja TpaH3UCTOp Oepk XojaTdaa Oyiaaw, YyHKA OMHUTTEp YTHIILIApAard
KyWIaHHUII HOJIbra TeHr Oynanau. Hatwxkana, COKMHIMK peKUMUJIA CXeMa SHEPIHs
UCTEHMOJT KHJIMANTH.

Kupumra U ., curnanausr myc6ar spum naspu 6epuica VT1 oummamm

Ba R,, roxmama opkamm 1 crpenka iyHanMmmaa Tok oku6 yTamu. Manduii sspum

naBp MoOaliHUa P-N-p TypJid TPAH3UCTOP OYMIIAIU Ba TOK 2 CTpEKa WYHAIUIINAA
okuO yramu. KyBBaT kyualTupuin ko3(p(UIHMEHTH TaxMUHAH SMUTTEp Ba Oa3a
TOKJIapu HucOatura Tenr O6yaamu, spau (B +1).

o +Em
+ +En
Rl
— VTI1 VT1
4 VDI M
1,
MO -— Uvge —
Ugne 2 Ugnp Uy
i > WD2
i vI2 - VT2

I s

-Em — ! +-Em

8.3 — pacm. 8.4 — pacm.

Jlexkun, B Typnu kydailtupruy Oyma TypuO, cxema KaTTa HOUYM3HKIH
Ooy3wmniap koddournmentura sra (K>10 %). by xamunnukau GapTtapad >Tuinn
Makcaauaa Kydyautuprud Mmypakkadnamrupunaan. R1 Ba R2 pesucropnap, xammaa
VD1 Ba VD2 nuonnap €paamuaa TpaH3UCTOp Oazajiapura UHAUBUIYAJT CHIDKUIIL
kuputwiaau (8.4 - pacm). Hatuxkana gactinabky UITYM HyKTa MKKajla TPaAH3UCTOP
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O3rMHAa OYMK Xojaraaru (4B pexum) coxaja >KOWiallaau, JIEKMH ynapaaH A
TYpJM KydalTupruuiapjarura HucOaTaH aHya KH4MK TOK OKUO YTajiu.

8.3. banaHc cxemasapu acocuaaru Ky4aiTuprudjiap

Sxka KydaTuprud OOCKMYIApUHM MaH(pUN TECKapu 3aHKUPU OpKAIU
OocKuwiIall HynM OWIaH KEHT MOJocalld Ky4aWTUPTrU4WwIapHU WHTErpall ycysjaa
scalia SXIIUaa MyMKAH.

bup  BakTHUHT  y3uma  OajaHC ~ cXeMallap  acocWaa  KypWIraH
Ky4alTUpruaiapaa XapakTepucTHKaIap ce3nlapian SXIIHIAHUIIN Ky3aTUIIa M.

by typnarm xywaiitupruunapna kupum 6ockuuu cudaruga OajgaHC Typid
coana cxemanap — auddepeHnuan Kydaitupruunap (mapamien — OamaHciau Eku
dapkamn). Yinap WIIUHUHT IOKOpY OapKapoOpJMTd Ba KUYMK HOJIb Jpeidu Omman
axpanub Typaau.

bananc cxema unuianm OpUHIMIIMHA TYPT €JKAIA KYTIPUK CXeMa MUCOJIUA
TYIIYHTUPUII MyMKHH (8.5 - pacm).

8.5 - pacm

., Rl R4
Arap xynpuk OanaHc mapTu Oaxapuica, SbHU Rz~ R’ Y XouAa IOKIamMa
Kapmuinrd Ry, Aa TOK Ba MOC paBUIIa KyWIAHWI HOJbra TEHr Oymaau.
Kywraanim manOam KuMaTh Ba KYIPHK CIIKACUAArd PE3UCTOpJIap KapIIUIUK
KuiiMaTiaapu y3rapca xam Oananc Oy3wiMaiiau, ¢gakaT pe3ucTop KapIIWIUKIapu

HUCOATH Y3rapuiicu3 KojcarvuHa.
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butra Tpansucropna OGaxkapunaraH KydaWTuprad OOCKHUIapuia KOJUICKTOP
(oMHTTEp) IOKIIAaMaTapuaa CUTHANTa OOFIMK OYIMaraH KydwlIaHHII axkpaiaau. by
Ky4JaHUII MaHOa KUHUMaTH y3rapca, KU3WII HaTH)Kacuaa TPAH3UCTOpP TOKJIApH
KAAMaTIapu y3rapca Ba OOIKa TabCHpiap HaTWKacuaa y3rapaad Ba Oy Ouiad
KyJalTHPHII KypHJIMacH mapaMeTpiapuHu 0apKapOpIUTHHU TTacCaTHPAIH.

OneMeHTap Kydalltupuil —Oockuwiapura Hucbatan auddepeHmal
KydalTUPTUY JAWHAMHUK XapaKTepPUCTUKAIApUHU OapKapop TOK TEeHEepaTopH
XUcOoOWTa YHWHT WII PEKUMHUHU OapKapopiam épaamMuaa amaira OMIMPHUII Xam
MYMKWHH.

8.4. bapkapop Tok renepaTropu

Bapkapop Tok renepatopu €xu man6an (bTI') karra HoMuHaNTa Sra OyNran
PE3UCTOPHUHT JJIEKTPOH dKBHUBaNeHTH XucoOnaHaau. BTI kapmmmuru Ry
IOKJIaMara KeTMa — KeT YyJaHraH Makcuman OViIuIM MYMKUH OYyiraH
KapIIWJIKMKIaH aH4a KaTTa Oynumu kepak. by Baktaa BTI rokmamamgan kaTrTtaauru
YHUHT KapIIWJIUTH Ba OOIIKA Tabcupiapra OOFIMK OYIMaraH TOK OKHO YTHUITUHU
TabMUHJANAU. MabilymMku, Kapmuiaurd Oupiauk MOwm ra TeHr Oynrax
PE3UCTOPIIaPHU UHTErpajl CXeMa KypUHHUILIK/A sicalll MyMKHH dMac.

8.6 a - pacmua BTT npunHIMnMan cxemacu KeITUPUITaH.

i B | E2 T O +Em
10 J'I:
1] D RO Iz @
Ia2 VIz
VTl ’ VT2
" T Ny
| Ub 5
L ] R2
L O -Em
a)
8.6 — pacm.
by epna [0 »snemenTH HOYMBHMKIM IoKiama, EI — OapkapopiaHraH

Kywianum MaHOamHu Ownmupanu. Pesuctop RO, xampma nwox  ynmanwuin
cxemacuaaru VT1 rtpansucrop VT2 TpaH3UCTOp COKMHIMK PEXKUMUHU
TabMMHJIAII Ba OapKapopJan yuyH XU3MaT KUaaau.

VT2 y4yH WYY HYKTa YHUHT YUKW XapaKTEPUCTUKACUHUHT I10JIOTOM
kucmuga sxkovnamann (Yb cxemamarn BT uMkuin XapaKTepUCTUKACH pacMHra
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KapaHr). Yb ynaHum cxemacuua TpaH3UCTOp KyJda KarTta YUKyl nuddepeniman
Kapiuiaurura sra oynanu (oupauxk MOwM raga). YiaHuin cxeMacura Kypa uKkaia
TPAH3UCTOPHHUHT XaM 0aza — sMmuTTep Kywianunuiapu Ug; Oup xun O6Vnagu. |g
TOKH |5, Tokuman 103 Maprara kuuuk. [lly cababmau, Oy TOKHM XHcoOra ojmacak,
|5; 15, ra Tenr OYymamm, nemak l,= |;. Hatwxkana |, ynkum toku |; TokHH akc
sTTupanu. l, Toku nespau VT2 TpaH3UCTOP KOJUIEKTOP YTUIIMIArU Ky4WIaHUIITa
OoFnuK OYynmarannuru cababnu, E2 kywiaHum €KW IOKJIamMaJard KapIuiuK
KUMaTiapu y3rapca xaM Oy TOK KUiIMaTH Jesipiiu y3rapmac KOJa/Iu.

Kupum toxku |; HE y3raptupud, yukuml Toku |, HU OOUIKApHUI MYMKHUH.
ByHUHT yuyH TpaH3UCTOpIApHUHT SMHATTEp 3amkupiapura R1 Ba R2 pesucrtopnap
ynanagu. bynaait Kypunma akmue mok mpauncgopmamopu ned atanamu (8.6 6 -
pacm). 8.6 6 — pacMIaH KyHugaru TEHTCU3IUK KEJINO YHKAIH:

U, +1,R1=U, +1,,R2
Arap R1 Ba R2 kapmmiukiap HOMHHAUIapu OwmaH (apk Kuicaiap, y

xonga |, Toxk |; TokHM €xu “karranamiran” €ku ‘“‘Khupaidran’ macmradna ‘‘akc
ATTUPUIIN MYMKHH.

8.5. ¥3rapmac KywIaHMII CATXHHH CHJKUTHII KyPUWIMACH

WNurterpan kydaiitupruwiap OeBocuTa OofjaHraH  OOCKMY CcXemallapu
KYpUHUIIKMIA Kypuiaguiap. by BakTaa OockuymaH OoOcCKuYra YTraHja CHUTHa
JOMMHI TaIlIKWJ ATYBUMCHHHMHI Y3rapuiiu Ky3atwiagud. by xonar sca xeWHHTru
OOCKUWIApHU HIIA0 YMKApPHUIIAa KUWWHYWIMKIAP TYFAUpaad. by KaMYMIMKHU
Oaprapad OTUII MaKcaauaa y3rapMac Ky4lIaHUIIl CATXWUHU  CHJDKUTHUIL
KypwiManiapu KyJUTaHWJIaad. YJap catx TpaHchopmaropiapu e xam
aTanaguiap. by BakTma caTx CHJDKATHIN KypWJIMAacH CHUTHAN y3rapMac TamlKuil
ATYBUMCHHM KCWMHTH OOCKHWYTa Y3rapHIIapCchu3 y3aTHIIN KepakK, ShHU KyWIAHHIII

6yitraa kygaiitupum kodddumuentn Ky ~ 1 6§mmmm kepak.

Onepanmon  kydaiitupruunapaa Uy, catxumm  cwmkurum VL
TpaH3UCTOpAa OakapwiiraH SMUTTEP KaWTaprud acocuja amaira OUIUPUIIAIH.
Yuaunr smuttep 3amkupura R1 pesuctop Ba VT2 xamaa VT3 Tpansuctopiapaa
Oaxkapwiran 6apkapop Tok reHepartopisiapu yiaHanau (8.7 - pacm). CurHana MaBxy/l

6ymaraaga U ;,p KMpHII MOTEHIMANM ONAWHIM OOCKWY YMKWIN Ky4JIaHUIIHHHHT

y3rapmac TamKwi dTyBUUCH KUHMaTUTa TEHT OYiaau. U yyx YUKHII TOTCHIAAIN
cuupkuThin cxeMacu xucooura AU =U . + 1, Rl karranukka xamasgu. |, Tok

Oapkapop Oynranmuru ca6abmu AU CUIDKUIT Ky4YJaHUIIN XaM Yy3rapMac Oymaau.

R1

Uxtuépuit U ypp xuitmatugal gy auxum HOTCHHI/I&J’II/I% HUCOATIApHU TYFPU

TaHJIAIl HATWXKaCWJla HOJIbIa TEHI KWIMHWUIIA MyMKUH. BTI nuHamMuk dukuin
Kapimaurd R1 nan aHuya katta OyaraHiauru cabadiu, CUIDKUII cXeMacHuaa CUTHAI
NEeSIpII CYHMaUIu.
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Usarp VT1
Uk
VT2 VT3

8.7 — pacwm.
8.6. Auddepennman kyvaiiTupruaiaap

Huppepenyuan ryuauimupeuy (JAK) ned uKku Kupuiura sra OYirax
KyJauTupruura auTuiaad. YHHWHT YHAKUIIHIArd CHUTHAJI KHPHWII CHTHAJUIAPU
dapkura npornopiuoHan oyiaau.

8.8 — pacmna coxgna cummerpuk JIK cxemacu xentupmnran. Kydaituprug
UKKUTAa CUMMETPHUK enkara 3ra OymuO, OupuHum enka VT1 tpausuctop Ba Rg;
pEe3UCTOp/IaH, UKKMHYHU enka 3ca VT2 Tpanszuctop Ba Ry, pe3ucTopian Tamikui
tonrad. CXeMaHUHT acTaabKu Uil pexxumu |5 Toku Epramuna TabMuHIaHaau. by
TOKHUHT Oapkapopiuru dca Oapkapop Tok renepatopu (BTI) Tomonuman
TabMUHJIAHAIH.

O +Em
Ini e Iﬂi F 2
Ukl YUnknw?
Kxprul W VT2 Kp nur2

lal BTT

-Em

8.8 — pacm.
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Ma3skyp cxema 8.5 — pacmaaru cxemara ailHaH YXIIAIJIATUHUA Ky3aTHUII
MyMKkuH. bynunr yuyn R2 Ba R3 pesucropmapuu VT1 Ba VT2 tpansucropnap
ownan anmamTupuin Ba R1= Rg;, R4= Ry, ne6 xucobnam kepak. Arap Rx; Ba Ry,
KapIIiiaukiap oup — oupura tenr 6yica Ba V11 tpansuctop napamerpiapu V12
HUKH Omtan Oup xui Oyica, y xoia Oy cxema CHMMETPHK OYI1ain.

AmManuéTaa TYpTTa yJIaHHII cXeMajaapaaH UXTUEPUN OupuaaH GpoiigamaHuI
MYMKHH: CUMMETPHUK KHPHUII Ba YUKHIIL, CUMMETPUK KHUPHUII Ba HOCUMMETPHK
YUKUII, HOCUMMETPUK KHUPHII Ba CUMMETPUK YHKHUII, HOCUMMETPHK KHUPHII Ba
yukui. CAMMETPUK KUpUIAA Kupuil curHanu man6au [IK kupunuiapu opacura
(TpaH3ucTOpiapHUHT Oa3anapu opacura) yjaaHaau. CHMMETPUK YMKHIIIA FOKJIamMa
Kapmwnrn  JIK uukunuoiapu opanusura (TpaH3UCTOPJIAPHUHI  KOJUIEKTOpJapy
opacura) yiaHajiu.

ysn Ttapkwmiam kepakku, JK — kywianummapu kKuiimMatd (MOAyIH
Oyiinua) Oup — Oupura TEeHr OYNraH MKKUTa MaHOanaH TabMuHIaHagu. Wkku
KyTOMM MaHOagaH TabMUHJIAHUII COKMHJIMK pPEKUMHIa YMyMHI IIMHaraya
TpaH3ucTOp 0a3a MOoTeHIMAUIAPUHU KaMalTupuiinra uMKoH Oepaau. by xomar JIK
KUPUIIUIApUTa CUTHAJUIAPDHU KYIIMMYa CcaTX CWDKUTHIL — KypWJIMajJapuHH
KUPUTMAC/IaH y3aTHUIITra UMKOH sIpaTajiy.

WNkkana enka wupean CHUMMETPUKIIMTHIA KHPUILI CUTHAIAPU MAaBXY]]
oymmaranga (U, =0, U,,»=0) KoJUIEKTOp TOKJIapu Ba TPaH3UCTOPIAPHUHT
KOJUIEKTOp TOTeHIuamapu Oup Xun Oymaguwinap, YUKW KyWIAHUIIA 3ca
U g1, =0. Cxema  cuMMeTpuk  Oynrawnuru  cababmu,  TpPaH3UCTOP
XapaKTEPUCTUKACUHUHT cababiapra OOfIMK OyaMaraH paBullga UXTHEPUN
y3rapuiiy, MKKajga ejika TOKJIApUHUT Oup Xui y3rapumura onud kenaau. Ly
cababmu cxema OanaHcu Oy3wiIMalAN Ba YUKUWL Ky4uaanHuwu oOpeiighu nespiv
HOJIbIa TEHT OYIaiu.

JIK nkkana kupummra paszacu Ba aMIUIMTyajgapu Oup X1 OViIraH cUrHal

(cundasz curnan) Gepuinca U ,,m=U,,p,, €IKAIaDHUHT CUMMETPUKIMIH  Ba

BTTHuHr MaBxymumrd Tydailiin KOJJIEKTOp TOKIApH Vy3rapMmaiiaum Ba yiap
y3rapuiicus Ba Oup - OMpura TSHIJIMTAYa KOJIa IH.

e, =1y, =0,5a ,

Oy epa & - SMUTTEp TOKMHUHT Y3aTHII KOA(PPUIIUEHTH.
Hemak, KOJUIEKTOp TNOTEHLMAJIapX TEHIJIMIW4Ya KOJaaW, YUKHII

kywianumu 3ca Uy, =U,, —U,, =0. By aeranuku, uaen K cundas kupuii
CHUTHAJUTAPHUTa CE3UPCH3.

Arap KupHIll CUTHAJUIApU aMIUTUTyacu Oyiinda Oup XuJ, JIeKuH ¢azaiapu
KapamMa — Kapmu Oyica, y Xoijga ynap oughghpepenyuan 1ed artanauu.
Huddepennnan curHaa TabCUPU HATWKAcHUa OWp e€IKaJgard TOK WKKWHYU

elKajard ToK Kamaimmm xucobmra opramum Al =—Al,,  aynxu toxmap

pmrmamacn gomm 1, (1o + 15, =15). bup TpaH3ucTOp  KOJUIEKTOpH
MOTCHIMAIA KaMasJy, UKKUHYACUHUKU 3Ca XyIau Iy Kukmarra kamasau. K
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YUKUAIIUAA TOTeHIWUIap (apku Xocwn Oymanu, AeMak, YUKWl KyWIAHWIIN

Uiirre =Y =Y .

YMyMHI SMUTTEp YJIAHUII CXEMACHA WILIAWINATAH Ky4YauTUPTrAY TaxJIWIN
HaTWKajgapuaad ¢oiananrad xonaa, mupdepeHnman curaain (CMMMETPUK KUPUIIT
Ba YMKHILTa 3ra OYJIraH) HUHT KydalTupui KodpPUuueHTn KuiiMaTuHU OJaMH3

Ky ==S(R¢ /1y5)

Unean JIKmapna cuHbas curHauiapHd CYHAMPUIN HaTHXKAachAa HOJb
npeiidu maBxyn Oynmaiiau. Typnau TemmepaTypa y3rapuiljiap, IIOBKUHJIAp Ba
Hapojikaiap cuHpaz curHan Oymumm myMmkuH. Pean [IKnappa enkamapHuHT
a0COJIOT CUMMTEpPHSICUTA JIPUIIUII MYKHH 3Mac, IIYHUHT Y4yH HOJb Jpeidu
MaBxya OYiuob, y ’KyJna KMUMK Kuitmatra sra oynaau. Juddepenuuan kupuiia,
SbHU KUPHIL CUMMETPUK Oynranna, JJK kupui Kapiuinra CXeMaHUHT Yan Ba YHT

elKajapu KUPUII KApIIMIUKIApu Hurusaumcura Rypm + Ryyp, Tenr 6ynanm,
YyHKM Oy KapUIWIMKJIAp CUTHaJ MaHOaura HHcOaTaH KeTMa — KeT YJIaHAJH.

Hlynpaii  kuauoO, RKHPlZ - RKHPl + RKHPZ = ernpa Oy epma [Igyp- YO

CXEMacHJla YyJaHraH TPaH3UCTOPHUHT KUPUII Kapmuinuru. Fg,p Karranuru
TPAH3UCTOPHUHT COKMHJIMK TOKH [0 ra Oornuk Oymamu. IIyHMHr yuyyH Kupwii
CUTHAJIMHU OLIMPHUII YyUYyH KYyUYaUTHUPTUYHU KUYUK TOKJIAP PEKUMUIA HIIATUII
KEpak.

Huddepenunan KydyaWTUPTUYHUHT Ky4aUTUPUII KOA(DPHUIMEHTH KUPHIL
CUTHAJIJIap T€HEPATOPUHUHT YJIAHUII Ba YUKW CUTHAJIMHUHT YITYaHUII YCyJUra
OOFJIHK.

JK kyuyaitupuin Ko3QPUIIMEHTH CUMMETPUK KUPUIIAA XaM, HOCUMMETPUK
KUPHUIIJIA XaM Oup Xui1 Oynaau.

HocumMmerpuk uyukuiga okjIaMa Kapuiwiura Oup yuu OunaH Oup
TPAH3UCTOP KOJUICKTOPUTA, MKKWMHYM y4d OWJIaH 5ca — YMyMUHN IIMHATa yJIaHaJlu.
by Baktna Ky cummeTrpuk ynkumgarura Hucbatad 2 Maprara KHauK Oy Jiasu.

IOknama Kapmwivrd HMKKHHYM YWMKUOI Ba YMYMHUI IIIMHA Opajufura
yllaHraH OYyJICUH. Arap KUpHWII CUTHAJIU | KUpHUINTa y3aTWica, Y XOJIJa YUKHUII
curHai Qazacu Kupwuil curHaiu ¢aszacura moc kenanu. by Baktaa 1 xupwuiira
“UHBepcIaMaiiiiran” KUpHILl HOMU Oepuiiaau. Arap KUPHILI CUTHAIM 2 KUPHILTa
y3aTWiIca, y X0JIJIa YMKHII Ba KUPUII cUrHajiapu (azacu Oup — Oupura Kapama —
Kapu O0ynaau Ba 2 KUpUII “UHBEpCIIaiIuran’ KUpUII 1e0 aTaiu.

Kuunk kupuin tokmapura sra OYiaraH MaiJOHW TpaH3UCTOpJap KYJLIaIn
HaTwkacuaa JuddepeHuran KydaWTUpPrud KUPUII KapIIMIUTHHHU CE3WIIapIH
omupuil MyMKuH. by BakTtna p-n  OuiaH OolIKapwiaJuraH MauJIoHUN
TpaH3UCTOpJIapTra KaTTa 3bTUOOp Kapartuiagau. p—N OwinaH OolIKapuiaIuTaH,
KaHaJIM N-Typiid MaWgoHW TpaH3uctopiapaa Oaxapwiran J[K cxemacu 8.9 —
pacmaa kentupwirad. bapkapop Tok reneparopu VT3 Ba Ry, nma Gaxapuiras.
Rewn 1 Reyre pesucropnapu VT1 Ba VT2 tpan3ucTtop 3atBopiiapura OOIUIaHFUY
CUJDKUIITHU OEPHUIIl yUyH MYJDKaJJIaHTaH.
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8.9 — pacm.
8.7. Onepaunon KyyauTupru4jiap

Ymymuin mavaymomnap. Onepayuon kyuaiimupeuy (OK) — Oy xywiaHun
6yitimua rokopr Kydaittupuim kodbdurmentn (10*10°), roxopn xupum (10%+10’
Om) Ba kmuwmk yukui (0,11 kOM) Kapmmaukiapura sra OyiraH y3rapMac TOK
kydaritupruyn. OK ukkuTa Kupuil Ba OUTTa YUKUIITA dra. YAKUII Ba KUPHIIIATH
CUTHAJITAPHUHT KyTOWra Kypa KUPHUILIApHUHT Oupu uneepcaamouzan (-’
umopacu Ounian OenruiiaHaan), UKKUHYUCU — UHEepcaamainouzan (“+’umopacu
Owian OenrunaHaan) ned atanaay.

OKununr maptiu Oenrucu 8.10 @, 6 - pacmaa kentupuirad. Manba
KUiiMaTiapu Oup — Oupura TEHT, JEKMH YMyMUW IIMHAra HUcOaTaH MIIOpalapu
TeCKapu OYNraH MKKUTa MaHOagaH TabMHUHJIAHAIW. by OWJIaH KUpHUII CHUTHAIU
MaB:KyZ, OyIMaranja 4YMKUIAa HOJb MOTEHUIMAA TAbMHUHIIAHAIM Ba YUKUIIIA XaM
MycOar, xaM MaH(puil CUTHaN OJUII UMKOHUATU to3ara kemanu. Peanm OKnapna
KywiaHuil MaHOau kuiiMatu =+3 B + +18 B opanmuruna €ranu. Curnan ymymui
[IMHAra yJaHraH CHMMETPUK cUrHaji MaHOaumjaH 1 Ba 2 kupunuiapra, €K MKKUTa
anoxuga MaHOanapiaH  y3aTWIMIOM MYMKUH. by Kupunuiapaan  Oupu
MHBEpCIIaiUrad  KUpUII Ba YMyMHH  IIMHara, UWKKHHYUCH 3ca  —
MHBEpClIaMaiIural KUpUIL Ba yMyMUI IIMHAra yJIaHau.
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8.10 — pacwm.

OK noum Teckapu anoka 3aHxupiapu OuinaH Kampa® ojuHaraH Oyiaiu.
Teckapu anoka 3amxkupu Typura kypa OK aHanor curHawiap ycTWIaH Typiu
amMaJapHu (onepauusuiapHu) Oaxkapuii MyMKHH. byHpnail amannapra MUFUHIMN
ONuII, MHTerpauiam, audpdepeHuamiam, COoNMUIITHPUII, Jorapudmiam Ba
oomkanap kupagu. LIyHUHr yuyyH OyHAall KydaWTupruwiap — onepauuon ned
aTaJau.

OK wupean KydaWTUprud D>JE€MEHT  XUCOOJlaHagu Ba OyTyH aHauor
ANIEKTPOHUKAHUHT acoCuHU Tamwkui 3taau. OK erapinua mypakkad Ty3uiamara sra
O0ynu0, siroHa KpHUCTAJU1 03acuaa Oakapuiaau Ba OupBapakaiura Kymn MHUKIOpAa
nuuiad umkapwiaaud. lynaunr yuyn OKHu auon, TpaH3WCTOp Ba X.3. KaOu
ANIEKTPOH CXEMAJIAPHUHT COJJA 3JEMEHTH KaOu Kapall MyMKHH. XO3HpPrd KyHJa
OKunapuauHT 1037120 Typy UILIA0 YMKApUIaav, KHYUK Ydamra sra Ba Kyjaa ap30H
XucoOJIaHaIu.

Karra kywantupum onum yuyn OKnap wkku €ku yd4 OOCKUWIM Y3rapmac
TOK Ky4aUTUPTrUwIapy acoCHia KypUIIaIH.

8.11 — pacmaa yu 6ockuunu OK Ty3unmacu KenTUpHIIraH.

- Kuprmo Mypodrmcaam- Hrmamn
Usarp fockarm > THPYEI , Bockaran ¢ Uk
+ focrary
8.11 — pacwm.
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OKnapna xupuim Oockuun cudatuga nuddepennuman KydalTHpUruy
KyJulaHuiaaau, Oy KydauTupuil ApedpuHd MakcuMall KaMaWTHUpUINTa Ba aHya
IOKOpY KYHYaWTHPUII OJUIITa UMKOH sipaTaau. Y OujaH Ky4aWTUPTUUYHUHT IOKOPU
KUPUII KApIIWIUTHU, CUH(pA3 CUTHAUIApTa CE3TUPJIMK Ba CUJDKHIN Ky4JIAHUIIU
aHUKJIaHAI!. Opanuk (MyBODUKIAIITUPYBYH ) OoockuuIap KEepaKJIu
Ky4aTUPUIIHU TabMUHIaauIap Ba AuddepeHnuan KydauTuprud YUKUIIAIard
KyWIaHUI CWJDKUIIMHM HOJIbra SIKMH KuiiMatrada kamatupamu. Opaiuk
Oockuwiapaa  auddepeHnuan  KydauThupruwiap — kabu, Oup  OOCKUUIH
KydaiTupruaiap xam Kyjutadwiaad. Yukum 6ockuanapy OKHUHT KUYHK YUKUTIIT
KApIIWINTHA Ba KaTTa YUKUII KyBaTHHH TabMHHJIANM Kepak. UuKui OoCKudIapu
cudatuna onataa AB pexumaa unutaiuradn KOMIUIEMEHTap SMUTTEP KalTaprud
KyJnaHunaau (8.4 - pacMmra Kapasr).

bupruHun aBiox omnepauuoH Kydatupruwiapu, MmacainaH K140V/1, yu
OOCKMWIM TYy3WJIMach CXeMa acocuja N—P-N TpaH3ucTOpiapAa Oakapuiras.
bupunun KkyualTupuim OOCKMYM KJIacCHK JuddepeHnuan KydyalTupruyiaa
O6axapunran (K pacmura xapanr). Mxkunum Oockud Xam auddepeHnnan
KydauTupruyaa Oaxapuiaran 0ynuo, Oy 6ockuuna BTT kymmanmimaiinn. Yukuin
Oockuun A pexumMuga HIUIARIU, SBHU DMHUTTEp KalTtaprud BaszudacuHu
Oaxxapamu. Maskyp omnepanuoH Ky4aWTUPTAWIAPHUHHT KaMYWJIATH OYynu0 yHYa
KaTTa OynMmaran kywantupuin koddpduimentn (Kyo=300+4000) Ba KMUUK KHPHIII
kapiiure (Ry;;p=4 kOM) xucoOaHau.

AWTHO YTWIraH KaMYWIMKIAp UKKU OOCKUYIU CXEMaJla sicaliraH UKKUHYHU
aBnon OKnapaa Gaprapad stunran. XapakTepuCTHKATIAPHU SXIIWIIAL MAPKUOUil
mpanzucmop.aap, 10KOPU OMIIM pe3ucTopiap Kyiam Ba auddepeHiman 60ckud
IOKJIaMa PE3UCTOPJIAPUHU JUHAMUK FOKJIamMaliapra ajJMaIlTHpUIl XxucoOura amaira
ommpwirad. bup xarop mkkuHuu asnoj OKnapu maliioHui TpaH3ucTOpJiapaa
Oakapuiran, OyHMHT HATHKACUAa KUPHII KAPIITUIUTU SHAJA OIIUPUIITaH.

140YI7 Typnarm Ky4aTUprud KeHr TapkairaH ukku Oockuwiu OK
xucobmanagn. by OK kywaittmpumn kosddunmentn  Kyp=45000, xwupum
Kapiiury 3ca Ry p= 400 kOwM.

Masnymoraomanapaa Kuyo, Riup ¥ Ryyx kuiimatnapy MTAcus OK nap yuyn
kentupuiaaan. OK uyumKuimr OOCKMYMHU sIHA MaKCHMall YHKHII TOKH (Te3
nnaiiaurad keHr nosgocanu OKnap yuyH lyygme < 20 MA  Ba KyBBaTH KaTTa
OKnap yayH |y max < 500 MA) Ba 10K1aMaHUHT MUHUMAT Kapuwirh (R i, = 1
kOM) mapaMeTpiapu Xam KeATHPUIaIN.

OKHuHr acocuil XapakTepucTUKaapu OYiIMO yHUHT amruidtyAa (y3aTwuil)
XapakTepucTuKaiapu xucoOmanaau. VYmap 8.12 — pacmaa KeJITHPUITaH.
XapakTepUCTUKAHUHT KHs (YU3HMKJIM) COXACH HIMYM COXa XUCOOJIaHA/Id, YHUHT
oruml Oypyaru Ky KuiimMatu OunaH aHuknaHamu. Uyyg e, - MakcuMal YUKW
KywIaHUIIM 0Ynu6, ManOa KywiaHuM £ KUiiMaTuaaH 03ruHa KHYMK OYiaau.

OKnunr wyacrora xoccanapu yHuHr AUXcuaa  akc sTrhupwiaaud. by
xapakTepuctukanu Kypumina Ky nbnapna udonanananu, yactora sca Jorapupm
MacmTabuaa ropu3oHTal Yk 0yitnad ypHatuiaaau.
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8.12 — pacwm.
OKuunar Oynmaii  AYXcu norapudmuk  aMmiauTyna —  4YacToTa
xapaktepuctukacu (JIAUX) ne6 aramagu. 8.13 — pacmaa Te3 WIUIAiaUTaH

K140V /110 typmaru OKuunar JIAUXcu kentupwirad. f,p — dacToramaH KUYHK
KuiiMatiapaa kydadtupum kodddummentu 20 /g Kyo ra TeHr Oynmaau, sSbHU
JIAYX yactora ykura napauienb TYFpU YM3UKHU Oepanu. Kupuin curHaavmHUHT
optum  Owinan Ky, kamas Oomnuraiiam Ba f; dYacTorama KydaHTHpHII
ko3 duimenTr Oupra TeHr Oynaau.

ke =
uD,.El.

f kMY

8.13 — pacwm.
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OK acocuii ynanuw cxemanapu. OKnapna nouM 4n3nKin €K HOYM3UKIIN
3aHKUP KYPUHUITUIATH 9yKyp MaH(U TecKapu ajoka Oaxkapuiran 6ynaau. MTA
xoccanapu OK acocupa Typiau aHajior Ba HMMIYJIbC BJEKTPOH KyypHIMayap
ApaTUIl UMKOHUHU Oepajiu.

ByHnail cxeManapHu UIIall NPUHLIWINHU TYIIYHUII Ba yJIAPHU TaXMUHHN
TaxJIW KWINII YYyH #0eal ONEPALMOH Ky4aWTUPrud TYIIYHYACH KUPUTHIAIH.
Nnean oneparmon Ky4alTUprud KyHuaaru xoccaaapra ara Oyiaam:

a) KywliaHuIl Oyiu4a 4dYekcu3 KaTta AuddepeHnnan Ky4dauTHPHIL
koahpunment Ko;

0) HOJIb CHUDKHUII KYWIAHWIIMHUHAT HOJIbra TeHrurd  Ucy, STBHU KAPUIIT
CUTHaJulapu Oup — Oupura TeHr OYynraHjaa, YMKHUII Ky4WIAHWIIW HOJbIa TEHT
o6ynanu; gemak, OK kupwui noTeHuuamiapu 1o0uM Oup — Oupura TeHr;

B) KUPUII TOKJIapH HOJIbra TEHT;

') YAKUII KAPLIUIIUTH HOJIbIA TEHT;

1) cuH(pa3 CUTHAUIApHU KydauTupui Ko3QGUIIMEHTH HOJIbIa TEHT.

OKnunez ougppepenyuan yranuwmu. 8.14—pacmaa OKuunr auddepeniman

yJIaHUII cxemacH Kentupunrad. Kupxrod xonynmra 6unoan |, +1, —1,,, =0 .

bynnan B) xocca i =0 6ynca, yxonma |, +1, = 0.

u,-u’ U, —U”
l,=—=— . |, = —K_— .
R KR
u,-u’ u,,-U’
R - qH[;R : kU, —U" (k+1) = Uy,
kR
— ]
.‘_

® [y

8.14 — pacwm.

77



K

0) xoccara kypa u'=u’ =U, K+_1.By epnan Uy = kU, —U,).

Mynnait kw6, OKuuHr muddepeHnman ynaHUIIM HaTHXKacuia ro3ara
KeNraH KypuiMa auupyeuu — Kyuaumupzuy XucoOJaHaIu.

OKnune unsepc ynanuwu. lusepc ynanumina OKHUHT HHBEpCIaMaiiural
KUpUIIM yMyMHI MmrHa Ownad ynaHaau (8.15 - pacm). B) xocca HaTHKacuaa

|, + 1, =0. Kupum norenuuannapy Hombra Tenr, geMak

I _UKHP . I _ULIHK .
1~ R y 2 = R ’
1 2
U R
K= YUK - _ 2
UKHP Rl

Pean OK yuyn Oy QopMylmaHuHT KYJUIAHWIUIIK — Ky4adTUPHII
kod(ppunmeHTHHN XucoOmamia xaroiaukiuiapra oau6 kemaaun. OKHuHT Ko Ba
Rxupo KaHua KatTa Oynca, Oy dopmynanan ¢oiianaHull MIyHYa KMYMUK XaTOJHUK
oepaau. Illlynnmait kunuo, Kuo=10%, R;=1 kO™, R,=100 kOMm Ba Rgyppy=10 KkOmM
Oynca, KydaTupui Ko3QPUIMEHTUHU aHUKJIANAard Xatoduk 9 % HU Talikui
stann, Kuo=10" (koiran kaTTamukiap y3rapuicus) 6yranma - 0,1 % 1aH KHJuK.

Ky4allTHpTHYHUHT YUKW Ky4IaHWUIIUTApW KUPHUINTa HUCOATaH TeCKapu
¢dazana 6ynagu. By cxemMaHUHT KywlaHUII OyilM4a KydauTupuil Ko3hUimeHTH
PE3UCTOp KAPIIUIMKIAPUHUHT HUCOaTIapura OOFIMK paBuIllia OMpIaH KaTTa Xam,
KUYUK XaM OYJIMIITN MYMKHH Ba Jesipiiu 6apkapop Oynaau.

Ry
—
.‘_
I
E; [h}
vape— [ 40 |"
—»
h * & [Tk
+
8.15 — pacwm.

OKnunz umneepcnamaiiouzan yaanuwu. VIHBepcnaiauran yliaHuIga
kupumi  curHam  OKHuUHr  uMHBepciamalauraH  KUpUIIUTa  y3aTWIAJIH,
WHBEpCclaiuran kupuimra sca R; Ba R, OymyBuM pe3ucropiap OpKaiu
KYYalTHUPTUY YMKHUILKJIAaH TECKAPHU aJl0Ka CUTHAIM y3aTuiaau (8.16 - pacm).
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8.16 — pacm
UKL_UIZO U’:U//:UWKL
R ’ R, +R,"°

R U
by epnan Uy = (1+?2)'UKHP o K = —-=1+—%

Kypunu6 typubnuxu, Oy ep/ia YMKUIIl CUTHAJIA KUPUIIl CUTHAIIUTa CUH(Aa3.
Arap OK unBepc kupuil OWJiaH KUCKa TyTamran Oyica, Oy kosd@uimeHT

Ooupra TeHr Oymamu. byHmail cxemanap WHBepciIamaiuraH Kaltapruuiaap aeo
aTanajay Ba sirOHa KOOWKAa OaxkapwiraH OMp Heua Ky4yaWTUpIru4d KYpUHUIIUAArud
aloxyja MHTErpaJl MHUKpOCXeMalap KypuHUIIMAAa Oup Bapakaiura HImiao

YUKAPUJIAIN.
Kantapruuna xymtanmwiaran OK Typu y4yH MakcuMall KMPUII KapLIUIUTH

Ba MUHUMAaJI YUKUII Kapumryd amanra omupmwiaau. OK acocumaru xaitaprud,
UXTHEPUNA OUpOp KalTaprud kabu (AMUTTEpP E€KU HMCTOK), MYyBO(DUKIAMITHPYBUU

0ocknY cudaTuaa UIIaTHIIA]IH.

Ha3zopar caBosiapu

1. Co0oa ea «KomniemeHmap >mummep Kaumapeuuiapoa Oadcapuiean Yukuul

bockuunapu Humacu ounan gapkranaounap ?

2. y3ZCZpMClC MmMOK Kyltazlmupzultu, KeHe nojocaiu e6a madioe quaﬁmupzuqu

mavpurapunu Kermupume.

3. Kyuaumupeuunapnune yacmoma xoccanapu Kanoai napamempaap ounam
baxonanaou ?

4. Kyuatimupeuy opetighu Huma 6a y HUMa xucobuea ro3zaea xeaaou ?

5. Kyuaiimupeuu b6ockuunapuoa Kyuianuus CAmMXUHUu CUINCUMUWL KYPUIMALAPU HUMA2A

VUyH xuzmam xunaou ?
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6. lugpghepenyuan xyvaimupeuy Huma ?

7. Huma yuyn ouggepenyuan xyuaumupeuy cxemacuea 6apKapop moK 2eHepamopu
Kupumunaou ?

8. Kanoaii kyunanuwnap cungasz oetiunaou ?

9. JIKnune kavicu kKupuwuea ‘“‘umneepciamaunouean” e6a “‘umeepcaaniouean’”  Kupuud
HoMmapu bepunean ?

10. Huma cababau /[Koa uxku Kymoaiu manba Kyiianuiaou ?

11. OK 0eb numaea atimunaou ?

12. OK acocuii ¢hynxyuonan xucmiapu Kanoau ?

13. Hoean OKea mavpug dbepune.

14. OKnune yu xun yiaHuwi cxemacuru Keamupute.
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IXBOB. SAPUM YTKA3TAYJINA PAKAMJIM UHTEI'PAJI
MHUKPOCXEMAJIAP CXEMOTEXHUKACH

9.1. PakamJ/iu TeXHUKA acocjaapu

3aMOHaBUI xucOOJall TEXHUKACHJAa axOOpPOTHH paKamild KaidTa HIIUIaIl
yCyJau MyXuM poib ViHahau. Pakammm gapum yrkasruwm MMCrnap xucoOnar
TEXHUKACH KypujiMajgapyd Ba THU3UMUHUHI HETU3 DJIEMEHTH XHUCOOJIaHA]IH.
Xucobuain ManrHalapd TOMOHUJAN KaiTa ululaHaéTtraH Oepuiraniap, HaTHXKa
Ba Oolka axOopoTiap ¢akaT MKKM KUMMAT OJaJuraH (MKKWIMK CAHOK THU3UMH)
AJIEKTP CUTHAJUIApU KYpUHUIIKA HdogamaHau.

AHanor axOOpOTHM pakamJid KYpUHUINTA  aWJaHTUPHUII YYYH YHU
Keanmaauounap, SbHU BakKT OViWYa Y3JIYKCHU3 CHUTHaJdl YHUHT MabliyM
HyKTajapJard JUCKpeT KuilmMaTiapu OwiaH anmamrupunaan. CyHrpa Oepuiran
CUTHAJI OXUPTH IUCKPET KUHWMaTura MOC paBulljga pakam Oepunaau. Curnan
JUCKPET Aapa’kaJapuHH paKamiiap KeTMa — KeTJIMTH OWJIaH adMaIlITHPUII Kapa€Hu
koonaw ne6 atanagu. ONWHraH pakamjiap KeTMa — KETJIMTU CUZHAl Koou Jie0
aTanau.

WNkknunuk caHoK Tu3uMHaa Oupop coH UKk pakam: O Ba 1 opkanu
ubonanananu. PakammapHu wudomanam ydyH pakaMiId TU3UMIapJa TOK EKU
KyWIAHUII KaOu 3JIEKTP KATTAIMKHU UKKUA XOJaTJAard CUTHAIMHUA KaOysl KWJIMIITa
MOCJIAIITaH AJIEKTPOH cxeMa Oynuimuy Tanad kuiuHaau. Karranukauar oupu — 0
ra, UKKMHYUCH — | ra Moc kenummm kepak. VIKKM 3JekTp xoJjartra sra Oyirax
ANEKTP CXEMaJIApHU SIPATUIIHUHT HUCOATaH COAJAIUTH IIyHTa OJIMO KEJIUKH,
XO3UPry 3aMOHABUM paKaMJid TEXHUKA MaHa Iy UKKWIMK U(OMaTaHUI TU3UMIa
aCOCJIaHTaH.

Pakamnm Kypunmanap HIUIaml aaroOpuTMUHU udopanam ydyyH Oyib
anreOpacu €k MaHTHUK anreOpacu KyJutanwiaau. MaHTUK airedpacu Jioupacujia
pakamiid cXeMa KHpHUILI, YUKUAII Ba WYKA KUCMJIapura MOC paBulga Oyiib
y3rapyBumiapu YpHaTtuigaaud Ba yhaap (akaT HMKKM KuiMmar KaOyn KWIMIIU
MYMKUH:

X=0 arap X#1; X=1 arap X=#0.

Bynb anreOpacu acocuit amaniapu 6yau0 MaHTUKUN KYITyB, KYIIaUTHPYB Ba
WHKOp aMaJljlapu XUCOOJIaHaIH.

Manmuxuit Kpuye. By aman EKW amanu éku IU3bIOHKIMS 10 aTanajiu.
Nkxku y3rapyBUYMHM MaHTHMKMM Kymuml noctyiaartaapu 9.1 —  xanBanna
KEJITUPUJITAH.
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bynnait xangBammap Xxakukuiiniuxk ocadsannapu ne6 aramamu. Illysun
TabKUJJIAII KEPaKKH, Oy aman UXTUEPUN Yy3rapyBumjap COHUIra MYIDKajUIaHTaH.
AMan Oaxapwia€TraH y3rapyBuUWjiap COHHM, YHUHT O€NTMCHUJAH OJAWH TypraH
pakam OwnaH kypcatuinaau. Jemak, 9.1 — skaaBanga 2EKU amanu Oa)kapuIIraH.
ManTukuit kyurys EKW amanuuu 6akapyBuH 2eMeHT (37eKTPOH cXeMa) MIapTiu

oenrucu 9.1 a — pacMa KeJITUPUIITaH.
9.1 - orcaosan

X1 X2 Y=X1+X2
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Manmuxuii Kynaumupye. by aman XAM amanu €ku KOHBIOHKIHS /€0
atanagu. MaHTUKMM KynauTupyB nocryiaTiapu 9.2 — jxkaaBanaa KEITUPHWITaH.
Mantukuiit XAM amanunau 6axapyBuM 3J€eMeHT maptiau Oenrucu 9.1 6 — pacmaa
udoananras.

9.2 - orcaosan

X1 X2 Y=X1-X2
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Manmukuii unkop. Ilakop amanu uHBEpCHs €KUM TYJIaupHIl aed aranaiu.
Nukop mnoctymarnapu 9.3 — xanBanga kentupuirad. WHBepcusi amanuHU
OaxapyBYM MaHTUKUN dJIEMEHT mapTiu Oenrucu 9.1 6 — pacMia KEITUPIITaH.

9.3 — orcaosan

X Y
0 1
1 0
X —— *1 s
K2 %2
I R N
¥n Xn
a) 0) 6)
9.1 — pacwm.
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Dnementap mautukuii XAM, EKU, DMAC amannapuuu Gakapaauras
MaHTUKHI 31eMeHTIapAad (oiganannd aHua Mypakka® amamiapHu Oa)kapaJuraH
AJIEMEHTIIAp Ba yJIapra MOC KEJIYBUH 3JIEKTPOH CXEMaJIap SpaTUIl MyMKHH.

Typnu amannapau Oaxapamuran siaemeHTmiap WMMCnap kypunummaa
kymab uniad yukapuiaad. Mantukuiik MMCrnap cepusiiapra Oupiiarmaguiap.
Xap Oup cepusi acocuja MablymM OUpP MaHTUKUN aMaiHu Oa)kapyBud JJIEKTP
cXeMaJaH TallKujJl TOIraH Heru3 »J3jeMeHT ¢Eraau, wmacaidan XAM-DMAC
manTukuii amamu (Lleddep snementn) éku EKU-DMAC mantukuii amanu (ITupc
aneMeHTH). Pakamim MHTerpajq MHKpocXemayap spaTuiia Typiad Mypakkad
MaHTHUKUN amMalapHu OakapaJuraH cxemanapHu scamiia (axkar Outra XAM-
DMAC, éku EKU-DMAC MaHTUKMH dneMeHTHAaH (oijamaHum — Tanab
KWJIMHUIINA OMJIaH XaM aXxpanuo Typaju.

9.2. Mantukuiit UMC napamerpJiapu

AXOOpOTHM KOJUIAIll YCYJIUTa KYpa MaHTHUKUN JIEMEHTIAp HOmMEHuual éa
uMnyapc ycyjuiapura OViauHaauiIap.

MaHTUKHUIl AIeMEHTIApHUHT KYIYWINTKA MOTEHUIUAl XucoOJaHaIu, ShHU
yllapJa UKKWIMK axO00poT HKKHUTa DSJEKTP MNOTEHIMAI Japaka KYpUHUILINIA
udonananaau: MaHTHKMM 0 — macTt mOTEHIHAI UO, MaHTHKUH 1 — [oKopu
motenmman U, NMnynbc MaHTUKUAA 3JIEMEHTIapAa MaHTUKUM Oupra -
MMIYJbCHUHT MaBXYJIUTH, MAaHTUKUN HOJbra — YHUHT MaBxKyJ[ SMAaCIUTd MOC
KeJIa/Iu.

NUMC noteHnan MaHTUKUN 3JEMEHTIIapU KyWujaru napamerpriap OwiaH
XapakTepJaHaJlu:

- MaHTuKui «0» Ba «1» KydJlaHUIILIAPH - W Ba Ul;

- MHMKpPOCXEMa XOJIaTh TEeCKapH XoJiaTra y3rapaguraH KUpUIAard MabiyM

Kywianuil — O0YcaraBuit kywianuin Ugyc;

- Kupuil 6yiinya oupnammi KodpPuimeHTa M (Kupuiiap CoHmn);

- yuKUIl Oyiinya TapMOKIaHuil KoddduimeHTn N (rokjiaMa KOOWIHSITH
¢ku maszkyp UMC umkumura ynam MyMKUH OViraH Xyaad HIyHJIan
MUpOcXeMasap COHH);

- Uggr= U% Ba Uggp= U! Japra MoC KeJIyBUM KHPHII TOKJIapH 1%up Ba
IlKI/IP;

- XajakuTiaapra OapJONUINTH — HOKOpHU UIXAJI Ba IacT UOXA], KUPUIIT
KyWIaHHI Japaxacu Oyinya MyMKUH OViIraH MakcuMall XaJlaKuT
KY4YJIaHUII KUMMATH;

- MaHOaJaH UCTEebMOJ KUJIMHAETTaH KyBBat P;

- Ej; xyunanui Ba |y, Tok ManGanapu;

- «0» xomarman «l1» xomnarra, €KM akKCHMHYa YTUIIAArW KalTa YJIaHWUII
KEUUKUII BaKTH;

- KaliTa yJIaHWIUIAPHUHT (TE3KOPJUK) ypTauya KEUMKHUII BAKTH - 05t% +

t').
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3aMOHaBUH CTAaTUK TU3UMIIAPHUHT acOCHil Heru3 anemeHnTu 0ynu6 lorTku
nroapu  Kyjuanwiran TTM, U°M, DBM, M — tpansucropnapnaa (€xku p —
ka"Haum M/, éxku n — kanamm MJIA) sicanran manTuk, komiiementap MIS —
tpanzucropiapaa (KMJIA) sicairan MaHTUK 31eMEHTIapy XUCOOIaHaIH.

Pakamiin wWHTErpam MHUKpOCXEMa HETHU3 JJIEMEHTIapura Kyuuiaaaura
acocuii Tana®d — YyJIAPHUHHT TE3KOPJUTH, KHYMK COYMJIMII KyBBaTH, KarTa
YKOMITAIITUPHUIL 3UUITUTH (STOHA KPUCTAIT CUPTHAA >KOMIAIITaH 3JIEMEHTIIAp COHU)
Ba TaW€pIIAHUIITHA TEXHOJOTHKIINTHA XUCOOIaHAIH.

IOxopuna cana® yTuiaraHn Herus ajeMeHTIap, y €ku Oy, €ku Oup Hewa
napaMmeTpiapura kypa oup — Oupuaan ycTyH Typca, OOIIKa nmapameTpiaapura Kypa
EMOHPOK XHCOOJIaHATH.

NMC Herns MaHTHKUN SJIEMEHTH acocu Oyimo, KaiTa ynaruwiap cudaruaa
KYJUIAaHUJIQUral OWpOp DJIEKTPOH KadUT XM3Mar Kuiaumu MyMmkuH. Kaiita
yinaruwiap cudaruna KyJUTaHWIAUraH sSipuM YTKa3ruwid acOobiapra Kylumarua
yMyMHit Tanabnap Kyiuaaau: Oupjan kaTTa Oynrad KydauTupuin KodppuiueHTy;
axOopoT y3aTHill TU3UMUHUHT OUp TOMOHJIAMAJIUTH; KUPHII Ba YUKHUII OYHnya
KaTTa TapMOKJIaHUII KOd(PUIIMEHTIapy; KalTa yJIaHUIUJIAPHUHT KaTTa TE3JIUTH,
KUYUK UCTEHMOJI KyBBaTH. DJIEKTPOH KaauTiap cudaruia KpeMHUIIN OUTIONSIp Ba
MalJOHUM  TpaH3UCTOpJAp  KyJUlaHWiagud. MaWJoHui  TpaH3UCTOpJiapaa
OaxapuiraH KaJuTiap KMYMK COYMJIMIN KyBBaTura sra Oyicaiiap, OUp BaKTHHUHT
V3umga Oumosisp TpaH3UCTOpJiapAa OakapwiraH »SJIEKTPOH — KaJIUTJIapHUHT
KYJUTAHWUJIUIIY YJIAPHUHT T€3KOPJIMTUHY OLIMPHUIITa UMKOH SIpaTajiu.

9.3. Bunoasip TpaH3ucTOPJIApAA ACAITaH KAJIUT cXemMaJiap

BT pa sicanran comma xamur cxemacu 9.2 — pacmaa kenrupwirad. FOxkimama
Kapunira Ry sMuTTepu yMyMuid MIMHara yjaaHTaH TPaH3UCTOPHHUHT KOJUIEKTOD
3aHkupura ynanrad. Kanur ukkura TypryH Xojarra sra OVJIHIIN Kepak: O4YHK Ba
OepK.

O4uK KaJuT XO0JIaTUra TPAaH3UCTOPHUHI TYWHHUII €KW aKTUB UII PEKUMH,
Oepk xosarra 3ca - OEPKUIIHII PEKUMH MOC KEJIaJIu.

Arap Ttpansuctop ©6azacura manduil kywianum Oepuiica (Ugy,p<OB), y
X0JIJa AIMUTTEP Ba KOJUICKTOP YTUIUIAp TEeCKapu WYHAIWIA YyJaHraH Oynanu,
SbHU Oepk XxoJsiatna Oynamu. By BakTna TpaH3UCTOP KOJUICEKTOP TOKUHHUHT
OCpKWINIII PEKUMHIA WIUIANAM Ba KaJIUT Yy3WIraH Xojatna Oynamu. bepkumui
PEXKUMHIA TPAH3UCTOP TOKJIAPU MOC PABHIIIIA

I

5 = ’IKZII{O, IE:_IKO 9.1 .
Hatimkaaa TpaH3ucTop KOJIEKTOPUIATH KydJIaHHUIIT
Uy =Uyuw =E, — o -Rc = E,,, (ManTuxuit 6up U (9.2),

0y10, oOKJIaMaHUHT MaHOaIaH y3UJITaH X0JaTUra Moc Kejaau (KaJIUuT y3Wira).
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baza 3amxupuma Ry pesuctop MaBxyn Oynranma — TpaH3ucTop Oasza
Ky4YIaHUIIIH

U5=U59:_UKMP+IK0'RE (9.3)

9.2 — pacm.

KOxopu Temneparypanapaa KamuT lx) KuiiMaTu KECKMH OpPTaJld Ba HaTHXXaza
AMUTTEP YTUIIAATK KywiaHdil Xam opTaau. Ly ca®abnu Oepkuivin pexuMuia
TPAH3UCTOP HOpMaJ MILIAIM YYyH KyHUAaru mapT OakapuiMILy Kepak

_UKHP"‘IKO'RESUEVC (9-4) '

Oy epna Ugyc — smurtep yrumgara mycoar kyuianum Ug, 0Ynu0, ymoy
KAAMAT OpTCa TPAH3UCTOP OCPK PEIKUMIIAH aKTHB PEKUMTA YTaH, SHHH OUUIIA TN,

Wuterpan texHonorusiga OakapwiraH KpEeMHUIINM TpaH3UCTOpJap Y4IyH
UEyC:0,5+0,6 B.

Arap Ug;p=0, y xonna (9.4) mapt Kylinaarnda Kaita E3uiiam.

I ko - Rp <U gy 9.5) .

Uzyc=0,6 B Ba lxy=1MKA neb dapa3 kuicak, y xonna Rpma=0,6 MOM Ta
TEHT OYnaau.

Kupurira Ugy,p>0,7 B (Martuxuii 6up UY) kywranum Gepriica TpaH3HCTOP
aKTUB €KUM TYUMHUII PEKUMUIA UIUTANAN (KaIUT yJIaHTaH).

Kamur pexumaa TpaH3UCTOPHUHT aKTHB HWII PEKUMH MabKyJUIaHMalIu,
YYHKHU IOKJIamManard Tok (akaT rokiama Ry Ba mMaHOa KyunaHumu F), KaTTaaurua
Owran sMmac, Oanku TpaH3WCTOpAard Kywianuwml nacaiumm Uy, Ouinan xam
aHWKJIaHAH,
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==~ (9g)

SBHU TPAH3UCTOP Xoccanapura (mapaMeTpjapHUHT Y3Tapwilld Ba YJIapHHHT
TeMIiepatypara OOFIMKINTHA) XaMm Oorimk Oynaan. ByHmaH Tamkapu, akTUB

pekMMIa TpaH3ucTopia Kymmmua KyBBar Py =1, -U,,counnaam, cxemaHuHT

®OUK xamasu.

WNurterpan TtexHosorusaa OakapwiraH KPEeMHHIIM TPaH3UCTOPJIAP YUyH
TyiuHum  pexuMuga  Uyy=Ug»=0,25 B (maHTHKHI HOIb U%. Amanor
cxemajapia ajoxuja KaluTiaap KyulaHunagud. — Pakamim cxemanapiga aca
Kanumau 3auxcupaap xynnanwiann. byHpmail 3amkupriapna xap OWp KaJWTHU
V3UJlaH OJIIMHTY KaJauT OOIIKapaau Ba y3 HaBOaTuaa Oy KaJIUTHHUHI Y3U KEUHHIU
KalUT Yy4YyH OolkapyBuM xucoOjaHaau. Jlemak, arap OJIUHTH KaJIUTIA
TPAH3UCTOP TYHUHHUII PeXUMH OYiica, y Xoiaa 0y KaIUT KeMMHTY KaJuTHU KanTa
yJIallli MyMKHH 3Mac.

yngait Kkunub, arap KajduT KUPUIIUTAa MAHTHUKAW HOJIb TOTEHIHUATU
Oepuiica, y XOJJa YHUHT YUKHIIKJA MAHTHUKUANA OWpra MOC MOTEHIHMANT XOCHII
Oynmaaum Ba akcuMHYa, SbHU OyHJAM KaauT HHBEPC CXeMa XucoOJiaHaau Ba
uHeepmop 1eb atanaau.

Acocuil JMHaAMUK NapameTpiiapuaadH Oupu OYiIuMO, CXEMaHUHI YyJaHUII Ba
Y3WIUII BaKTHAArd KalTa yilaHuIl >kapaéHiapu OwilaH aHUKJIaHAJAUTaH
me3kopauzu xucobnaHaau. CxemMa YMKUIIMAATH Ky4JIAHUIIHUHT OycaraBuid
knitvarn, kupum curramman U° gan U' ra §sraprupramma Mabaym ty BakTwTra,
U' nan U° ra y3artupranma t°x Bakrura keunkamu. Kedukuimapra TpaH3scTopiap
KaiiTa 3apsJIaHdIll CHFUMU Ba IoKiIamMa cabab 6ynmaau. Cxema Te3KOpJUTH ypradya
KEUMKHUII BaKTU OWJIaH aHUKJIaHATU

t, =05-(t; +t).),

Cxema wucTtebmMON KuJaéHraH TOK OpTca, CUFUMJIAPHUHI KaTTa KaiTa
3apsIAHMIT TE3JIMTH XUCcoOMWra KalTa yiIaHUIl BakTH opTaau. JlekuH Oy BakTIa
CXEMaHHMHT HCTebMOJ KyBBaTH opTaau. Ly cababmm ypTaya KEUMKHUII BaKTH
Kaiita ymanuiml umm Ag=Ptx 1e0 artadyBud KAaTTaIUMK OWIaH aHUKJIAHA]IU.
3amonasnit UMCrap yuayn Ak=10"%-10" JIx.

9.4. Maiigonuii TpaH3ucTOPJIApAA 0AKAPUJITAH KAJIUT cXeMaJiap
Kamur snementn cudaruma oxarna kaHamu WHAyKusmanyBunm M —

TpaH3UCTOpJIAp KYJUTAaHWIAIU, YyHKHU ynapaa Uszy, HoJbra TeHT OYnranma y3wiran
KaJIUT XOJIaTH TAbMUHJIAHAN (TPAH3UCTOP OEPK).
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MalitoHni TPaH3UCTOPJIAP ACOCHAA SCAITaH MAHTHUKUWA DJIEMEHTIIAp
HEru3uja akTUB 3JeMeHT Ba tokiama M/ — Tpan3ucTopia Oakapuiran KajuT
cxema €ragu. AKTHMB Ba IOKJIamajard TpaH3uUCTOpiap Oup Xui €KU Xap Xuil
YTKa3yBUaHJIUK Typura sra OYJIraH KaHaJJaH TalllKWiI TONTaH OYJIWIIN MYMKHH.
AKTHUB TpaH3UCTOp 3aTBOpHUra IOKOpPU MOTEHUHaNra (MaHTUKHM Oup gapakacu)
Oepwica yHUHT CTOKMAAru Kojauk kyuwianui 50-100 MB Hu (MaHTHUKUN HOJIb
Japa’kacy) HU TAlIKWI 3Taau. by OuiiaH nHBEpCHUs aMalra OUIMpPUIIaIu.

bup mypoazu M/[Al — mpan3ucmopaapoa oaxcapuizan Kaium cxemanuap.
9.3 — pacmma n — kaHanu wuWHAyKOWsianyBun M/ — Tpan3uctopnapna
Oa)kapuiIraH KaJIUT CXeMacu KeITHPUIITaH.

E]
+ Em

}..—I[
jf_a v
VT1|

9.3 — pacm.

VTO TpaH3uCTOp HOUM3HKIHU IOKJIama Bazudacunu Oaxapanu. Kerma — ker
yJIaHTaH TPaH3UCTOpJAp acoCch KOOMKJA KUCKa TyTallyB Oakapuiadu, 3aTBOP Ba
IOKJIaMaiard TPAH3UCTOP CTOKM MaHOa OwmaH tyrtamrupuinrad. Ey, = 3Ugyc
tannaHaau, Oy epaa Ugye — TpaH3ucTOp odwiaaural Kywianuml. Jlemak,
FOKOpUJIark TPAH3UCTOP AOUM OYMK XoJiaTaa Oynuod TYHHMHUII pexumuia Oynaan
Ba MHBEPTOP TOKMHU YEKJIAI yUyH XU3MaT Kuiaau (quHaMmuk fokinama). VTO cTok
TOKHM KAaTTAJIMTHU Kyiuaaru ¢popmysa OuiiaH aHUKJIaHAIn

1
Ico :EBO (UCHO _Um?co)2 (9.7)

Arap xamut kupuimi X ra U%gp< Ugye Kywianui Oepuica (MaHTUKUN
Hoib), VT1 Tpamsucrop 6epk 6ymamm, kanut opkamn 10°-107° A Tox oxu6 yramm,
YUKHUIIJIATH Ky4WwIaHum 3ca Y = X Oynmu0 KyunaHuIl MaHOaW KUMMaTura SIKUH
oynamu: Uyyx=E) (MaHTHKHI OUD).

Arap KaJuT KAUPUIIM X ra UOKMPZ Ugyc kyunanumn 6epuica, y xoinga VT1
TPaH3UCTOP OYMJIAIN Ba TYWHUHUII PSKUMHUTA YTaau, Oy BakTaa cToK TOkH lc; (9.7)
udoaa opkanu anukianaau, pakat Ucyy=FE), ned onuHaau.
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1
ICl :E Bl(EM _UBVCl)Z (98) .

VT1 TpaH3UCTOPHUHT TYHHUHUII PEKUMUJIATH KaHAJT KapIIUIUTH
1 1

Bl(U 33U _Usya) - Bl(UKHPl -U

ByC1 ) .

lc; TOkHM KaHan Kapmaurd R ra KynmalTtupuO, YUKUIL KyWIaHUIIUHU
0JIaMH3

— BO (EM _UEVCO)Z _ Bo (EM _Ugyco)z
YUK ZBl TE U ZBl EM Ny

Kup ~—

9.9 .
byCl hyC1

Avamérna U'gp2Ey (9.9) maH KYpuHHO TypHOIMKH, KMUMK UHMKHII
Ky4IaHUIU KuiMatuHu Uy TabMHUHIAIL ydyH Bo<<B; HUCOAT OakapUIMIIM
Kepak. B karranuru KaHaJl KEHIJIMTUHU YHHWHT Y3YHJIUTUTa HucOaTu OuiaH
aHuKIaHagu (Z/L).

By xanut KMYWK TE3KOPIHMKKA 3Ta, YyHKA YHKUII UMITYyJIbCHHUHT (POHTHU
TPaH3UCTOp TapameTpiapu OuiaH »5Mac, OaJlKd YMKUIIL CUFUMHU 3apsauHu
HOYM3UKJIM FOKJIamMa TPaH3UCTOPUJAH YMKUILIN OWIaH aHUKJIaHAAu, Oy KapLUIUIUK
KuiiMatu 3ca 1031a0 kOmaapra etaiu.

MJIA — mpan3ucmopaapoa oaxcapunzan kaium cxemanap. bup typnaru
MJA — Tpan3uctopnapaa OaxapwiraH KajduT CXEMaJapHUHI KaMuYuJaurd OYiu0
nry XucoOJiaHa UK, OOIIKAPYBUM TPAH3UCTOPHUHT YJaHTaH XOJaTHAa KaluT
opKaJii TOK OkuO ytamu. By Tok xyaa 3apyp xucoOmaHMaiau, YyHKH MalJOHHMA
TPAH3UCTOPHUHT YpHATWITaH TOKH amajja HoJjibra TeHr Oymamu. Komriemenrtap
M (xanan YTKa3yBUAaHJIUTH KapamMa — Kapiium OyiraH TpaH3UCTOpJapiaa)
Oaxapuiran KauuT cxemanap Oy kamumiaukiapaad xoiu (9.4-pacm). by kanutna
MKKaja TPaH3UCTOP 3aTBOPJIAPH Y3apo OOFIAHMO ArOHA KUPHUIL XOCHIT KUJIaIuiap.
Croknap Oupamul siroHa YUKUII XOCHJI KUJAAWiIap, UCTOKIAp dca acoc OuiaH
Oupraiavkia MOC paBUIla Ky4JaHUII MaHOAW Ba yMyMUH IIMHAra yiIaHaaumap.

Wkkana TpaH3UCTOp SAATOHA KUPHIL CUTHAIK OuiaH Oomkapunanu. JIekun, Oy
TpaH3UCTOpJApHUHT OycaraBuil kKywianuil Ugyc KuiiMatnapu Oup — Oupura
TEeCKapu uIiopara sra OyiaraHnurua cadbaliu, KUpHII Aapa)kadapUHUHT UXTHEPUNA
KuiiMaTtuaa Oy TpaH3uCcTOpiap Typiu XohaTaa Oynaaunap. bup TpaH3ucTop ouuK
Gyrana, HKKHHYACH Oepk Oymamm. XakukaTman xam, arap kumpumra X=U’,p
cur"ain 6epuiica, VTO 3aTBopH acocra HUCOaTaH MaH(pUI TOTEHIIMAIITA 3Ta OYIaau
UOKI/IP'EM:'EM-
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+ Em
V10
H—
X Y
VTl
———
9.4 — pacwm.

Hemak, VTO oumk xonatna 6ynamu. by BaktHuHT y3uma V11 TpaH3uctop
3aTBOpUJATH TOTEHIMANI acocra HucOataH OycaraBUi KyWIaHUIIIAH KUYHK
KuiiMatra sra Oynaau Ba Oy TpaH3uCTOp Oepkuiaau. Arap KUpUIITra x=U'xp
curnan 6epwica, VT1 oumnamu, VTO Tpansuctop sca Oepkuiaau, YyHKH DHIU
VHUHT 3aTBOPHJIaTH KyWIAHHUII acocTa HUcOaTaH Kyruaarura TeHT OyJiaan

U,=U;-U, :U}(HP_EM ~0,

ynnait kunubd, uXTUEPUI cTallMOHAP XOJaT/ia CXeMa TPaH3UCTOpJIapUAaH
Ooupu Oepk xonataa Oynmaau, mry cababinum cxema MaHOamaH JOespid KyBBaT
MCTEBMOJI KWJIMan. AMMO cXeMa KailTa yJaHuIl kapaéHuaa, Oupop Kyaa KHIUK
BaKT MOOaifHM[a MKKajla TPAaH3UCTOP OYMK XOjaraa Oyiaau, YyHKH UKKHHUHCH
O0epkunu6 ynrypmaran 0ymnanau. Kommnementap MJIS — Tpan3ucropiap/a sicairan
KamuT cxemanmap Oup Typmaru M/ — TpaH3ucropnapnaa scairaH  KayuWT
cxemanapra HucOataH VH MapTa KaM KyBBaT HCTebMOJN Kumiaau. JlekuH,
CXEMaJIAPHUHT TE3KOPJIUTH OHp Xui OYNuO KaJUT YMKHUII CUFUMHUHHMHI KalTa
3apsAIaHUII BaKTU OMIIaH OeruiaHaiy.

9.5. MaHTHKHUI1 HHTErPaJI cXeMaJjiap Heru3s JeMeHTIapu

Mantukuiit UMC Herus »sieMeHTIapu TY3WIMIIHIa Kypa Kydujaaru
rypyxJjapra OYauHaau: TUOIJIA — TPAH3UCTOPJIM MaHTUKHK dnemeHTIap (JJTM);
TPAH3UCTOP — TPAH3UCTOPJIM MaHTHK 3JeMeHTiIapu (TTM); Tok KaiiTa ynaruwiapu
acocuJard SMUTTepiapu OOFJIaHraH MaHTHK 3JemeHTiaapu (OBM); MIA —
TpaH3HUCTOPIIApA SCAIINaH IEMEHTIIAP; HEKEKIMOH MaHOamn snementiap (M°M).
DJIEKTPOH KaJIUT TypU MAaHTHUK TYpH OWJIaH aHUKJIaHAIU.

Arap KaguT cxemacu TapKuOuAa TpaH3UCTOpAAaH TallKapu OOLIKA SJIEKTP
paguossieMeHTaap (pe3ucTop, IMOA) MaBxkyn Oyica, Oy XojaT  UWHTerpamus
JapakacUHM MacalTupaaum Ba Iy cababiu Oy MaHTUK Typud YypTa Ba KarTra
WHTETPAlMSIIA PaKaMJId MHTETpal MUKpOCXeMaiap HEru3 dJIeMeHTIapu cudaruia
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KyJutranunMmanan. Kyinaa 3aMOHaBHM  pakamyid  HMHTErpail  KypuiMaliapa
KYJUTaHUJIQJIUTaH HETU3 3JIeMEHTIAp KYpUO YMKHUIIAIu.

Tpanzucmop — mpanzucmopau manmuk 3nemenmaapu (TTM). by MaHTUK
TypuJa AJIEKTPOH KauTiaap OuslaH OOLIKApUIAAUIaH KYI SMUTTEPIN TPAH3UCTOP
(K9T)na Oaxapunran HMHBEPTOp KYyJUaHWIaaAu. YMKUIIMAA OIAWN HHBEPTOP
oynran TTM cxemacu 9.5 a — pacMa KeITUPUJITaH.

X1 Ba X2 kupuIuiap MaHTUKUN Oup moTeHHIManura 3ra (2,4 B) nebd dapas
kwiaimuk. bynna KOT smutrep yrunuiapu 6epk 0yiaau Ba TOK KyWHIard 3aHKUP
OpKaJin OKWO yTaaw: Kywrianwm MmanHOaum £, — pesuctop R1 — KOTHuHT oumK
oynaran xosmektop yrtumm VT1 Tpansuctop Oaszacura WyHanran Oynmamu, mry
ca6abmu VT1 TyiuHUII pexkuMHTa YTaau Ba YHUHT KOJUIEKTOPHIa MAaHTUKUI HOJIb
nact noreHuuanu ypuarunaau (0,4 B).

& O
* Eu = R
R1 R2
y=x132
e VT 11
w2 EC3T w2 3T
a)

9.5 — pacwm.

OHJM Aca, UKKajla KAPUIIra KHYUK Ky4WIaHUII MOTEHIIUamu (MaHTUKUA HOJTh
noreHuuanu) Oepunran Ae6 ¢apa3 kunaiinuk. by xomatma KOT smurttep
VYTUILIapU KOJUIEKTOp YTHIL Kabu TYFpu yHamuma cuibkuran 0ymanu. KOT 6a3a
TOKA OpTajay, Iy TPAaH3UCTOpP KOJUIEKTOp TOKH, aemak, VTl 0a3a Toku 3ca
cesunapiu kamasgu. KOT Tok acocan Kyilmaarun WyHamumiga okuO VTaau:
Kywianui maHoau E,, — pesucrop R1 — KOT 0aza — smutrepu — kupumaaru
curHas MmaH6an — ymymuii muna. V11 tpan3uctop 6a3a TOKH A€SIpiIu HOJNbIa TEHT
Oynrannuru cababnu, 0y TpaH3UCTOP OEPKUIAIN Ba CXEMaHUHT YUKHUIIIHIA FOKOPH
KyWwIaHuil gapaxacu (2,4 B — mantukuii 6up) ro3ara Kenaim.

Kypunu6 typubnuku, gakar 6urra kupwuiira maHTukud 0 Gepuica xojat
Vyarapmaiian. Jlemak, Oupop kupumga mMaHTUKud 0 MaBxKyn Oyiica YWKHIIIA
MaHTUKuE 1 Xxocun Oynmagum. Kauonkum Oapua Kupunuiapra MaHTHUKAA 1
OepusnicarmHa yukuiiga MaHTHKAA O xocun Oymamu. XaKUKHIIMK SKaJIBaJIMHU
Ty3ub Oy osnemeHT 2XAM-ODMAC amamuan Oaxapummau Kypamu3. Kypub
yTwiran Oy DJJeMEHT KWYMK XajakuTiapra OapJOlUIMTH, KUYUK FOKJIama
KOOWIMSTH Ba okjiaMa curuMH Cp (KaTTa R2 KapuimMk opKajiv)ra MIljlaraiia,
KMYMK T€3KOPJIMKKA 3ra SKaHIUTH cababiiv KeHT Kyinama KyJlaHuIManIu.
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Mypakkab unBeptopau TTM cxemacu kypub yTuiran cxemara HucOataHn
AXIIWJIAHTaH napamerpiapra ara (9.5 6-pacm). By anemMeHT yu 60CKUYAaH TAIIKKUII
TOTITaH:

- kupuniga RO pesucropnu kym smutTepiu Tpan3uctop (XAM MaHTHKUN

aMaJIiHU Oakapaju);

- R1 Ba R2 pesuctopimu VT1 Ttpansuctopna Oaxapunran (asza

KEHIAUTUPIUY,
- VT2 Ba VT3 tpansucropnap, R3 pesuctop Ba VD muomnma GaxapuiraHn
WKKU TaKTIW YHUKUATI Ky9auTHPTUYH.

By cxema HucOaTaH KHYMK YHKWII KapUIMIMKKA 3ra OYynu0, okiIama
CUFMIMUJIATH KAWTa 3apsIJIAHUTITHY TE3IalITUPAIH.

Comna cxemaznaru kabu, 6y cxemana xam unkuuria U' napaxa omumr yuyH,
KOT 6upop kupuimra MaHTUKUA HOJIb Aapaxa Oepumninu kepak. by Baktaa VT1
Ba VT3 Ttpansucropnap Oepkunanu, VTl kosiekTopujarn KywIaHHII KaTTa
oynranmuru cababmu VT2 oumnamu. Cp tokmama curumu V12 Ba aumon VD
OopKaJii 3apsiaHagu. R3 pe3ucTop Karra IOKIAHUIIAAH cakjaran xonjga V12
TPAH3UCTOP OPKAIH TOKHH YEKIIal 1

KOT 6Gapua oswmurrepmapura U' gapaxa Gepmica VTl Ba VT3
TpaH3ucTopiap Tyiunanu, VT2 tpansuctop sca aespiu Oepkunaau. Cyy 0KIama
curuMu  TyiuHrad VT3 TpaH3ucTOp OpKainu Te3  3apsaiacusianand. TTM
CXeMaJIapHU TE3KOPJUTHHH SHajJa OIMHUPHUIN Makcamuaa yiaapaa auoj Ba IllorTkm
TpaH3ucropyapu Kymnanuiaau. by mogudpukauuss TTMIL ne6 6enrunanany.

Imummepnapu o6o2nanzan manmuk diemenmu (IbM). ObM snemenTn
(9.6 - pacm) JIK kaOu TOK KaiTa yjmarmdu acocuaa Oakapmiaau. UKKW MaHTHKHHA
KUpUIITra 3ra OyinraH Oup enka MKKU TpaH3ucrtopaaH ubopar O6ymaau (VT1 Ba
VT2), xelinHTH elKa 3ca - VT3 JaH TallKuI TOIAIH.

lOxnama KOOWIMSTHHU OIIMPHUII Ba CHUTHAT TapKAIUIIA KEYUKUIIUHU
KaMalTHpHUII Makcaauaa Kata ynarud VT4 tpaHsuctopaa OaxapuiraH 3MHUTTEP
Kaiitaprud Owinan tynaupwirad. V13 6a3acura £y — TasHY Ky4JIaHUIIN Oepriiain
Ba Oy OWiIaH yHUHT OYMK XOJaTH TabMuHIaHaau. xtuépuii Oupop xupwuiira (Eku
MKKajda KHUPUINTa) MAaHTUKUM Oupra Moc KeJlyBYM CHTHaln Oepuica yHTa MOC
KEeNyBYM TPAH3UCTOP OYMJIAIH, HaTWXada lp TOK CXeMaHUHT YHT elKacuaaH yar
enkacura yrtamu. VT4 tpansuctop 0a3za TOKM KaMmasiid Ba y Oepkuigaad Ba
YUKUIIAAa MAHTHKUH HOJIbIa MOC TIOTCHIIMAJ YpHATHIaAW. ATap UKKajla KHPHINITa
MaHTHKUH HOJIbra MOC curHaj Oepwmica, y xoinga VT1 Ba VT2 tpansucrtopiap
oepkunanu, VT3 sca ounnaau. R1 opkanu okub yraérran Tok VT4 TpaH3uCTOpHU
OYa Iy Ba CXEMaHWHT YMKHIIKIA MAaHTUKUH OMpra MOC Ky4IaHHII XOCHII OYay.
By cxema 2EKM-DMAC amanuuu Gaxapamu. Mcrewmon Kyspatu 20+50 MmBr,
Te3kopymru 3ca 0,7+3 HC HU TalTKKII dTaJIu.
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F1 R2

Y4
~ w1 WT2 W3 ;5o
y = X142
BIT
I[.i Fs
-Em
9.6 — pacm.

bup mypoazu MJ/IA — mpanzucmopnapoa sacanzan nemenmaap (N —
MJIA). 9.7 — pacmma N — kaHamu WHAYKOuMsaHyBurn MJISI — TpaH3ucropiapnaa
Oa)xapuiraH cxeMa KeJITUPHUIITaH.

\ § O 4+ Em
— VTO
e—
' y = X1+X2
¢ O
2

xzo_llh_—l )S_IZW

9.7 — pacm.

IOxnama tpansucropu VT0 moum ounk. Uukniga Kyaa KHYUK Ky4TaHHII
Japaxacu UOqMK HM TapbMHHJAIm Makcamuma ouuk VI1 Ba VT2
TPAH3UCTOPJAPHUHT  KaHain  Kapunwmkiaapu V10  TpaH3uctop  KaHaul
Kapmuiuruaan knauk oynumm kepak. [y ca6abmm VT1 Ba VT2 Tpansuctopnap
KaHAJIA KUCKA Ba KEHT KUJINO, FOKJIaMaiark TPAH3UCTOp KaHAJM 3Cca - Y3YH Ba TOP
K0 sicanaau. bupop kupuinra €Ky MKKaiga KHPUITra MAaHTUKUN OUp Japakacura
Moc KelnyBuH Mycbar morenmman Oepuica, (U'gur>Ugyc), 6up éku mkkama
TPAH3UCTOpP OYWJIAAM Ba YMKMILJA MAHTHUKAA HOJb YpHATHIAIH (UOqHK<U5yC).
Arap WKKalla KUpHWIITa XaM MaHTUKUA HOJb Oepmiica, y xoinma VT1 Ba VT2
TpaH3ucTopiap 6epkuianu. YUKuIgaru moTeHIMaI MAaHTHKUANA Oupra MocC KeJiau.
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Dnement 2EKH -OMAC amanunu 6axapanu. Ucresmon kyssatu 0,1+1,5 MBr,
Te3kopsuru 3ca - 10+100 HC HU TallIKWI 3TN,

VKHUC Ba KHCnapma KM/ Ba HW°M  MaHTHKMI >JleMeHTIapH
KyJUlaHuWiIagu. Yaap TapkuOuja pesucTopiiap OyiMmaiiau Ba MHKPOTOKIIAP
pexumuaa unuadauiap. Ly cababau kpuctamiga KMYUK F03aHU drajuiaiiuiap
Ba KaM KyBBAaT HCTebMON Kumammmap. KHUCnapma snementiap comnm 10° Ta
oynranga Oup ayeMeHT ucrebMon Kwiaétran KyBeat 0,025 MBT man ommacnuru
Kepax.

Komnnemenmap MAA — mpanzucmopnapoa acancan ManmuKuil
anemenmaap (KM/IAM). Vkku KupuvIuid 3jJeMeHT cxemacu 9.8 — pacmaa
kentupwirad. Mkkaojla Kupuira MaHTUKUM HOJbra MOC CUTHan Oepwica N —
kaHaium VT1 Ba VT2 tpansuctopmap Oepkunanu, p — xaHau VT3 Ba VT4
TPAH3UCTOPJIAP OUUIIA/IHN.

bepk TpaH3MCTOPIAPHUHT KAHAIMIATA TOK KyJa KAYUK (<10™°A). Jlemax,
MaHOaJaH TOK JIEApJIM MCTEbMOJ KWJIMHMAWIM Ba CXEMaHUHTI 4MKuiuaa Em ra
SAKUH MOTEHIMAN YpHATWIaau (MAaHTUKUN OUp Japaxacu). Arap OUpop KUPHUII EKU
MKKajla KUpUIITa MaHTUKUN Oup napaxacu 6epuica, VT1 Ba VT2 tpansucropiap
OuMJagu Ba JJIEMEHT YMKHUIIMAA TMOTEHIHAl HOJIbra SKUH OYnagu. DJIeMEHT
2EKU-DMAC amamunu Oaxapamu. Mcresmon xyssatu 0,01+0,05 mBrHu,
Te3kopyuru 3ca 10+20 HC HU TaIIKUII ATaIu.

* O +En
|_
|| o VT4
|_
w2
O—s
= VT3
=
><1G - y = K12
+ O
— T —
= L
il il WT2
9.8 — pacwm.
Humezpan — umniCceKyuon MaHmuk 3j1eMeHmu (HZZW). Kanut

KOMIUJIEMEHTap OUMoJigsp TpaH3UCTOpiap Ky(QTIUTUAaH TalIKui TomnraH OYynuo,
n-p-n typmu VT1 Tpan3uctop KynmkouieKTopian OYnub, yHHHT 0a3a 3aHXHUpUTA
p-n-p Typmu VT2 KYNKOIJIEKTOPJIW TPAH3UCTOpP YiaHTaH. by TpaH3ucTOp
WHXEKTOP HOMHUHHU oyraH Oynub, Oapkapop TOK TeHepaTopu Basu(pacuHU
6axapamu (9.10 a — pacm.)
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Fupuin I 8
O ] YT1
VT2
WT2 &
4 {4
a) 0)
9.10 — pacwm.
VT1 TpaH3uCTOp HMUTTEP — KOJUIEKTOpP OpAJIWFU KaJIUT Ba3u(pacuHU

Oaxkapanu. Curnan maHOaM Ba oKiIama cudaruga XyAaud HIyHAAM cxemanap
UILIaTHWIaaU. Arap KUpHINra MaHTUKUA Oupra MOC KeIyBUM FOKOPHU MOTEHLIHA
O6epusnica, VT1 TpaH3ucTop oumiaad Ba TYWMHHIN PEKUMHAA OYIaau. YHUHT
YUKUIIMJIArY TOTEHIMA HOJb MOTEeHUuanura Moc kenaau. Kupumira maHTHUKUR
HOJIbI'a MOC KEJIyBYM MOTeHIMal oepuica, V1 TpaH3UCTOPHUHT 3MUTTEP YTHUILU
Ooepkunagu. Kosakmap Tokum lgx (kaiita ymanum Toku) VT1 TpaH3UCTOpHUHT
KOJUIEKTOp YTUIIMHU TecKapu HyHanumpaa ynaiau. byHunr Hatwxkacupa VT1
YUKW KapIIMINTH KECKMH OpTaaAd Ba YHUHT YHWKHUIIAAA MaHTUKANA Oup
MOTEHIMAIM XOCWJI Oynanu. SI’bHU Ma3Kyp cXeMa IOKOpUJa KYpWIraH cxemayap
Kabu wuHBepTOp BazudacuHu Oaxapaau. MaHTUKUN amMaulapHU Oakapuiil
WHBEPTOP YHKUIUIAPWHM METaI CUMiIap OWiaH OWpIAIITUPHIN HATHXKAcHIa
amanra owwmpwiagd. 9.10 6 — pacmga XAM amanuau Oaxkapuul ycyiu
Kypcatunran. XakukatnaH xaMm, arap X1 €ku X2 kupunuiapaan Oupura roKopu
notennuan 6epmica Ulgyp, HaTmkaga Gupriamran unkumuiapaa (A HyKra) mact

notenmman xocun 6ymamn U°. Harmxama X Ba X, MHBEpC Y3rapyBUMUIApPHUHT
KOHBIOKIWsIcH Oaxkapwranu. Ynap VT1 Ba VT3 uHBEepTOp YMKUILIAPUIA XOCHIT

oymamm: Y = X X5 . 1M snementununr teskopiurd 10+100 HC Ba HCTEBMOIN

kysBatu 0,01+0,1 mMBr. Kpucrammga Gurra U°M sinementn KMJISI —snMentra
HucOatan 3+4 mapta kuuuk, TTM — snementura Hucbaran sca 5+10 mapTa Kuumk
F03aHU drajuiangu.
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Kypub yrunran mantukuit UMC Herus sneMeHTIapuHUHT

acocHil mapaMeTpiapy xaaBaiu

[TapameTp Herus snement typu
TTM TTMIU n-MJIA
Kyunanum
MaHOau, B 5 5 5
Cursaji MaHTUKHAHA
VyTuim 45-0,4 45-0,4 TTM OwmnaH Moc
(UquK' UOqHK), B Kej1aan
Pyxcar stunran
IIIOBKUHJIAP 0,8 0,5 0,5
Jnapaxacu, B
Teskopinry,
tx ypr, HC 5-20 2-10 10-100
Hcrenmon
KyBBaTH, MBT 2,5-3,5 2,5-3,5 0,1-15
IOknama
KOOWINATH 10 10 20
[TapameTp Herns anement typu
KM/ SBM M
Kyunanum
MaHOau, B 3-15 -5,2 1
Curaaji MaHTUKHH
YTHIIN En-0 (-1,6)-(-0,7) 0,5
(Ulth' UOqHK), B
Pyxcar stunran
IIIOBKUHJIAp 0,4En 0,15 0,1
napaxacu, B
Teskopsury,
tx ypr, HC 1-100 0,7-3 10-20
Hcrepmon
KyBBaTH, MBT 0,01-0,1 20-50 0,05
IOknama
KOOWIUATH 50 20 5-10
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Acocuii pakamimu UMC cepusimapiHUHT MaHTUK TypJiapu

MaHTHK TypH Pakamiin UMC cepus pakamu
TTM 155, 133, 134, 158
TTMII 130, 131, 389, 599, 533, 555, 734, K530, 531, 1531,
1533, KP1802, KP1804
OBbM 100, K500, 700, 1500, K1800, K1520
’'M KP582, 583, 584
p - MIATM K536, K1814
n-MIATM K580, 581, 586, 1801, 587, 588, 1820, 1813
KMATM 164, 764, 564, 765, 176, 561

HasopaT caBoJIapmu

1. Bynv aneebpacu amannapunu canad Oepuwne. Yiap XakuKUiiuk dHcaosalu OpKaiu
Kanoat ugooaranaounap ?

2. XAM, EKH, DMAC manmuxuii 2nemenmaapu (M3) wapmau 6eneucunu Kenmupune.

3. Dyukyuonan mynux musum Huma ?

4. Yseapysuunapuu —Kupuw-uukuwi mypuea Kypa MAHMUKULL  KYPUIMATAPHUHS
CUHDIAHUWMUNY KeTMUPUHE.

5. Heeuz manmukuti s1emenmaap Kkanoai napamempiap ouian ughooaranaou?

6. Kupuw oOytiuua ouprawmupuw xodg@uyuenmu 6a uuxkuui Oyuuya mapmoxiaHuuL
K03 Puyuenmuapu HumManu ughooanariou 8a YiapHuHe KULMamiapu Humaza mete ?

7. MD xanakumnapea 6apOownuK coxaiapu Huma Ouian aHukianaou ?

8. TTMoa 6ascapunean 3IXAM-OMAC neauz snemenmu cxemacunu KeimupuHe 6a Unaul
NPUHYUNUHU MYULYHIMUDUHE.

9. Huma cababau TTM cxema uukumuoa mypakkab uneepmop Kyiianuiaou?

10. TTMIII cxemanapoa ouoonap ea LLlommku mpan3ucmopiapunute eazugacu
Humaoa ?

11. DM M3 uwinaw npunyununu uzoxnab oepume.

12. MJ[A — mpansucmopnap acocuoa scanean cxemanap Kauoau xoccaniapea 32a ?

13. Bup mypoaeu M/l — mpanzucmopaapoa baxcapuniean Kaium cxemacuHu Keaimupume
84 YHUHZ UULIAUL NPUHYUNUHU YUY HIMUDUHE.

14. Bup mypoacu M — mpansucmopnapoa 6basxcapunean 3XAM-IMAC ea 3EKHU-
OMAC amannapunu 6adicapydu cxemanapHu KelimupuHe 6d YIAPHUHZ UUIA
NPUHYUNIAPUHU TMYULYHIMUPUHR

15. Komnnemenmap MJ[A — mpanzucmoprapoa 6Oadxcapuiean Kaium CXeMacuHu
Kelmupume

16. Komnnemenmap MIA — mpansucmoprapoa 6ascapunean 3XAM-DMAC ea 3EKH-
IOMAC amannapunu daxrcapysuu cxemalapHu KeimupuHe.

17. H*M M9 xoccanapu Humaoar ubopam ?

18. MPM mammukuii 21emenmu Heau3 cXemacumi Kenmupune 64 YHUHS MexXHONOSUACUHI
MYUWYHMUPUHS.
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X bOb. JABOPATOPHUSA NILIJTAPHU

1 — naGoparopusi UK

SApum YTKa3ru4win M0 XapaKTepucTUKacu Ba
napaMeTpJapuH TAAKUK dTHII

Hwnune  maxcaou:  Spum  yTkazruwim  guox (SJI)  acocwuit
XapakTepUCTHKAJapyu Ba MapaMeTpIapvHM Xamja yjapra Tallkh MYXHUT
TEMIEPATYPACUHUHT TAbCUPUHU TAJAKUK STHIIL.

1. JTaGoparopust uMHN Oa)kapuilra Tanéprapimk:

1.1. SJ1—n Ba p Typiu YTKa3yBUAHJIUKKA 3ra OYJIraH UKKUTA SIPUM YTKa3ruusap
KOHTaKTHUJIaH uOopat Oyiran xamaa Oup TOMOHJIaMa YTKa3yBUYAHIIMKKA dra OYiaran
anekTpon ac6o6. AJ[ BAXcu 1.1-pacmaa kentupwirad. by epma 1- nazapuit
XapaKTEepUCTHKa, 2- peasl acb00 xapakrepuctukacu (0y xapakrepuctuka SJ{HUHT
SpUM YTKAa3ru4 CTPYKTypacHIard XaXKMUW KapIIWIMKHU Ba TaIlKU KOHTAaKjIap
Kapmiuruay, SJ[nan Tok okuO yTranjna yHAaH aXpaiaud YMKaETraH Kylnmya
HMCCUKJIMKHM Ba X.3.JJapHU XHcoOra oyiajin).

I'.H.

1.1 — pacm

1.2. Pean sipum ytkazruunu guon BAXcu 1.1- pacmuma kentupuirad. IlyHktup
YU3UK OWJIaH KyWHJ1ard TeHrjiamara Moc kenyBuu uaean BAX kypcartuiran:
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U

- _ UT
=1, e -1 (1.1)
T=300 Knga Ur=26 MB.

XapakTepuCTUKaIap SPUM YTKA3TUUWIN JUOJ ACOCHM XOCCalapuHU HAMOEH
stagu. OYMK X0JiaTa SpUM YTKA3TUWIM TUOAAAH MabJIyM MHUKIOPAA TYFPU TOK

(Imy”epu > O) oKuO YTaau; Oy XoJiaT ApyUM YTKA3TUWIM JUOJATa TYFPU KyWIAHHII

u myzpu 6epI/IHI HaT’XaCcnJa TabMHUHJIaHaIH:

+ u>0 -

BCpK xoJlataa sSpuUM S'ITKa3FI/I‘IJ'II/I AUOJaH JKyJdad KHYHUK TCECKAapu TOK

10°A, kpemunitnn auomrapaa sca 10° — 10™2A taprubra ora. Spum YTrasrHwIN

mecr (1 < O) OK1O YTamu. by TOKHMHT KMIMaTH reépMaHMILIM JUO0aIapaa 10° —

ANOJHUHT 6€pK XO0JIaTHu YHFa TGCKapI/I quHaHI/IHI umecK 6epI/IHI HaTUTHXaCHuaa
amMalira OHII/IpI/IJIaZII/Ii
— u<o +

>

1.1-pacMmgan KypuHUO TypuOOUKH, pean s[puUM YTKa3TUWIA JIUOA
BAXcuHuHT TYFpu 1mm1oxo04acu Hazapui XxapakTepHcTHKara Hucbaran OycaraBuil

u

KEeJIaJuraH aHya IOKOPU TYFPU KYyWIAHHUII COXACura CWJDKUTaH. |epmaHuiiim

Ky4JIaHUII KUWMaTu OwuiiaH udojamaHagural “6yc CE3WIapivd TYFPU TOK ro3ara

auoaIapaa U5y~c ~0,25+0,4 B, xpemuunitnu auoanapaa - U5y~C ~ 0,68 +0,8B.
U= U@c oynmranga BAX TYFpu 1mI0XOOYaCHMHMHI OTWJWINKM U0  0Oasa

1
coxacuHuHT Kapmmry [ 5 Ouian aHukaanagu.

Apum YrTkazruuwnm auon BAXcura Tamkd MyXUT TeMIepaTypacHHUHT
Tabcupu 1.2-pacM OwinaH TymiyHTHpuUiaau. Temmeparypa opTraHjia TYFpu Ba
T€CKapu TOK OPTaJIH.
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1.2 - pacm

Apum YTKa3ruuwim JauojAra TeMIeparypa TabCUPUHM XHCOOra oJiaguraf
acocuii mapametpiap 6ynub Kyiugaruiap xucobiaHau:

KywnanumHuHr TemnepatypaBuil KOdQPUITMHTH O

AU, -
5|l =const (]

“ T T A0

Ba TECKAapH TOKHU € MapTara y3rapuiiura Moc KelyBuu Temmeparypa U :
ﬂ
imeCK (t) — imeCK (tIO )e v (1-3)
2. JJabopaTopus UIIMHU OakKapuIll YUyH TOMIITUPHK;

2.1. JlaGoparopuss wumuHu Oaxapuiigad asBan cxema (1.3-pacm), Vmuamn
yCyJuiapy, KYJUTaHWJIaIUTaH YI90B ac000mapu OuiaH TaHUIIUO YHKHUII Kepak

2.2. SApum  yTKazruuaum - auon BAXcuHuHr  TyFpHM moxo0yacu

imygpu = f(U my"gpu)HH Vmuanr (1.1-pacm). Taxpubanu WKKH Typjaara -

TePMaHMIINA Ba KPEMHHUIIIA JUOJIAP YIYH OaKapuHT.
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E, v © 4

-(+) | DR
1.3 — pacwm.

Taxpuba Oakapuill y9yH TaBCHUsLIAP:

Apum YTKA3ruuau AUOJ TYFPU TOKH ( Imygpu) Ky4JIaHUIIra Ky4Id paBHILILIA

1 <1

oormuk (1.1- pacm) Oyranu cababiaM TOKHM dYeKJIall Y4yH Ky APUM

YTKa3TU4WwiIk IMOJAra KeTMa — KeT YerapajioBuu Kapmuink R=560 OM ynain kepak
(1.3- pacm). Spum yTkasruuam auon BAXcuHM amanna ymvaimn Kyjai, OyHUHT

Y4YH JIHOJra KEpaKiu TOK KHUMATHHU Im)?zpu 0epub 60pubd, yHra MOC KeiaaJuraH
KYyWIAHHII KHAMaT umyzpu €310 6oputaau.

Taxpuba BakTuaa OYcaraBUil KywIaHWII KUHMATH u6)70 au (1 =500mxA4

oynranna) €310 oMU Kepak.
VYayam — HaTWKalapuHU — JKaaBaira €30  OJAMHT  Ba  OJIMHTaH

Vepu = (U myepu ) OOFIMKIIUK rpa)MIMHN YM3HHT.
2.3. Sdpum  yTkazruwin  auwoa  BAXcHHMHT  Teckapu — 110X004YacHMHU

— f (U meck )repMaHI/IﬁnH nuon yuyH ymyanr (1.1- pacm).

Taxpuba Gakapuill y9yH TaBCHUsLIAP:
Spum yTKa3ruwin 1uoA TecKapu TOKH ( | ecx ) Kyd4IaHHINTa Ky4Iin OOFJIHK

oynmaiiau (1.1- pacm), myHuHr yuyyH BAXHUHT Teckapu 110X004acHHU

umeCK Kywianum  kuiimatu 0 man Kyui.meck KWMMaTradya OpajiuKIa YIir4yalll

Makcaara MmyBo¢uk. by KywraHuin kKuiiMatiapura Moc KelyBUM TOKHHU YIirdaill

Baktuma, U = Oz[aH U, e = _lB OpUIMFUAATMHA TOK Ky4WId paBUIIAA
Y3rapuimH HHOOATTa OJIMII Kepak.
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3. Yvam HaTHKaTapyuHU KaiTa WIIJIAlI;
3.1. 2.2 — 6anara myBoduk OakapuiraH yadaii HaTHKaJapyuHU UIIIaI.

Taxpubana onvHraH repmaHuiiiau Ba kpemuuitim S1JI BAXnapuaa ymapra
Moc kenyBud 1.1- udona €pmamuma xucobOliaHraH Hazapuil XapakTepUCKaJapHU

u = U

KYPHHT. “mjepu 6jc Ba Ly 5 3§§OOM K mykramapma 1.1- udoma

épramuaa UCCUKIHMK TOKHU Io KaTTaIUruHu xucoOmanr. Haszapuit Ba Taxpuba

yCcyJua OJUHTaH OOFMUKIUKIAp Oy HyKTandapaa MOC TyIIaIq.
Taxpubana onmuHran BAXnaH repMaHuiiiM Ba KPEeMHMIUIM JIUOA YYyH

Au

-~ =10mA xuitmaruna muddepeHIman Kapimg Noug = Aj B2 y3rapmac

_ um)?epu
TOK OYiinya KapuimimK 0 HU XMCOOJIaHT.
Imﬂzpu

3.2. 2.3 Ba 2.4 — 6annapra MyBopuK OakapuiraH yadail HaTHXKaJapyuHU UIIall.

['epmanniinu  nuon Ttaxpubana onunran BAXcupan dorinananun6 (2.3-

AU
6ant) Uniepu =108 Gynanna anddepenman xapummmm  oug TA ™

_ u meck

o o r. = e
y3rapMac Tok OViinya Kapmuink 0 i HU XUCOOJIaHT.
meckK

4. Xucob0T Ma3MyHH:
1) ynuam cxemanapu;
2) onvHTaH OOFIMKIIUKIIAP JKaBaJlllapy Ba rpauKIIapy;
3) ¥gamn Ba XMcoO HATHXKAJIAPUHUHT TaXJIHIIH.

2 - 1abopaTopusi WA

BunoJjsip TpaH3uCTOPJIAPHUHT CTATHK XapaKTEePUCTUKAJIAPH Ba
napaMeTpJapuHu TAAKUK dTHII

Hwnune  maxcaou: bumnonsp  TpPaH3UCTOPJIIADHUHT  aCOCUUM  CTAaTHUK

XapaKTepUCTHKAIApH Ba TapaMeTpiapUHUA TaJIKHUK OSTHI, XapaKTepHUCTUKaJapHU
Yiyani Ba TaxxpruOa HaTHKalIapyuHU KaiiTa niuiam yciayOou OulaH TaHUIIHIL.
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1. JIabopaTopus uimHu Oa)kapuiira Tanéprapiuk:

['padux kypunuiaa ndoaananrad TOK Ba KyWIaHUII Opacuiard OOFIUKIUK
TPAH3UCTOP CTATHK XapaKTepUCTHKaIapu ae0 aranagu. YMyMuil SMUTTEp yJIaHUII

cXeMacHja MyCTaKw1 y3rapyBumnap cuparuaa 6asa Toku I 5 Ba xommexrop —

3MI/ITTep Ky‘-IJIaHI/IIIII/I u K5 TaHJIaHaaH, HIYH,ZIa:
Uy = f(lB’uKB)
1 — I 2.1
'K_f(lz;’uxa) (2.1)

WUkku y3rapyBumin GyHKUMS Tpa@uK KYpUHMILIA XapaKTepUCTUKAIAp
ouJiacu KaOu TaCBUpJIaHaIH.

BT xupum xapaTkepucTukaiapu owujacu 2.1- pacMaa KeaTHpPUIITaH.
XapakTepucTUKATIAPHUHT Xap OUpH Kyiuaaru OOFIUKIUK Ouiad udoaanaHaIu:

Usp = f(iE), Uy, = const Oynrannaa (2.2)

(abcmucca yku 0yiinad Usg, opauHaTa YKH 0Yiina0 sca iy KyHuaam).
XapakTepucTUKajlap OWJIaCUJaru Xap OHp XapaTKEepPUCTHKA KOJUIEKTOp —
AMUTTEP KYWIAHHUIIMHUHT Yy3rapmac Kuiimatuaa yiouanaau (2.1- pacmaa

u](31 < uK92 < UKSS)'

. A
g A 1K
Myen I
Idyn 2
Idyn3
-
—id =g . po
2.1 — pacwm. 2.2 —pacm.

Uukum xapakTepuCcTUKaIapy OUJIach

i[{ = f(“]{a), I, = const Oynranaa (2.3)

2.2- pacma KenTUpUITrad (|53 > |52 > |51).
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[IyHKTHp YM3UFHUIAH YanpoKaa kouamrads coxa bT TyiuHum pexumura,
YHI1a )KOWJIAIITaH cOXa — aKTHB PEKUMIa MOC KEJA/IN.
Kuunk ammmaryganm curdamiap 6mnan unwtanrasna g,,U g L U o

i 5(0) Ba U, (O) KuiiMaTiap OwinaH OepuiaauraH UXTUEPUIM HINUM HYKTa

aTpoduaard HOYM3UKIU OOFMUKIuKIap (2.1-2.3), 4YM3MKIM TeHrjIamMajap OusiaH
AIMAIITHPHWIMIIN MYMKHH, MacajiaH TPaH3UCTOPHHUHT N- mapamerpliap TH3MMHUIAH

doiinananuo.
U53m = hlll Bm T h12U K2m

_ 2.4
IKm - h21|Em + h22U KOm ( )
: 6 h,, = 2l u,., = const
é3MI1 MyMKHH, Oy epa 11 Al o 6¥ranta
Ai
h =2l _
21 Ai, "’ Ugo = CONSE oynranga
h _ AUBS .
12 =) , lg=const  Gymranma (2.5)
Ugs
h,, = Al i, =const 6y
22 AU, 5T yaranga

h- mapametpnap (2.5) dopmynamapu €paamuaa XapaKTepUCTHKAIAp OWJIACHIAH
anuKyianuimy MymkuH (hy; Ba hy; — kupum xapakrepuctukanap owinacuaad, hy; Ba
2 — YMKHII XapaKTeprCcTUKAIap OUIACHIAH).

ATTpoKCHUMaNUsJIaHTaH KUPHUII XapaKTePUCTUKIIApH yUyH

Ug, <U .0meanoa—i, =0
. Uy —U
Ugy, >U  0pmeanoa—1, = g (2.6)
I kup
ra aramMms.

YukuIn xapakTeprucTUKaIapu YUyH dca

u oo
—8 Uis <U v (myu. — peofcuMu)
. Ve Tyt
Tl U (2.7)
Pl +—=, (akmue peofcww)
L I
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2.6 Ba 2.7 hopmynanapaa
Upyc- smutTep yTUIIIary 0ycaraBuil Ky4yJIaHUII,

r

Vi 797 - TYWHHHIN PSKAMHIATH TPAH3UCTOP YMKHII KapInminury (OomuiaHFud
coxana).

1
KiP - TPAH3UCTOP KUPHII KAPIIMINTHHUHT YpTa Kuiimaru ([ P F5),

AU,

Veervir = A I, =const ga Uy, <U,. .o (2.8)
K

— % %

Ik - akTuB peKUMIA YUKW KAPIIWIUTH r[( HUHT YpTa KUAMAaTH.

* AUK3 .
r[( _ Ai IE = ConSt Ba u[{9 > UKQ.Tyﬁ 65’,HFaHHa (29)
K

2. JJabopaTopus UILIMHU OaXapyll YYyH TOMIIUPHK;

2.1. Taxxpuba yTKa3uITa TAREPrapaInK KypHILL:
TpaH3ucTop Ty3WIMIIM Ba 4YerapaBui NapameTpiapy OWjiaH TaHUIINO YUKHHT,
TPAH3UCTOP XAKUAArd MabIyMOTIApHU €E3U0 OJMHI, YiaYalml YYyH KaJBall
TaEpIIanr.

2.1 - arcaosan

Kupurn Ba Gomikapuin xapakTeprucTUKagapu

Ex B

Ugn B
iz MKA
iK MA

2.2 - acaosan
TpaH3UCTOp YMKHUII XapaKTCPUCTHKATIAPH

i
MKA
Uxrn B
iK MA
Uxnh B
iK MA
Uxnh B
iK MA
Ba
X.3.
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24 — pacMaa KeNTUPWITaH YyiI4yall CXeMAacHUHU MWUFUHT. TpaH3uCTOp

[IOKOJIMHUHT CXeMach 2.5 —pacmiaa KenTHpwirad. Pe3sucTop  KapuIwiuru
R:= (5-10 )xOm.

2.2. Ugy, =5B ¥srapmac KyunaHWII KAHMAaTHAA TPAH3UCTOPHMHT KHPHII Ba

OOIIKAPUII XapaKTEPUCTUKIIAPUHM YITYaHT. YJIYalll HaTWKajlapd Ba XHUCOOJIapHU
2.1 - )xajBajra KHPUTHUHT.

E
=)
+
* SO Ugz
Eg G‘DU =
(Ex B3 ,; K3
— O * O —
2.4 — pacwm.

H)xopiigaH Ky pIHHIIIOT

|~ TPAEBHCTOp
|~ YK HILL
3 K TP 01 H

T 0EKYAIAPH

2.5 — pacm.

2.3. Uukuin XxapakTepucTUKaiap OMJIACUHU YITUaHT:

YMKUII XapaKTepUCTUKAIap OMJIAaCHHU 0a3a TOKMHUHT Iy =50MKA KuiimMatuaan
oomad xap 50 MKA kuitmaTiaapu ydyH Viadanr. Kosuiektop Toku Oy BakTaa
KypCcaTWJraH yerapaBuil KUMMAaTJIapAaH OIIMACIIUTU KEPakK;

Uxs, KyWIaHHII KUAMATUHUHT Y3rapuil OPAJIMFU LIYHJAW TaHJIAHUIIU KEPaKKH,
aKTHUB Ba TYWHUHUIL peKUMIIapuaa 3-5 Ta HyKTa OJIUII MyMKHH OYJICHH.

3. Ynyam HaTHXKanapyuHU UIUIALLL:

3.1.  Kupwum, OomkapyB Ba YHKHII XapaKTePUCTUKAIAp OWJIACH TpaduruHu
KypuHr. Ug, =5 B, Iy =100MKA HyKTaja TpaH3UCTOp MapaMeTpIapHHU aHUKJIAHT
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Au Al
h119 :A—if’ h213 :A—iz, h229 =

Al
AU,

3.2. baza Tokm 100 MKA OynraHga YHKWII XapaKTEPUCTUKACUHU KYypPHUHT.

Unsukmu — 6ynak ammpokcumanussay amanra ommpub U o o, 1eon ) Vo,

I'k mapum xucoGnamr.

4, Xucob0T Ma3MyHH:
1) ymuamm cxemanapu;
2) onvHTaH OOFIMKJIUKIIAP JKaJ[BaJllapy Ba rpauKiIapy;
3) ¥n4am Ba XUcoO HATWKATAPUHUHT TaXJIHIIN.
3 — nabopaTopusi MK
MaiigoH1i TPAH3UCTOPHHU TAAKUK ITHII
Hwnune maxcaou: MaloHU TPAH3UCTOP CTAaTUK XapaKTEpUCTUKAIapH Ba
muddepeHnran napameTpiiapuHu YpraHuill, TPAaH3UCTOP UIINUra TeMIepaTypaHUHT
TabCUPUHHU TAJIKUK STHUIIL

1. JTaGoparopust UIMHK Oa)kapyIlra Tan€prapiuk KYpHIir:

JlabopaTopus uimaa TY3WIHILIW Ba cXeMajap/a maptiu oenruinanumm 3.1-
pacmaa KENTUPUITAHU KaHAIIA P- TYPJIM MaIOHUN TPAH3UCTOP TAAKUK ITUIAIU.

[EI'I C
p——

o e
* 3 Uen
p-kaHan 1 +

o
11 11
I—T dCoC -

3.1 — pacwm.

CTtoxk TOKM 3aTBOpra KywIaHHII O€puIll OpKadu OomKapuiaau, SbHU
oomkapunaétran p-n yrumra teckapu kywinanum Uszu>0 Oepumnamu. Uy naru
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OCpKUTHUII Ky4YJIaHUIIN OPTTaH Capu XKMHM 3apsii COXaCUHUHT KEHTJIUTH OPTHO
O6opamu. Hatmxama Oepuwnran Ucy KywiaHWIn KAWMaTuAa KaHajdl KEHIJIMTH
KAYpAsIi, YHUHT KapIImira Rg opramu, meMak CTOK OWJlaH MCTOK OpauFUAaru
CTOK TOkM lc kamasgu. 3.2- pacmaa Oomkapuin xapaktepuctukacu lc= f (Usy)
KeITUPHUJIITaH.

bomkapyB4n p-N YTUINTHUHT XaKMUH 3apsii COXacH Ba acoc OWJIaH KaHal
opacujaaru p-n ytuin OupuKkKaHaaru (CTOK TOKH |lc HoJibra TeHr OyiaauraH) 3aTBOp
KyWIaHHIIN KuitmMaTu 6ycaraBuii kywiannm U gyc 1e6 atamanm.

A
Llop=const
fC MK
L Loy
3.2 — pacm.

Tyiuaum pexumMuga UNUIAETraH MaWJOHMM TpaH3UCTOp OOIIKApyB
XapaKTEPUCTUKACUHU KyHuIaru OOFIUKIMK OUJIaH anmpoKCUMAaIUsiIall KyJau.

2
| = ﬂ
C — "Cmax U ) (31)
BYC

Oy epa MaKCHUMaJl CTOK TOKH 3aTBOP — UCTOK KyWJIaHUIIN HOJb lcmax — Usy =0
ra MOC KeJTyBYH OOIIJITAaHFUY CTOK TOKH.

boimkapyB xapaktepuctukacuian (3.2- pacM) XapaKTEpUCTHUKA THUKIHUIU
AQHUKJIAHUIITA MyMKHH.

di,

S=—-—- _
du,, U cu =const

(4.1) ammpokcuMmanusanaH — doimanaHWITaHIa THUKIUK  KyduJgarmda
aHUKJIaHAIN:

21
S = C max 1—
U

Tt (4.2)

BYC

MaiiioHuid TpaH3UCTOP YMKHUII XapakTepucThkaiap ownacu 3.3 — pacmjia
kentupwirad. Xapakrepuctukanuar oonnianFud coxacu (Ucp<Ucy 1vir) YM3UKIH
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pexxumra mMoc kenaau. by pexumaa kanan OyTyH UCTOK-CTOK OpalHFUIA MaBXKYy.
Oynaau, mryHuHr yuyH Ucy OpTran capu, YM3MKJIM KOHYHTa MOC paBUIIAAa CTOK
_ Ucy

TOKH IC = XaM OpTaJIN.
RK

Ucn<Ucy 131 Ja TpaH3UCTOP TYWHHHIN PEeKUMHUTA YTaaw, Oy coxama CTOK
TOKHU ¢ cTok Kywnanumu Ucy ra Kywin OofiuK Oyiamanaun. MIKkku pexxuM yerapacu
XucoOJIaHraH TyUuHu Kyuianuimu Ucyryip 3aTBOpAaru Kywianui Usy ra O0FIMK
Oynmamum Ba Kyhwmmaru dopmynagad aHukigaHagu: Ucy tvii =Usy—Ugyc. Yukwm
XapakTepucTHKacuaaH (3.3 - pacM) YUKHII KapIIMIUNTY aHUKJIAHUIIIA MYMKHH

AU,

r = — _
YHK Al ] U3u =const

AU

P ——
A 'l }_
Uy Ucprra Ve
3.3 — pacm.

By karranuk TyiMHUII pexxuMKIa XucoOaHca, KaTTa Kuiimarra sra 0ynanu,
IIYHUHT Y9yH TPaH3UCTOp KydalTuprud cudatuaa unuiatuaaérranga CXeMaHHHT
COKMHJIMK HYKTacH Iy peXHMIa TaHJaHaAW. UW3HKIM PEeKUMIA TPaH3UCTOP
YUKUII KAPUIWINTY 3aTBopaard Kyuiganuil Usy ra OOFIMK Ba TAXMUHAH TaHJIaHTaH
uiman "HykTana Uey kyunanumuHu lc Tokka HucOatn kypunummaa €xku 3.3 —
dbopMynanaH aHUKTAHUIIIA MyMKHH.

R _ RKO
K = ———
1 U,, (3.3)
UEVC
R _ UEVC
Oy epma Ko — 30
C max
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2. Jlabopatopus UIIMHKA OaXKapuIll YUyH TOMIIHPHUK:

2.1. 3.4- pacMza KeITUPWITraH cxema, yiadam ac6obsapu Viauanaauran KII1103
MalJIOHUH TPAH3UCTOP MACHOPT KypcaTMajapu OujaH TaHUIIUO YUKUHT. (5-
WJIoBara KapaHr)

[{oxons pacMuHU 4YW3HO OJUHT Ba TAJAKUK ATHIAETTaH TPAH3UCTOPHUHT
yerapaBuid napamerpiaapu Ucy yer, lc yer, Pysr KulimaTnapunu €3u6 onuHr. 3.4 —
pacMa KeITUPWITaH CXEMaHU WAFUHT.

- @ S
% A .
E) @) 2

3.4 — pacm.

2.2. Crox kywtaHumuaHUHT Ucy=1/3Ucy ypr Ba  2/3Ucy ypr KUAMATIapH yayH
uKkkuTa OomikapyB xapaktepuctukacuHu Vmdanr (Ucy ygr KuHMaTH macmopr
KypcaTManapHaaH OJIMHAIM). YITdall HaTHKanapuau 3.1 — xkajBaiara KHPUTUHT Ba
yHaaH ¢doiganann® OOIIKapyB XapakTepucTHKacuHu KypuHr. Taxkpubama Usy
kywianui Kuitmatuau 0 gan 6ycaraBuil kywianuil Ugyc raya Y3rapTUPHHT.

3.1 —orcaosan

Ic, MA
Ucn=1/3Ucy yer Ucn=2/3Ucy yer

U3I/Ia B

2.3. 3arBopmaru kywinaHuimHuHr yura KuiimMatuga (Usuy=0; 0,25Ugyc; 0,5Ugyc)
yukui xapakrepuctukanap ouwnacu |c=f(Ucy) Hu yaganr.

Taxxpuba yTrazummaan aBBai lc — Ucy koopauHaTamap TH3UMHAIA TPAH3UCTOPHUHT
pyxcaT 3TWITaH UIIYU PSKUMHU COXaIlapuHu Oenruinad onuHr. (3.5 - pacm)

M3ox: Pc ygr umsuruan Kypuml yuyH Ucy kywitanumwHuHT 0 gaH Ucy ugr

KUMMaTIapu opaqufuaa UXTHUEpUNA OUp HeuTa KUiMaTIapu TaHJaHAIu Ba IIy
HyKTanapaa ctok TOKU |c=Pcyrr/Ucy XucoOmanam.
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IC ! IC HEI
PC HUEI
UCH HEI
-
UCH
3.5 — pacwm.

Taxpubana oMHraH HyKTaJlapHu 3.2 — jKaJiBaJira KUPUTUHT Ba Tall€piaHraH
rpadukaa ynapHu Oenrunanr (3.5 - pacM). byHaa TpaH3UCTOp Y4YyH WIIUIAII
pyxcaT 3TWITaH COXaJaH YMKUO KeTMacIuKKa 3bTHOOP OEpUHT.

3.2 — xkajBal

Ic, MA
Usu=0 U31=0,25Ugy¢ U3i=0,5Ugyc

UCI/I: B

2.4, TpaH3UCTOp CTOK TOKHTA TEMIIEPATYHHHT TabCUPUHU TAIKHUK STHUII. TaaKuk
ATHJIAETTaH TPAH3UCTOPHU TEPMOCTATTA JKOMIAMTHPHHT Ba TETUIILTN TEMIIEpaTypa
KAWMATUHU YpHATHHT, CTOK KydIaHUIIHHUHT Ucy=1/3Ucy yer KuiiMatraa Ba T=40
°C Ba 80 °C Temmeparypanapaa uxkuta Gomkapys xapakrtepuctuxacu |=f(Usy)
HU YITYaHT.

Viyam HaTmkamapunay 3.3 — KaaBanra KUPUTHHT Ba yiapaaH Qoiinananud
T=40 °C Ba 80 °C Temmeparypanapgarn MKKHTa GOIIKAPYB XapaKTEPUCTHKACH
|c=f(Usy) HU KypHHT.

3.3 - agrcaosan

Ic, MA
T=40°C T=80°C

U3I/Ia B

3. Taxpubana onMvHraH HaTHOKAJIAPHU UIILIAII.

3.1. 2.2. OGanpnma VYnuanrad OomkapyB xapaktepuckamapunn 3.1 — udona
éplaMuia anmpoKCHUMAaIUsIaHT. ANNPOKCMMAluUsl HaTWKaJApUHU — KypUJITaH
|c=f(Usy) rpaduruaa akc STTUpHHT.

3.2. boiikapyB xapakTepucTukaiapuiad Goinanianud, TpaH3UCTOP TUKIUTUHU
Ucn=1/3Ucyygr HIIYU HYKTaJ1a aHUKJIaHT
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_Alg
AU, UCu =const

S xuiiMaTHHY XyaIU Iy HyKTa yayH 3.2 — popMyia épaamuaa XxaM aHUKJIaHT.

3.3. 2.3 — OaHaa yuaHraH YuKUII xapaktepuctukaiap omwrtacunaa Ucy tvii=Usy —
Upyc OpaliMKKa MOC KEITyBYHM, YM3HKIN PEeKAM OWiIaH TYHWHUII pPEKAMA
opacHjarv YerapaHy KypCaTHHT.

3.4. Yuxum xapakTepucTukagap ownacugaH dougananu0, Kyduaard HUIIdu
HYKTajap y9yH TPaH3UCTOP YMKHUII KAPIIMJINTHHN aHUKJIAHT

- tyimanm pexxumuaa (Ucy=1/3Ucyuer, Usp=0,25 Uggr);

- yn3uki pexumaa Ucy=0 Ba 3aTBOp KywIaHUIIMHUHT yuTa KuiiMatuaa (Usy=0;
0,25Ugy¢; 0,5Ugyc).

Xucobnanuiap HaTwxanapuHu 3.4 — xkaaBaira KHPUTUHT Ba yiapAaH (oigananud
YU3UKJINA PEKUM YIyH Fyyx HUHT Usy Ta OOFIUMKIMK IPa(UIrMHA KypUHT.

3.4 — oxrcaosan

U3H B R‘H/IK; KOM
’ Ucu=1/3Ucy ygr Ucu=0
U3H:O
U3u=0,25Uygr
U34=0,5Uygr
35. 24 — Oammma VYmuaHraH OOIMIKApYB XapaKTEPUCTUKAIAPHAA, TYpIU

TeMIiepaTypajapja YyiyaHraH OOIIKapyB XapaKTEpUCTHKaJapy KECUIIaJUraH
TepMo Oapkapop HyKTaHUHT |cr Ba Uzyr KoopaMHaTaIapyUHU aHUKJIAHT.

4. XucoboT Ma3MyHH.

- TaJIKUK ITHJIAETraH TPAH3UCTOP MACHOPT KypcaTManapu;

- YII4all cxemacu,

- ¥4aHTaH OOFMKJIMKIIAP KaaBajl Ba rpaduxiapu;

- OOIIKapyB XapaKTEPUCTUKACHHUHT alMPOKCUMAIIHSICH, XHCOOIaHTaH TPAH3UCTOP
XapaKTePUCTUKACUHUHT THUKJIWTH S Ba YHKUII XapaKTePUCTHKANapu Iyyk
HaTWXaJIapHu.
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4 — jabopaTopusi MK
OnepannoH Ky4aiTHPru4 napaMeTpJaapuHu TaAKUK 3THII

Hwnune makcaou: ONEPAIMOH KyYaTHUPrud  mHapamMeTpiIapuHH  Yirdarl
yCYJJIAPUHU YPTaHMUIIL.

1. JTaGoparopus ummHM Oa)kapyilra Taiéprapiivk KypHIL:

WuTerpan xypunuiga Oaxapuiaran onepanuoH kKywyautuprud (OK) — Oy
VHUBEpCaJl aHaJlol MHUKpocXeMaaup. Y HUKKM Kupunum auddepennman
KydaTupruyaa Oa)kapujiraH KEHI MOJOCalld y3rapMac TOK KydalTupruyuu Oyiuo,
YUKUIINA [IAKJUTAaHAETraH CUTHAN KHUPHUIIArd CUTHAUIAPHUHT (apKura TEHT
Oynau.

YHUHI 4YMKUIIMAAQ TeCKapu alloka 3amKUPUHU KYJ1ad KUpHIIIard
CUTHAJIJIAP YCTHAAH TYpJM MaTeMaTHK amaiuiap Oa)kapuill HMKOHUSTH OOpJIUTU
TyQaliym Xam - onepalnydoH Ky4aWTUprud HOMUHU OJiraH. YMKUII 3aHKUPUHU
tannamra Kapad OK kymuii, aiupuin, KYmauTupuil, ypra KUAMAaTHH aHUKJIAIL,
uHTerpaiam, auddepeHnuaiam, Jjgorapupmiam  Ba OOIIKa amMaUlapHU
Oaxapulll yudyH KYJUIAaHWIAIIKA MyMKUH. AMauiapau Oaxkapuin aHukauru OKHuHr
KydaTupuin kodpPUIMeHTHn Ba KHPUIN KapIIWINTA KaH4ya KaTTa, YHKHII
KApILIWJINTY 3Ca KaH4a KMYUK OYyIica, IIyH4Ya I0KOopU Oyiaau.

OK Hu xapakTeplIoBYM NapaMeTpiap COHU OMp Heya YH KUuilMaTra eTaju.

VYnapra Kylugaruiaap Kupaiau:

- meckapu anoxacuz OK xyuaumupuw xosghguyuenm - Ky Ky HUHT TecKapu
ajoKacu3 KuiiMaTu Oup Heva YH — F03 MUHTHU TallIKWJI 3Taju;

- cuH@az xupuwi cueHamiapunure cyruus xodpouyuenmu — Kry cp. OKHEUHT
UKKajda KUpUIIHra OepwiaéTraH CUTHAUIAPHU CYHAMPHUIT  KOOWJIMSTHHH
oaxonaiiau. Onatna, Kry co Aenuoemiapaa ndoaaiaHau:

TAcu3 OKnune kyuaiumupuuxkosp uyuenmu

Kisco = 201g »
CUHG a3 CUe HATHUHE KYYAUMUPUUKO0I@uyuenmu

- cunorcumyeuu kupuw kKyuaanuwiu - Ueyr. By xarranuk, OK ynkuimmaa Kywianum
HOJIbra TEHT OYJIMINN y4yH, KHPUIITa OepHIll Kepak OyJIraH Ky4wIaHUII KUAMaTUHU
oenrunaiinu. by karranuk OK HUHT uean SMaciIUTUHA XapaKTepaaan Ba KUPHIII
KacKaJuJaru TpaH3UCTOpJapHU Oup Xuis sMmaciurura acocianrad. Onataa Ucyy
KUIMaTH MIUIMBOJIBT- YH MUJUTMBOJIbTIAp 1A OY1au;

- Kupuw moxaapu -  lgyp, YMKUIIZArM KywIaHWII HOJIbFa TEHT OYynraHia
KUpULUIapAa OKuO yTaauraH TOKHU Owigupanu. by Toknap kupumigara Oumnosisp
TpaH3UCTOpJapHUHT 0a3a Tokiapu €xku OK kupuin kackaauaa MaiIoHUN
TpaH3UCTOpJIap  KyJulaHwiraH Oyica 3aTBOpAard CH3UMII  TOKA  OuJiaH
TymyaTapunamd. Onataa | gy KuitMatn Hanoammep — yH muxpoamep (1070...
10'15A) Japaa Oenruianam;
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- kupuw moxkaapurune papxu lgyp — 10...20% ra etumm mymkuH. by kartamuk OK
KUPHUII KACKaIUHUHT CUMMETPHUK SMACIUTUHUA Uoaanaiam;
- YuKuW Kyuaanuwunune opmu6d 6opuw meznueu Vyypx - 0y Karranuk Uygyy
KMMMaTUHA Y3UHUHT HOMHUHaN Kuitmatunan 10% man 90% rava y3rapuiliiHUHT,
11y y3rapuiiapra KeTraH BaKTra HUCOATHUra TEHT;
- oupnux kywaumupuw uwacmomacu - f; By xarramuk OKna KywiaHUIIHA
KydaTupuii koddduirenTn oupra TeHr OyIaaurad KUPUIL CUTHAIN YaCTOTACHHU
ounaupaan. by karranuk OK kywaltupumm MyMKUH OYiraH CHTHaJUTAPHUHT
4acToTa AUANa30HUHU OCITUIIaiIn.

4.1 a, 6 — pacmnapna OKauHT cxemanapaa O6epuiaaurad mapTid OeITHCH
Ba YMKHIIJIAPHUHT Ba3udaaapy TaCBUPJIaHTaH.

o — -I ?’
oy -_'_:I W [_:5 ] inn ——»
s
=]
3 .
7 B 1 FC +Un
7 o—— FC g
1 5 I, —e
] [ [ 10
0 —— MU I =
I.'I—Un
7+
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4.1 — pacm.

1 — OKHuHT MHBEpCIIaMaiiiurad KUpUIIH;

2 - OKHuHT MHBEpCIaluran KUPHUIIK;

3,4 — ammuMTy1a OWJIaH YIaHWII YIYH XU3MaT KWJIauTaH YUKHUIILIAP;

5,6 — OamaHCIOBYM TAIIKHM dJEMEHTIAp OWIAaH YJIAaHUII YIyH XU3MaT KWJIaJUraH
YUKUIIIAP;

7 — OK unknimu;

8 — KywIaHHIIl MAaHOAMHUHT MyCOaT UIIOPAIH DJIEKTPOIUTA YIAHUII YUKHUIIIH;

9 — xKyunaHuIT MaHOAMHUHT MaH(UI UIIOPATIN AIEKTPOIUTA YIAHUII YNKHIIIN;

10 — cxeMaHUHUHT HOJb IIMHACUTA (HOJIb OTEHITMAN) YIIAHHII YUKHUIITH.

Jlabopatopus wumuaa Taakuk dtunaétran  OKHUHT  YUKUTIUIApUHUHT
YKOMJIAILINILK, TTapaMeTpiapyd Ba TAXPUPJIOBUM CXEMAIAP MJIOBAJA KEJITUPHUITAH.
[llynan €nnma tytum kepakku, OK acocuaard mpuHLMIUAI cXeMmajlapia MaBxXKy/l
MaHOa 3aHXUpPJIApU Ba CTaHAAPT Taxpupiall cXeMallapd KeJITHUPUIMACIIUTY
MYMKHH.
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2. Jlabopatopus UIIMHKA OaXKapuIll YUyH TOMIIHPHUK:

Nnosanan tankuk stuinaétran OK maptiu 6enrucuuy Yu3u0 OJNUHT (YMKUII
pakamiiapu Ba Taxpupiall 3JIeMEeHTH OuiaH), derapaBui KuWMatTiapuHu &30
OJIVHT.

2.1. OK xkywaittupuil k0>QGUIMEHTUHUHT YerapaBUil KUMMaTHUHU aHUKJIAHT.
Kanua xatrta kuitmatra sra 6yica, yuu 6eBocuta ymyam kuiud. [y cababmu Ky
KMIMaTh XucoOmall HaTHKacuaa OJHMHA M.

2.11. 4.2 — pacmpa xentupwiran cxemanu HuruHr (OK 1mokxonu wioBaaa
kentupwirad). (IlyHu scnatu® YTMOKYMMU3KU, YaCTOTAaHU TaXpUPJIOBUYM CXeMa
Hurunaran Oynca xaM YHUHT cxemacu kypcatwimarad. Keimnuanuk E3 manOa
AJIEMEHTHU XaM TYUIUPUO KOJIJUPUIIAIN).

2.1.2. I'eneparop unkummaa (1) ammiutynacu U=l B Ba wactoracu f,=10..20 I'n
OynraH cHUHycOMJaJ CUTHAN YypHaTuHr. by Baktna ocmumiorpad skpanuaa (2)
MIaKaM Oy3WJIMalraH CHUTHAJ Ky3aTWIMIIKM Kepak (arap Oy3wiIuIUIap MaBxXy/l
oynca, U, HU KaMalTHpUII Kepak).

2.1.3. Boapt™metp (3) €pmamuaa y3rapyBuan Ul kywranum (“A” HyKra OuiiaH
ymymuii cum opacuna) Ba Uyyx HM ymdaHr, cyHrpa Ky Kyiuuparu ¢opmyna
€épaamMuia aHUKJIAHT:

K = Jame R2
U, R3
1 2
2N i . Z
~ lul” s K A 10K N

1 b 8 ke | [
_L R}. ) ]

]
R3[| R4 U g
10010 ks _[<
T+ 1

4.2 — pacm.

2.2. OK cwmxuryBun kywianuimn (Ucy;) Ba xupum Toku (lgyp )HU XEC007120
TOTIVHT.

By karranukiap KM4MK KMiiMatra sra OVJIraHJIWrd ydyH yJlapHH OeBocHTa
ymuam mytikyd. [y ca6abnu ynap xucoOmiam €paamMuia aHUKJIaHAIN.
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2.2.1. 4.3 — pacmra MocC paBHIIIJla CXEMaHU MUFUHT (CXeMaaa MaHOa Ba TaXpupJall
3aHKUpPIIApPH KypcaTHIMaraH).

2.2.2. OK wuHBepcnamaiiiuran KUpUIIMHUA (cxeMajga “+” wumopa OuiaH
Kypcatuiran) ymMmyMud cum Ousan ynoBum II1 kaiita ynmarmyau ypHatuar (R1
pesuctop Vypuura). Bombrmerp kypcaraétran Uyyyg; VY3rapmac KyWIaHHII
KUAMATHHU €310 OJIMHT.

2.2.3. Il xaiita ymarmunu onu0 Tanuianr Ba yHu OKHUHT MHBepciamaiinura
kupumm O6mnan R1 pesuctop ymymmii cumu ypracura ypHatunr. by Bakrna
BOJILTMETp KypcaTmacu y3rapaau. by kuitmatau Uyyy, 1€0 6enrunal, €310 oNuHT.

3

S
"

M1 E1 EZ2 f

10 10

4.3 — pacm.

2.24. Uyyrn Ba Uyyry KUAMATIApHUHT UIIOpacura 3bTHOOp Oepran Xousiga
CUJDKHATHIN KYyWUTAHHUIITN

R1

UCHJ? = ‘U YUK ?2 _anm ) R3

Ba OK kupwuni Toku lgyp

I _ UCHH
KHP —
R2
2.3. OK 4yMKuII KyWwWIaHUIIUHUHT OPTHO OOpHUI TE3MUTH V, yyx HU YI4al.
23.1. 34 — pacmra MoC paBula CXEeMaHd WUFUHT (cxemama MaHOa
KypcaTUJIMaraH).

['eneparop unkumuaaru curnan (U,) mynnait ypaarwmnm kepakku, OK kackaam
YUKUIIUAArd Kyaianum Uy, Makcumall yerapaBuil Kuiimarra sKuH OYJICHH, SSbHU
YUKUILIAArd CUHYCOMJAQJI CHUTHAJ 4erapaBui KuilMaTra sIKMH OYJICHHY, JIEKUH
yerapajaHMacuH. by BakTJa reHepaTop 4aCTOTACHMHM aH4Ya KWYUK KWJIKO TaHJIAHT
(0,1...1k["m).
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4.4 — pacwm.

2.3.2. Teneparop dyacroTacMHM OpPTTUpPHO  OOpHO, UYHUKHUII  CUTHAJH
oCLIJIOrpaMMacuHu Ky3atuO OopuHr. Kenraiimim kamaiiran capu yuyOypyax
makJira skuHiaanmuo 6opamu (4.5 - pacm).

2.3.3. 'eneparop wacroracuaun Oup Heda YH K[T TaptmOma YypHatuO, Xamma

KaHaaaru Kywianum “Y” Ba €iuin Te3nuru (MKC/OYn)Hu kamuOpiiad, oJIMHraH
oCLMJIOTpaMMa THKJIMTHHU YadaHr (4.5 - pacm).

A Lhgr

A U B

/

[]
B e —

3. XucoboT Ma3MyHH.

- TankukK 3Tiiaérran OK nacnopt kypcarMmaliapy Ba Taxpupiall cXemaiapu,
- OK nmapamMeTpiiapuHu yayaiil cXeMallapy Ba OJJMHTaH HaTUKajap.
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5 — 1abopaTopus UIIU

MaiiioHUi TPAH3UCTOPJIAPAA SICAJITAaH KAJIUT CXeMAJIAPHU
TaAKUK ITHII

Huwnune maxcaou: Maiinonuit tpansuctop (MT)nmapHu Kaiut pexumuaa
unuiam — xoccanapuHu  ypranum. MTHu roknama pesuctopu  cudaruaa
KYJUIAHUJIMIIWHY YPTraHUIIL.

1. JTaGoparopus uMHA Oa)kapyilra Taiéprapiivk KypHIL:

by umH#n Oaxkapuiiga CTOK TOKH 3aHXKUPHUIATH KapIIWINK KUHMATHHUHT
y3aTUIl XapaKTEPUCTHKACH KYPUHUIIUTA TAbCUPUHU YpraHu® 4ukuHr. Keazu
YU3UKIU IOKIaMa cudaTtuia Typiad MalJOHMHA TpaH3UCTOpiap KYJUIaHWITaH[a
y3aTHIL XapaKTepUCTUKAIAP Typiuda OYIuIInra axaMusiT OCpUHT.

MaHTuUKHIl cUTHaIap CaTXJIapUHUA  aHUKJANAa KAJIUTHUHT — Y3aTHII
xapakrepucTukacd Uyyx=f(Uxyp) man ¢oitnananumummra sptudop 6epunr. (5.1-
pacm)

U e \

Ul

U

5.1 — pacwm.

. . 1
Manruknii Homb U° xama MaHTHKHI oup U” caTxjiap y3aTull XapaKTepUCTUKACH
Ba YHUHT KY3TYJU aKCH (MIYHKTHUP YM3UK) KECUIITaH HyKTaJIap/laH aHUKJIaHA U,

1 .
AU =U'-U° manTukuit curaammapHuHr catxnap Gapky 1ed aTanai.

2. JJabopaTopus UIIMHA OaXkapuIll y4yH TOMIITUPHK;

2.1. MT pna sicanran KaJIUT y3aTHUII XapaKTePUCTUKACUTA FOKJIaMa KapIIINTHHUHT
TabCUPUHU Uyy=f(Ugyp) TaaKUK STHIIL

N- Typmaru kKaHanmu wHAyKOusutanran MJIS Tpansucropnma Oakapwuiran
KaIuT cxemacu 5.2- pacmma kentupwiradn. Cxema E2 = 9B wmanOaman
tabMuHIaHaau. Kupum kyunanumm Ugyp pocnanyBun El kyunanumn manOauian
oepmwitaau. Yukum kyunanumy Uypyg Ba MCTEBMOJI KWIMHAETTaH TOKHU YI4alll
y4yH pakamiid BOJITMETpP Ba ammepmerpiapiaad ¢oiinananunr. VT1 cudaruna

117



K176JIIT1 wmukpocxemamgarn N-KaHAUTH TPAH3UCTOPJIAPHUHT OWPUHM  OJIMHT.

Nuutam Kynad OYIuIIM ydyyH WIIOBaJa KEJITUPWITaH MHKPOCXEMa MPUHIUINHAAI

CXEMaCHHU YU3U0 OJMHT Ba 3JEKTPOAJIApU paKaMIIapuHU Oenrunad OHHT.
Taxpubanu Kylinaaru Taptu6a oiud OOpHUIIl TaBCHUS dTUIIAH:

- M1 TpaH3uCTOp CTOK 3aH)XKHpHUra Yu3ukiu pesuctop R=51 kOm HU ynaHT;

- KyuiaaHuil MaHO6au kuiimatuau E2=9 B kunu6 ypHaTtusr;

- xupum Kywianummad 0 gaH 9B raga y3raptupub 60puod, Uyyx=f(Ugup) Ba

lner=f(Uxyp) OOFIMKIMTAHYT YI9aHT;

- KapummkHuHT R=10 kOm Ba 3,5 kOM KuiiMatinapu ydyH YadalljiapHU

TaKpOPJIaHT;
- taxpuOa HaTwkanapugad ¢organmann®  Uyyx=f(Ukpp) OOFIIMKIINK
rpadUKIapyUHA KypHHT.
+E= 1r+E: 1r+E:
# b + +
@ () &) ) @) ()
& 3 £ e £ W
VT2 VT2
0| [
VI | VTl L VTl
’f‘ Lizmc * T 4
Lz Liam l Ligm (W
- { |
5.2 — pacm. 5.3 — pacm. 5.4 — pacm.

2.2. n - MJI tpan3ucTopiapaa sicalraH KaJUT y3aTHII XapaKTePUCTHKACHHH
TaJIKUK JTHILL

n -MJ Ttpan3uctopnapaa sicairaH KaJlWTHH TaJAKUK 3TUII cxemacu 5.3 —
pacmaa kentupuirad. VT1 Ba VT2 Ttpansucropnap cudatuga KI176JII11
MHKpOCXEeMaJaru UXTUEPUN TPAH3UCTOPJIAPHU €EKU aJlOXUJa KaJuT CXEMAaCHUHH
OJIMHT.

2.1 — 6anamaru TaxxpubaaapHU TaKpOPJIAHT.

2.3. KM/ Ttpan3ucropiapaa sicairaH KajlUT Y3aTHUII XapaKTePUCTUKACHHU
TaJIKUK JTHILLL.

KM/ Ttpan3uctopiapaa sicairaH KajduTHM TaIKUK JTUII cxemacu 5.4 —
pacmaa kenatupunrad. VT1 Ba VT2 Ttpansucropinap cudatuaa KI176JI11
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MUKpOCXEMaJaru HMXTUEPUA KOMIUIEMEHTap TpaH3uCTopiaap KyQpTiuru Exu
AJIOXUJ1a KaJIUT CXEMaCUHU OJIVHI.

2.1 — Ganayary TaxxpuOaIapHU TaKpOPJIAHT.
3. Taxxpubaa oTMHTaH HATHKAJAPHU UIILIAIIL

3.1. 2- Gana/a OMMHTAH y3aTHII XapaKTePUCTUKAIAPHHU KypPHUHT.
3.2. Xap 6up kamut yuayH mantuknii curaan U° Ba U' carximapu Ba MaHTHKHI
curnamtap carxnap papku AU = U' — U%an anmktanr.
OnuHran HatwxkanapHu 5.1 — xajBaira KUpUTUHT.
5.1 —acaosan

[Tapamerp
IOxknama Typu
Kapmmnukim rokiiama
Rio=51kOm
Rio=10kOm
Rr0=3,5xkOm
n— MJIS (p-MJ151) TpaH3UCTOPIIN KaTUT

0 1 Ps“fPT,
U,B|U,B|,UB uB

3.3. MaHTHKUM HOJb Ba MaHTUKUN OWp XoJjaTiaapuia MaHOagaH HCTEbMOJ
KWIMHAETIaH KyBBaTHUHT ypTaua KHHMAaTHHN aHUKJIAHT:

1 0.1 0.1
Popr :E(PO +P1) P~ = IHCT EM-

4, Xuco00T Ma3MyHHU.
- YJI4al cxemaniapu;
- OJIMHTaH OOFIUKJIMKIIAP JKaJlBaJlJIapy Ba rpaduKIapu;
- ¥4aii Ba XMcoO HATHKATAPUHUHT TaXJIUIIH.
6 — 1abopaTopusi MU

TpaH3uCTOP — TPAH3MCTOP MAHTUK MHTEIPAJI CXeMACHHHU TAAKHUK I THII

Hwinune maxcaou: TpaH3UCTOp — TPAH3UCTOP MAHTUK MHTErpajl CXeMacu 3JEKTP
napaMeTpJIapyuHu TaIKUK dTULI

1. JTaGoparopust UIIMHK Oa)kKapHIlra TanEprapivuK KYpHIIL:
by wmHm Oaxapuinjga MaHTHKAA MHUKpPOCXEMallap acOCHUU  DIICKTP

napameTpiIapuHUHT (U3UK MabHOCUTA Ba YIT4alll yciryosiapura, Xam1a TpaH3uCTop
— Tpanm3uctopan MaHTUK (TTM)HHHT CXEMOTEXHUK XoOccajiapura 3bTHOOD
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Kaparum kepak. Craruk mapamerpiap y3arui xapakrepuctukacu (Uyyx=f(Ugyp))
rpaduru €paamuna (6.2 - pacM) aHUKJIAHUIIIN MYMKHUH.

ABBaJI y3aTHII XapakTepucTHKacumaH (6.1 - pacm) mantukuii Homb U° Ba
manTiKui O6up U' caTximapy (XapaKTepHCTHKAHUHI YHHHI KYy3TYTH aKCH OHIaH
TyTamraH A Ba B HykTanapunaH aHuKJIaHaIu), CYHTpa 6.2 — pacMaaru rpadukaan
IOKHP v 1} yp AaHUKITAHUG OJIMHAIH.

I'papux épmamuma (6.1 — pacm) MMC craTuk UIOBKMHIApra OapIOULIATH
U,=min (U",,U7, ) anuknanagm. (C Ba D Hykramapma ypunma 45° Gypuax
OCTHJA YTUIIMHU 3CJIaTHO yTaMu3).

U |
Impl

fazir

Ugr

[ e p——

6.1 — pacm. 6.2 — pacm.

Mukpocxema TE3KOPJIUTH CUTHAN TapKAJUIIMHUHT YpTaya BakTU OWIIaH
AHUKJIaHAIU:

1
. 0,1 1,0
t e —E(t e A0 )
Oy epna to‘lm Ba tl’om — wuMmnyiasc amrmumrygacuHuar 0,5  mapaxkacupaa

yI4aHaJUTraH, UMITYJIbC OJIM Ba OpKAa (PPOHTIIAPMHUHT YpTaya KEYMKHUII BaKTH.
Mukpocxema TEKaMKOPJIWTH YpTaya HCTEHMOJ KyBBaTH (HOJIb Ba OHp
xoJiaTiapaa) ounan 6axonaHaau:

P 1

Jpm :E

)

MukpocxeMaHUHT HHTEpraji Ccu(paTUHU yJIAHUII WIIUHUHT  CyHBUU
napameTpu Oeruiianan:

Ay3amum = t)?pm.;ceq P)?pm .

Jla6opatopus wnmmpa Tapkuouga 4 ta 2EKM-DMAC cxemacu Oynran
K155JIA3 éxku KS555JIA3 mukpocxemacu KyJaHunagu. TagkukK STUIAETTaH
MHKpPOCXE€Ma MPHHIIMIINAT CXEMacH, YHMKUILJIAPHUHT >KOWUJIAIIUIIN Ba acOCUM
AJICKTp MapaMeTpiiapy WiIoBaja KeJITHUPUITaH.
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Niau 6akapuiira Tai€prurapiuk KypHIl )kapaéHuAa UioBaia KeATHPUITaH
HNMC cxemacu Ba mapameTpiapu XucoO0Tra KUpUTHIIUIIH JIO3UM.

2. JJabopaTopus UILIMHU Oakapulll YUyH TOMIITUPHUK;
2.1. MUKpOCXeMaHHMHT y3aTHUII Ba KUPHUII XapaKTePUCTUKATIAPUHH YITHalll.
2.1.1. K155JIA3 wmukpocxemaza Mapxyn Typrra 2 EKM - DMAC

AIIEMEHTIApHUHT UXTHEpUN Oupuman ¢oitnananud, 6.3 — pacmaa KeITUPUITaH
CXeMaHU HUFUHT (MHUCOJI TapuKacujaa OUp CXEMAHMHI YHUKHIIApU TapTUOU

KEJITUPUIITaH).
14
1 4
K150I1AZ
O— :
7 E4
+ Ugzrn Uerzrn —
E1l
6.3 — pacm.

NMC xupunuiapugad OWpUra KHPHUII KyWIAHUIIH OEPHHT, MKKUYHCHTa
(MmaTuaMasimraHura) asca  MaHOaHWHT ‘47  KyrOumHu ynanr. El  kupumn
kywianuiuan 0...5 B oapauraa y3raprupud 0opu6d kupuin lg;p=f(Ug;zp) Xxamaa
ysatum  xapaxtepucTukacuil  Uyyx=f(Uxyp) ymuanr. Vidgam matwxanapusm
*KaJBaJira KUPUTHHT.

2.1.2. UKHP=U° ~ 0,4 B Oynranga Ba UKHP=U1z 2,4 B oynranga Moc paBuIla
ncresmon 1y, 6a 'y, Toxnapuan ymuanr (U° Ba U' carx kuitmMaTnapu macmopt
KypcaTMallapuJaH OJIMHAIN).

2.2. Mukpocxema rokiiamMa KOOWJTUATHHA YITdarl.

Onauarun  OaHaga TaAKUK OJTWIraH cxemanaH ¢oitnananuar. HMMC
KUPUIINTa TaclopT KypcaTMacuJarn MaHTHKMH Honb Kuiimatuan U,,,=0,4 B
oepunr. UMC yukummra rokiaama Kapuminukiaapu: R,y=10k Om, 1 kOwm, 470 Owm,
100 Om OepuO, rokmama ynukuin xapakrepuctukacuan Uy, x=f(Ry) ymuanr.

2.3. MaHTUKUH MUKpOCXEMa TE3KOPJIUTUHU TJIKUK JTHIILL.

6.4 — pacMIa KENTHpHWITaH CXEMaHH HUFWHT. YIIYallHA COCHJIAIITHPHII
MaKCcaJauJa KCUMKUII BaKTUHU y3aUTUPUII MaKcaauaa TypTTa MUKPOCXEMa KeTMma
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— KeT YynaHrad (OJMWMHTAH HATWKAaHU TYpTra OYIUII Kepakiaurh ExaH
KYTapuIMacHH).

2114 1514 194 2|14

E2
A T IS H :6 2 IS - 11 B
Ug R e e Pl B [Um
Re
6.4 — pacm.

Kupui (A Hykra) Ba unkuil (B HykTa) ra octmiorpaduu ynasr. by BakTaa
NMC gukumura ocipiorpad mynbTuaa YpHATHITaH Kyuianum OymyBuncu 1:10
OpKaJIM yJIaHWIIW Kepak. by Xonar ymanuimn kaOenu CHUFUMHM Ba ocuuiorpad
tabcupuHu 10 mapoTabara kamaiTupuiira UMKoH oepaau. (Kupui 3anxxupu nact
oMM OynraHu yuyH, Oy epja Oy xonaT Tanad STUIMaian).

Kupumira ammnutyaacu 5 B Ba wactoracu 1 kI'1p 6ynran tyrpu Oypyakiu
uMIynbeiap Oepunaau. Ongu Ba opka (POHTIAPHUHT KEUYMKWII BaKTJIAPUHU
(to‘l,(el, , tl'ow,) AHMKJIAHT.

3. Taxpubasa oIMHraH HATH>KAJIApDHU MIILIAI.

3.1. 2.1 — 6anmmaru ymyam Hatmwkamapu Oyimda Uy x=f(Uxup) Ba lxup=f(Uxyp)

GOFTUKINKIAD IpadUKIAPUHN YH3HHT Ba ACOCHi mapameTprapuu anmkiadr: UP,
1 1 - G

U, IOKHP, I* ey U, Usg, Uy Ypraua nctebMost KyBBaTUHU Pjp, XACOOIIAHT.

3.2. CurHan TapKaauIIMAard ypradya KeYUKUII BaKTH tiy jpm XaMa KaliTa yIaHUII
UIIWHK A,, XUcO0Ia0 TONHHT.

3.3. 2.2 — Oanana Yyi4yaHTaH YUKW KyWIAHWIIAHUHT IOKJIaMara OOFIUKIIMK
rpaduruan U'y=f(Ryo) kypumr. I'padmkaa KywIaHHII —NacaHHIIMHWHHUHT
acrnopT KypcarMacuJaru KUAMaTh U'y=2,4 B ra moc KEJIyBYU FOKJIAMaHUHT
R0 min KAAMATHHU OEJITHIIAHT.

4. XucoboT Ma3MyHH.
- wioBana kentupwirad K155JIA3 Mukpocxema nmacnopt KypcarMmanapu;

- YIyan HaTvKalapH skaJBajijiapy Ba OOFIUKIIMKIAP Tpadukiapu;
- onunrad UMC napamerpnapu KuiiMaTiIapH.

122



[/ — nabopaTopus UIIA
HHTerpaJ onTpoOHJIAPHH TAAKMK ITHII

Hwnune maxcaou: ONTpoHJIap MIUIAIIMHU Ba MapaMeTpIapyUHU Yidall
yCIIyOJIapuHU YpraHuil.

1. JIabopaTopus ummHu Oa)kapuiira Tanéprapauk KypHILL:

Ontponnap — byHKIIMOHANT AIEKTPOHUKAAHUHT 3aMOHaBUI
HyHaNMIIIapuIaH OMpU — ONTOZJIEKTPOHUKAHMHI AaCOCHH CTPYKTypa 3JIEMEHTH
XUCOOJIaHa M.

OHr cogaa auoasiv ontpoH (7.1 — pacMm) ydra 31€eMEHTAAH TAllKWJl TOITaH:
doTtonypnarruy 1, Hyp yTkaszrud 2 Ba ¢GoTo Kadysa Kuiarud 3 0Ynuod, EpyFiuk HypH
TYIIMAaWJIUTaH TEPMETUK KOpITycra »ounamtupuwirad. Kupuiira 35ekTp curHanm
Oepuiica GOTOHYpIIATIHY KY3FOTHIAAU. EpyFiuk Hypu Hyp YTKasruy opkaau GoTo
KaOyJl KWiruura TyIIaJd Ba YyHJIa YMKHUII DJIGKTP CHUTHAIU  [03ara Kejaju.
OnTpoHHUHI  acOCUM XYCYCHSITH IIYHJIAaKH, YHAAard 3JEMEHTIap y3apo Hyp
opKayii OoffiaHTaH OYiIuO, KUpUII OMIIAH YUKHIILIAP 3Ca DJIEKTP KUXATJaH Oup —
Ooupungan axparunarad. Iy xycycusatugan kenud UMKKaH Xo0yija, IOKOPH
KYWIaHUIIM Ba TACT KyWIaHUIUIM 3amkupiap Oup — Oupu OuigaH OCOH
MyBOQUKJIAIITUPWIAAW. IO ONTPOHHUHT WapTiau Oenrucu 7.2 — pacmia,
YHHUHT KOHCTPYKIIUSCH 3ca 7.3 — pacMaa KeITUPUIITaH.

o— —O
( W= ,f)
o— —
T2 —pacm
7]
4 5
3
— H
e / n E
1 TRTRNY
N 5
si i J
T.3—pacu

1,2 — hoTomuoaHuUHT p Ba N coxanapu; 3,4 — EpyFaUK TUOAUHHUHT N Ba p cOXallapH,
5 — CeJIeH IIuIIa aCoCUIaru Hyp yTKa3rud; 6,/ — EpyFIuK JU0Au KOHTAKTIapH;
8,9 — dboToaMOI KOHTAKTIAPH.

123



EpyFnuk curHammapuHu SIeKTp CMTHAIMIa aillaHTUPMINA AacOCaH
dboToauoanap KYJUTaHUIa1 (xynnu HryHaan dboTopesucropiap,
dboToTpan3ucTOpaap Ba (POTOTHUPUCTOPIAP XaM).

dotonuon omaui N-p yrum OYnamb, Kynm XoJuiapja KpeMHUuM EKu
repMaHuiiIan sicanaju. YHAAru TeCKapu TOK EPYFIMK HypU TYIIUIIN HAaTUXKACKA
103ara Kena€Trad 3apsiji TallyBuMjIap reHepaluscy Te3Uru OuilaH aHuKJaHaau. by
xoauca naku potorddexr 1ed ropuTHIIaIm.

doTtonuonHu Kynnam Oyinda MKKHTa PEKUM MaBXKy[: TalIKd MaHOacu3 —
BEHTWJIM €KU (DOTOBOJIBTAMK Ba TAIIKK MaHOATU — (POTOAMOAMIN pexXuM. Tamku
MaHOacu3 EpYFIMK HYPUHHU DBJIEKTP JHEPrusicura amaHTHPyBUYH (HOTOIHOJIAP
BeHTWIUIN (hoTodneMeHTIap Aed aranaau. Poro smekTp opuTyBun Kyd U, HHUHT
[03ara Keiaumu EpyFauK OuiaH TeHepalusUlaHraH dSJeKTPOH — KOBak
Ky(QTIapuHUHT N-p YTHII OpKanu axkpatwiuink Oomnan 6ornuk. Porto OIOK U,
KaTTaJIUTUd ONTHUK CHUTHajl Jaapaxacu Pg Ba 1okiama KapIIMJIUTU KuiMaTura
O0ofyuK Oynanu. BeHTWIIIM (OTORIEMEHTHUHI UMKUILI XapaKTepUCTHKacu 7.4 —
pacmia KeITHpUITraH.

Up. B Up |
Rz =1KOmM

p¢ =3MET Rz =10k0OM

Py =2MBT
EFy=1TMBT | Rz =50k0mM
-""r’ 2
0 75100125 iy, pmA Fy
7.4 — pacwm. 7.5 — pacm.

dortoxnon peXMMHIA TAIIKK KywIaHWII MaHOaum xucobura (oToTok iy
BEHTUJIb JIEMEHTHUHT KUCKA TYTalllyB TOKHIa TaXMHHAH TEHT Oynanau, (poToTok
xucoOura Oupop roKIamMa KapIIuiurujaa coaup OYmaaurad KywIaHMII Macauiinm
U, oca karra Oymagu. bup Xun roxkiamMa KapUIMIWIHM KUMMaTHa CUTHall
kywianum Uy HuHr ¢Qoromuon (1) Ba BeHTHIBL dJ5eMEHT (2) y4yH  ONTHK
HypJaHWIl KyBBaTh P, ra OOrmMKIMKIapu 7.5 — pacMaa KeNTUPWITaH.
DOTOdNEKTP Y3rapTUILIAP caMapaJopiIurd BoabT — BaTT Sy=U,/P,; Xamaa amimep
— BarTh 5=l /Py (cesrupauk) Ounan udonananaan.

doTtonnoamapHUHT ad3aLUTUTH STHA ITYHIAKU, EPYFINK XapaKTepUCTUKAIAPH
|y, Uyp=f(P,) 9M3UKIN KypUHUIITA 5Ta, Oy 3ca yJIapHH ONTHK aJoKa JMHHUsIapuaa
KyJUtall WMKOHMSITHHHM — sipaTajid. BeHTWIb »dJIeMEHTIap acocaH »dHEprus
yaraprruunap (Ky€m Oarapesiiapu) cudatuia UuiaTuIaam.

EpyFuk HypH OpKald TOKHM  OOINKAPHMIIHK OHIONAP TPaH3UCTOpIAp
€paMmia XaM amajra OIIMPHUI MyMKHH. Yiapaa 0a3a TOKHHUHT Ky4dauuIu
Tydaiinm, Gporoanoapra HUCOaTaH CE3TUPINK OKOpU Oynanu. POTOTPaH3UCTOP
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0azacuaard 3apsj TallyBYMIAPHUHT ONTUK TeHepaluscu Oa3ara Taliku MaHOa aH
3apsifi TallyBUMJIAp KUPUTWIMIIUTA SKBUBAICHTAWp. HaTwkama, TpaH3uCTOp
dotoTokn ¢doroauonra HucOaTtaH [ Maprara KydaWtupuiamud. by epma [ -
doropTpanzucTop 6a3a TOKUHUHT CTATHK Ky4alTUPHILI KOAPPUITUEHTH.

U erera

09 Uy rmneae

Ugronear

O 1 Uyrmeasar i
N S

ff-’ﬂ IKM.

¥

7.6 — pacm.

OnTpoH WHEPUMOHIUTH EPYFIUK [HOAW Ba Hyp KaOyln KWITHYIard
Kapa€Hnap OnnaH OOriaMK OyIuO, YMKUII CUTHAJIMHAT OPTHO OOpHIN BakTH ., Ba
KamaiuO Oopuill BakT tg,, Jiapu épaamuna anukiaaHaau (7.6 - pacm).

JInoay ONTPOHHUHT KYWHIard aCOCUN IMAPaMETPIIAPUHA KypPCATHUIL MYMKHUH:

- MaKcUMas KUpuul Toku lgyp o

- MaKCHMaJl Kupull KydlaHumu Uy, max

- MaKCUMaJl YUKHII TeCKapy KywIaHUH Uyyx mecx. maxs

- Oepwiiran TOKKa MOC KeIyBYH Y3rapMac KUpUI KydaaHu Ugyp;

- YUKUIIIark TeCKapu KOPOHFYIHUK TOKH lyyk mecr. x;

- YUKHUOI CUTHAJIMHUHT opTHO Oopu t,,, Ba kamaiu® Oopu t,,, BaKTIapu
(Oepwiiran [MOJIM ONTPOH YMKUIIMIArK CUTHANI Y3MHUHT MakCUMall KMMMaTuIaH
0.1-0.9 Ba 0.9-0.1 opanuknapna y3rapaau) (7.6 - pacm);

- TOK Oyinya y3atuil Ko3puuueHTu K — YUKW TOKU Y3rapUIIMHUHT KUPHIL
TOKHTa HUCOATH R| = (I QHR-I QHK.meCK.}g.)/IKHPx-

JlaGoparopusna yadaHaauraH JUOJJIM ONTPOH yerapaBUi KuiMmaTiapu Ba
YUKUIJIAPUHUHT KOMIAIIUIIN WIIOBAAa KEJITUPUITAH.

2. JJabopaTopus UIIMHU OaXkKapuIll YUyH TOMIITUPHK;
Taakuk H>TunaéTrad ONTPOH TMPUHIMIHAAI CXEMacCHHU Ba dYerapaBHid

KUHAMaTiIapuHu €310 OJIMHT.
2.1. Jlnonmy onTpOH XapaKTEePUCTUKACHHHU TaAKUK ATHIIL.
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2.1.1. 7.7 — pacmaa KeNTUpWITaH cXeMaHu HuruHr. ManOaman Oepunaérra

yerapaBuid TOK KHWWMAaTUHU ONTPOH YErapaBUil KUKMATIIApUra MOC pPaBHILJIA
VPHATHHI.

2.1.2. El um ¥3raptupu® OOpuO, ONTPOHHUHT KHPHUII XapaKTEPUCTHUKACH
| xp=f(Ugyp) HU Vmuanr. EpyFauk auoau Kupuinuaard Kapunuiik R1 maH anda
KAYUK OYraniauru cadadiu, Kupuin Kapiuuauruau lg;p= E1/R1 ned onunr.

Fl
R P
lﬁ n @Jl
+ +

ETI_ ) UM( =K ) @ E[

7.7 —pacm.

Ymyam HaTrxkanapuau 7.1 — skaaBaiara KHPUTHHT.
1.1 — orcaosan

El,B

Ukup, B
lwup= E1/R1,
MA

2.1.3. E2=0 ne6 omnunr. E1 uu y3raptupu® 600pud, HOTOBOJBTAUK PEXKUM YyUyH
ONTPOH y3aTUII XapakTepUCTUKACHHU |y x=Ff(lxyp) YmaanT.
VYnyam HaTuxanapuHu 7.2 — KaaBaiara KHPUTUHT.

1.2 — orcaosan

El.B

Ukwr, B
I[{]/]p: El/Rl,
MA

2.1.4. E2=5 B ypuarunr. 2.1.3 — 6ananaru yodanuiapHu GOTOIUOITN PEKUM YIYH
TaKpOpJIAaHT. YJIUaill HaTwkajgapuau 7.2 — >kajgBanra yxmab, 7.3 — »kajBanra
KUPUTHHT.

2.1.5. OnTpoH YMKHUIIMAATH CHTHAJIHUHI OpTHO Oopui t,,, Ba KaMainb Gopum
tqy, BAKTJIAPUHHU YITUAHT.

7.8 — pacMJ1a KENTUPUIITAaH CXEMaHU WUFUHT, EPYFIUK U0 3aHXKUPUTA UMITYJIC
reHepaTOpHHM yiaHT. ['eHepaTop unkuinuaa ammuTyaacu SB Ba wactotacu 1kl
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Oynaran wumnyiabcHH VpHatuHr. R2 kapumuiumkka 1:10 kywnanum OymyBuncu
opkanu ocuuiorpad ymanr. (OcuunmorpagHuHr OOIIKAa KaHAIWJAH TEHEpaTop
YUKUIIWIATY UMIYJIbC aMIUIMTyJacuHu Yyidam yayH ¢oinananunar). E2=5 B
YPHATUHT Ba YUKUILI TOKHA OCHMJIOTPAMMACUAAaH CHTHAJIHHUHT OpTHO Oopwuil t,,, Ba
Kamaiu6 6opwuii t,,,, BaKTIapUHU YIIYaHT.

Rl

1
| S

1K

n ) (\ =Y >

+J\
Ea

7.8 — pacm.

E2=0 Hu ypHaTtuHT Ba (POTOBOJIBTAMK PEKUM YUYH BAKT YIUOBIAPUHU
TaKpOPJIAHT.

2.2. TpaH3UCTOPIIM ONTPOH XapaKTEPUCTUKATIAPHUHN TAIKUK STHIIL
7.9 — pacMa kenTUprITad cxemanu uruHr, E2=5 B ypHaTuHr.

frzr Ry

7.9 — pacm.

(by cxemanma ontpoH (OTOAMOAM Ba TalIKd TPAH3UCTOP (HOTOTPAH3UCTOPHU
MMUTAIUS KUIaam).

E1 nu y3raptupub 60puO, lxyp=E1/P1 Ba lyyx=Ix 1ed6 onud, TpaH3uCTOPIH
OnTpoH y3atuml  xapakTepuctukacu  lyyx=f(lgyp) ©HH  Yganr. Vorgan
HaTwXxanapuuu 7.2, 7.3 xkaaBaiapra yximaim tap3aa 7.4 — xkagBajira KApUTHHT.

3. Taxpubama oIMHTaH HATHOKAJIAPHU HIIUIALI.
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3.1. OnTpoH KUpHUII XapaKTePUCTUKACUHU KYpUHT Ba lx;p=10 MA KuiitMaTura moc
KEeJIyBUM KMpUII KywiaHumu U,,, KWIMaTHHA aHUKJIaHT.

3.2. Jlmommu Ba  (QOTOBOJIBTAHMK  PpPEKUMIAP YYyYH ONTPOH  y3aTHUII
XapaKTEePUCTHKATAPUHA KypUHT Ba lx;»=10 MA KuitmMaTuga TOK OyHHYa y3aTHII
kod(ppunmeHTuHN K, aHUKIaHT.

3.3. Jluomnmu oONTpOHAA CHUTHAI TAPKAIMIIMHUHT YpTadya KEUYHMKHUII BaKTHHU
X1co01a0 TOHUHT.

Kam.

1ty ¢

t. =
Ypm.xeu 2 2 2

3.4. TpaH3UCTOPIU ONTPOH y3aTHUII XapaKTEPUCTUKACUHU KypuHT Ba lxyp=10 MA
KHiiMaTuaa Tok Oyitnya y3atum ko3dduurenTnan K, aHuKIIaHr.

4. Xucob0T Ma3MyHHU.

- TaJIKUK ATHJIAETTaH ONTPOH YerapaBuil KNAMaTiIapy Ba MPUHIIMITHAI CXEMAaCH;
- Y4amn cxemalapu;

- ¥4aHraH OOFIMKJIMKIIAP KaJdBaliapu Ba rpaduxiapu;

- Xxuco0J1ab TOMUJITaH MapameTpiiap;

- TOK Ba Ky4JIaHUII OCIUJIOTpaMMaiapu.
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NJ10OBA

TaTIUK STUJIAIATAH JJICKTPOH acO001ap XaKuaaru MabiyMOTap

N1. TyrpunoBuYm, UMIYJILCIIM Ba IOKOPU YacTOTa AUOJJIap

Huon TYBI’IJII/IIHH Imﬁg weer | Unecr uear fmaXs T murn. s
TypHu MA B Kl MKC
D2 E Ge, HyKTaBUH 16 50 3
D2 K Ge, HyKTaBuit 8 150 3
D7T Ge, KoTuIIMaIn 300 200 2.4
D7 XK Ge, KoTuIIMaIn 300 400 2.4
D9 E Ge, HyKTaBUH 20 30 3
D104 Si, MUKpOKOTHIIIMAJTH 30 100 150 0,5
D226 Si, KoTummManu 300 200 1,0
KD503 A| Si, miaHap -3nuTakcuain 20 30 0,01
D312 Ge, nuddy3non 50 75 0,7
N2. Crabunutponiap Ba ctabuctopsiap
Jnon Ty3unuimm Ue, B | e min S o, OM
TypHU MA MA
D814 b Si, xKoTHIManu 8..9,5 3 36 10
D814 D | Si, koTuimanu 11,5... 3 24 18
14,0
KC156 T | Si, muddysuon- 5,6 1 22,4 100
KOTHUIIIMAJIH
D219 C | Si, MEKPOKOTHIIIMAJIH 0,57 1 50
CTabUCTOP
KC113 A | Si, nuddy3uon- 1,17... 1 100 80
KOTHIIIMAJIM CTaOMCTOD 1,8
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N3. bunonsp tpan3uctopJiap

Tpans. Tysumaum | oy |fros(f)| lewesr |Uiwear| Pruenr | T Cx
Typu Ml | MA B | MBt | mxc | (10B),
n®
MII376 | n-p-n, Ge, 20- 1,0 20 15 150 40
KOTHUIIIMAIA 50
MII396 | p-n-p, Ge, 20- | 05 20 20 150 40
KOTHUIIIMAaJIA 50 15
KT315b | n-p-n, Si, 50- | (250) | 100 20 150 | 0,5 7
TJIaHap - 350
SMHUTAKCHAI
KT361b | p-n-p, Si, 50- | (250) 50 20 150 | 0,5 9
TIaHap - 350
SMHUTAKCHAI
(TP 2) MII 37 (TP27) KT 315
MIT 39 KT 361
2
L= T
K
N4. Maiinonuii TpaH3ucTOpJIap
TpaH3- TY3HHPIUIH Ic yee Ucu Pc yees CSI/H C301 CCI/H Fes U6€pK1
TypH (Ic | v |[MBT | 0® | 0d | nd | OM| B
6owﬂ.) B
KIT103U | n-p yTummm 08-]112| 21 | 20| 8 30 | 0,8-3
p-KaHaJUIn 1,8)
KIT103E | n-p yTummm 04-110| 7 | 20| 8 50 | 0,4-
p-KaHAJTN 1,5) 1,5
KIT103M | n-p yTumum (5- |10|120| 20 | 8 60 | 3-5
p-KaHaJLIH 7,5)
KI13015 | p-M/141, kananu 15 (20200 (35| 1 |35 |100| -4
WHIyIHsIaHTaH
KII305/ | n-M/I51, kanamu 15 [15|150| 5 | 0,8 80 -6
KypHJIraH
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(TP 67) KII 103 (TP 69) KII 305 (TP 71) KII 301

CT oK HCTOK CT oK
° I|TEOR @ acoc O acaoc
o © |(kepmyc) o o |{xopmyc) 0 © | (xopmyc)
O SATEOR O SATBOR O
+
HCTOR CTOK HCTOKE

N5. NUurerpan MukpocxemManap

JlabGopaTtopus wummapuaa TaaKuk dTwiaértraH Oapua mukpocxemanap 201.14.1-
201.14.9 rypnaru 14 uukunum 2 KaTop KWIUO >KOUIAIITUPUIITAH TYFPU OypUaKiIu
racTMacca €KM Corojl KoOUKaa Oakapwiiran (Maxcyc Oenrucu 1-uuKuill SsKuHU1a
HYKTa KYpUHUIINAA OaKapWJINIId MyMKHUH).

fadnnod

oYy

201.14.1-201.14.9 xopmyc (roKOpUIaH KYpUHUIIIN)

K140Y 120. NkkunaHrad onepanyod Ky4anTupruy

1 (7) — OK uHBepCIOBYN KHPUIIIH

2 (6) — OK mHBepcIaMaiIuraH KUPUIIH
4 —“-Un” man6a ynam y4yH YUKHIILI

12 (10) — OK yukuinu

1{7) 13 (9) - “+Un” manOa ynarm yqyyH YUKHUII
(KaBc nummary pakamiiap 1y KpucTauiiaa
wounamrupwirad ukkuHan OKra

2(6) TETrUIIIN)
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K553V 12; KP1408Y/l1 Onepanuon Ky4autuprudiap

30 nd

4 — OF HHEEPCIOBYH FHPHIITH

5 — OF pHEepCIaMalIHIaH FHPHITH

f —*-Un" magta ymam yo9yH SHEH I

10 — OF mxumm

11 -"+Un" manba yIam yayH S EHII

3, 14— OFra Tanmwy xopperdiia 3 aH XHP I HHH
YIAl YIYH HHEHII

Jlabopatopus unutapuaa taakuk dtuinaétran OK acocuii mapamerpiapu

OK Typu KyV UCM Ikup1 Ikup1 fll User. Kma UKupi Ukup UMaB
10° | , |MKA|MKA| M | ww |4 06| B |4 B
MB 11 B/M
KC
K553V /12 20 | 75115/05| 1 |05 | 70 | 10 | 10 | +(6-15)
K140Y 120 50 5 02,00|05|03]| 70| 12 | 11 | +(6-15)
5 5

K176JIIT1  KMIS Ty3ununuid yHUBEpCal MaHTHUKUM DJIEMEHT (MOC KelyBud
koMMmyTanusiga yura O9MAC snemMeHTH, KaTTa TapMOKJIaHHII KodpuimenTura sra
oynran DMAC snements, 3XAM-DMAC snementu, 3EKU-OMAC anemMeHTH Ba
TPUITEPJIH siuciika cudaThaa Ky UTAHUIHITA MYMKHH).
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Acocuii 3JIeKTp apaMeTpliapu

Kyunanum manb6aun U,=9B+5%,

MaHTuKuii CUrHan caTxJjiapu UOqHK <0,3B; UquK > 8.2B;

UCTebMOJ KanHaéTran Tok: 0,3 MA 1gaH KaTTa 3Mac;

CUTHAJ TAPKAJUIIMHUHT ypTada Keuukuil BakTh < 200 HC

Nmnam xoOwnmusatn maHOa KywiaHuimu SBrava macaiiryHua cakJiaHaId.
Kupuin curHanmapuHuHr pyxcat 3Twiran auanazonu (Ogan U, raya).
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VkyB Hampu
2007-2008 YkyB vuiu

Xaupyana Kabunoeuu Apunoe
Axmed Mannaesuu Aodynnaes
Hooupa bamuposcanoena Anumosa

IJIEKTPOHUKA
BA
CXEMOTEXHHUKA

5521900 “Uudopmartrka Ba axOOpOT TEXHOIOTHUSICH

5523600 “DnexTpoH THXOpaT”’

5523500 “Ax060poT XxaBPpCU3IUTH”

5522200 “TenekoMMyHHKAIHSA

5522100 “TeneBuaeHue, paguoanoka Ba paaHoOdMIUTTUPHII

5522000 “Pagnorexauka’

5140900 “Kac6 tabaumu’ (TeJICKOMMYHUKAIIHS )

5521900 “Kac6 tabaumu’ (MHGOpMaTHKa Ba aXOOPOT TEXHOJOTHSIIAPH )
HyHanmuuiapuaa TabJuM ojlaéTral OakajiaBpiiap yayH

VKY8 KYIIaHma

Hampra pyxcar 6epunau
Odcer xoro3u. byroptma Ne bocwma.
Tupax HyCXa

TomkeHT ax00pOT TEXHOIOTUSATIApU YHUBEPCUTETH
(TATY Unmuit — ycnyOuii KEHralluHUHT
naru Ne - consin OaéHHOMAcCH)
TOMOHH/IAH HAIIPTa TaBCUS ATUJITaH

xKaBoOrap MyxappHp
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