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ВВЕДЕНИЕ


Рабочая программа «Электронные приборы и устройства» разработана для специальностей информатики и радиоэлектроники и обеспечивает базовую подготовку студентов, необходимую для успешного изучения специальных дисциплин и последующего решения производственных и исследовательских задач в соответствии с образовательными стандартами. Целью изучения дисциплины является подготовка студентов к решению задач, связанных с рациональным выбором электронных приборов, их режимов работы и схем включения в различных устройствах, а также с расчетом и проектированием типовых радиоэлектронных схем.


Изучение дисциплины «Электронные приборы и устройства» должно опираться на содержание следующих дисциплин: «Высшая математика» (дифференциальное и интегральное исчисление, дифференциальные уравнения, функции комплексной переменной); «Физика» (электричество, магнетизм, электромагнитные волны, квантовая физика, физика твердого тела), «Электротехника» (теория линейных и нелинейных электрических цепей).


Программа составлена в соответствии с требованиями образовательных стандартов. 


В результате изучения курса «Электронные приборы и устройства» студент должен:


знать:


– физические основы явлений, принципы действия, устройство, параметры, характеристики электронных, сверхвысокочастотных и квантовых приборов и элементов микроэлектроники и их различных моделей, используемых при анализе и синтезе радиоэлектронных устройств;


– типовые схемотехнические решения аналоговых, импульсных и цифровых устройств различного функционального назначения;


– современное состояние и перспективы развития электронных приборов и радиоэлектронных устройств на их основе.


уметь:


– использовать полученные знания для правильного выбора электронного прибора и задания его рабочего режима по постоянному току;


– находить параметры приборов по их характеристикам;


– определять влияние режимов и условий эксплуатации на параметры приборов;


– выполнять расчет типовых радиоэлектронных схем.


приобрести навыки работы:


– с электронными приборами и аппаратурой, используемой для исследования характеристик и измерения параметров приборов, а также радиоэлектронных устройств на их основе;


– с технической литературой, справочниками, стандартами, технической документацией по электронным приборам.


ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ КОНТРОЛЬНЫХ РАБОТ

Целью выполнения контрольных работ является закрепление теоретического материала программы «Электронные приборы и устройства» и приобретение навыков анализа работы электронных приборов, аналоговых и импульсных электронных схем.

Номера вариантов задач контрольных работ определяются двумя последними цифрами номера зачетной книжки. Каким образом использовать эти цифры указано в условии каждой задачи и в таблицах с вариантами исходных данных.

Контрольная работа выполняется в обычной ученической тетради. Она должна быть аккуратно оформлена, разборчиво написана на одной стороне каждого листа, т.е. на правой странице развернутой тетради. Цвет написанного текста должен быть темный (синий, черный или фиолетовый). Левая страница должна быть оставлена чистой. Эта страница предназначена для внесения студентом исправлений и дополнений по результатам рецензии, что облегчает работу над ошибками самим студентам и рецензенту при повторном рецензировании. Страницы нумеруются. Оставляются поля шириной 3 см. Допускается оформлять контрольную работу с использованием ПЭВМ. В этом случае распечатка выполняется на листах бумаги формата А4 в портретной ориентации с учетом перечисленных требований.

На обложке тетради должен быть наклеен и заполнен адресный бланк, а на первой странице тетради – титульный бланк.


Графики и чертежи выполняются на миллиметровой бумаге с соблюдением правил ЕСКД и ГОСТ. В виде исключения допускается выполнять графики и чертежи непосредственно на клетчатых листах тетради, если размер клетки 5 мм и построения выполнены с точностью, не меньшей, чем на миллиметровой бумаге. Графики, чертежи и рисунки могут быть выполнены карандашом. Все графики, чертежи, рисунки и таблицы должны быть пронумерованы.


Расчетные формулы должны приводиться в тексте работы в общем виде с объяснением буквенных обозначений. Все числовые значения необходимо подставлять в формулы в единицах СИ (вольт, ампер, ом, секунда и т.д.), либо указывать единицы измерения. Результат расчета по каждой формуле должен приводиться с указанием единицы измерения полученной величины (кроме тех случаев, когда рассчитывается безразмерная величина).


Решение задач должно сопровождаться пояснениями по каждому пункту задания. Пояснения могут быть существенно более краткими, чем в приводимых ниже решениях задач, но достаточно полными для описания выполняемых действий.


В конце работы должна быть перечислена литература, использованная при решении задач. В качестве примера оформления списка литературы можно использовать список литературы из настоящих методических указаний.


Работа должна быть подписана с указанием даты.


1. ЭЛЕКТРОННЫЕ ПРИБОРЫ


1.1. Теоретическое содержание раздела

1.1.1. Введение

Определение термина «Электронные приборы». Классификация электронных приборов по характеру рабочей среды (вакуум, разреженный газ, твердое тело), принципу действия и диапазону рабочих частот. Основные свойства и особенности электронных приборов.


Краткий исторический очерк развития отечественной и зарубежной электронной техники. Роль электронных приборов в радиоэлектронике, телекоммуникационных системах, вычислительных комплексах и других областях науки и техники. Значение курса как одной из базовых дисциплин по специальностям информатики и радиоэлектроники.


1.1.2. Физические основы полупроводниковой электроники


Свойства полупроводников. Основные материалы полупроводниковой электроники (кремний, германий, арсенид галлия, нитрид галлия), их основные электрофизические параметры. Процессы образования свободных носителей заряда.


Концентрация свободных носителей в собственном и примесном полупроводниках, ее зависимость от температуры. Время жизни и диффузионная длина носителей. Уровень Ферми, его зависимость от температуры и концентрации примесей.


Кинетические процессы в полупроводниках. Тепловое движение и его средняя скорость. Дрейфовое движение, подвижность носителей заряда и ее зависимость от температуры и концентрации примесей. Плотность дрейфового тока, удельная проводимость полупроводников и ее зависимость от температуры и концентрации примесей. Движение носителей в сильных электрических полях, зависимость дрейфовой скорости от напряженности электрического поля. Диффузионное движение носителей, коэффициент диффузии, плотность диффузионного тока. Соотношение Эйнштейна. Появление электрического поля в полупроводнике при неравномерном распределении примесей.


Физические процессы у поверхности полупроводника. Поверхностные энергетические состояния, особенности движения носителей вблизи поверхности, поверхностная рекомбинация. Полупроводник во внешнем электрическом поле, длина экранирования. Обедненный, обогащенный и инверсионный слои.


Контактные явления в полупроводниках. Физические процессы в электронно-дырочном переходе. Образование обедненного слоя, условие равновесия. Уравнение Пуассона. Энергетическая диаграмма, распределение потенциала, напряженности электрического поля и объемного заряда в переходе. Высота потенциального барьера и ширина перехода.


Электронно-дырочный переход при подаче внешнего напряжения. Инжекция и экстракция носителей заряда. Особенности несимметричного перехода.


Вольт-амперная характеристика (ВАХ) идеализированного электронно-дырочного перехода. Распределение неравновесных носителей. Тепловой ток, его зависимость от ширины запрещенной зоны, концентрации примесей и температуры. Математическая модель и параметры идеализированного p-n-перехода: статическое и дифференциальное сопротивление, барьерная и диффузионная емкости перехода, их зависимость от приложенного напряжения. Пробой p-n-перехода. Виды пробоя.


Контакт металл-полупроводник. Выпрямляющий и невыпрямляющий (омический) контакты.


Гетеропереходы. Энергетические диаграммы. Особенности физических процессов. Особенности ВАХ.


1.1.3. Полупроводниковые диоды


Классификация полупроводниковых диодов по технологии изготовления, мощности, частоте и функциональному применению: выпрямительные, стабилитроны, варикапы, импульсные диоды, диоды с накоплением заряда, диоды Шотки, туннельные и  обращенные диоды. Принцип работы, характеристики, параметры, схемы включения. Система обозначения полупроводниковых диодов. Влияние температуры на ВАХ.


1.1.4. Биполярные транзисторы


Устройство биполярного транзистора (БТ). Схемы включения. Основные режимы: активный, отсечки, насыщения, инверсный. Принцип действия транзистора: физические процессы в эмиттерном переходе, базе и коллекторном переходе; распределение неосновных носителей в базе при различных режимах. Эффект модуляции ширины базы. Токи в транзисторе; коэффициенты передачи тока в схемах с общей базой (ОБ) и общим эмиттером (ОЭ).


Физические параметры транзистора: коэффициент передачи тока, дифференциальные сопротивления и емкости переходов, объемные сопротивления областей.


Статические характеристики транзистора. Модель идеализированного транзистора (модель Эберса-Молла). Характеристики реального транзистора в схемах с ОБ и ОЭ. Влияние температуры на характеристики транзистора.


Транзистор как линейный четырехполюсник. Понятие малого сигнала. Системы Z-, Y-, H- параметров и схемы замещения транзистора. Связь H-параметров с физическими параметрами транзистора. Определение H-параметров по статическим характеристикам. Зависимость H-параметров от режима работы и температуры. Т- и П-образные эквивалентные схемы транзисторов.


Работа транзистора с нагрузкой. Построение нагрузочной прямой. Принцип усиления.


Особенности работы транзистора на высоких частотах. Физические процессы, определяющие частотные параметры транзистора. Предельная и граничная частоты, эквивалентная схема транзистора на высоких частотах. Способы повышения рабочей частоты БТ.


Работа транзистора в импульсном режиме. Физические процессы накопления и рассасывания носителей заряда. Импульсные параметры транзистора.


Разновидности и перспективы развития БТ.


1.1.5. Полевые транзисторы


Полевой транзистор (ПТ) с управляющим p-n-переходом. Устройство, схемы включения. Принцип действия, физические процессы, влияние напряжений электродов на ширину p-n-перехода и форму канала. Статические характеристики, области отсечки, насыщения и пробоя p-n-перехода.


ПТ с барьером Шотки. Устройство, принцип действия. Характеристики и параметры.


ПТ с изолированным затвором. МДП-транзисторы со встроенным и индуцированным каналами. Устройство, схемы включения. Режимы обеднения и обогащения в транзисторе со встроенным каналом и его статические характеристики.


ПТ как линейный четырехполюсник. Система Y-параметров полевых транзисторов и их связь с физическими параметрами. Влияние температуры на характеристики и параметры ПТ.


Работа ПТ на высоких частотах и в импульсном режиме. Факторы, определяющие частотные свойства. Предельная частота. Эквивалентная схема на высоких частотах. Области применения ПТ. Сравнение полевых и биполярных транзисторов. Перспективы развития и применения ПТ.


1.1.6. Переключающие приборы


Устройство, принцип действия, ВАХ, области применения, разновидности тиристоров: диодные тиристоры, триодные тиристоры, симметричные тиристоры. Параметры и система обозначения переключающих приборов.


1.1.7. Элементы интегральных микросхем


Общие сведения о микроэлектронике. Классификация компонентов электронной аппаратуры и элементов гибридных микросхем. Пассивные дискретные компоненты электронных устройств (резисторы, конденсаторы, индуктивности). Назначение, физические основы работы, параметры, системы обозначения. Пассивные элементы интегральных микросхем: резисторы, конденсаторы. Биполярные транзисторы в интегральном исполнении, транзисторы с барьером Шотки, многоэмиттерные транзисторы. Диоды полупроводниковых ИМС. Биполярные транзисторы с инжекционным питанием. Полупроводниковые приборы с зарядовой связью (ПЗС). Применение ПЗС. Параметры элементов ПЗС.


1.1.8. Компоненты оптоэлектроники

Определение оптического диапазона электромагнитных колебаний. Классификация оптоэлектронных полупроводниковых приборов. Электролюминесценция. Основные типы полупроводниковых излучателей: некогерентные и когерентные полупроводниковые излучатели. Светодиоды, устройство, принцип действия, характеристики, параметры. Основные материалы, применяемые для изготовления светодиодов. Достижения в разработке светодиодов.


Полупроводниковые приемники излучения: фоторезисторы, фотодиоды, фототранзисторы, фототиристоры. Принцип работы, характеристики, параметры.


Устройство оптронов, основные типы оптронов: резисторные, диодные, транзисторные и тиристорные. Классификация, принцип действия, входные и выходные параметры оптронов.


1.1.9. Электронно-управляемые лампы 

Электронная эмиссия. Виды эмиссии. Катоды электровакуумных приборов, основные типы катодов. Прохождение тока в вакууме, ток переноса, ток смещения, полный ток. Понятие о наведенном токе.


Вакуумный диод. Принцип действия. Понятие об объемном заряде. Режим насыщения и режим ограничения тока объемным зарядом. Идеализированная и реальная анодные характеристики диода. Статические параметры. Основные типы диодов, области применения.


Трехэлектродная лампа. Устройство, роль сетки в триоде. Понятие о действующем напряжении и проницаемости сетки. Токораспределение в триоде. Статические характеристики триода. Статические параметры и определение их по характеристикам. Междуэлектродные емкости. Режим работы триода с нагрузкой, нагрузочные характеристики, параметры режима работы с нагрузкой.


Тетроды и пентоды. Роль сеток. Действующее напряжение. Токораспределение. Статические характеристики и параметры многоэлектродных ламп; междуэлектродные емкости. Эквивалентные схемы электронных ламп на низких и высоких частотах.


Мощные генераторные и модуляторные лампы.


Особенности работы электронных ламп в диапазоне сверхвысоких частот (СВЧ). Влияние инерционных свойств электронного потока на работу электронных ламп. Влияние на параметры ламп диапазона СВЧ междуэлектродных емкостей и индуктивностей выводов. Особенности конструкции электронных ламп диапазона СВЧ. Мощные электронные лампы СВЧ диапазона. Области применения электронных ламп диапазона СВЧ.


1.1.10. Приборы отображения информации

Классификация приборов для отображения информации. 


Типы электронно-лучевых приборов. Устройство и принцип действия электронно-лучевых приборов. Элементы электронной оптики. Системы фокусировки и отклонения в электронно-лучевых трубках. Типы экранов электронно-лучевых трубок. Параметры экранов. 


Типы электронно-лучевых трубок: осциллографические, трубки индикаторных устройств, кинескопы, трубки дисплеев, запоминающие трубки.


Полупроводниковые индикаторы.


Жидкокристаллические индикаторы. Основные параметры, характеризующие жидкие кристаллы. Устройство ЖКИ в проходящем и отраженном свете. Возможность отображения цвета в ЖКИ. ЖК мониторы, устройство и их основные параметры.

Вакуумные накаливаемые индикаторы (ВНИ), вакуумные люминесцентные индикаторы (ВЛИ): одноразрядные, многоразрядные, сегментные ВЛИ, электролюминесцентные индикаторы (ЭЛИ): устройство и принцип действия.


Газоразрядные индикаторы (ГРИ). Основные положения теории тлеющего разряда с холодным катодом. Дискретные газоразрядные индикаторы. Типы и основные параметры ГРИ. Устройство и принцип действия газоразрядных индикаторных панелей. 


Современное состояние в области разработки приборов отображения информации.


1.1.11. Шумы электронных приборов

Источники шумов: тепловое движение, дробовой эффект, процессы генерации и рекомбинации, токораспределение, поверхностные явления. Спектральная характеристика шумов. Методы оценки шумовых свойств. Эквивалентные шумовые схемы полупроводниковых приборов и электронных ламп.


1.1.12. Эксплуатационные режимы и надежность электронных приборов

Номинальный и предельно допустимый режимы и их параметры. Механический и климатический режимы и их параметры. Герметизация, термостатирование и температурная стабилизация. Влияние ионизирующих излучений на работу электронных приборов. Долговечность и экономичность. Надежность полупроводниковых и электровакуумных приборов.


1.2. Примерный перечень тем практических занятий


1.  Электропроводность полупроводников (собственных и примесных). Контактная разность потенциалов.


2.  Полупроводниковые диоды: выпрямительные, стабилитроны, варакторы, импульсные. Расчет простейших схем.


3.  Биполярные транзисторы. Режимы работы, схемы включения, дифференциальные параметры, эквивалентные схемы.


4.  Полевые транзисторы. Разновидности, режимы работы: обогащения и обеднения. Статические параметры, эквивалентные схемы.


5.  Задание режима по постоянному току в схемах с биполярными и полевыми транзисторами.


6.  Работа электронных приборов с нагрузкой.


7.  Оптоэлектронные приборы.


1.3. Примерный перечень тем лабораторных занятий


1.  Исследование характеристик и параметров полупроводниковых диодов (выпрямительного, стабилитрона, варикапа, туннельного и др.).


2.  Исследование характеристик и параметров биполярных транзисторов в схемах с общей базой и общим эмиттером.


3.  Исследование малосигнальных, импульсных и частотных параметров биполярных транзисторов и их зависимостей от рабочего режима и температуры.

4.  Исследование характеристик и параметров полевых транзисторов.


5.  Исследование малосигнальных, импульсных и частотных параметров полевых транзисторов и их зависимости от рабочего режима и температуры.


6.  Исследование характеристик и параметров тиристоров.


7.  Исследование характеристик и параметров полупроводниковых оптоэлектронных приборов (светодиоды, фотодиоды, фототранзисторы).


8.  Исследование оптронов.
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6.  Хандогин М.С. Электронные приборы: Учебное пособие для студ. радиотехн. спец. – Мн.: БГУИР, 2005. – 188 с.

Дополнительная


7.  Терехов В.А. Задачник по электронным приборам. – СПб.: Лань, 2003. – 288 с.

8.  Аваев Н.А., Наумов Ю.Г. Фролкин В.Т. Основы микроэлектроники. – М.: Радио и связь, 1991. – 288 с.

9.  Пасынков В.В., Чиркин Л.К. Полупроводниковые приборы. – СПб.: Лань, 2003. – 480 с.

10.  Дробот С.В., Мельников В.А., Путилин В.Н. Практикум по курсу "Электронные приборы" для студ. всех спец. БГУИР. – Мн.: БГУИР, 2003. – 179 с.

11.  Электронные приборы и устройства: Лабораторный практикум для студентов всех специальностей и всех форм обучения БГУИР. В 2 ч. Ч. 1. Активные компоненты полупроводниковой электроники / Бельский А.Я., Березовский В.К., Бобков Ю.Ю., Дробот С.В. и др. – Мн: БГУИР, 2005. – 58 с.


12.  Хрулев А.К., Черепанов В.П. Диоды и их зарубежные аналоги: Справочник. В трех томах. – М.: ИП РадиоСофт, 1998.

13.  Галкин В.И., Булычев А.Л., Лямин П.М. Полупроводниковые приборы: Транзисторы широкого применения: Справочник. – Мн.: Беларусь, 1995. – 383 с.

14.  Иванов В.И., Аксенов А.И., Юшин А.М. Полупроводниковые оптоэлектронные приборы: Справочник. – М.: Энергоатомиздат, 1989. – 448 с.

1.5. Методические указания по изучению теоретического содержания раздела


1.5.1. Введение. Физические основы полупроводниковых приборов


[1, c.5-46; 2, c.52-87; 3, c.24-40]


При изучении данного материала необходимо получить чёткие представления о процессе электропроводности в чистых (собственных) и примесных полупроводниках, особенностях кристаллической структуры полупроводника, энергетических уровнях электронов в атоме.


Необходимо разобраться в явлениях электропроводности собственных и примесных полупроводников, знать выражения для дрейфовых и диффузионных составляющих тока в полупроводнике, иметь представления о явлении рекомбинации носителей заряда и их времени жизни, уметь вывести уравнение непрерывности для одномерного случая и дать объяснение его физической сущности. Необходимо уяснить, что электронно-дырочный переход является основой при создании различных полупроводниковых приборов. Уметь объяснить при помощи энергетических и потенциальных диаграмм явления, происходящие в p-n–переходе в равновесном состоянии и при подаче на него напряжения в прямом и обратном направлениях.


Надо знать контактную разность потенциалов в p-n–переходе, инжекцию и экстракцию носителей через переход, ёмкостные свойства и виды пробоев p-n–перехода, ВАХ p-n–перехода и параметры перехода: R0 и RДИФ.


Вопросы для самопроверки


1. Какой полупроводник называется: а) собственным; б) примесным?


2. Примеси какой валентности обеспечивают получение полупроводника: а) n-типа; б) p-типа?


3. Где располагается уровень Ферми в примесных полупроводниках: а) n-типа; б) p-типа?


4. Что такое диффузия носителей в полупроводнике?


5. Что такое дрейф носителей в полупроводнике?


6. Чем определяется электропроводность полупроводника: а) n-типа; б) p-типа?


7. Чем определяется величина дрейфового тока в полупроводнике?


8. Что такое равновесная, неравновесная и избыточная концентрация носителей заряда?


9. Что такое рекомбинация носителей заряда в полупроводнике и от чего она зависит?


10. Что такое время жизни неравновесных носителей заряда?


11. Что такое p-n–переход?


12. Чем объясняется изменение толщины p-n–перехода при включении внешнего источника?


13. Почему с ростом прямого напряжения ток через p-n–переход растёт по экспоненциальному закону?


14. Чем отличается реальная ВАХ p-n–перехода от теоретической?


15. Какие виды пробоя имеют место в p-n-переходах?


16. Как зависит напряжение пробоя p-n–перехода от удельного сопротивления полупроводника?


17. Что такое зарядная ёмкость?


18. Что такое диффузионная ёмкость?


19. Нарисуйте эквивалентную схему p-n–перехода.


1.5.2. Полупроводниковые диоды


[1, c.47-78; 2, c.88-100; 3, c.41-55]


В результате изучения материала необходимо ознакомиться с назначением, классификацией и системой обозначений, устройством полупроводниковых диодов. Изучить ВАХ и статические параметры реальных диодов, обратив особое внимание на электрические и эксплутационные параметры, а также схемы включения диодов.


Вопросы для самопроверки

1. Дайте классификацию диодов по конструкции, технологии и их применению.


2. Нарисуйте ВАХ германиевого и кремниевого выпрямительных диодов.


3. Параметры выпрямительных диодов.


4. Каковы конструктивные особенности выпрямительных, высокочастотных и сверхвысокочастотных диодов?


5. Параметры импульсных диодов.


6. Какие виды пробоя используются в стабилитронах?


7. Параметры стабилитрона.


8. От чего зависит напряжение стабилизации стабилитрона?


9. Нарисуйте схему включения стабилитрона. На чём основано его стабилизирующее действие?


10. Основные параметры варикапов.


11. При каком смещении перехода используются варикапы?


12. Что такое добротность варикапов? Чем она определяется? Её физический смысл.


13. Пути повышения добротности варикапов.


14. В чём заключается явление туннельного эффекта? При каких условиях имеет место туннельный механизм прохождения тока через p-n–переход?


15. Параметры туннельного диода.


16. Что такое обращённый туннельный диод?


17. Приведите примеры туннельных диодов.


18. Какие требования предъявляются к конструкции СВЧ-диодов? Перечислите области применения СВЧ-диодов.


1.5.3. Биполярные транзисторы


[1, c.79-179; 2, c.101-126; 3, c.56-81]


При изучении данного материала основное внимание следует уделить физическим процессам, протекающим в транзисторе, а также режимам работы.


Необходимо ознакомиться с классификацией транзисторов по различным признакам и знать систему обозначений в соответствии с ГОСТ. Знать схемы включения транзисторов.


Изучение статических характеристик транзистора при включении с общей базой и с общим эмиттером необходимо производить, хорошо зная принцип работы транзистора. Знать причины, вызывающие смещение характеристик при изменении температуры.


Для описания усилительных свойств транзистора в режиме малого сигнала вводят малосигнальные параметры, рассматривая транзистор как четырёхполюсник. Особое внимание следует уделить системам гибридных Н-параметров, методике определения этих параметров по статическим характеристикам. Уметь составить эквивалентные схемы и объяснить частотные свойства транзисторов.


При изучении транзистора в схеме усилителя необходимо овладеть методикой построения нагрузочных характеристик на семействах входных и выходных характеристик, необходимо знать физический смысл параметров режима усиления.


Вопросы для самопроверки


1. Дайте классификацию транзисторов.


2. Расскажите об устройстве и принципе действия биполярного транзистора.


3. В какой из областей транзистора концентрация примеси выше: в области базы или в области эмиттера?


4. С какой целью площадь коллекторного перехода обычно делают существенно большей по сравнению с площадью эмиттерного перехода?


5. Назовите три основных режима работы транзистора.


6. Что такое коэффициент инжекции (эффективность эмиттера)? Почему он должен быть как можно более близок к единице?


7. Что такое коэффициент переноса? От каких параметров базы зависит его величина?


8. Как связаны между собой коэффициент усиления по току, эффективность эмиттера и коэффициент переноса?


9. Нарисуйте три схемы включения биполярного транзистора. Каковы особенности каждой из этих схем?


10. Нарисуйте семейства входных и выходных характеристик транзистора в схеме с общей базой.


11. Нарисуйте семейства входных и выходных характеристик транзистора в схеме с общим эмиттером.


12. Определите h-параметры транзистора по статическим характеристикам.


13. Что называется предельной частотой усиления по току?


14. Как зависит коэффициент передачи тока от частоты в схеме с общей базой и в схеме с общим эмиттером?


15. Дайте определение максимальной частоты генерации транзистора. Как она связана с граничной частотой fгр?


16. В какой схеме: с общей базой или с общим эмиттером – выше предельная частота коэффициента передачи тока и примерно во сколько раз?


17. Как влияет время рассасывания носителей заряда в базе на частотные свойства транзистора?


18. Чем характеризуется ключевой ражим работы транзистора?


1.5.4. Полевые транзисторы


[1, c.180-213; 2, c.134-152; 3, c.82-99]

В результате изучения данного материала необходимо знать устройство и принцип действия полевых транзисторов с управляющим p-n–переходом, МДП-транзисторов с индуцированным и встроенным каналами, их характеристики и параметры, уметь определять малосигнальные параметры по статическим характеристикам, иметь чёткие представления о влиянии режима работы и температуры на характеристики и параметры полевых транзисторов. Области применения полевых транзисторов.

Вопросы для самопроверки


1. Поясните устройство и принцип действия полевого транзистора с управляющим p-n–переходом.


2. Нарисуйте сток-затворную характеристику полевого транзистора с управляющим p-n–переходом и поясните её ход.


3. Для чего канал полевого транзистора с управляющим p-n–переходом изготавливают из слаболегированного полупроводника?


4. В чём состоит различие между МДП-транзистором с индуцированным и встроенным каналами?


5. Почему входное дифференциальное сопротивление полевого транзистора с изолированным затвором больше, чем у полевого транзистора с управляющим p-n–переходом?


6. Какие основные отличия стоковых характеристик МДП-транзистора с индуцированным каналом от аналогичных характеристик: 


а) полевого транзистора с управляющим p-n–переходом;


б) МДП-транзистора со встроенным каналом?


7. Назовите дифференциальные параметры полевого транзистора.


8. Что такое режим обеднения и обогащения?


9. Почему уровень шума полевых транзисторов меньше, чем биполярных?


1.5.5. Переключающие приборы


[1, c.214-220; 2, c.127-133; 3, c.100-106]


При изучении данного материала необходимо знать устройство и принцип действия динисторов, тринисторов, симметричных тиристоров, их характеристики и параметры, области применения.


Вопросы для самопроверки


1. Объясните работу динистора. Нарисуйте ВАХ.


2. Объясните механизм управления процессом переключения в тринисторе.


3. Назовите параметры тиристора.


4. Чем отличается механизм включения тринистора от механизма включения динистора?


5. Симметричный тиристор, его устройство. Характеристики.


6. Система обозначения и маркировка переключающих приборов.


1.5.6. Элементы интегральных микросхем

[1, c.367-392; 2, с.153-165; 3, c.153-173]


При изучении материала необходимо ознакомиться с принципами построения интегральных микросхем и выяснить особенности активных и пассивных элементов.


Для лучшего усвоения материала необходимо ознакомиться с технологическими процессами, используемыми при изготовлении микросхем (фотолитографии, диффузия, окисление).


Важным звеном при создании микросхем является изоляция элементов интегральных схем, а также изготовление пассивных элементов интегральных схем – диффузионных резисторов и конденсаторов.


Необходимо также ознакомиться с особенностями биполярных интегральных транзисторов, способами получения диодов из транзисторных структур и структурами полевых транзисторов. Приборы с зарядовой связью.


Вопросы для самопроверки


1. Охарактеризуйте требования, предъявляемые к современным микросхемам.


2. Технологические этапы изготовления интегральной схемы.


3. Способы изоляции элементов полупроводниковой интегральной схемы.


4. Какими методами создаются плёночные элементы интегральных схем?


5. Какие навесные элементы используются в гибридных интегральных схемах?


6. Принцип работы приборов с зарядовой связью.


7. Параметры ПЗС.


8. Области применения ПЗС.

1.5.7. Компоненты оптоэлектроники


[1, c.328-351; 2, c.148-200, 3, c.125-150]


Изучение этого материала необходимо начать с явлений внутреннего и внешнего фотоэффектов, которые лежат в основе работы всех фотоэлектрических приборов. После этого необходимо изучить принцип работы и параметры фоторезисторов, фотоэлементов, фотодиодов, фототранзисторов.


В последнее время широко начали применяться излучающие полупроводниковые приборы, использующие явления инжекционной электролюминесценции, – люминесцентные индикаторы и светодиоды. Сочетание фотоприёмников и излучателей позволило создать новые приборы – оптроны. Необходимо знать устройство и принцип действия простейших разновидностей оптронов.


Вопросы для самопроверки


1. Назовите основные законы фотоэффекта.


2. На чём основан принцип действия фоторезистора?


3. Назовите параметры фоторезистора.


4. Чем определяется величина темнового тока у фоторезистора?


5. Для чего служит фотоэлемент и в каких областях науки и техники он применяется?


6. Что такое ЭДС холостого хода и короткого замыкания фотоэлемента?


7. Чем отличается фотодиод от фотоэлемента?


8. Основные параметры фотодиода в фотодиодном и вентильном режимах.


9. Устройство и принцип действия фототранзистора.


10. Характеристики фототранзистора, включённого по схеме с общим эмиттером и плавающей базой.


11. Преимущества фототранзисторов по сравнению с фотодиодами.


12. Какие полупроводниковые приборы относятся к излучательным?


13. Объясните принцип работы светодиода.


14. Что такое оптрон?


15. Назовите простейшие разновидности оптронов. Характеристики и параметры простейших оптронов.


1.5.8. Электронно-управляемые лампы

[1, c.224-281, 5, с.319-363]

Необходимо знать устройство электронных ламп, назначение их отдельных элементов, принцип управления анодным током. Обратить внимание на конструкции, основные параметры термокатодов и их типы.


Необходимо разобраться в механизме влияния пространственного заряда электронов на величину анодного тока диода и на этой основе уяснить сущность режимов пространственного заряда и насыщения.


Из-за наличия между катодом и анодом пространственного (объёмного) заряда, созданного электронами, движущимися к аноду, анодный ток не прямо пропорционален анодному напряжению, а подчиняется закону «степени трёх вторых». При изучении параметров диодов основное внимание следует уделять физическому смыслу и математической записи формул статических параметров. Знать достоинства и недостатки двухэлектродных ламп по сравнению с полупроводниковыми диодами.

Изучить принцип электростатического управления током с помощью сетки и понятие действующего потенциала. Необходимо подробно разобраться в вопросах токораспределения в триодах при положительной сетке, чётко представить связь токораспределения в режимах прямого перехвата и возврата электронов. Уделить особое внимание изучению статических характеристик и параметров триода. В результате изучения необходимо понимать физический смысл, знать соотношения между основными статическими параметрами S, Ri, 

[image: image1.wmf]m


.


В многоэлектродных лампах устраняется основной недостаток триода – большая проходная ёмкость и малый статический коэффициент усиления. При изучении многосеточных ламп надо иметь в виду, что принцип электростатического управления является общим для ламп с любым количеством сеток.


Важным вопросом при рассмотрении тетродов и пентодов является токораспределение в лампах, оказывающее влияние на их параметры. Следует подробно разобраться в вопросах возникновения динатронного эффекта и способах его устранения.


Дифференциальные параметры тетродов и пентодов определяются по статическим характеристикам (за исключением статического коэффициента 
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) по методике, рассмотренной применительно к триоду. Знать конструктивные особенности и типы мощных генераторных и модуляторных ламп.


Вопросы для самопроверки


1. Как устроена и работает двухэлектродная лампа?

2. Как распределён потенциал в диоде с плоскопараллельными электродами? Как изменяется это распределение при изменении потенциала анода и напряжения накала катода?


3. Напишите формулу закона «степени 3/2» и объясните смысл входящих в неё величин. При каких условиях выполняется этот закон в диоде? 


4. Дайте определение основных статических параметров диода. Каков их физический смысл?


5. Чем ограничен максимальный анодный ток диода?


6. Какие факторы влияют на работу диода на высоких частотах?

7. Какую роль играет сетка в триоде?


8. Что такое действующий потенциал в триоде и как он определяется? Напишите формулу закона «степени 3/2».


9. Нарисуйте анодные, анодно-сеточные, сеточные и сеточно-анодные характеристики. Поясните ход характеристик.


10. Расскажите о токораспределении в триоде.


11. Что такое режим прямого перехвата и режим возврата?


12. Дайте определение статических параметров триода, поясните их физический смысл.


13. Что такое рабочий режим триода?


14. Что такое режим неискажённого усиления?


15. Как выбирается режим неискажённого усиления усилительного триода с активной нагрузкой в анодной цепи?


16. Какими параметрами характеризуется работа триода в режиме усиления напряжения?


17. Какие требования предъявляются к триодам, предназначенным для усиления напряжения и мощности?


18. Какие междуэлектродные ёмкости существуют в триоде?


19. Для чего предназначена экранирующая сетка в тетроде?


20. Напишите выражение для действующего потенциала тетрода и формулу закона «степени 3/2».


21. Как подавляется динатронный эффект в лучевом тетроде?


22. Каковы особенности его конструкции?


23. Изобразите семейство анодных характеристик лучевого тетрода. Поясните ход характеристик. Возможен ли динатронный эффект в лучевом тетроде?


24. Объясните назначение сеток в пентоде.


25. Напишите выражение закона «степени 3/2» для пентода.


26. Назовите основные статические параметры пентода, дайте их определение и поясните физический смысл.


27. Что такое пентод с переменной крутизной?


28. Расскажите о двойном управлении анодным током в пентоде. Каков механизм управляющего действия первой и третьей сеток?


1.5.9. Приборы отображения информации

[1, c.282-336; 2, c.166-238; 3, c.107-124; 6, с.129-178]

Изучить принцип действия, конструкции прожекторов ЭЛТ с электростатической фокусировкой и прожектора с магнитной фокусировкой луча.


В результате изучения отклоняющих систем трубок необходимо освоить расчёт чувствительности электромагнитной и электростатической систем отклонения луча, изучить достоинства и недостатки каждой из систем, экраны: устройство и их параметры.


Необходимо изучить электронно-лучевые трубки специального назначения: радиолокационные осциллографические, запоминающие, индикаторные, кинескопы. 

Изучить принцип действия, устройство, основные параметры жидкокристаллических (ЖКИ), полупроводниковых, газоразрядных индикаторов.


Вопросы для самопроверки


1. Расскажите об устройстве трубки с электростатической фокусировкой и электростатическим отклонением луча.


2. Расскажите об устройстве трубки с электромагнитной фокусировкой и с магнитным отклонением луча.


3. Как устроен прожектор современной осциллографической трубки?


4. Какие преимущества и недостатки системы магнитной фокусировки по сравнению с системой электростатической фокусировки?


5. Как отводится электрический заряд с экрана трубки?


6. Назовите основные параметры экранов ЭЛТ?


7. Как устроен кинескоп?

8. Устройство и принцип действия ЖКИ.

9. Устройство и принцип действия полупроводниковых индикаторов.


1.6. Методические указания по выполнению контрольной работы № 1


Задача № 1


Рассчитать и построить ВАХ идеального диода 
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Расчет ВАХ проведем в соответствии с выражением 
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 представляет тепловой ток p-n–перехода, называемый также током насыщения. Для комнатной температуры тепловой потенциал 
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 B. Результаты расчета прямой ветви (U>0) ВАХ представлены в табл. 1.1.

Таблица 1.1
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Результаты расчета обратной ветви (U<0) представлены в табл. 1.2.

Таблица 1.2

		

[image: image16.wmf]обр


U


, В

		0

		–0,05

		–0,1

		–0,2

		–1

		–5



		

[image: image17.wmf]обр


I


, мкА

		0

		

[image: image18.wmf]11


10


5


,


8


-


´


-




		

[image: image19.wmf]11


10


8


,


9


-


´


-




		

[image: image20.wmf]11


10


99


,


9


-


´


-




		

[image: image21.wmf]11


10


0


,


1


-


´


-




		

[image: image22.wmf]11


10


0


,


1


-


´


-








График построенной ВАХ диода изображена на рис. 1.1.
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Рис. 1.1 INCLUDEPICTURE "C:\\Temp\\1.bmp" \* HEBREW1 

		Для определения дифференциального сопротивления диода 
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 (рис. 1.1). Тогда
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Изменение напряжения 
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 и соответствующее ему изменение тока 
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 можно найти, пользуясь расчетными значениями, сведенными в таблицу.

Аналитическое выражение для дифференциального сопротивления диода (сопротивления переменному току) получим, взяв производную 
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 из выражения для ВАХ диода 
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Статическое сопротивление диода (сопротивление постоянному току) в рабочей точке А определяется как отношение напряжения в рабочей точке к току 
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 Ом. При этом всегда выполняется условие 
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Задача № 2


Стабилитрон подключен для стабилизации напряжения к резистору нагрузки RH, как показано на рис. 1.2. 

Известны параметры стабилитрона 
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 и сопротивление нагрузки 
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. Необходимо определить сопротивление ограничительного резистора 
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. Будет ли обеспечена стабилизация во всем диапазоне изменения входного напряжения?


Выберем средний ток стабилитрона из условия
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При этом необходимая величина входного напряжения будет равна




[image: image43.wmf](


)


ст


Н


огр


ст


вх


I


I


R


U


U


+


+


=


.


Отсюда можно найти необходимую величину ограничительного резистора:
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Рис. 1.2

Границы допустимого диапазона изменения входного напряжения определяем, пользуясь выражениями
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и сравниваем с заданным диапазоном изменения входного напряжения.


Пусть, например, сопротивление нагрузки 
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По вышеприведённым выражениям находим: 
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Необходимая величина входного напряжения
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Ток нагрузки 
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Диапазон изменения входного напряжения определяется следующими границами
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Вывод: стабилизация напряжения осуществляется во всём диапазоне изменения входного напряжения.


Задача № 3


Рассмотрим методику определения h–параметров БТ по статическим ВАХ.


Статические ВАХ БТ позволяют определить дифференциальные параметры транзистора. Для описания свойств транзистора по переменному току чаще всего используется система дифференциальных h–параметров, которая представляется следующими уравнениями:


dU1 = h11dI1 + h12dU2;


dI2 = h21dI1 + h22dU2.


Для нахождения h–параметров по статическим характеристикам дифференциалы заменим конечными приращениями и получим выражения, позволяющие определить физический смысл h–параметров
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 – входное сопротивление в режиме короткого замыкания (КЗ) на выходе;
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 – коэффициент обратной связи по напряжению в режиме холостого хода (ХХ) по входу;
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 – коэффициент передачи по току в режиме КЗ на выходе;
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 – выходная проводимость в режиме ХХ по входу.


Для расчета h-параметров удобно использовать семейства входных и выходных характеристик БТ. Рассмотрим порядок графо-аналитического метода расчета h-параметров БТ с ОЭ. Для определения дифференциальных параметров 
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) на линейном участке семейства входных характеристик необходимо выполнить построения, как показано на рис. 1.3,а. Найденные приращения токов и напряжений позволяют определить искомые параметры:
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Параметры 
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 определяются по семейству выходных характеристик. В окрестности точки А' (
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), соответствующей точке А на семействе входных характеристик, выполняют построения как показано на рис. 1.3, б. Найденные приращения токов и напряжений позволяют определить искомые параметры:
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Значения приращений входного 
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 напряжения должны выбираться таким образом, чтобы вспомогательные точки на графиках находились на их линейных участках, как это показано на рис. 1.3. 


Аналогично определяются h-параметры для транзистора с ОБ.
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Рис. 1.3


Коэффициент обратной связи по напряжению 
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), поэтому в справочных данных приводят семейство входных ВАХ состоящее из двух кривых: одну для 
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 В практически накладываются друг на друга. Использование приведенных характеристик не позволяет точно рассчитать значение 
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. Для вычисления величины коэффициента обратной связи по напряжению необходимо рассчитать параметры Т-образной эквивалентной схемы БТ.

Физическая Т-образная эквивалентная схема транзистора со структурой n-p-n, представленная на рис 1.4, достаточно полно отражает свойства реального транзистора на низких частотах и используется при анализе транзисторных схем. Значения параметров эквивалентной схемы БТ могут быть найдены с использованием известных h-параметров 
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С учетом вышесказанного в первую очередь вычисляется дифференциальное сопротивление эмиттерного перехода 
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 – тепловой потенциал, равный 26 мВ при Т=300 К; 
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 и находится коэффициент обратной связи по напряжению 
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Область допустимых режимов на семействе выходных характеристик БТ, представленная на рис. 1.5 определяется его максимально допустимыми параметрами: постоянным током коллектора 
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; постоянным напряжением коллектор–эмиттер 
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; постоянной рассеиваемой мощностью коллектора 
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Рабочая точка БТ для работы в малосигнальном усилителе выбирается обычно в центре области допустимых режимов работы БТ на линейных участках ВАХ, соответствующих активному режиму работы.

Задача № 4


На высоких частотах возникает фазовый сдвиг между входным и выходным токами БТ, обусловленный конечным временем пролета носителей от эмиттера к коллектору и наличием емкостей переходов БТ. Это приводит к комплексному характеру коэффициентов передачи по току и их частотной зависимости
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Необходимо уяснить понятие предельной частоты коэффициента передачи по току БТ для схемы включения с ОБ и ОЭ. Частотные зависимости модуля и фазы коэффициентов передачи по току характеризуются выражениями:
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где 
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 – статические коэффициенты передачи по току БТ для включения с ОБ и ОЭ, соответственно; 
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 – предельные частоты коэффициентов передачи по току для схемы с ОБ и ОЭ, соответственно.


Причем связь между этими частотами определяется выражением
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Пусть, например, 
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; f=200 кГц. Определим статический коэффициент передачи по току для включения с ОЭ:




[image: image115.wmf]49


98


,


0


1


98


,


0


1


=


-


=


a


-


a


=


b


.


Тогда предельная частота коэффициента передачи по току для включения с ОЭ



[image: image116.wmf]100


49


1


10


5


1


f


f


6


h


h


б


21


э


21


=


+


×


=


b


+


=


 кГц,


модуль коэффициента передачи по току в схеме с ОЭ 
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и фаза коэффициента передачи по току в схеме с ОЭ
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Задача № 5


Усилительный каскад на ПТ, схема которого приведена на рис. 1.6, выполнен по схеме с общим истоком (ОИ). Напряжение смещения задаётся автоматически за счёт включения в цепь истока резистора 

[image: image119.wmf]И


R


, падение напряжения на котором определяет напряжение 
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Уравнение нагрузочной прямой описывается выражением: 
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Нагрузочная прямая на семействе выходных характеристик ПТ проводится через две точки, лежащие на осях координат: точку 
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 INCLUDEPICTURE "C:\\Temp\\2.bmp" \* HEBREW1 Точка пересечения нагрузочной прямой с характеристикой, соответствующей заданному значению 
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Рис. 1.6

		[image: image129.jpg]UI/IH'|U3I/I|T IC
RC

31 m







Рис. 1.7





Сопротивление резистора в цепи истока находим из формулы
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Малосигнальные параметры 
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  определяются выражениями 
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При определении графическим методом крутизны 
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 в рабочей точке необходимо найти изменение тока стока 
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 соответствующее изменению напряжения 
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 при постоянном 
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, как показано на рис. 1.7, и воспользоваться следующим выражением
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Коэффициент усиления по напряжению и выходная мощность находится из выражений
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Задача № 6


Конструкция электронно-лучевой трубки (ЭЛТ) с электростатическим отклонением луча, показанная на рис. 1.8, имеет длину отклоняющих пластин 
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, расстояние от экрана до ближайшего к нему края пластин 
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, а напряжение, приложенное к отклоняющим пластинам, равно 
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Необходимо определить:


а) чувствительность ЭЛТ;


б) отклонение электронного луча на экране от оси трубки;


в) угол отклонения луча в точке выхода его из поля пластин. 


Решение проводим в следующей последовательности.


1. Полное отклонение пятна на экране определяется выражением
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2. Основным параметром электростатической отклоняющей системы является чувствительность к отклонению, показывающая, на сколько миллиметров отклонится луч на экране при изменении напряжения на 1 В 
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3. Угол отклонения луча в точке выхода его из поля пластин определяется выражением 
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Рис. 1.8

Задача № 7


Фотодиоды могут работать в одном из двух режимов:


1) без внешнего источника электрической энергии (вентильный, фотогенераторный или фотогальванический режим);


2) с внешним источником электрической энергии (фотодиодный или фотопреобразовательный режим) (рис. 1.9).


Ток, протекающий через фотодиод, можно представить в виде:
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где 
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 – фототок; 
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 – тепловой ток p-n–перехода; 
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 – напряжение на диоде.


[image: image345.jpg]K m2

I
% K max \\
RK C IB m
QK max IB "
IK ml
| \O Iy
Iico \





При разомкнутой внешней цепи 
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 легко выразить напряжение холостого хода или фото-ЭДС
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Статическая интегральная токовая чувствительность при монохроматическом световом потоке определяется отношением 
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 (мкА/лм). Для фотодиода, работающего в фотодиодном режиме удобно использовать вольтовую чувствительность 
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1.7. Контрольная работа № 1

Задача № 1


Рассчитать и построить ВАХ идеализированного кремниевого диода в пределах изменения напряжения от – 5 до + 0,7 В при Т=300 К и обратном токе насыщения, равном 

[image: image164.wmf]0


I
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 при Т=300 К принять равным 0,026 В.


Определить дифференциальное 
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 диода для заданного значения 
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 приведены в табл.1.3.

Таблица 1.3
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Задача № 2


Cтабилитрон подключён для стабилизации напряжения параллельно резистору нагрузки 
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 и сопротивление нагрузки 
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 приведены в табл. 1.4. Определите величину сопротивления ограничительного резистора 
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 В. Будет ли обеспечена стабилизация во всём диапазоне изменения входного напряжения 
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Таблица 1.4

		Последняя цифра шифра

		0

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9



		

[image: image183.wmf]min


ст


I


, мА

		1

		1

		3

		3

		5

		5

		5

		5

		1

		5



		

[image: image184.wmf]max


ст


I


, мА

		20

		20

		25

		25

		25

		25

		30

		30

		20

		30



		Предпоследняя цифра шифра

		0

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9



		

[image: image185.wmf]Н


R


, кОм

		1

		1

		1,5

		1,5

		2

		2

		2,5

		2,5

		3

		4



		

[image: image186.wmf]ст


U


, В

		8

		9

		10

		11

		12

		13

		14

		8

		9

		7





Задача № 3


Пользуясь справочными данными, приведите семейство входных и выходных характеристик БТ с ОЭ. В качестве независимых переменных используйте входное и выходное напряжение. Тип транзистора выберите согласно табл. 1.5 в соответствии с шифром. Поясните поведение входных и выходных характеристик транзистора.

Таблица 1.5

		Последняя цифра

		0

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9



		Тип 


транзистора

		КТ


603В

		КТ


325А

		КТ


301Б

		КТ


340А

		КТ


342А

		КТ


351А

		КТ


368А

		 КТ


 3127А

		 КТ


 608А

		КТ


646А





По справочнику установите максимально допустимые параметры БТ: постоянный ток коллектора 
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; напряжение коллектор–эмиттер 
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; мощность рассеиваемую коллектором транзистора 
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. На семейство выходных характеристик нанесите границы области допустимых режимов работы.


Задайтесь положением рабочей точки и, пользуясь характеристиками, рассчитайте для нее значения h-параметров БТ. На основании полученных числовых значений параметров рассчитайте параметры Т-образной эквивалентной схемы транзистора и изобразите ее.

Задача № 4


Рассчитайте модуль 
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 коэффициента передачи по току БТ в схеме с ОЭ на частоте 
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. В качестве исходных данных используйте заданные в табл. 1.6 значения предельной частоты коэффициента передачи по току в схеме с ОБ 
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, статический коэффициент передачи по току в схеме с ОБ 
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 и частоты 
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Таблица 1.6
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Задача № 5


Усилительный каскад выполнен на ПТ 2П302Б в схеме с ОИ (рис. 1.6). 


Рабочая точка ПТ задается напряжением источника питания 
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 и параметрами приведенными в табл. 1.7.

1. Нарисуйте принципиальную схему усилителя.

2. На семействе статических ВАХ транзистора постройте нагрузочную прямую и определите положение рабочей точки.

3. Для найденной рабочей точки определите сопротивление резистора в цепи истока 
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4. Графоаналитическим методом определите параметры режима усиления 
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Таблица 1.7
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Задача № 6


Электронно-лучевая трубка с электростатическим отклонением луча имеет длину отклоняющих пластин 
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, расстояние между пластинами 
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, расстояние от экрана до ближайшего к нему края пластин 

[image: image211.wmf]2


L


. Напряжение на втором аноде равно 
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, а постоянное напряжение между отклоняющими пластинами равно 
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. Значения параметров приведены в табл. 1.8. Необходимо определить:


а) чувствительность ЭЛТ;


б) отклонение электронного луча на экране от оси трубки;


в) угол отклонения луча в точке выхода его из поля пластин.

Таблица 1.8
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Задача № 7


Фотодиод включен последовательно с источником питания и резистором R. Обратный ток насыщения затемненного фотодиода (темновой ток) равен 
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Фототок диода в фотогальваническом режиме при коротком замыкании перехода составляет 
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Определите напряжение холостого хода 
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 (лм), считая токовую чувствительность при монохроматическом световом потоке равной 
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Рассчитать и построить семейство ВАХ идеализированного фотодиода для световых потоков 
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 в диапазоне напряжений U от 
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 до –10 В (при расчетах считать, что фототок не зависит от напряжения на запертом переходе; T = 300 K).


Описать принцип работы, характеристики и параметры фотодиода. Значения R, 

[image: image237.wmf]0


I


, 

[image: image238.wmf]1


I


F


, 

[image: image239.wmf]2


I


F


 приведены в табл. 1.9.

Таблица 1.9
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2. АналоговЫЕ и цифровЫЕ УСТРОЙСТВА

2.1. Теоретическое содержание раздела


2.1.1. Параметры и характеристики аналоговых устройств

Требования, предъявляемые к аналоговым устройствам. Коэффициенты усиления: по току, напряжению, мощности. Входное и выходное сопротивления усилительных каскадов. Коэффициент демпфирования. Коэффициент полезного действия и выходная мощность каскада усиления. Чувствительность усилительных устройств и их полоса пропускания. Нелинейные и линейные искажения сигнала и их оценка. Характеристики усилительных устройств: амплитудно-частотная, фазочастотная, амплитудная и переходная.


2.1.2. Обеспечение режима работы усилительных элементов 

по постоянному току

Цепи питания, обеспечивающие режим покоя активного элемента в усилительном устройстве: схемы с фиксированным током базы, напряжением база–эмиттер; эмиттерная и коллекторная стабилизация, схемы с термокомпенсацией. Стабильность рабочей точки.


Генераторы стабильного тока и их использование для обеспечения стабилизации токов покоя транзисторов.


Режимы работы усилительных элементов в усилительных каскадах. Коэффициент полезного действия и допустимая мощность рассеяния на транзисторе с учетом температуры окружающей среды и наличия радиатора.


Построение нагрузочных характеристик. Определение параметров рабочего режима.


2.1.3. Обратная связь и ее влияние на показатели 

и характеристики усилительных устройств

Принцип и назначение обратной связи в усилительных устройствах. Основные способы обеспечения обратной связи. Методы анализа усилительных устройств, охваченных обратной связью. Влияние обратной связи на основные показатели и характеристики усилительных устройств. Чувствительность показателей усилительных устройств, охваченных обратной связью, к изменению параметров их элементов.



Многокаскадные усилители, охваченные обратной связью; использование критериев устойчивости при расчете этих усилителей. Обеспечение устойчивости усилителей, охваченных глубокой отрицательной обратной связью; применение корректирующих цепей.


2.1.4. Каскады предварительного усиления

Требования, предъявляемые к каскадам предварительного усиления и особенности их анализа. Усилительные каскады с общим эмиттером и общей базой. Усилительные каскады на полевых транзисторах: с общим истоком, их принципиальные и эквивалентные схемы. Эмиттерный и истоковый повторители. Применение упрощенных эквивалентных схем для анализа каскадов усиления по переменному току без применения ЭВМ. Расчет входного и выходного сопротивлений, коэффициентов усиления по току, напряжению, мощности.



Частотные искажения в области нижних частот и искажения вершины импульса, возникающие в резисторных каскадах усилителей переменного тока вследствие наличия разделительных конденсаторов и конденсаторов в эмиттерной (истоковой) цепи усилительного элемента.



Применение машинных методов расчета с использованием полных эквивалентных схем при разработке усилителей, изготавливаемых по интегральной технологии.


2.1.5. Оконечные каскады

Требования, предъявляемые к оконечным каскадам усиления. Особенности их работы. Однотактные оконечные каскады.


Двухтактные оконечные каскады. Особенности работы и свойства двухтактных каскадов. Трансформаторные двухтактные каскады. Применение класса работы активного элемента В и АВ. Нелинейные искажения в двухтактных каскадах. Бестрансформаторные двухтактные каскады и их расчет. 


Оконечные каскады усиления мощности с повышенным коэффициентом полезного действия.


2.1.6. Усилители постоянного тока

Требования, предъявляемые к усилителям постоянного тока. Усилители постоянного тока прямого усиления, особенности задания тока покоя. Причины возникновения и способы уменьшения дрейфа нуля. Усилители постоянного тока с преобразованием сигнала. Принципы построения, основные преимущества и недостатки.


Дифференциальный усилительный каскад. Основные свойства и расчет этого каскада. Коэффициент усиления по дифференциальному и синфазному сигналам. Относительное ослабление синфазной составляющей сигнала. Дифференциальные усилительные каскады с повышенным значением коэффициента усиления и входного сопротивления.


2.1.7. Операционные усилители и их применение 



Интегральные операционные усилители (ОУ) и их классификация. ОУ общего применения, ОУ прецизионные, микромощные ОУ, быстродействующие ОУ. Принципиальные схема ОУ общего применения. Схемотехника входных и выходных каскадов. Основные параметры и характеристики операционных усилителей. Обеспечение устойчивости операционных усилителей, охваченных обратной связью.



Операционные и другие усилители – основные элементы устройства аналоговой обработки сигналов.



Инвертирующие и неинвертирующие усилители с точным значением коэффициента усиления.



Устройства, осуществляющие суммирование, вычитание, дифференцирование, интегрирование и другие операции над сигналом.



Усилители, обеспечивающие усиление сигнала с большим динамическим диапазоном.



Активные RC-фильтры и способы их реализации. Реализация активных RC-фильтров с помощью операционных усилителей, охваченных частотно-зависимой обратной связью.


2.1.8. Электронные ключевые схемы


Ключевой режим работы электронных приборов. Представление об идеальном ключевом элементе. Параметры неидеальности ключевого элемента: остаточные статические параметры, время включения и выключения. Ключевой режим работы амплитудного ограничителя.


Одновходовый транзисторный ключ с общим эмиттером: статические режимы, переходные процессы, быстродействие, методы повышения быстродействия (ключи с барьером Шотки).


Ключи на полевых транзисторах. Ключи на комплиментарных транзисторах. Сравнительные характеристики ключей с нелинейной, квазилинейной и активной нагрузкой.


2.1.9. Цифровые логические устройства

Основы алгебры логики и ее основные законы. Логические функции (сложение, умножение, инверсия). Реализация логических функций с помощью электронных схем. Свойство двойственности логических элементов. Одноступенчатая и двухступенчатая логики. Логические элементы и их классификация. Базовые логические элементы цифровых интегральных микросхем. Диодно-транзисторная логика; транзисторно-транзисторная логика (ТТЛ). Микросхемы ТТЛ серий с открытым коллектором и правила их схемного включения. Эмиттерно-связанная логика. Интегральная инжекционная логика. Логические элементы на МДП-транзисторах. Параметры цифровых интегральных логических схем.


2.1.10. Триггеры

Принципы построения устройства с двумя статическими состояниями устойчивого равновесия на дискретных и логических элементах, основные области их использования.


Классификация триггеров по функциональному признаку (синхронные, асинхронные), условные обозначения. Динамические, установочные и управляющие входы асинхронного триггера. Особенности использования в цифровых устройствах синхронных триггеров без внутренней задержки, с внутренней задержкой и динамическим тактовым входом.


Триггеры на логических элементах: с установочными входами (асинхронный SR-триггер, синхронный RS-триггер, D-триггер, T-триггер, MS-триггер, JK-триггер). Параметры триггеров.


2.1.11. Мультивибраторы


Ждущий и самовозбуждающийся мультивибратор с коллекторно-базовыми связями: схема, принцип действия, условия работоспособности, переходные процессы формирования временно устойчивого состояния и восстановления заряда на времязадающем конденсаторе. Модификация основных схем.


Ждущие и самовозбуждающиеся мультивибраторы на логических интегральных схемах: принцип действия, разновидности схемной реализации, условия работоспособности и основные характеристики.


2.1.12. Цифроаналоговые устройства


Коммутаторы аналоговых сигналов. Переключатели напряжения и тока, их основные характеристики, варианты схемной реализации на диодах и транзисторных ключевых элементах. Активные коммутаторы.


Цифро-аналоговые преобразователи (ЦАП). Коммутируемые делители напряжения и тока, их основные характеристики, особенности интегрального исполнения. Параметры ЦАП.


Генераторы линейно изменяющегося (развертывающего) напряжения (ГЛИН): основные характеристики и области использования ГЛИН, структурные схемы, сравнительная характеристика ГЛИН с цифровым и аналоговым интегрированием, разновидности схемной реализации ГЛИН с аналоговым интегрированием (с простой RC-цепью, компенсационные с положительной и отрицательной обратной связью).


Устройства выборки и хранения информации.


2.1.13. Аналого-цифровые устройства


Амплитудные компараторы. Основные статические и динамические характеристики синхронных и асинхронных компараторов. Безгистерезисные асинхронные компараторы с параллельной и последовательной схемой сравнения. Интегральные компараторы. Регенеративные асинхронные компараторы (формирующие триггеры). Синхронные компараторы. Аналого-цифровые преобразователи (АЦП). Их классификация по областям применения. Параметры АЦП.


2.2. Примерный перечень тем практических занятий

1. Способы задания рабочей точки биполярного транзистора. Расчет элементов схем.


2. Графоаналитический метод расчета усилителей.


3. Расчет по переменному току малосигнальных усилительных каскадов на биполярных транзисторах.


4. Расчет эмиттерного (истокового) повторителей.


5. Расчет по переменному току малосигнальных усилительных каскадов на полевых транзисторах.


6. Расчет по переменному току выходных усилительных каскадов на биполярных транзисторах.


7. Расчет ключевых схем.


8. Расчет мультивибраторов.


9. Расчет схем, использующих операционные усилители.


2.3. Примерный перечень тем лабораторных занятий


1. Исследование усилительных каскадов в схеме ОЭ,ОИ.


2. Исследование эмиттерного и истокового повторителей.


3. Исследование влияния обратных связей на параметры и характеристики усилителей.


4. Исследование ОУ.


5. Исследование устройств на ОУ для обработки аналоговых сигналов (инвертирующий, неинвертирующий усилители, устройства суммирования, вычитания дифференцирования и др.).


6. Исследование ключевых схем.


7. Исследование характеристик и параметров логических устройств.


8. Исследование триггеров на логических элементах.


9. Исследование характеристик генератора линейно изменяющегося напряжения.


10. Исследование характеристик и параметров мультивибратора.


11. Исследование интегрального ЦАП и АЦП.
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2.5. Методические указания по изучению теоретического содержания раздела


2.5.1. Параметры и характеристики аналоговых устройств. 


Обеспечение режима работы усилительных элементов 

по постоянному току

[1, с.135-145; 2, с.239-282; 3, с.245-260]


Необходимо изучить устройство и принцип работы усилителя. Усилитель характеризуется рядом параметров и характеристик, взаимосвязанных между собой. Необходимо знать эту взаимосвязь и уметь определять основные параметры усилителя по его характеристикам. Необходимо уяснить, для каких целей используется тот или иной параметр. Знание основных отличий характеристик идеального и реального усилителей поможет изучить в дальнейшем основные направления развития схемотехники усилителей.  

Особое внимание необходимо уделить понятию «рабочая точка», необходимости обеспечения стабильности требуемых токов и напряжений во входной и выходной цепях усилителя, а также способов задания режима покоя и его стабилизации. Необходимо знать схемотехнику генераторов стабильного тока, используемых в интегральных усилителях.

Необходимо уметь выполнять графоаналитический расчет рабочего режима усилителя. 

Выбором положения рабочей точки активного элемента усилителя (изменяя режим работы) можно управлять КПД и нелинейными искажениями усилителя. В диапазоне звуковых частот режимы класса В и АВ используются только в двухтактных усилителях.

Вопросы для самопроверки


1. Приведите структурную схему усилителя. Запишите соотношение между выходным сопротивлением усилителя и величиной сопротивления нагрузки для обеспечения режима усиления по току, по напряжению, по мощности.


2. Что такое линейные и нелинейные искажения? Какие причины вызывают эти искажения?


3. Нарисуйте типовую переходную характеристику усилителя с RC-связью.


4. Изобразите идеальные и реальные амплитудные, амплитудно-частотные и фазо-частотные характеристики усилителя.

5. Перечислите признаки, по которым производится классификация усилителей.


2.5.2. Обратная связь и ее влияние на показатели 

и характеристики усилительных устройств


[1, с.157-184; 2, с.251-264, 3, с.261-268]

Для получения более равномерной в широком частотном диапазоне АЧХ, а также для увеличения стабильности в усилителях применяют отрицательную обратную связь (ООС) по напряжению и (или) по току. Следует иметь в виду, что использование того или иного вида обратной связи диктуется теми свойствами усилителей, которые необходимо получить. Поэтому следует подробно остановиться на изменении основных параметров усилителей при введении обратных связей. Частным случаем усилителя с ООС является эмиттерный и истоковый повторители, поэтому анализ их работы аналогичен анализу работы усилителя с ООС. Обратите внимание на их схемную реализацию, а также проанализируйте параметры этих повторителей.

Вопросы для самопроверки


1. Нарисуйте структурные схемы усилителей, охваченных следующими видами обратных связей: параллельной по току и последовательной по напряжению.

2. Что такое глубина обратной связи, и как она влияет на коэффициент усиления?


3. Поясните, чем определяется коэффициент передачи цепи обратной связи в случае параллельной обратной связи по току и последовательной по напряжению?


4. Укажите области применения положительной обратной связи.


5. Поясните, как возникает паразитная обратная связь через общий источник питания.

6. Обратная связь в усилителях. Виды обратных связей. Приведите примеры усилителей с различными обратными связями.


7. Влияние обратной связи на линейные и нелинейные искажения, вносимые усилителем.


8. Влияние ОС на входные сопротивления усилителя. Какой вид ОС целесообразно использовать для повышения входного сопротивления усилителя?


2.5.3. Каскады предварительного усиления


[1, с.183-220; 2, с.283-388; 3, с.275-287]


При рассмотрении принципа построения, схем и свойств однокаскадных усилителей сначала обратите внимание на определение и назначение усилителей, их состав, основные элементы. Проследите, как строятся однокаскадные транзисторные усилители в соответствии с общим определением усилителя.


В результате изучения темы, связанной с построением одиночных усилительных каскадов, следует знать 3 способа включения усилительного элемента. Знать принципиальную схему каждого из видов усилительных каскадов, уметь производить расчет усилительного каскада по постоянному и переменному току, а также проводить графический анализ работы.

Для соединения каскадов, а также для подключения усилителей к входной цепи и нагрузке обычно используется один из следующих видов связи: RC-связь, трансформаторная и гальваническая. Элементы в цепях связи определяют вид амплитудно-частотной и переходной характеристик усилителя. Нужно знать основные схемы низкочастотной и высокочастотной коррекции. Анализ и расчет усилителей данного класса базируется на использовании эквивалентных схем по переменному току для средних, низких и высших частот. 

Вопросы для самопроверки


1. Усилительный каскад на биполярном транзисторе в схеме с ОЭ.


2. Эмиттерный повторитель. Какие методы используются для повышения входного сопротивления повторителя?

3. Усилительный каскад на полевом транзисторе по схеме с общим истоком?


4. Истоковый повторитель.


5. Приведите формулы для расчета коэффициента усиления каскада с общим эмиттером с использованием внутренних параметров транзистора.

6. Дайте сравнительную характеристику параметров каскадов, использующих три схемы включения транзистора.

7. Приведите схему усилительного каскада с общим истоком и автоматическим смещением. 

2.5.4. Оконечные каскады


Оконечные (выходные) усилители в литературе часто называют усилителями мощности, но усиление мощности есть свойство любого усилителя. Поэтому под оконечным мощным каскадом понимают такой усилитель, для которого задается нагрузка, а следовательно, ток и напряжение (т.е. мощность) в ней. В качестве такой нагрузки могут выступать как различные исполнительные устройства систем управления (например, обмотки реле, электродвигатели), так и входные цепи еще более мощных усилительных схем. Расчет усилителей мощности обычно производится графическим методом.


Вопросы для самопроверки


1. Приведите основные расчётные соотношения для однотактного класса А и двухтактного выходного каскада классов В и АВ.


2. Нарисуйте схему и поясните принцип действия бестрансформаторного выходного каскада на комплементарных транзисторах.

3. Какие особенности оконечных усилительных каскадов? Почему обычные резистивные каскады имеют малый КПД? Пути повышения КПД оконечных каскадов.


4. Назовите причины нелинейных искажений в двухтактном трансформаторном каскаде класса В.

2.5.5. Усилители постоянного тока


[1, с.221-237; 2, с.317-329; 3, с.288-299]


Особенности работы усилителей постоянного тока связаны с отсутствием разделительных емкостей или трансформаторов в цепях межкаскадной связи, поэтому при изучении данной темы следует рассмотреть способы согласования режимов по постоянному току смежных каскадов.

Важным параметром схемы УПТ является дрейф, приведенный ко входу усилителя. Одним из способов уменьшения дрейфа является построение УПТ с преобразованием сигнала по схеме модулятор-демодулятор-модулятор.

При изучении свойств дифференциальных каскадов усилителей обратите внимание на то, что в них отсутствуют емкостные связи. Это позволяет, с одной стороны, получать большой коэффициент усиления, с другой – устраняется постоянное напряжение на нагрузке при отсутствии сигнала. Рассмотрите принципиальные схемные решения дифференциальных каскадов, коэффициенты усиления дифференциального и синфазного сигналов. Заметьте, что стабильность рабочей точки этих усилителей такая же, как в усилителях с ООС, а коэффициент усиления значительно выше. Поэтому такие усилители в настоящее время широко используются в электронных устройствах управления. 

Вопросы для самопроверки


1. Усилители постоянного тока. Особенности и разновидности УПТ.


2. Дифференциальный каскад на биполярных транзисторах. 


3. Назовите причины дрейфа в УПТ и методы его снижения.


4. Что такое приведенный дрейф и как его измерить?


5. Поясните принцип работы дифференциального усилителя при симметричном и несимметричном входе.


6. Поясните роль генератора постоянного тока в цепи эмиттеров в дифференциальном каскаде.


7. В чем заключается принцип действия УПТ с преобразованием сигнала?

2.5.6. Операционные усилители и их применение 


[1, с.238-245; 2, с.389-420; 3, с.300-328]

Большое внимание следует уделить схемам на основе интегральных операционных усилителей, которые в настоящее время находят широкое применение как для усиления слабых сигналов в широкой полосе частот от практически постоянных сигналов до единиц – десятков мегагерц, так и для выполнения математических операций над аналоговыми сигналами (суммирование, вычитание, логарифмирование, интегрирование и др.). Нужно различать статические параметры (напряжение смещения, входной ток, температурный дрейф напряжения смещения и др.) и динамические параметры (полоса частот усиливаемых сигналов, скорость нарастания выходного напряжения и др.), определяющие погрешность операционного усилителя соответственно в статическом и динамическом режимах. 

Знание различных схем усилителей, их моделей, параметров и характеристик позволит вам более четко и глубоко сформулировать требования к параметрам ОУ как устройству, которое состоит из нескольких каскадно-соединенных простейших усилителей. Внимательно изучите типовую принципиальную схему ОУ и выделите на ней различные схемы усилителей: дифференциальный каскад, усилитель на составных транзисторах, эмиттерный повторитель, однокаскадный усилитель постоянного тока. Постарайтесь самостоятельно изобразить эквивалентную схему ОУ.

Вопросы для самопроверки


1. Операционный усилитель. Структура построения ОУ.

2. Понятие об идеальном ОУ.

3. Инвертирующее и неинвертирующее включение ОУ. Основные соотношения.

4. Нарисуйте структурную схему и дайте определения основных параметров интегральных ОУ.

5. Приведите основные схемы включения ОУ.


2.5.7. Электронные ключевые схемы


[2, с.532-582; 3, с.174-188]

Необходимо знать параметры, характеризующие статические состояния ключей на биполярных и полевых транзисторах, и параметры, характеризующие переходные процессы при их включении и выключении. 

Обратите внимание на то, что в цифровых устройствах остаточные напряжения и токи не играют такой существенной роли, как в аналоговых ключах, здесь первостепенное значение имеет скорость переключения. Рассмотрите время формирования отдельных участков выходного импульса транзисторного ключа, способы повышения его быстродействия, основы расчета.

Вопросы для самопроверки


1. Назовите основные параметры идеального электронного ключа.


2. Как протекает процесс включения и выключения транзисторного ключа? Назовите основные этапы переходных процессов.


3. Приведите основные способы повышения быстродействия транзисторных ключей.

4. Нарисуйте передаточную характеристику электронного ключа. Какие параметры можно определить по этой характеристике?


5. Назовите особенности ключей на основе МДП-транзисторов?

2.5.8. Цифровые логические устройства


[1, с.631-372; 2, с.583-613; 3, с.188-227]


При изучении логических элементов познакомьтесь вначале с простейшими логические функциями, выполняемыми этими элементами, а затем с их реализацией в различных семействах интегральных схем: транзисторно-транзисторной, интегральной-инжекционной, эмиттерно-связанной и комплементарной МОП логики. Необходимо уметь проводить сравнение основных параметров различных семейств интегральных схем.

Вопросы для самопроверки


1. Запишите таблицу истинности функций И, ИЛИ, НЕ, ИЛИ-НЕ, И-НЕ. 

2. Нарисуйте принципиальную схему реализации элемента ИЛИ-НЕ, И-НЕ в интегральных схемах ТТЛ, ЭСЛ, КМОП логики.


3. Какой логический элемент является базовым в системе И2Л? Нарисуйте схему этого элемента.

4. Основные статические параметры логических элементов.


5. Динамические параметры логических элементов.


6. Статические характеристики элемента ТТЛ (ТТЛШ).


7. Передаточная характеристика КМОП-элемента.


8. Сравнить по общим эксплуатационным параметрам различные семейства логических элементов.


9. Объяснить взаимосвязь между напряжением питания КМОП-элемента и его быстродействием.


2.5.9. Триггеры. Мультивибраторы

[1, с.553-578; 2, с.614-655; 3, с.227-244]


Простейшие ключи и логические элементы, рассмотренные в предыдущих темах, составляют основу всей цифровой схемотехники. Однако одних логических элементов для построения электронных устройств автоматики и вычислительной техники недостаточно, необходимо иметь элементы памяти, в которых хранилась бы информация о предыдущем состоянии логических схем. Такие элементы памяти строят на триггерах. Обратите внимание на схемы и принцип действия триггеров, построенных на ключевых схемах, условие устойчивости равновесных состояний, требования к цепям связи и запуска. Изучите схемы RS-, T- и D-триггеров, JK-триггера, их особенности построения и функционального назначения. 

Мультивибраторы относятся к релаксационным генераторам прямоугольных импульсов. Необходимо научиться строить временные диаграммы, поясняющие работу мультивибраторов. 

Вопросы для самопроверки


1. Как определяется состояние ключей в последовательной ключевой цепи?

2. Почему невозможна электрическая симметрия в бистабильной ячейке?


3. К какому результату приведёт одновременное поступление управляющих импульсов на оба входа бистабильной ячейки в режиме раздельного запуска?


4. Нарисуйте схемы RS-, T-триггера. В чем сходство и различие этих схем? 

5. Объясните принцип действия и назначение JK-триггера.

6. Объясните принцип работы мультивибратора на биполярных транзисторах.


7. Объясните особенности работы мультивибратора на логических элементах.


8. Поясните временные диаграммы напряжений в мультивибраторе.


9. Как влияют элементы схемы мультивибратора на его параметры?


10. Какие схемные решения используются для улучшения характеристик мультивибраторов?


2.5.10. Цифроаналоговые и аналогово-цифровые преобразователи 

[1, с.736-761; 3, с.329-343]


Необходимо изучить назначение, основные параметры, особенности построения и использования различных схем ЦАП и АЦП.

Вопросы для самопроверки


1. Дайте определение основных параметров ЦАП.

2. Назовите основные параметры АЦП.


3. Нарисуйте схему четырехразрядного ЦАП на основе двоично-взвешенных резисторов. 


4. Нарисуйте структурную схему АЦП.


5. По каким признакам классифицируют АЦП?


6. Поясните принцип работы АЦП.


2.6. Методические указания по выполнению контрольной работы № 2

Задача № 1


Расчет элементов схемы одиночного усилительного каскада на БТ с ОЭ и эмиттерной стабилизацией, принципиальная схема которого приведена на рис. 2.1, выполняется в следующей последовательности. Исходными данными являются тип транзистора и рабочая точка, заданная напряжением 
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Рис. 2.1

		В рассматриваемом каскаде БТ работает в режиме класса «А», и положение рабочей точки задается примерно на середине нагрузочной прямой. Поэтому напряжение источника питания определяется из условия 
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, а напряжение на резисторе 
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. Падение напряжения на резисторе 
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 рекомендуется выбирать из диапазона значений 
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Затем вычисляем сопротивления резисторов 
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Для обеспечения хорошей стабилизации рабочей точки ток делителя в цепи базы должен быть больше тока базы 
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. Напряжение на базе БТ определяется как 
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. Напряжение 
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 для германиевых транзисторов лежит в диапазоне 0,2…0,4 В, для кремниевых – 0,6…0,8 В.

С учетом связи между токами транзистора 
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 сопротивления резисторов делителя находим согласно выражениям:
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В результате графоаналитического расчета необходимо определить максимальную величину неискаженного сигнала: амплитуды тока и напряжения, мощности в нагрузке и КПД каскада.


Графоаналитический расчет усилителя проводится в следующем порядке. По справочнику определяются его максимально допустимые параметры: постоянный ток коллектора 
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; постоянное напряжение коллектор–эмиттер 
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; постоянная рассеиваемая мощность коллектора 

[image: image261.wmf]КЭ


К


max


К


U


I


P


=


. На семействе выходных характеристик транзистора, как показано на рис. 2.2, строится область допустимых режимов, ограниченная 
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Выполняется построение нагрузочной прямой, которая описывается уравнением 
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. Прямая проводится через две точки, лежащие на осях координат: точку с координатами 
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 на оси напряжений и точку с координатами 
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 на оси токов.
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Максимальные значения амплитуды полуволн неискаженного сигнала соответствуют пересечению нагрузочной прямой со статическими характеристиками в точке «С» – режим насыщения и в точке «В» – режим отсечки. Рабочая точка «О» находится на середине нагрузочной прямой 
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Максимальная мощность неискаженного сигнала определяется выражением: 
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, мощность, потребляемая от источника питания: 
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Задача № 2

Передаточная характеристика 
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 электронного ключа на БТ, принципиальная схема которого представлена на рис. 2.3, выполняется в следующей последовательности.

Находим параметры эквивалентной схемы ключа, показанной на рис. 2.4: 
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Рис. 2.3
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Рис. 2.4





На семействе выходных характеристик БТ 
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 проводим нагрузочную прямую (рис. 2.5), описываемую уравнением 
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, через две точки, лежащие на осях координат: точку с координатами 
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 на оси напряжений и точку с координатами 
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 на оси токов. Находим точки пересечения нагрузочной прямой с кривыми 
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, которые определяют токи базы 
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), где N – количество таких точек. Входная ВАХ БТ 
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 (обычно в справочнике приводятся две характеристики для 
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 В), позволяет найти напряжения 
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, которое определяется напряжением точки пересечения прямой, аппроксимирующей входную ВАХ при больших значениях тока базы, с осью абсцисс (рис. 2.6). Тогда соответствующие входные напряжения вычисляются согласно выражению:
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Полученные пары значений 
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 позволяют построить передаточную характеристику ключа, представленную на рис. 2.7. Высокий выходной уровень 
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Низкий выходной уровень соответствует работе в режиме насыщения (точка «5»)
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Рис. 2.5
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Рис. 2.6
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На передаточной характеристике ключа имеется три области: отсечки, соответствующая малым уровням входного напряжения; активная область, соответствующая переключению БТ из режима отсечки в режим насыщения и наоборот; область насыщения, соответствующая большим уровням входного напряжения. При более точных расчетах передаточной характеристики ключа необходимо учитывать зависимость статического коэффициента передачи по току от величины тока базы 
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Задача № 3

Параметры инвертирующего и неинвертирующего усилителей практически полностью определяются элементами цепи обратной связи. Для выполнения данной задачи необходимо разобраться в вопросах влияния обратной связи на параметры усилителей, а также в структуре и принципе работы операционных усилителей (ОУ). Схемы инвертирующего и неинвертирующего усилителей на основе ОУ приведены на рис. 2.8 и 2.9 соответственно.

Расчет инвертирующего и неинвертирующего усилителей на ОУ сводится к определению параметров цепи отрицательной обратной связи (ОС), которой охвачен усилитель, поскольку все его параметры определяются цепью ОС. Коэффициент усиления по напряжению усилителя, охваченного петлей отрицательной ОС, можно рассчитать по формуле
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где
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 – собственный коэффициент усиления по напряжению ОУ; 
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 – коэффициент передачи цепи ОС. 


Для схемы инвертирующего усилителя (рис. 2.8) коэффициент передачи цепи ОС 
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. В случае реального ОУ коэффициент усиления инвертирующего усилителя определяется выражением
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Знак «минус» отражает инвертирование входного сигнала.

В случае идеального ОУ 
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Для схемы неинвертирующего усилителя (рис. 2.9) коэффициент передачи цепи ОС 
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. В случае реального ОУ коэффициент усиления неинвертирующего усилителя определяется выражением
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Рис. 2.8
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Рис. 2.9





В случае идеального ОУ 
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Дифференциальное входное сопротивление инвертирующего усилителя определяется сопротивлением резистора на входе
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Входное сопротивление неинвертирующего усилителя определяется как входное сопротивление усилителя, охваченного последовательной отрицательной ОС
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 – входное сопротивление ОУ без ОС.


Выходное сопротивление для обеих схем усилителей определяется как
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2.7. Контрольная работа № 2

Задача № 1

Нарисовать схему одиночного усилительного каскада на БТ с ОЭ и эмиттерной стабилизацией и выполнить расчет элементов схемы, задающих рабочую точку. Исходные данные для расчета приведены в табл. 2.1.


Таблица 2.1


		Последняя цифра

		0

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9



		Тип 


транзистора

		КТ


603В

		КТ


325А

		КТ


301Б

		КТ


340А

		КТ


342А

		КТ


355А

		КТ


368А

		 КТ


 3127А

		 КТ


 608А

		КТ


646А
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Выполнить графоаналитический расчет усилительного каскада в режиме класса «А». При расчетах использовать выходные статические характеристики транзистора.


Задача № 2

Нарисовать схему электронного ключа на БТ с ОЭ и построить его передаточную характеристику 

[image: image330.wmf])


U


(


f


U


вх


вых


=


. если сопротивление нагрузки 
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. Тип транзистора, напряжение питания, сопротивление резистора в цепи коллектора использовать в соответствии с исходными данными и решением задачи № 1 (табл. 2.1). Сопротивление резистора в цепи базы принять равным входному сопротивлению БТ 
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 рассчитанному для рабочей точки из табл. 2.1.


Задача № 3

Изобразить принципиальные схемы инвертирующего и неинвертирующего усилителя на основе ОУ и рассчитать для каждого усилителя коэффициент усиления 
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 сопротивление. Исходные данные приведены в табл. 2.2 и 2.3.

Таблица 2.2


		Последняя 

цифра шифра

		0

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9
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Таблица 2.3


		Предпоследняя 

цифра шифра

		Коэффициент 


усиления ОУ 
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		Входное сопротивление ОУ 
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		Выходное сопротивление ОУ 
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		Нечетная

		20000
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		Четная

		40000
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3. Сверхвысокочастотные и квантовые ПРИБОРЫ


3.1. Теоретическое содержание раздела


3.1.1. Клистроны


Пролетные клистроны. Двухрезонаторный усилительный клистрон и его устройство. Принцип действия двухрезонаторного усилительного клистрона: модуляция электронов по скорости (коэффициент эффективности электронного взаимодействия), группирование электронов в сгустки (влияние параметра группирования на конвекционный ток), энергетическое взаимодействие электронных сгустков с переменным электрическим полем выходного резонатора; пространственно-временная диаграмма (ПВД). Параметры и характеристики двухрезонаторного пролетного клистрона. Двухрезонаторный пролетный клистрон в автогенераторном режиме: условия самовозбуждения, баланс амплитуд и баланс фаз, пусковой ток, электронная перестройка частоты. Умножители частоты на пролетных клистронах: устройство, принцип действия и параметры. Многорезонаторный усилительный клистрон, его устройство и принцип действия. 


Отражательный клистрон, его устройство и принцип действия, ПВД. Условие самовозбуждения; зоны генерации колебаний. Механическая и электронная перестройка частоты, крутизна электронной перестройки отражательных клистронов. Митрон. Области применения.


3.1.2. Свч приборы типа «о»

Лампа бегущей волны типа «О» (ЛБВО). Особенности и преимущества приборов с длительным взаимодействием. Условие синхронизма. Замедляющие системы (ЗС). Коэффициент замедления. Понятие о пространственных гармониках. Дисперсия ЗС. Сопротивление связи. Устройство ЛБВО, принцип действия; энергетическое взаимодействие электронов с бегущей волной. Основные параметры и характеристики ЛБВО. Особенности конструкции и области применения ЛБВО.


Лампа обратной волны типа «О» (ЛОВО), устройство и принцип действия. Баланс амплитуд и фаз. Параметры и характеристики: пусковой ток, электронная перестройка частоты и крутизна электронной перестройки, выходная мощность, КПД. Области применения ЛОВО.


3.1.3. СВЧ приборы типа «М»


Физические основы работы электронных приборов типа «М». Движение электронов в скрещенных однородных электрическом и магнитном полях; парабола критического режима. Взаимодействие электронов с неоднородным СВЧ электрическим полем: влияние продольной и поперечной составляющих поля. Энергетическое взаимодействие электронов с волной. Условие синхронизма.


Многорезонаторные магнетроны, конструкция, принцип действия. Амплитудное и фазовое условия самовозбуждения магнетрона. Резонансные свойства кольцевой замедляющей системы. Параметры магнетронов: выходная мощность, рабочая частота, электронный КПД, электронное смещение частоты. Разновидности магнетронов, их особенности. Области применения многорезонаторных магнетронов.


Лампа бегущей волны типа «М» (ЛБВМ) и лампа обратной волны типа «М» (ЛОВМ): устройство и принцип действия; параметры и характеристики; области применения ЛБВМ.



Амплитрон, стабилотрон, устройство, принцип действия; параметры и характеристики. Области применения.



Сравнительная оценка различных электровакуумных СВЧ приборов, преимущественные области их применения и перспективы развития.


3.1.4. Полупроводниковые СВЧ приборы

Разновидности полупроводниковых СВЧ диодов – детекторные, смесительные, параметрические, умножительные и настроечные, переключательные и ограничительные: основные особенности, эквивалентные схемы и системы параметров, назначение.

Лавинно-пролетный диод (ЛПД). Устройство. Основные физические процессы в ЛПД: в пролетном режиме и режиме с захваченной плазмой. Эквивалентная схема, параметры и характеристики ЛПД, области применения. Конструкции и эквивалентные схемы СВЧ генераторов на ЛПД.


Диоды с объемной неустойчивостью (диоды Ганна). Физические процессы в двухдолинных полупроводниках, формирование домена сильного поля; форма тока; различные режимы работы ДГ. Особенности конструкции, эквивалентная схема и основные параметры ДГ, области применения. Конструкции и эквивалентные схемы генераторов на ДГ.


Биполярные СВЧ транзисторы, особенности конструкции, эквивалентные схемы, характеристики и параметры, области применения. Гетеропереходные биполярные транзисторы.


Полевые СВЧ транзисторы, особенности конструкции, эквивалентные схемы, характеристики и параметры, области применения. Гетеропереходные полевые транзисторы с барьером Шотки.


Сравнительная оценка различных полупроводниковых СВЧ приборов, преимущественные области их применения. Перспективы развития полупроводниковых приборов миллиметрового диапазона.


3.1.5. Квантовые приборы сверхвысокочастотного 

и оптического диапазонов


Физические основы квантовых приборов. Энергетические спектры атомов, молекул и твердых тел. Нормальное и возбужденное состояние системы; понятие о спонтанных переходах и спонтанном излучении. Метастабильное состояние, среднее время жизни частиц. Понятие об индуцированном (вынужденном) излучении и поглощении. Соотношения Эйнштейна. Понятие об инверсии населенностей. Методы создания инверсии населенностей. Спектральные свойства активной среды, ширина спектральной линии, причины ее уширения.



Квантовые приборы сверхвысоких частот (мазеры). Особенности квантовых СВЧ приборов. Электронный парамагнитный резонанс (ЭПР). Квантовые парамагнитные усилители (КПУ), их устройство; особенности колебательных систем. Параметры и характеристики КПУ.



Квантовые приборы оптического диапазона. Функциональная схема оптического квантового генератора (лазера). Условия генерации. Оптический резонатор, его устройство, типы колебаний. Спектр излучения лазера. Свойства излучения лазера. КПД лазеров. 

Газовые, жидкостные твердотельные, полупроводниковые лазеры: устройство, принцип действия, основные параметры и характеристики. 


Сравнительная оценка квантовых приборов различных типов, области их применения. Перспективы развития электронных и квантовых приборов.


3.2. Примерный перечень тем лабораторных занятий


1. Исследование характеристик и параметров генератора на отражательном клистроне.


2. Исследование характеристик и параметров усилителя на пролетном клистроне.


3. Исследование характеристик и параметров усилителя на ЛБВ.


4. Исследование характеристик и параметров генератора на ЛОВ.


5. Исследование характеристик и параметров генератора на многорезонаторном магнетроне.


6. Исследование характеристик и параметров детекторного и смесительного диодов СВЧ.


7. Исследование характеристик и параметров генератора на ЛПД.


8. Исследование характеристик и параметров генератора на ДГ.


9. Исследование характеристик и параметров усилителя на СВЧ полевом транзисторе.


10 Исследование характеристик и параметров полупроводникового лазера.


3.3. Литература

Основная


1. Электронные, квантовые приборы и микроэлектроника / Под ред. Н.Д. Федорова. – М.: Радио и связь, 1998.


2. Андрушко Л.М., Федоров Н.Д. Электронные и квантовые приборы СВЧ. – М.: Радио и связь, 1981.


3. Федоров Н.Д. Электронные приборы СВЧ и квантовые приборы. – М.: Атомиздат, 1975.


Дополнительная


4. Березин В.М. Электронные СВЧ приборы. – М.: Радио и связь, 1981.


5. Рябов С.Г., Трошкин Г.П. и др. Приборы квантовой электроники. – М.: Сов. радио, 1985.


6. Рожанский В.Б. Электронные приборы СВЧ: Учеб. пособие. – Мн.: БГУИР, 1997.


3.4. Методические указания по изучению теоретического содержания раздела


3.4.1. Клистроны


[1, с.372-398; 2, с.23-45; 3, с.18-62]


При изучении данной темы основное внимание необходимо уделять процессу преобразования модуляции электронов по скорости в модуляцию по плотности, пространственно–временным диаграммам. Необходимо уяснить принцип усиления СВЧ–колебаний в клистроне за счет уменьшения кинетической энергии электронов. В отражательном клистроне особое внимание следует уделить условию баланса фаз и мощностей, а также принципу электронной перестройки частоты.


Вопросы для самопроверки


1.  Какой из электронов является центром образования сгустка и почему?


2.  Что такое параметр группирования?


3.  Что такое оптимальный параметр группирования для двухрезонаторного пролетного клистрона и чему он равен?


4.  Зачем нужен промежуточный резонатор в многорезонаторном клистроне?


5.  Как связано напряжение на отражателе в отражательном клистроне с номером зоны?


6.  Как зависит мощность отражательного клистрона от номера зоны?


7.  Как зависит частота отражательного клистрона от напряжения на отражателе?


8.  Каким образом производится механическая перестройка частоты клистрона?


3.4.2. Свч приборы типа «о»

[1, с.399-422; 2, с.45-67; 3, с.62-67]


При изучении ЛБВ и ЛОВ типа «О» особое внимание необходимо уделить уяснению механизма взаимодействия с полем бегущей или обратной волны. Длительное взаимодействие обусловливает такие важнейшие свойства усилителей на ЛБВ, как широкополосность, большой коэффициент усиления, низкий коэффициент шума. Необходимо понять назначение устройств согласования ламп со входом и выходом.


При изучении ЛОВ обратить внимание на условия самовозбуждения ЛОВ и на электронную перестройку частоты, что является важнейшей особенностью ЛОВ.

Вопросы для самопроверки


1. Каково должно быть соотношение между скоростью электронов и фазовой скоростью волны в ЛБВ?


2. Как изменяется амплитуда высокочастотного поля вдоль оси лампы?


3. Что такое параметр усиления?


4. Каково назначение поглотителя в ЛБВ?


5. Что является источником собственных шумов ЛБВ?


6. Запишите условие баланса фаз для ЛОВ.


7. Что такое режим регенеративного усиления в ЛОВ?


8. Чем объясняется изрезанность АЧХ ЛОВ?


9. Что такое пусковой ток?


3.4.3. Электронные приборы типа «М»


[2, с.70-85; 3, с.106-135]


При изучении приборов со скрещенными электрическим и магнитным полями обратить внимание на траекторию движения электронов в таких полях, уяснить, что в этих приборах происходит изменение потенциальной, а не кинетической энергии электрона, разобраться в механизме фазовой фокусировки и образования электронных спиц.


При излучении ЛБВ–М и ЛОВ–М необходимо уяснить отличие этих ламп от аналогичных ламп типа «О».


При излучении платинотронов необходимо выяснить сходство и различие этих приборов с другими приборами типа «М». Следует обратить внимание на схему включения платинотрона в качестве стабилотрона и назначение ее элементов.


Вопросы для самопроверки


1. Нарисуйте траекторию движения электронов в скрещенных электрическом и магнитном полях при различных значениях магнитной индукции.


2. Почему переносная скорость электронов при взаимодействии с СВЧ–полем не изменяется?


3. Зачем нужен поглотитель в ЛОВ–М?


4. Почему ЛБВ–М имеет более широкую полосу частот, чем ЛБВ–О?


5. Что такое синфазный и противофазный вид колебаний в магнетроне?


6. Каково назначение связок в магнетроне?


7. Объясните процесс формирования спиц в магнетроне.


8. Запишите формулу КПД магнетрона.


9. Какая пространственная гармоника используется в платинотроне?


10. Зачем нужен резонатор в стабилотроне?


3.4.4. Твердотельные СВЧ–приборы


[1, с.425-441; 2, с.87-138; 3, с.142-187]


При изучении полупроводниковых диодов и транзисторов СВЧ необходимо уделять внимание особенностям этих приборов в диапазоне СВЧ, методам повышения рабочей частоты этих приборов.


Для диодов Ганна и ЛПД очень важным является наличие отрицательного дифференциального сопротивления, причинам его возникновения следует уделить особое внимание. Необходимо получить представление о колебательных системах, которые используются для создания генераторов и усилителей на основе этих приборов.


Вопросы для самопроверки


1. Какие диоды используются в качестве смесительных и почему?


2. Что такое переключающий диод?


3. Чем ограничена граничная частота биполярного транзистора?


4. Из какого материала изготавливают полевые СВЧ–транзисторы?


5. Чем вызвано наличие отрицательной дифференциальной проводимости в диоде Ганна?


6. Что такое пролетная частота диода Ганна?


7. Конструкция генератора на диоде Ганна.


8. Нарисуйте структуру ЛПД.


9. Чем обусловлено возникновение отрицательной дифференциальной проводимости в ЛПД?


10. Чем обусловлен высокий уровень шумов в ЛПД?


3.4.5. Квантовые приборы сверхвысокочастотного 

и оптического диапазонов

[1, с.480-535; 2, с.155-200; 3, с.188-274]


При изучении данной темы необходимо уяснить динамику квантовых переходов, получить четкое представление о возможности усиления в активной квантовой среде при наличии инверсии населенности на рабочем переходе.

Необходимо обратить особое внимание на метод создание инверсии населенностей в парамагнитном веществе. Следует четко уяснить различие в устройстве и характеристиках КПУ бегущей волны и резонаторного типа.


При изучении лазеров уделить особое внимание оптическим резонаторам и их назначению в лазерах. Необходимо уяснить условия самовозбуждения лазера и изучить характеристики излучения.


Вопросы для самопроверки


1. Запишите выражение для частоты квантового перехода.


2. Что такое вынужденный переход?


3. Чем вызвано уширение спектральной линии?


4. Как получить инверсию населенностей в трехуровневой системе?


5. Изобразите схематически устройство отражательного и проходного КПУ.


6. Что такое продольная и поперечная мода оптического резонатора?


7. Зачем нужна смесь газов в гелий-неоновом лазере?


8. Какая разница между газовым и ионным лазером?


9. Почему КПД молекулярных лазеров выше, чем ионных?


10. Назовите методы получения инверсии населенностей в полупроводниковом лазере.


3.5. Контрольная работа № 3


В процессе изучения курса каждый студент должен выполнить одну контрольную работу, номер варианта которой определяется последней цифрой номера зачетной книжки или, в отдельных случаях, преподавателем, рецензирующим контрольные работы. Каждый вариант содержит 4 контрольных вопроса. Варианты сведены в табл.3.1.


Основными целями, которые ставятся перед студентом-заочником при выполнении контрольной работы, являются следующие:


1) приобретение навыков работы c литературой;


2) проверка умения подготовить технически грамотный и исчерпывающий ответ на поставленный вопрос;


3) приобретение умения самостоятельно излагать изучаемый материал и правильно использовать техническую терминологию;


4) контроль со стороны кафедры знаний студентом отдельных ключевых тем, относящихся к внеаудиторному зачету.


Таблица 3.1


		Номер

		Номер вопроса



		варианта

		Тема 1

		Тема 2

		Тема 3

		Тема 4



		1

		1

		11

		21

		31



		2

		2

		12

		22

		32



		3

		3

		13

		23

		33



		4

		4

		14

		24

		34



		5

		5

		15

		25

		35



		6

		6

		16

		26

		36



		7

		7

		17

		27

		37



		8

		8

		18

		28

		38



		9

		9

		19

		29

		39



		0

		10

		20

		30

		40





Контрольные вопросы


1. Применение приборов со статическим управлением токопрохождением на СВЧ.


2. Принцип динамического управления электронным потоком и его применение в приборах СВЧ. Необходимые и достаточные условия энергообмена между электронами и полем СВЧ в таких приборах.


3. Электродинамические системы, используемые в электронных приборах СВЧ, их назначение, основные типы, характеристики и параметры.


4. Замедляющие системы. Назначение, принцип действия, характеристики, параметры.


5. Устройство и принцип работы двухрезонаторного пролетного клистрона.


6. Модуляция электронного потока по скорости и по плотности; параметр группировки, конвекционный ток, максимальная и оптимальная группировка в пролетных клистронах.


7. Основные параметры и характеристики пролетных клистронов; их возможные режимы работы.


8. Отражательный клистрон: устройство, принцип работы, группировка электронов в тормозящем поле отражателя, условия самовозбуждения колебаний, обратный конвекционный ток в отражательном клистроне.


9. Условия самовозбуждения колебания в отражательном клистроне, пусковой ток, зона генерации, электронный гистерезис.


10. Основные параметры и характеристики отражательного клистрона, электронная перестройка частоты.


11. Устройство и принцип действия ЛБВ–О: пространственно-временные диаграммы для движущихся электронов, энергообмен между СВЧ–полем и электронными сгустками.


12. Основные характеристики и параметры ЛБВ–О, особенности их применения.


13. Устройство и принцип работы лампы обратной волны (ЛОВ–О); характеристики, параметры, области применения ЛОВ–О.


14. Движения электронов в скрещенных однородных электрическом и магнитном полях. Особенности взаимодействия электронов с неоднородным СВЧ-полем в приборах типа «М».


15. Устройство и принцип действия многорезонаторного магнетрона. Виды колебаний в резонаторе, образование электроных спиц, особенности энергообмена между электронами и СВЧ–полем резонатора.


16. Рабочий режим магнетрона. Основные характеристики и параметры магнетрона. Области применения.


17. Устройство и принцип работы ЛБВ–М: ее основные параметры и характеристики, области применения.


18. Устройство, принцип действия, основные характеристики и параметры ЛОВ–М.


19. Устройство, принцип действия, основные области применения платинотронов (амплитрона и стабилотрона).


20. Устройство и принцип действия митрона и краткая характеристика других приборов магнетронного типа.


21. Классификация и общая сравнительная характеристика твердотельных приборов СВЧ. Анализ факторов, мешающих продвижению обычных типов и конструкций полупроводниковых приборов диапазона СВЧ, пути их преодоления.


22. Детекторные и смесительные диоды СВЧ. Устройство, принцип действия, эквивалентные параметры, характеристики, области применения.


23. Переключательные диоды: назначение, устройство, принцип работы, параметры, области применения.


24. Умножительные диоды, диоды с накоплением заряда (ДНЗ).


25. Варакторные диоды: устройство, принцип работы, параметры, характеристики, области применения.


26. Лавинно-пролетные диоды (ЛПД): устройство, принцип работы, режимы работы и их характеристика, схема включения, параметры и характеристики, области применения.


27. Диод Ганна (ДГ): устройство, механизм образования отрицательной дифференциальной проводимости, режимы работы ДГ.


28. Схемы включения ДГ. Особенности применения ДГ в генераторах и усилителях.


29. Биполярные СВЧ-транзисторы: устройство, принцип работы, конструктивные и технологические особенности, граничная частота, параметры и характеристики, уровень достижений.


30. Полевые СВЧ-транзисторы. Устройство, принцип действия, технологические и конструктивные особенности полевых транзисторов с барьером Шотки (ПТШ). Режим работы. Области применения. Достижения.


31. Классификация квантовых приборов. Основные особенности и общие принципы функционирования квантовых приборов. Усиление и генерация сигналов в квантовых системах.


32. Квантовые парамагнитные усилители (КПУ): активные вещества, методы издания инверсии населенностей, типы КПУ, их параметры и характеристики; применения КПУ.


33. Квантовые стандарты частоты (КСЧ): устройство и характеристики пассивных и активных КСЧ.


34. Устройство и принцип работы генератора на аммиаке, основные характеристики и параметры.


35. Резонаторные устройства лазеров: типы резонаторов, нормальные типы колебаний (моды), условия возбуждения и мощность излучения их резонатора.


36. Устройство, принцип работы и основные параметры и характеристики газовых лазеров.


37. Устройство, принцип работы, основные характеристики и параметры твердотельных лазеров.


38. Устройство, принцип работы, характеристики и параметры полупроводниковых лазеров.


39. Устройство, физические принципы работы, характеристики, параметры жидкостных и химических лазеров.


40. Модуляция излучения лазеров, области применения лазеров.
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BBE/JIEHHE

Pabouas mporpamma «DJEKTpOHHBIE MPUOOPHI U YCTPOMCTBa» pazpaboTaHa
JUTS CTIEUMATIbHOCTEN MHPOPMATUKH U PaMO3JIEKTPOHUKH U o0ecrieurBaeT 0a30BYIO
NOJTOTOBKY CTYAEHTOB, HEOOXOAMMYIO JUJIsl YCIEUIHOTO M3YyYEHHs CIEeHHUATbHBIX
JUCLUIUIMH U IOCJIEAYIOIIETO PEUICHUs MPOU3BOACTBEHHBIX U HCCIIEI0BATEIBCKUX
3aJ1a4 B COOTBETCTBUU C 00pa30BaTEIbHBIMU CTaHAApTaMU. Llenblo u3yueHus quciu-
IUIUHBI SIBJISICTCS IOATOTOBKA CTYAECHTOB K DPEIICHUIO 3aJad, CBA3AHHBIX C paluo-
HaJIBHBIM BBIOOPOM 3JIEKTPOHHBIX MPUOOPOB, UX PEKUMOB pabOThI U CXEM BKIIIOYE-
HUs B PAa3JIMYHBIX YCTPOMCTBAX, @ TAK)KE C PACUETOM U NPOCKTUPOBAHUEM THUIIOBBIX
PaaUOIEKTPOHHBIX CXEM.

W3ydyeHrne AUCHUIUIMHBI «DJEKTPOHHBIE NPUOOPHI W YCTPOMCTBA» JOJKHO
ONMMPATHCS HAa COJAEPIKAHUE CIEAYIOIIMX TUCUUIUIMH: «Bpiciias Marematuka» (aud-
(depeHIIMaIbHOE W HMHTErpajibHOE HCUYUCIeHHe, au(depeHuranbHble ypaBHEHUS,
(GYHKIIMM KOMIUIEKCHON mepeMeHHON); «Dusuka» (2JEKTPUYECTBO, MarHeTU3M,
AJIEKTPOMArHUTHBIE BOJIHBI, KBaHTOBas (pu3nka, pU3nMKa TBEPAOro Teja), « DIEKTpo-
TEXHUKa» (TEOpHUs JTUHEUHBIX U HETMHEUHBIX AJICKTPUUYECKUX LIeTIeH ).

[Iporpamma coctaBlieHa B COOTBETCTBUHU C TpeOOBaHUSAMU O0Opa30BATEIbHBIX
CTaHJapTOB.

B pesynbrare nzydeHust Kypca «JIEKTPOHHbIE NIPUOOPHI U yCTPOMCTBA» CTY-
JEHT JOJDKEH:

3HATH:

— (u3UUecKre OCHOBBI SIBJICHUH, MPUHITUITBI IEHCTBUS, YCTPOMCTBO, TapaMeTphl, Xa-
PaKTEPUCTUKHU DJIEKTPOHHBIX, CBEPXBBICOKOYACTOTHBIX W KBAHTOBBIX MPUOOPOB U
AJIEMEHTOB MUKPODJIEKTPOHUKU M UX PA3JIMYHBIX MOJEIIEH, UCIIOIb3yEMBIX IIPH aHa-
JIM3€ U CUHTE3€ PAaINOIIEKTPOHHBIX YCTPOMCTB;

— THUIIOBBIE CXEMOTEXHMYECKHUE PEHICHUS AHAJIOTOBBIX, UMITYJIbCHBIX U LU(POBBIX
YCTPOMCTB Pa3iINuHOTO (PYHKIIMOHATHHOT'O HA3HAYCHHS,;

— COBPEMEHHOE COCTOSIHUE U NEPCHEKTUBBI Pa3BUTHUS AJIEKTPOHHBIX MPUOOPOB U pa-
JTODJIEKTPOHHBIX YCTPOMCTB HA X OCHOBE.

yMeTh:

— HCII0JIb30BATH I10JyUYEHHBIE 3HAHUS JJIsl IPABUIIBHOTO BbIOOpPA 3JIEKTPOHHOIO MpU-

Oopa 1 3aaHus €ro pabovero pexxuma 1o NOCTOSIHHOMY TOKY;

— HaXOJIUTh IapaMeTpbl IPUOOPOB MO UX XaPaAKTEPUCTUKAM;

—~ ONPEICNATh BIMSHHUE PEKUMOB U YCIOBUU 3KCIUTyaTallud HAa HapaMeTpbl Mpuodo-
POB;

— BBIITOJIHATH PACYET TUIIOBBIX PAJMOIIEKTPOHHBIX CXEM.

npuodpecTH HABBIKN PadoOThI:

— C DJIEKTPOHHBIMHU NMPUOOpPaMU U aIIapaTypoM, UCIOIb3YEMOUN ISl UCCIAEAOBAHUS
XapaKTEPUCTHK U U3MEPEHUs MapaMeTpoB MPUOOPOB, a TAKKE PaJHOIIEKTPOHHBIX
YCTPOWCTB Ha X OCHOBE;

— C TEXHUYECKOMN JIUTEpaTypoy, CIIpaBOYHUKAMHU, CTAHIAPTAMU, TEXHUYECKOU JIOKY-
MEHTalUeN MO 3JEKTPOHHBIM PUOOpaM.
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OBUINE 3AMEYAHNA K BBIITOJIHEHWIO KOHTPOJIBHBIX PABOT

[{enpt0 BBIMOJHEHUSI KOHTPOJIBHBIX pa0OT SIBISETCS 3aKpeIieHUue TeopeThye-
CKOIr0 Marepuaia nporpaMMbl « IJIEKTPOHHbIE TPUOOPHI U YCTPOMUCTBa» U IpHOOpe-
TEHHE HaBBIKOB aHaJIW3a padOThl AJIEKTPOHHBIX NPHUOOPOB, aHAJIOTOBBIX U MUMITYJIbC-
HBIX 3JIEKTPOHHBIX CXEM.

Howmepa BapuaHTOB 3a/1a4 KOHTPOJBHBIX PA0OT ONPEAEISIOTCS ABYMS MOCIIETHH-
MU 1dpamMu HOMepa 3aueTHOM KHIKKH. KakuM 00pa3oM HCHONb30BaTh 3TH IUQPPHI
yKa3aHO B YCJIOBUH KaXKJI0M 3371aui U B TaOJIMIIAX C BApUAHTAMH UCXOAHBIX JAHHBIX.

KonTponbsHas pabota BBIMOIHSAETCS B OOBIYHOM ydeHHMUecKou terpanu. OHa
J0JKHA OBITh aKKypaTHO ohopMIIeHa, pa30OpPUYMBO HAMKMCAHA HA OJHOW CTOPOHE Ka-
KIOT0 JINCTA, T.€. HA MPAaBOM CTPAaHMULE Pa3BEpHYTOU Terpaau. L[Ber HamucanHOro
TEKCTa JOJDKEH OBITh TeMHBIN (CHMHMIA, YepHBIA Wi (QroaeToBblil). JIeBas ctpanuia
JOJKHA OBITH OCTABJIEHA YUCTOM. DTa CTpaHMLA IpeJHa3HAuYeHa /Il BHECEHUS CTY-
J€HTOM WCIIPABJIEHUM U JIONOJHEHUN MO pe3ysbTaTaM pELEeH3UH, YTO 00Jieryaer pa-
00Ty HaJ OMIMOKAMHM CaMUM CTYAECHTAM U PELEH3EHTY MpPU NOBTOPHOM PELEH3UPO-
BaHuU. CTpaHuLbl HyMepYyrOTCA. OCTaBISIIOTCA MOdsA WHUpUHOW 3 cMm. [Jomyckaercs
0hOpMIISITE KOHTPOJIBHYIO padoTy ¢ ucnoias3oBanueMm [I9BM. B stom cinydae pacne-
YyaTKa BBIMOJHSAETCA Ha JiMcTax Oymaru ¢opmara A4 B HMOPTPETHON OPUEHTAIUU C
y4eTOM NEePEUUCICHHBIX TPEOOBAHMIA.

Ha o06noxkke TeTpanu MoJKeH ObITh HAKJICEH W 3aI0JIHEH aJpecHbId OnaHK, a
Ha TIEPBOM CTPAHUIIE TETPAIU — TUTYJIbHBIN OJaHK.

['paduxu 1 yepTekU BBHIIOIHIIOTCS Ha MUJUIUMETPOBON Oymare ¢ coOIII0/1eHH-
em nipaBwi1 ECKJ] u 'OCT. B Buzie HCKITFOMEHUS TOMTYCKACTCS BHIMOIHITH TPahUKH U
YepTeKU HEMOCPEACTBEHHO Ha KIIETYATHIX JIUCTAX TETPAJId, €CIU pa3Mep KIETKH 5 MM
Y TIOCTPOEHUS BBIIIOJHEHBI C TOYHOCTHEO, HE MEHBILIEH, YeEM Ha MUJJIMMETPOBOI OyMa-
re. ['paduku, yepTexu U puCyHKH MOTYT OBITh BBIIIOJIHEHBI KapaHaamom. Bee rpadu-
KW, YePTEKH, PUCYHKU U TaOIHUIIBI JOKHBI OBITh POHYMEPOBAHHI.

PacueTHbie popMysibl JOJIPKHBI IPUBOJIUTHCA B TEKCTE padOTHI B 00IIEM BUJE C
o0bsicHeHHEeM OYKBEHHBIX 0003HaueHM. Bee yncioBbie 3HaueHUs: HEOOXOAMMO IO/~
CTaBJIATh B popMyibl B eaunuiiax CHU (BoibT, ammnep, oM, CeKyHJ1a U T.[.), JIM0O yKa-
3bIBaTh €AMHUIILI U3MepeHusi. Pe3ynbrar pacuera no kaxaon Gpopmysie JOIKEH MPH-
BOJMUTHCS C YKAa3aHUEM EJIMHUIIBI M3MEPEHUsl TOJyYeHHOW BEIMYMHBI (KPOME TeX
CJIy4aeB, KOI'/la pacCCUUThIBAETCs Oe3pa3MepHasi BEJIMUMHA).

Pemenue 3a1a4 TOJKHO CONMPOBOXKIATHCA MOSCHEHUAMM 110 KAKJIOMY ITYHKTY
3ananus. [losicHenus mMoryTt ObITh CYLIECTBEHHO OoJiee KpaTKMMH, Y€M B IIPHUBOJU-
MBIX HUKE PEIICHMSIX 33/1ad, HO I0OCTaTOYHO MOJIHBIMU ISl ONTMCAHUS BBIIOJTHSIEMbBIX
JNEUCTBUM.

B konme pabGoTel JomKHA OBITH NMEPEYUCIICHA JUTEPaTypa, HUCIOJIb30BaHHAS
npu peuieHnn 3a7a4d. B kauectBe mpumepa oopMIIeHHS CIIHCKA JTUTEPATYPhl MOXKHO
MCII0JIB30BATh CIIMCOK JIUTEPATYPbl U3 HACTOSIIMX METOANYECKUX YKa3aHUU.

Pabota noimkHa OBITh OANKCAHA ¢ YKa3aHUEM JaThl.



1. OQJIEKTPOHHBIE ITPMBOPLI

1.1. Teopetnueckoe conepkaHue pasaena
1.1.1. Beenenue

Omnpenenenue TepMHUHA «ONEKTpOHHbIE NpuOOpb». Knaccudukanus snek-
TPOHHBIX MPUOOPOB MO Xapakrepy padoueil cpeabl (BakyyMm, pa3peKeHHbIA Tas,
TBEPIOE TEJIO), MPUHLMITY IEUCTBHS U JUana3oHy padoynx 4actoT. OCHOBHBIE CBOM-
CTBa U OCOOCHHOCTH AJICKTPOHHBIX MPUOOPOB.

KpaTkuii ucropuyeckuii o4epk pa3BUTHSI OTEUECTBEHHOM U 3apyOeKHOM Jiek-
TPOHHOU TEXHUKH. POJb 371€KTPOHHBIX PUOOPOB B PAAMO3IEKTPOHHUKE, TEIEKOMMY-
HUKAlMOHHBIX CHCTEMaX, BBIYMCIUTEIbHBIX KOMIUIEKCAX M JPYTUX 00JIACTAX HAYKU
U TEXHUKH. 3HAY€HHE Kypca KaK OJJHOM U3 0a30BBIX JUCLMILIMH HO CHEHHAIBHOCTAM
MH(OPMATUKU U PAHOITEKTPOHUKH.

1.1.2. ®uznueckue OCHOBBI MOIYIIPOBOJHUKOBOU 2JIEKTPOHUKHU

CBoiicTBa MOTynpoOBOAHUKOB. OCHOBHBIE MaTepUabl MOJYIIPOBOAHUKOBOM 3JIEK-
TPOHUKHU (KPEMHMIA, TepMaHul, apCeHU Ta/llisl, HUTPUJ] TaJUTHs), UX OCHOBHBIE JJICK-
Tpoduznueckue mapamerpsl. [Iporieccer 00pa3zoBaHusi CBOOOJHBIX HOCUTENIEH 3apsiia.

Konnentpamusi cBOOOIHBIX HOCUTEJIEH B COOCTBEHHOM M MPUMECHOM TOJY-
MPOBOJHUKAX, €€ 3aBUCUMOCTh OT TeMmmepatypbl. Bpems xu3zau u auddy3nonHas
JUIMHA HOcuTtenen. YpoBeHb DepMu, €ro 3aBUCUMOCTh OT TEMIIEPATYPHI U KOHLIECH-
TpalUKuu IPUMECEN.

Kunernueckue mnpoueccsl B MOAYNPOBOJHUKAX. T€IJIOBOE IABUKEHHE U €rO
cpenHss ckopocTh. [peiihoBoe ABMKEHUE, TOABMKHOCTh HOCUTENEH 3apsiia U ee 3a-
BUCHMOCTh OT TeMIIEpaTyphl U KOHICHTpalnuu npumeceid. [InoTHOCTs ApeiidoBoro
TOKA, yJeJIbHasi IPOBOJUMOCTb IMOJYIPOBOJIHUKOB U €€ 3aBUCUMOCTh OT TEMIIEPATY-
pbl ¥ KOHIIEHTpALMU TpuMece. [[BrmkeHne HOCUTENEeH B CHUIIBHBIX 3JIEKTPUYECKUX
NOJIAX, 3aBUCUMOCTb IPEeM(OBOIl CKOPOCTH OT HAIPSKEHHOCTH 3JIEKTPUUYECKOTO TO-
ns. JluddysnonHoe aBwkenne Hocutened, kodhduiment auddys3uu, MIOTHOCTH
muddysnonnoro Toka. CootHomenue DiHmTeHa. [losBIeHNE IEKTPUUECKOTO MO-
751 B TIOJYIIPOBOJAHUKE TP HEPABHOMEPHOM PACIIPENEIEHNUN IPUMECEH.

Pu3nyeckrue MpoUecChl y IMOBEPXHOCTH MOJYNPOBOAHUKA. [IOBEpXHOCTHBIE
HHEPreTUYECKUE COCTOSTHUS, OCOOEHHOCTU JBUKEHMSI HOCUTENEH BOJIM3HM IMOBEPXHO-
CTH, TIOBEpXHOCTHas pexomMOuHaius. [1oynpoBOJHUK BO BHEIIHEM 3JIEKTPUUECKOM
noJie, IjimHa skpanupoBaHus. OOeTHEHHBIM, 00OTallEHHBIA U UHBEPCUOHHBIN CJIOH.

KoHTakTHBIE SBIECHHS B MOMyNpOBOAHUKAX. Du3nueckue Mpouecchl B JEK-
TPOHHO-JBIpOYHOM Tiepexojie. OOpa3oBaHue 00ETHEHHOIO CIIOs, YCIOBUE paBHOBE-
cus. YpaBHeHue Ilyaccona. DHepreTuueckas AuarpaMmma, pacrpeieieHue NoTeHIua-
J1a, HAMPSDKEHHOCTH AJICKTPUYECKOTO MO B 00BEMHOTO 3apsija B mepexose. Bricota
MOTEHIIMAIBHOTO 0aphepa U MIMPHUHA MEPEXo/ia.

DIEKTPOHHO-/IBIPOYHBIN MEPEXO/] NP MOAAYE BHEIIHErO HarpsbkeHus. MHxek-
U U DKCTpaKUuMs HocuTenel 3apsaa. OcCoOOEHHOCTH HECUMMETPUYHOTO TIEpEX0/a.

Bonbr-amnepnas xapakrepuctuka (BAX) uaeann3nupoBaHHOTO 3JIEKTPOHHO-
JIBIPOYHOro Iepexona. PacnpeneneHrne HEpaBHOBECHBIX HOcCHUTENEH. TennoBOW TOK,
€ro 3aBUCHUMOCTb OT IIMPHUHBI 3AMPEIICHHON 30HbI, KOHLIEHTPALMU NPUMECEN U TEM-
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neparypel. MartemaTuueckass MOJelb W MapaMeTpbl HACAIM3UPOBAHHOIO p-n-
nepexoja: craruueckoe u auddepeHImanbHOe CONPOTUBIeHNEe, OapbepHas U aud-
(Gy3uOHHasE €MKOCTH NEepexoja, UX 3aBHCUMOCTh OT MPHJIOKEHHOTO HaIpPsDKEHUS.
[Tpo6oii p-n-nepexoaa. Buapl mpobos.

KOHTakT MeTauI-nmoaynpoBOJHUK. BBINIpAMISIIOIUNA W HEBBITPAMIISIOLIUN
(oMHYECKHIT) KOHTAKTBHI.

['ereponepexoapl. DHepreTuueckue auarpamMbl. OCOOEHHOCTH (U3UYECKUX
nporieccoB. Ocobennoctu BAX.

1.1.3. [TonynpoOBOTHUKOBBIE THOIbI

Krnaccuduxaiust nomynpoBOAHUKOBBIX JUOJIOB MO TEXHOJIOTUU U3FOTOBJICHUS,
MOIITHOCTH, YacTOTe U (HYHKIIMOHATHLHOMY MPUMEHEHUIO: BBIIPSIMUTEIbHBIC, CTA0U-
JIUTPOHBI, BAPUKAIbI, UMITYJIbCHBIE JUOAbI, AUOAbl C HAKOIUIEHUEM 3apsiaa, AUOIbI
[loTku, TyHHEIBHBIE U OOpalieHHble MUoAbl. [IpuHimn paboThl, XapaKTEPUCTUKH,
napaMeTphl, cxeMbl BKIIIOYeHUs. Cucrema 0003HAUYCHHS MOJYITPOBOJAHUKOBBIX JIHO-
noB. Brnusaue temneparypsl Ha BAX.

1.1.4. bunonsipHbie TPaH3UCTOPHI

YerpoiictBo ounonsipaoro tpansuctopa (bT). Cxembl BkitoueHusi. OCHOBHBIE
PEKUMBI: aKTHUBHBIA, OTCEYKH, HACBIIIECHUS, NHBEPCHBIN. [IpuHumn neicTBus TpaH-
3ucTopa: (PU3UYECKUe MPOIECCHl B IMUTTEPHOM Iepexoie, 6a3e U KOJIIEKTOPHOM Tie-
pexoJie; pacnpeiefieHne HEOCHOBHBIX HOCHUTENEN B 0a3ze MpU pa3IMYHbIX PEKHUMAX.
Oddext moaynauuu mupuHbl 6a3el. Toku B TpaHzucTope; KO3 OULMEHTHI Tepeaadu
TOKa B cXemax ¢ obmieit 6a3oii (OB) u o6mumM smutTepom (03).

dusnyeckre mapaMeTpbl TpaH3UCTOpa: KodPUIIMEHT nepenadn Toka, audde-
pPEHLMAJIBHBIE COMPOTUBIICHUS U E€MKOCTH TEPEX0JI0B, 0OBEMHBIE COMPOTHUBIICHUS
o0nacTe.

Crarnueckue XapakTepUCTUKM TpaH3UcTOpa. Monenb HIeaTu3upPOBAHHOIO
TpaH3ucropa (Monens D0epca-Morna). XapakTepUCTUKU PEAbHOTO TPAH3UCTOPA B
cxeMax ¢ Ob u OD. BnusHue Temiieparypbl Ha XapaKTEPUCTUKHA TPAH3UCTOPA.

TpaH3UCTOP Kak JIMHEWHBIN 4eThIpeXnoMtocHUK. [lonarne manoro curnana. Cuc-
Tembl Z-, Y-, H- tapameTpoB u cxeMsl 3amelieHus Tpansucropa. Cesasb H-mapamerpos ¢
dusnueckuMu napamerpamu Tpanzuctopa. Ompenenenve H-mapamerpoB mo cratuye-
CKUM XapaKTEepPUCTUKaM. 3aBUCUMOCTh H-mmapameTpoB OT pexkrma paboThl U TEMIIEpaTy-
pbl. T- u [1-00pa3Hbie SKBUBATIEHTHBIE CXEMBI TPAH3UCTOPOB.

Pabora tpansucropa ¢ Harpyskoil. [loctpoenue Harpyzounoit npsmoi. [1puH-
UM YCUJICHHUS.

Ocobennoctr pabOTHI TPAH3UCTOPA HA BBICOKMX 4YacTOoTax. Du3MUecKue mpo-
LIECCBI, ONPEAEIAIOIIME YACTOTHBIE apaMeTpsl TpaH3ucropa. [IpenenbHas u rpanuy-
Hasl 4acTOThI, SKBUBAJIIEHTHAs CXEMa TPAH3UCTOpPa Ha BBICOKUX yacToTax. CrocoOsl
NOBBIIIEHUs padoueit yacTotel bT.

Pabota Tpan3ucropa B UMIyJIbCHOM pexkumMe. Dusnyeckre nporecchl HaKoIie-
HUSI U paccachblBaHUsl HOCUTEIIEH 3apsaaa. VIMITyIbCHBIE MapaMeTpbl TPAH3UCTOPA.

PasznoBuaHOCTH M nIepcrieKTUBEI pa3Butus bT.



1.1.5. IToneBpie TpaH3UCTOPHI

[Tonesoit tpanzuctop (IIT) ¢ ympaBisommMM p-n-nepexoaoM. Y CTPOMCTBO,
cxembl BKItoueHus. [Ipuniun neictBus, Gusndeckue MpoIecchl, BIUSHUE HAIpsKe-
HUM 3JIEKTPOJOB Ha LIMPHUHY p-n-niepexoaa u popmy kanana. CtaTuyeckue xapakre-
PUCTUKH, 00JIACTU OTCEUKH, HACBIIIEHUS U MPO0OsI p-n-repexo/a.

IIT c 6aprepom IlloTku. YcTpoMCTBO, MPUHIIMN ACUCTBUSA. XapPaKTEPUCTUKU U
napaMeTphl.

IIT ¢ u3zompoBanHbiM 3aTBOpOM. MJIII-TpaH3UCTOpPBI CO BCTPOEHHBIM U WH-
TYLIMPOBAHHBIM KaHallaMU. Y CTPOMCTBO, CXEMbl BKIIOYEHHS. PeKUMbl 00€AHEHUS U
oboraiieHuss B TPAH3UCTOPE CO BCTPOCHHBIM KAHAJIOM M €ro CTaTHUYECKHE XapaKTe-
PUCTHUKH.

[IT kak JUHEWHBIM 4YeThIpeXmoJitocHUK. Cucrema Y-1apaMeTrpoB IOJEBBIX
TPaH3UCTOPOB U HX CBA3b C (PU3MUYECKUMU MapaMeTpaMu. BiausHue temneparypsl Ha
xapakTepucTuku u napamerpsl I1T.

Pa6ora IIT Ha BBICOKMX YacTOTax M B UMITyJIbCHOM pexume. DakTopsl, omnpe-
JENSA0IME YacTOTHhIE cBoWcTBa. [IpenenpHas yacTtoTa. DKBUBAJEHTHAs CXeMa Ha
BbICOKMX yacToTax. Obnactu npumenenus IIT. CpaBHeHHE MOJNEBBIX U OUIOJISIPHBIX
TpaH3ucTopoB. [lepcniexkTrBel pa3Butus u npumeHenus 11T.

1.1.6. Ilepexmrouarorniye TpuOOPHI

YerpoiictBo, npuniun aercteusi, BAX, o0nacTu mpuMeHEHUs, pa3HOBHIHO-
CTH TUPUCTOPOB: AUOAHBIE TUPUCTOPBI, TPUOIHBIE TUPUCTOPHI, CHMMETPUYHBIC TH-
puctopsl. [TapameTpsl u cucTeMa 0003HAYECHUSI TEPEKITIOYAIOIINX TPUOOPOB.

1.1.7. DneMeHTbl UHTETPATBHBIX MUKPOCXEM

OO0mue cBeneHus O MEKPOUICKTpoHHKe. Kitaccubukanys KOMIOHEHTOB K-
TPOHHOM anmapaTypbl U AJIEMEHTOB THOPUIHBIX MUKpocxeM. [laccuBHBIE AUCKPETHBIE
KOMIIOHEHTBI JIEKTPOHHBIX YCTPOMCTB (PE3UCTOPBI, KOHAEHCATOPBI, HHIYKTUBHOCTH).
Haznauenue, ¢pu3znueckue OCHOBbI pabOThI, MapaMeTpbl, cucTeMbl 0003HayeHus. [lac-
CUBHBIE DJIEMEHTBI MHTETPAIIbHBIX MUKPOCXEM: PE3UCTOPBI, KOHJIEHCATOPBI. bunosip-
HbI€ TPAH3UCTOPHI B MHTETPAJIbHOM HMCHOJIHEHHH, TpaH3UCTOphl ¢ Oapbepom IlloTkw,
MHOTO3MUTITEPHBIE TpaH3UCTOPbI. Jnoabl nomynpoBoguukoBeix UMC. bumnonspheie
TPAH3UCTOPBI C MHKEKIIMOHHBIM NTuTaHueM. [lomynpoBoaHUKOBBIE TPUOOPEI C 3apsiIo-
Bo cBs3bio (I13C). ITpumenenue I13C. ITapametpsl anementos [13C.

1.1.8. KoMIIOHEHTBI ONTOAIEKTPOHUKH

Omnpenenenre ONTUYECKOTO JMana3oHa 3JIeKTPOMAarHUTHBIX Kojebanwuii. Kiac-
CU(pUKAILUSA ONTOIIEKTPOHHBIX MOJYIPOBOJIHUKOBBIX MPUOOPOB. DIEKTPOIIOMHHEC-
1eHnrs. OCHOBHBIE THIBI TIOJIYIIPOBOAHUKOBBIX M3JIydaTesIe: HEKOTEPEHTHBIE U KO-
TEPEHTHBIE MOJYIIPOBOJAHUKOBBIE M3iydaTenu. CBETOAMObI, YCTPOMCTBO, MPUHLMII
NENCTBUSA, XapaKTEPUCTUKH, mapaMeTpbl. OCHOBHBIE MaTEpHAJIbI, IPUMEHAEMbIE IS
M3TOTOBJIEHUS CBETOMOI0B. JlocTHKEHUS B pa3pabOTKe CBETOAHOIOB.
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[TomynpoBOJHUKOBBIE MPUEMHHUKH H3IyYeHHs: (POTOPE3UCTOPHI, (OTOTUOMIDI,
(doToTpan3ucTopsl, GoTOTUPUCTOPHL. [IpuHIMIT pabOThI, XapaKTEPUCTUKH, ITAPAMETPHI.

YCTpONCTBO ONTPOHOB, OCHOBHBIE THUIIBI ONTPOHOB: PE3UCTOPHBIE, TUOIHBIE,
TPaH3UCTOPHbIE M TUpUCTOpHbIE. Kiaccudukaiys, NpuHIMIT AEHCTBUS, BXOAHBIE U
BBIXO/IHBIE TTAPAMETPBI ONTPOHOB.

1.1.9. DnekTpoHHO-ypaBIsiEMbIE JTaMIIbI

DnekTpoHHas aMuccus. Bunubl smuccun. Katoasl a1eKTpoBaKyyMHBIX MPHOO-
POB, OCHOBHBIE THUIbI KaToJ0B. [IpoxokaeHrne Toka B BaKyyme, TOK IEpeHOca, TOK
CMEIIIEHMS, TOJIHBIN TOK. IIoHsATHE 0 HAaBEIEHHOM TOKE.

Bakyywmusbiit auon. [lpunnun aeiictBus. Ilonstue 06 oO0beMHOM 3apsife. Pe-
KUM HACBIIICHUS U PEKUM OTpaHUYEHHUs] TOKa O0BEMHBIM 3apsjaom. Mmeamusupo-
BaHHAs U peajbHas aHOAHBIE XapakTepucTuku nuoja. Cratnueckue napameTrpsl. Oc-
HOBHBIC THITBI JUO0JIOB, 00JIACTH TPUMEHCHHS.

TpexanekTponHas jamna. YCTPOMCTBO, POJib CETKM B Tpuoxe. [lonstue o
JNEUCTBYIOIIEM HANpPsHKEHUM M MPOHUIIAEMOCTH CETKHU. ToKopacmpeneneHue B
Tpuosie. CTaTUYeCcKUe XapakTepUCTHUKH Tpuoja. CTaTUYECKHe MapamMeTpbl U Ompe-
JIeTICHUE WX TI0 XapaKTepUCTUKaM. MeXay3JeKTpOIHbIe €MKOCTH. PexuM paboTh
TpUOJa C Harpy3KOH, Harpy304HbIC XapaKTEPUCTUKHU, MMAPaMETPhl pekuMa padoThI ¢
Harpy3kerponsl u nenronsl. Ponb cerok. [elicTByromee HanpsbkeHue. Tokopacmpe-
nenenre. CTtaTUyecKue XapaKTEPUCTHUKH M TMapaMeTphl MHOTOXJIEKTPOIHBIX JIaMII,
MEXIYDJICKTPOAHBIE €EMKOCTU. DKBUBAJICHTHBIE CXEMBbI JICKTPOHHBIX JIAMIT Ha HU3-
KHX U BBICOKHX Y4aCTOTaXx.

Mo1HbIe TeHEPATOPHBIE U MOLYISTOPHBIE JTAMIIBI.

Oco6eHHOCTH PabOThI JICKTPOHHBIX JIAMIT B IMANIa30HE CBEPXBBICOKUX YaCTOT
(CBY). BnusHue MHEPIMOHHBIX CBOMCTB AJICKTPOHHOTO IOTOKAa Ha pPabOTy 3JIeK-
TPOHHBIX JIamIl. Biiusitnue Ha mapameTpsl Jamn quanazoHa CBY MexaysiieKTpoaHbIX
€MKOCTEe M MHIYKTUBHOCTEH BBIBOJOB. OCOOEHHOCTH KOHCTPYKIMU 3JEKTPOHHBIX
namn nuanazoHa CBY. Moitabie anektporHsie amnbl CBY nuamazona. O6nactu
IIPUMEHEHUS DJIEKTPOHHBIX JlaMmnl 1ranazoHa CBY.

1.1.10. ITpuGops! 0oT0OpakeHus UHPpOpPMaIIUU

Knaccudukarus mpubopoB 11t 0ToOpakeHus: HHPOpMaITUH.

Tunel 3J€KTPOHHO-TYYEBBIX MPUOOPOB. YCTPOWCTBO M HPHUHIMUI JEHCTBUA
AIIEKTPOHHO-JIYYEBBIX MPUOOPOB. DIEMEHTHI NIEKTPOHHOMN onTuku. Cuctemsl (HoKy-
CUPOBKU U OTKIIOHEHMSI B 3JIEKTPOHHO-TYUYEBBIX TpyOKaxX. THUIIBI 5KpaHOB 3JIEKTPOH-
HO-TTy4€eBbIX TpyOOK. [TapaMeTpsl SKpaHOB.

THUIBI 31EKTPOHHO-IYYEBBIX TPYOOK: ocuMIOrpapuyeckue, TpyoOKrn HHAMKA-
TOPHBIX YCTPOMCTB, KHHECKOIIbI, TPYOKH JHUCILIEEB, 3alIOMUHAIOIINE TPYOKH.

[TonynpOBOJHUKOBBIE UHAUKATOPHI.

Kunkokpucrammyeckne HMHAUKATOPbl. OCHOBHBIE MAapaMETPbl, XapaKTepH-
3YIOLIUE KUJAKUE Kpuctaiuibl. Y ctpouctBo JXKKH B mpoxozsinem n OTpaKe€HHOM CBe-
te. BosamoxHocTh oToOpaxkenus 1eera B JKKU. KK mMoHUTOpBI, YCTpOMCTBO U UX
OCHOBHBIE TTaPaMETPBHI.



Bakyymubie Hakanuaemble uHaukaropel (BHU), BakyyMHbIE JTIOMUHECIIEHT-
Hele uHaukatopsl (BJIN): ogHOpaspsiaHble, MHOTOpaspsiaHbie, cermeHTHbie BJIU,
AIIEKTPOIIOMUHECIIEHTHBIE UHANKATOPHI (DJIN): ycTpoiCTBO U MPUHIUTT ACHCTBUS.

["azopaspsinubie uHaAMKaTopsbl (I'PU). OcHOBHBIE MOJIOKEHUSI TEOPUU TIICIOIIIE-
ro paspsaa ¢ XOJOAHBIM KaToAOM. J{MCKpETHBIE ra30pa3psAaHble UHAUKATOPHI. THIIBI
u ocHOBHbIe mapameTrpbl ['PU. YcTpolicTBO M mpuHUMI JEUCTBHUS ra3zopa3psaHbIX
WHJMKATOPHBIX MAHEJIEH.

CoBpeMeHHOE COCTOsTHUE B 00J7acTH pa3paboTKu MprOOPOB OTOOpaKEHUS HH-

dbopmarumu.

1.1.11. HlymbI 37€KTPOHHBIX MPUOOPOB

HcTouHuky 11yMoB: TEIJIOBOE ABUKEHHE, Tpo00BOH A(hPeKT, MPOIIeCChl reHe-
parMu U pPEeKOMOWHAIIMW, TOKOpPACTpEeTIeHHE, MOBEPXHOCTHBIC siBiIeHUS. Criek-
TpaJIbHAsl XapaKTEPUCTHKA IIyMOB. METO/bl OIIEHKH IIYMOBBIX CBOMCTB. DKBHBA-
JICHTHBIC IITYMOBBIC CXEMBI ITOTYITPOBOTHUKOBBIX TTPUOOPOB ¥ 3JCKTPOHHBIX JIAMII.

1.1.12. DkcmutyaTaliuoOHHbIE PEXKUMBI U HAZIS)KHOCT JIEKTPOHHBIX PUOOPOB

HoMuHabHBINM U IPENENbHO NOMYCTUMBIM PEXXMMBI U UX IapaMeTpbl. Mexa-
HUYECKUM U KJIMMAaTHUYECKUM PEKUMBI U UX IapaMmeTpsel. I'epmerusanus, tepmocra-
TUPOBAaHUE M TeMmIepaTypHas crabmiu3anus. BausHne MOHU3UPYIOUUMX U3ITyUYCHHH
Ha paboTy 3JIEKTPOHHBIX MPUOOPOB. Jl0JITOBEYHOCTh U IKOHOMUYHOCTh. HaexxHocTh
HOJIyTIPOBOJHUKOBBIX U 3JIEKTPOBAKYYMHBIX IPUOOPOB.

1.2. IIpuMepHbIi TIepeyeHb TeM MPAKTUUECKUX 3aHITUI

1. DNeKTpONpPOBOIHOCTh MOMYTIPOBOJAHUKOB (COOCTBEHHBIX M IMPUMECHBIX).
KoHTakTHas pa3HOCTh NOTEHIAAJIOB.

2. [TonynpoBOAHUKOBBIE OUOJBI: BBIIPSIMUTEIbHBIE, CTAOUIUTPOHBI, BapaKTO-
PBl, UMITYJIbCHBIE. PacdyeT mpOoCTENUIINX CXEM.

3. bunonsipusie TpaH3UCTOPHI. PesxuMbl paboThI, cXeMbI BKJIIOUEHUs, nudde-
PEHUIHAIIBHBIE TAPAMETPHI, JKBUBAJIECHTHBIE CXEMBI.

4. IloneBble TpaH3UCTOPBI. Pa3HOBUIHOCTH, PEXKUMBI pabOTHI: 00OTAIEHUS U
obennenus. CraTuueckue napameTpbl, SKBUBAJIEHTHBIE CXEMBI.

5. 3ajanue pexxuma 1o MoCTOSIHHOMY TOKY B CXeMax ¢ OMIOJIIPHBIMH U TI0JIe-
BBIMH TPAH3UCTOPAMM.

6. PaGoTa aneKTpOHHBIX TPUOOPOB C HATPY3KOM.

7. ONTO31EKTPOHHBIE TPUOOPHI.

1.3. IlpumepHsbIit IEpedeHb TeM J1a00paTOPHBIX 3aHATHI

1. UccnenoBanue XxapakTEPUCTHK U TAPAMETPOB MOJYNPOBOAHUKOBBIX JTHOJOB
(BBIIPSIMUTEIBHOTO, CTAOMJINTPOHA, BapUKara, TYHHEIbHOIO U JIp.).

2. VccnenoBanue XapakTepUCTUK U MMApaMETPOB OUIONISIPHBIX TPAH3UCTOPOB B
cxemax ¢ oOrel 6a30il 1 OOIUM SMUTTEPOM.

3. UccnenoBanue MajlOCUTHAIbHBIX, UMITYJIbCHBIX M YaCTOTHBIX MapaMETpOB
OUNOJIIPHBIX TPAH3UCTOPOB U UX 3aBUCUMOCTEH OT paboyero pexuma 1 TEMIIEpaTyphl.
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4. UccnenoBanne XapakTepUCTHK U APaMETPOB MOJIEBBIX TPAH3UCTOPOB.

5. UccrnenoBanne MalOCUTHANBHBIX, UMITYJIbCHBIX M YaCTOTHBIX MapaMETPOB
MOJIEBBIX TPAH3UCTOPOB M UX 3aBUCHMOCTH OT pabouero peknuMa U TeMIepaTyphl.

6. UccnenoBanne xapakTepUCTHK U TTApaMETPOB TUPUCTOPOB.

7. UccnenoBanue XapakTEpUCTUK U MMAPAMETPOB MOJIYIIPOBOJIHUKOBBIX OITO-
AIIEKTPOHHBIX MPUOOPOB (CBETOANOABI, (DOTOANOBI, (HOTOTPAH3UCTOPHI).

8. MccrnenoBanue ONTPOHOB.

1.4. JTuteparypa
OcHoBHas

1. bynerueB A.JL., Jlamun [1.M., TynunoB E.C. Dnekrponubie nmpubopsl. — MH.:
Bpim. mxk., 1999. — 414 c.

2. 'yce B.I'., I'yceB KO.M. DnekTpoHHKa 1 MUKPOIIPOLIECCOPHAs TEXHUKA. — M.:
Brericm. mik., 2004. — 790 c.

3. Tkauenko ®@.A. Texuuueckas MeKTpoHUKA: Yuebd. mocodue. — MH.: Jluzaitn
ITPO, 2000. — 352 c.

4. Banenko B.C., Xanpormn M.C. DneKTpoHHMKa W MHUKPOCXEMOTEXHUKA:
VYu4eb. nocodue. — MHu.: benapycse, 2000. — 320 c.

5. Onexrponnsie npubopsl / Ilox pex. I'.I'. lumknuna. — M.: DHEeproaTomus-
nat, 1989. — 495 c.

6. Xaunorua M.C. DneKTpoHHBbIE NPUOOpPHL: YueOHOe mocodue sl CTYI.
paauoTtexH. cnen. — MHu.: BI'VYUP, 2005. — 188 c.

JloromHUTETbHAS

7. TepexoB B.A. 3agaunuk 10 3jekTpoHHBIM mnpubopam. — CII6.: Jlans,
2003. -288 c.

8. ABae H.A., HaymoB [0.I". ®ponknn B.T. OCHOBBI MUKPOJIEKTPOHUKH. —
M.: Pagno u cBs13p, 1991, — 288 c.

9. [MaceinkoB B.B., Uupkun JL.K. IMonynpoBognukoBsie npubdopsl. — CII6.:
Jlans, 2003. — 480 c.

10. Apo6or C.B., MenbuukoB B.A., [lytunun B.H. Tlpaktukym no kypey "Onek-
TpoHHBIE MpUOOPBI" Ws cTyA. Bcex crell. BI'YUP. — Mu.: BI'YUP, 2003. — 179 c.

11. DnexTpoHHbIE TIPUOOPHI U ycTpoicTBa: JlabopaTOpHBIN MPAKTUKYM JUIs
CTYJICHTOB BCeX clienraiibHOCTeH U Beex popm oOyuenuss BI'YUP. B 2 4. Y. 1. Ak-
THUBHBIE KOMIIOHEHTHI MOJTYTPOBOTHUKOBOU AekTpoHukH / benbckuit A 5., bepe3os-
ckuii B.K., bookos 10.10., [lpo6ot C.B. u ap. — Mu: BI'YUP, 2005. — 58 c.

12. Xpyner A.K., UepernmanoB B.II. uoasr u ux 3apyoexubie ananoru: Crpa-
BouHHK. B Tpex Tomax. — M.: UI1 PagnoCodt, 1998.

13. I'ankun B.U., bBynsraeB AJL., Jismun I1.M. IlonynpoBoJHUKOBBIE TPUOOPBI:
Tpan3ucrops! mmpokoro npumeHenus: CripaBounuk. — MH.: benapycs, 1995. — 383 c.

14. UanoB B.U., AxcenoB A.U., FOmmn A.M. ITomynpoBOTHUKOBBIE OMTO3JIECK-
TpoHHbIE pruOOpbl: CripaBouHuK. — M.: DHeproaromusaar, 1989. —448 c.
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1.5. MeTtonnueckue ykazaHus 110 U3yYEHHIO TEOPETUYECKOTO COIEP KaHUs pas3ena
1.5.1. Beenenue. @u3znueckre OCHOBBI OJYTPOBOAHUKOBBIX PUOOPOB

[1, c.5-46; 2, c.52-87; 3, c.24-40]

IIpyn m3yueHHM AAHHOTO Marepuajsa HEOOXOAMMO MOJYyYHUTh YETKHUE IPE.-
CTaBJIEHUA O MPOLECCE IEKTPONPOBOIHOCTU B UUCTHIX (COOCTBEHHBIX) U IPUMEC-
HBIX MOJIYIIPOBOJAHHUKAX, OCOOEHHOCTAX KPUCTAIIIMYECKON CTPYKTYpPbhI MOJIYIpPO-
BOJHUKA, SJHEPreTUYECKUX YPOBHSX AJIEKTPOHOB B aTOME.

HeobOxoanmmo pa3obpaThcs B ABICHUSX IIEKTPONPOBOJIHOCTH COOCTBEHHBIX
U MPUMECHBIX MOJYIPOBOJIHUKOB, 3HATh BBHIpaXKEHUS A ApePoBbIX U auddy3u-
OHHBIX COCTABJISIOIINX TOKA B MOJYIIPOBOJHHUKE, UMETh IPEICTABICHUS O SBJICHUN
pPEKOMOMHAIIMY HOCUTEJNEH 3apsjia U UX BPEMEHU KU3HU, YMETh BBIBECTH ypaBHE-
HUE HENPEPBIBHOCTHU JJI1 OAHOMEPHOIO ciydas M J1aThb 00BbsSCHEHHUE ero (uznde-
ckoi cymHocTH. Heo0XoauMo ysSCHUTH, UTO 3JIEKTPOHHO-IBIPOYHBIN MEpexo sB-
JSeTCd OCHOBOM MpPU CO3JAaHUU PA3JIMUHBIX IOJYIPOBOJHUKOBBIX TNPUOOPOB.
YMeTh OOBSICHUTH MPHU MOMOIIHM SHEPreTUYECKUX M MOTEHIUAJIbHBIX AUarpaMm
ABJIEHUS, IPOUCXOAAIIME B P-N—IIEPEXO0JE B PABHOBECHOM COCTOSHUM U IIpU Moja-
4ye Ha Hero HamnpspKEHUs B MIPSIMOM M 0OpaTHOM HaHpaBIIEHUSX.

Hazno 3HaTh KOHTAKTHYIO Pa3HOCTh MOTEHIUAIOB B P-N—IIEPEX0JIE, NHKEKLIUIO
U SKCTPAKIUIO HOCUTEINIEH Yepe3 Mepexoi, EMKOCTHBIE CBOMCTBA M BHJIbI MPOOOEB P-
n-nepexona, BAX p-n-nepexona u napamerpsl iepexona: Ry u Rypo.

Bormpocsl m1st camornpoBepku

1. Kakoit mosynpoBOJHUK Ha3bIBAETCS: a) COOCTBEHHBIM; 0) MPUMECHBIM ?

2. Ilpumecu Kakod BaJICHTHOCTH OOECIEUHMBAIOT MOJyYEHUE MOJYIPOBOJIHUKA:
a) n-tura; 0) p-tumna?

3. I'me pacnionaraercs ypoBeHb @epMH B MPUMECHBIX MOJIYITPOBOJHUKAX: a) N-
Tuma; 0) p-tuna?

4. Yto Ttakoe nuddy3us Hocutenel B MOIyIPOBOTHUKE?

5. Uto Takoe apeid HOCUTENEH B MOTYNPOBOTHUKE?

6. Uem onpeensieTes 3JIeKTPONPOBOIHOCTh MOJYIIPOBOAHUKA: a) n-TUMna; 0) p-
TUna?

7. Uem ompenensieTcs BelIMunHa ApeiioBOro TOKa B MOTYTPOBOTHUKE?

8. UTo Takoe paBHOBECHasi, HEpaBHOBECHas! U M30BITOYHAS KOHLIEHTpAIUsl HO-
curene 3apsaa?

9. Uto Takoe pekoMOMHAIMs HOCUTENICH 3apsia B MOJYyIPOBOJHUKE U OT YETO
OHAa 3aBUCUT?

10.Yt0 Takoe BpeMs JKU3HU HEPABHOBECHBIX HOCHUTEIIEH 3apsaaa’?

11.YTo Takoe p-n—tniepexoa?

12.Yem oOBsiCHSETCS M3MEHEHHE TOJIIMHBI P-N—Tepexo/ia MPU BKIOYCHUU
BHEIIIHETO UCTOYHUKA?

13.IToueMy ¢ pocTOM MPAMOTrO HANPSKEHUS TOK YEPE3 P-N—TIEPEXO] PACTET IO
HKCMOHEHIMATILHOMY 3aKOHY?

14.Yem otnuuaercs peanbHas BAX p-n—1iepexona oT TeopeTU4ecKon?

15.Kakue Buapl mpod0s KMEIOT MECTO B p-n-nepexonax?
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16.Kak 3aBUCHUT HampsbkeHUe mpobosi p-n—Iepexoaa OT yJIEIbHOTO COMpPOTUB-
JIEHUS OJIyIPOBOJHUKA?

17.Y9t0 Takoe 3apsigHas EMKOCTb?

18.Yto takoe nuddy3noHHass EMKOCTh?

19.Hapucyiite 5KBUBAICHTHYIO CXEMY P-N—TIEPEX0/A.

1.5.2. ITonynpOoBOAHUKOBBIE U0 IbI

[1,c.47-78; 2, c.88-100; 3, c.41-55]

B pesynbrare nzydenus marepuaia He0OOXOAMMO O3HAKOMHUTHLCS C HA3HAYCHU-
eM, Kiaccuukanyen u cucTeMoi 0003HauYeHUN, YCTPOUCTBOM MOTYIPOBOJHUKOBBIX
muonioB. M3yunts BAX u crarnueckue napameTpbl peajlbHbIX IUOA0B, 00paTUB 0CO-
00€¢ BHUMaHHE Ha AJIEKTPUUYECKUE U AKCIUTYTAIIMOHHBIC MApaMETPhl, a TAKKE CXEMBI
BKJIFOUEHUS TMOJIOB.

Bomnpocs! 111 camonpoBepku

1. JaiiTe kiaccupukanro JUOI0OB 110 KOHCTPYKUNH, TEXHOJIOTHH U UX ITpUMeE-
HEHUIO.

2. Hapucyiite BAX repmMaHueBoro 1 KpeMHHUEBOTO BBIIPSMHUTEIBHBIX TUO/I0B.

3. [TapameTpsl BHITPSIMUTEIBHBIX JUOJIOB.

4. KakoBbl KOHCTPYKTHBHBIE OCOOCHHOCTH BBIIPSIMHUTEIbHBIX, BHICOKOYACTOT-
HBIX U CBEPXBBICOKOYACTOTHBIX THOA0B?

5. ITapameTpbl UMIYJIBCHBIX JUOMOB.

6. Kakue BuzibI Ipo0Os UCTIOIB3YIOTCS B CTAOUIUTPOHAX ?

7. [TapameTpsl CTAOMIUTPOHA.

8. OT 4ero 3aBUCHUT HAIPSHKEHUE CTAOWIHU3AIUU CTAOUIUTPOHA?

9. Hapucyiite cxemy BKJItoueHus crabunutpona. Ha yém ocHoBaHO ero crabu-
JTU3UpYyrolee aecTrre?

10.0cHOBHBIE TapamMeTPbl BAPUKAIIOB.

11.I1pn kKakOM CMEIIEHNH NIEPEX0/1a UCTIONb3YOTCS BapUKAIIbI?

12.Yto Takoe noOpOTHOCTH BapukanoB? Uem ona omnpexaenserca? E€ gusnue-
CKUU CMBICIL.

13.I1yTi MOBBITIIEHUS! JOOPOTHOCTH BaPUKAIIOB.

14.B uém 3akioyaercs siBJeHUE TyHHeIbHOTro 3¢ dekra? [lpu kakux ycioBusix
MMEET MECTO TYHHEJIbHBIN MEXaHU3M MPOXO0KIEHUS TOKa Yepe3 p-n—1epexo?

15.TTapameTpbl TYHHEIBLHOT'O AMO/A.

16.Yt0 Takoe oOpaméHHblii TyHHEIbHBIN TUO0A?

17 .11puBeauTe npuMepsl TYHHEJIBHBIX JUOI0B.

18.Kakue TpeboBanus mpeabsBisitoTcs K koHcTpykimu CBY-muomos? Ilepe-
yuciute obnactu npumenenuss CBY-nuonos.

1.5.3. bunonsipaeie TPaH3UCTOPEI

[1,¢.79-179; 2, c.101-126; 3, ¢.56-81]
[Tpy u3yueHun AaHHOrO MaTepualla OCHOBHOE BHUMAHME CIIEAYeT yAEIUTh (u-
3UYECKHUM IPOLECCaM, IPOTEKAIOLIUM B TPAH3UCTOPE, a TAKKE peKUMaM padOoThI.
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Heo6xoauMo 03HAaKOMHTBCS € Kiaccu(UKalued TPaH3UCTOPOB IO pas3iivy-
HbIM IPU3HAKaM M 3HaTh cucteMmy o6o3HaueHuil B coorBercTBuu ¢ 'OCT. 3HaTh
CXEMBbI BKJIIOUYEHUS TPAH3UCTOPOB.

N3ydyeHne cTaTUYECKUX XapaKTEPUCTHK TPAH3UCTOPA MPHU BKIIOYEHUH C 00-
men 6a30il ¥ ¢ 00LUM SMUTTEPOM HEOOXOIUMO MPOU3BOAUTH, XOPOLIO 3HAs NMPUH-
UM pabOThl TPAH3UCTOPA. 3HATh MPUUYUHBI, BHI3BIBAIOIINE CMEIICHUE XapaKTEPUCTUK
IIPY U3MEHEHUH TEMIIEPATYPBI.

JIns onMcaHus yCUIIUTENIbHBIX CBOMCTB TPAaH3UCTOPA B PEKUME MaJOTrO CHUT-
HaJla BBOAST MaJIOCUTHAJbHBIE NTApAMETPHI, pACCMAaTPUBasl TPAH3UCTOP KAK YETHI-
péxnomocHuk. Ocoboe BHUMaHME CleAyeT YIEIuTh cucTtemMaM ruOpuaHeix H-
[1apaMeTPOB, METOJUKE OIPENEIICHUs dTUX apaMETPOB I10 CTATUYECKUM XapaKTe-
pUCTHKAM. YMETh COCTaBUTh IKBUBAJICHTHBIE CXEMbl U OOBSICHUTh YAaCTOTHBIE
CBOMCTBA TPAH3UCTOPOB.

[Ipu u3ydyeHuu TpaH3UCTOpA B CXEME YCHJIMTEINS HEOOXOMMO OBJIAJIETh Me-
TOJAWKOW IOCTPOEHUSI HArpy304YHBIX XapaKTEPUCTUK Ha CEMEWCTBaX BXOIHBIX M
BBIXO/JHBIX XapaKTEPUCTHK, HEOOXOAUMO 3HATh (PU3UUYECKUU CMBICI MapaMeTpOB
peKuMa yCHIICHUS.

Bomnpocs! niist camonposepku

1. JlaiiTe knaccuUKaIuiO TPAaH3UCTOPOB.

2. Pacckaxxute 00 yCTpONCTBE M MPUHLMIIE AEUCTBUS OUTIOJISIPHOTO TPAH3UCTOPA.

3. B xakoii u3 obnacTell TpaH3UCTOPA KOHLEHTPALMS IPUMECH BBbILIE: B 00Jac-
TH 0a3bl WK B 00J1aCTH AMUTTEpa’?

4. C xako# 1eJbI0 MJI0MIAh KOJWICKTOPHOrO Nepexoaa 0ObIYHO AENaloT CYIlle-
CTBEHHO OO0JIBIIEH MO CPABHEHHUIO C TUIOMIA/IbI0 YMUTTEPHOTO Mepexoaa?

5. HazoBuTte Tpu OCHOBHBIX peKrMa pabOThI TPAH3UCTOPA.

6. Uto Takoe koddduiment nmxekuun (3ddexTuBHOCTL dMUTTEpa)? Ilouemy
OH JIOJKEH OBITh KaK MOXHO 0oJiee OJIM30K K eAMHUIIE?

7. Yro takoe kodhduimeHT nepeHoca? OT Kakux mapameTpoB 0a3bl 3aBUCUT
€ro BeJINYUHA?

8. Kak cBsizanbl Mexay co00il KO3(Q(GUUMEHT yCUJIEeHUs MO TOKY, 3(PQpeKTuB-
HOCTh SMHUTTEpa U K03 HUIMEHT nepeHoca?

9. Hapucyiite Tpu cxembl BKIIOYEHHUS OUIOISPHOro TpaH3uctopa. KakoBel
O0COOEHHOCTH Ka/I0M U3 ATUX CXeM?

10.Hapucyiite ceMeiicTBa BXOJHBIX M BBIXOAHBIX XapaKTEPUCTUK TPAH3UCTOPA
B CXEME C 0011eii 0a30ii.

1'1.Hapucyiite cemeiicTBa BXOAHBIX M BBIXOJHBIX XapaKTEPUCTUK TPAH3UCTOPA
B CXEME C OOIIUM AIMUTTEPOM.

12.0npenenute h-napaMeTpbl TPaH3UCTOPA MO CTATUYECKUM XaPAKTEPUCTHKAM.

13.YT1o Ha3pIBaeTCs NMpeeIbHON YaCTOTOM YCUIICHUS 10 TOKY?

14 Kak 3aBucuT K03(Q(QUUUEHT Mepeaayd ToKa OT 4acTOThl B cXeMe ¢ oOuiei
0a30l U B cXeMe ¢ O0IIUM SMUTTEPOM?

15.JaliTe onpeneneHne MaKCUMaJbHOM YacTOTHI F'€eHepalun TpaH3ucrtopa. Kak
OHa CBfA3aHA C TPaHUYHOM YacToTol f,,?
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16.B kakoit cxeme: ¢ oOmieli 6a30¥ Wi C OOIIMM SMHUTTEPOM — BHIIIE Tpe-
JenbHas 4yacToTa kod(dduinenTta nepesadyn Toka U IPUMEPHO BO CKOJIBKO pa3?

17.Kak BiausieT Bpemsi paccacblBaHHsI HOCUTENEH 3apsija B 0a3e Ha YaCTOTHBIE
CBOMCTBa TpaH3ucropa’?

18.YeM xapakTepu3yeTcs KJI0UEBOM pakuM paboThI TpaH3ucTopa?

1.5.4. IloneBbie TPaH3UCTOPHI

[1,c.180-213; 2, c.134-152; 3, ¢.82-99]

B pe3ynbraTe n3yueHus: JTaHHOTO MaTtepuaia HeoOX0AUMO 3HaTh YCTPOMUCTBO U
MPUHIMIT JEUCTBUS TMOJEBBIX TPAH3UCTOPOB C YNPABISAIOIMM P-N—TEPEXONIOM,
M/II-TpaH3ucTOpOB C MHAYLMPOBAHHBIM U BCTPOCHHBIM KaHAJIAMH, UX XapaKTepu-
CTUKU W MapaMeTpbl, YMETh ONPEAECIATh MAJIOCUTHAIBHBIE ITApAMETPHI MO CTaTH4e-
CKHM XapaKTEPUCTUKAM, UMETh YETKUE MPEJCTABICHUS O BIUSHUU PEKUMA paOOTHI U
TeMIEepaTypbl Ha XapaKTEPUCTUKH U MapaMeTPbl MOJIEBBIX TpPaH3UCTOpOB. OOnactu
MIPUMEHEHMUS MTOJIEBBIX TPAH3UCTOPOB.

Bomnpocs! miia camonposepku

1. IlosicHuTe YCTPOMCTBO M NPUHLMI JEHCTBHSA IIOJEBOrO TPaH3UCTOpA C
YIIPAaBISIIOIINUM P-N—TIEPEXOIOM.

2. HapucyiiTe CTOK-3aTBOPHYI) XapaKTEPUCTHUKY TIOJIEBOTO TPAaH3UCTOpA C
YIIPABISIIOINUM P-N—TIEPEXOIOM U MOSICHUTE €€ XOJ.

3. It yero KaHas IOJEBOTO TPAH3UCTOPA C YNPABISIOMIHUM pP-N—IIEPEXOJ0M
M3rOTaBIUBAIOT U3 €1a00JIETUPOBAHHOTO MOTYITPOBOAHHUKA?

4. B uém coctout paznuuune mexay M/II-tpan3uctopom ¢ HHAYLHUPOBAHHBIM
U BCTPOEHHBIM KaHanamu?

5. I[louemy BxoaHOE€ HHPPEPEHIIUAIBHOE CONPOTUBIEHUE MOJEBOIO TPAH3U-
CTOpa C U30JIMPOBAHHBIM 3aTBOPOM OOJIBIIIE, YEM Yy TMOJIEBOIO TPAH3UCTOPA C YIpPaB-
JSOIIUM P-n—Tepexo1oM?

6. Kakue ocHOBHBIE OT/IMUMSA CTOKOBBIX Xapakrepuctuk M/III-Tpan3ucropa c
VMHIyLUMPOBAaHHBIM KaHAJIOM OT AaHAJIOTUYHBIX XapaKTEPUCTHK:

a) MOJIEBOTO TPAH3UCTOPA C YIPABISAIOIIUM P-N—TIEPEXOIOM;

0) MJIII-Tpan3ucTopa co BCTPOCHHBIM KaHAJIOM?

7. HazoBute nuddepeHipraibabie napaMeTphl 0JIEBOr0 TPaH3UCTOPA.

8. Uto Takoe pexxuM 00eTHeHUs U oOoranieHus ?

9. Tlouemy ypoBeHb IIyMa IMOJIEBbIX TPAH3UCTOPOB MEHbIIIE, YeM OUTIOISAPHBIX ?

1.5.5. [lepexmtouatromniye MpuOOPHI

[1,c.214-220; 2, c.127-133; 3, c.100-106]

[Ipy M3yuyeHun HaHHOrO MaTepuaa HeoOXOJWMO 3HATh YCTPOMCTBO W NPHUH-
LIl AEUCTBHSI JUHUCTOPOB, TPUHUCTOPOB, CHMMETPUYHBIX TUPUCTOPOB, UX XapaKTe-
PUCTUKH U TapaMeTpbl, 001aCTH IPUMEHEHHS.
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Bomnpoce! s camorniposepku

1. OOBsicHuTe padboty nunucropa. Hapucyiite BAX.

2. OOBsACHUTE MEXAHU3M YIPABJICHUS MIPOLECCOM NEPEKITIOUCHUS B TPUHUCTOPE.

3. HazoBurte mapameTpsl TUPUCTOPA.

4. YeMm oTIMYaETCsI MEXAHU3M BKJIIOUECHHS TPUHHMCTOpPA OT MEXAHM3Ma BKIIIO-
YEHUs AUHUCTOpA?

5. CUMMETPUYHBIN TUPUCTOP, Er0 YCTPOUCTBO. XapaKTEPUCTUKH.

6. Cucrema 0003HaYEHUSI U MAPKUPOBKA MEPEKITIOYAIOIIUX TPUOOPOB.

1.5.6. DneMeHTbl UHTETPATbHBIX MUKPOCXEM

[1,¢.367-392; 2, ¢c.153-165; 3, ¢.153-173]

[Ipn wm3ydyeHun maTepuaia HEOOXOIMMO O3HAKOMHTHCS C TPUHIIAIIAMH TI0-
CTPOCHHS MHTETPAIbHBIX MHUKPOCXEM M BBIICHHUTH OCOOCHHOCTH aKTHBHBIX M IIac-
CHUBHBIX DJIEMEHTOB.

JIJIst TydIero yCBOGHHsI MaTepraia HeoOX0AUMO 0O3HAKOMHTHCS ¢ TEXHOJIOTH-
YECKUMH TPOIIECCaMH, UCTIOIB3YEMBIMU TIPH M3TOTOBJICHUU MUKpocxeM ((oTomuto-
rpadun, Tuddysus, OKUCICHHE).

BaxHBIM 3BEHOM TIPH CO3JaHUH MHUKPOCXEM SBJSCTCS M30JALUS JIEMECHTOB
WHTETPATBHBIX CXEM, a TaKKe M3TOTOBJICHUE IMACCHBHBIX DJIEMEHTOB WHTETPATLHBIX
cxeM — a1 y3HOHHBIX PE3UCTOPOB M KOHICHCATOPOB.

HeobGxomumo Takke O3HAKOMHTBCA ¢ OCOOCHHOCTSIMH OWITOJIIPHBIX HWHTE-
IpajJbHBIX TPAH3UCTOPOB, CIIOCOOAMU TOJYYCHHS THOJOB M3 TPAH3UCTOPHBIX CTPYK-
Typ ¥ CTPYKTYpPaMH TIOJICBBIX TPAH3UCTOPOB. [IprOOpHI ¢ 3apsAa0BOM CBSI3BIO.

Borpocsl aiis camonpoBepku

1. Oxapakrepusyiite TpeOOBaHUS, MPEABSBISIEMbIE K COBPEMEHHBIM MHKPO-
CXEMaM.

2. TeXHOJIOTMYECKUE 3TAIbl U3TOTOBJICHUS HHTETPAIBHON CXEMBI.

3. CriocoOb! U30IALAK AJIEMEHTOB MOIYIPOBOIHUKOBON MHTEIPAIIBHOM CXEMBI.

4. KakumMu METOAAMU CO3/IAI0TCA TUIEHOYHBIE 3JIEMEHTHI MHTErPAIBHBIX CXEM?

5. Kakue HaBeCHbBIE 3JIEMEHTBl HCIOJIb3YIOTCS B TMOPUJIIHBIX HWHTErPATBbHBIX
cxemax?

6. ITpunHunn paboTsl IpUOOPOB C 3apsI0BOM CBA3bIO.

7. ITapametpsi [13C.

8. Oonactu npumenenus [13C.

1.5.7. KOMIIOHEHTBI ONTOAIEKTPOHUKH

[1,¢.328-351; 2, ¢.148-200, 3, ¢.125-150]

N3yuenue 3Toro marepuanga HEOOXOIMMO HAdaTh C SBICHUNW BHYTPEHHETO U
BHEIIHETO (PoTOA(PEKTOB, KOTOPHIC JIeKAT B OCHOBE PabOThI BceX (HOTOAIEKTpUUE-
ckux mpudopoB. Ilocme 3Toro HEOOXOAMMO U3YUUTH MPUHITUIT PaOOTHI M IMApaMETPhI
dboTope3nucTopoB, GOTOIIEMEHTOB, (POTOAMOIOB, (POTOTPAH3UCTOPOB.

B mocnennee Bpemsi MIMPOKO HAaYaM MPUMEHSATHCA W3ITYYaIOIIME MOJIYIPO-
BOJAHHUKOBBIC MPUOOPHI, HCTIOIB3YIOIINE SBJIICHUS WHKCKITMOHHOW AJICKTPOTIOMHHEC-
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LEHIINH, — JJIOMUHECIIEHTHbIE UHAUKATOPBI U cBeTOoAUObl. CoueTtanue GhoTonpuem-
HUKOB U HU3JIy4yaTesel MO3BOJIMIO CO3/1aTh HOBbIE MPUOOPHI — onTpoHbl. Heobxoaumo
3HATh YCTPOWCTBO Y MPUHIMII I€UCTBUS ITPOCTEUIINX PA3HOBUIHOCTEN ONITPOHOB.

Bomnpocs! miisa camornpoBepku

1. HazoBuTte ocHOBHBIE 3aKOHBI (poTOADPekTa.

2. Ha uém ocHOBaH mpuHLUMN AeUCTBUA PoTopesucTopa?

3. HazoBute mapameTpsl poTopesncTopa.

4. Yem ompepensercst BeIMUYUHA TEMHOBOTO TOKa y oTtope3ucropa?

5. Ansg dero ciiykUT (HOTOSJIEMEHT U B KaKMX 00JIACTSAX HayKU M TEXHUKH OH
IIPUMEHSIETCS?

6. Uto takoe 3/]C x010CcTOro xo/1a 1 KOpOTKOro 3aMblKaHus (poTolemMeHTa?

7. Yem otnuuaercsa Goroaunos ot porodnementa?

8. OcHoBHBIE TapameTpbl poToaroaa B (HGOTOAUOTHOM U BEHTUIHLHOM PEKUMAX.

9. YcTpoiicTBO U MPUHIMT ACUCTBUS (OTOTPAH3UCTOPA.

10.XapakTepucTuku (POTOTpaH3UCTOPA, BKIIOUYEHHOTO IO CXEME C OOIIMM
AMUTTEPOM U TIJIaBaroIel 6a30i.

11.IIpeumyiiectBa GOTOTPAH3UCTOPOB MO CPABHEHUIO € (POTOIMOAAMM.

12.Kakue mosrynpoBOJHUKOBBIE TPHOOPHI OTHOCATCS K M3Ty4aTeIbHBIM?

13.006bscHUTE TPUHIIAT PaOOTHI CBETOAHO/IA.

14.YTto Takoe onTpoH?

15.HazoBure npocreiimne pa3HOBUAHOCTH ONTPOHOB. XapaKTEPUCTUKU U Ta-
paMeTpbl IPOCTEUIINX ONTPOHOB.

1.5.8. DneKTpOHHO-yIIPaBIISIEMbBIE JIAMIIBI

[1,c.224-281, 5, ¢.319-363]

Heo0xommuMo 3HaTh YCTPOMCTBO ANIEKTPOHHBIX JIaMII, Ha3HAYEHUE MX OTACIBHBIX
AIIEMEHTOB, TIPUHIIUI YIIPABICHUS aHOIHBIM TOKOM. OOpaTUTh BHUMaHKME Ha KOHCTPYK-
1M1, OCHOBHBIE MTapaMETPhl TEPMOKATO/IOB M UX THUTIBI.

Heobxoaumo pa3olparbcsi B MEXaHU3ME BIHMSIHHUS ITPOCTPAHCTBEHHOTO 3apsijia
AJIGKTPOHOB Ha BEJIIMYMHY aHOJHOTO TOKA JMOJAa UM HAa ITOW OCHOBE YSCHUTH CYIII-
HOCTh PEKUMOB IPOCTPAHCTBEHHOTO 3apsiia M HACKIIICHUSI.

W3-3a Hamu4usi MEXIy KaToJOM W aHOJOM IMPOCTPAHCTBEHHOrO (00BEMHOTO)
3apsa, CO3/IaHHOTO AJIEKTPOHAMHU, ABUKYIIMMHUCS K aHOJY, aHOJHBINA TOK HE MPSIMO
MIPOIIOPIIMOHATICH aHOJHOMY HaNpPSDKEHUIO, & TIOYMHSIETCS 3aKOHY «CTETIeHH TPEX BTO-
pbx». [Ipu u3ydennn mapaMeTpoB AMOAOB OCHOBHOE BHUMAaHUE CIEAYET YACNIATh (u-
3MYECKOMY CMBICTY M MAaTeMAaTHYECKOW 3amucu (PopMyJl CTaTHYECKHX IapamMeTpOB.
3HaTh JOCTOMHCTBA W HEAOCTATKU ABYXAJICKTPOIHBIX JAMII 10 CPAaBHEHUIO C TOJTY-
IIPOBOTHUKOBBIMU JHOAMH.

N3y4uTh NPUHITAIT 3JIEKTPOCTATHUECKOTO YIPABICHUS TOKOM C ITOMOIIBIO CET-
KU Y TIOHSTHE JEUCTBYIOIIEro noreHnuana. Heo6xoauMo noapobHo pa3zoOparhesi B
BOMPOCAX TOKOpAcHpeeseHUs B TPUOAAX TPHU TOJOKUTEIBHON CeTKe, YETKO Mpe-
CTaBHUTh CBSI3b TOKOPACIIPEIICIICHHUS B PeKUMAaX MPSMOTO MepexBara U BO3BpaTa dJIeK-
TPOHOB. YeIUTh 0cO00€ BHUMAaHHME M3YYCHUIO CTATUYECKUX XapaKTEPUCTUK U Tapa-
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METpPOB Tpuoja. B pesynbrate m3ydeHuss HEOOXOAMMO MTOHUMATh (GU3NIECKUNA CMBICT,
3HATh COOTHOILIECHUS MEXY OCHOBHBIMH CTaTUYECKUMHU IapameTpamu S, R;, L.

B MHOTro3eKTpoAHBIX JIaMIax yCTpaHSETCs OCHOBHOM HEIOCTAaTOK TpHOaA —
OoJbIlIass MPOXOJHAs EMKOCTh U MaJiblii cTaTUdeckuil koddduimeHT ycuneHus. [Tpu
W3YYEHUH MHOTOCETOYHBIX JIaMIT HaJ0 UMETh B BUJIY, YTO MPHUHIIMII AJIEKTPOCTaTUYE-
CKOT'O YIIPABJICHUS SBIISIETCS OOIIUM JUISI JIaMII C JIFOOBIM KOJIHMYECTBOM CETOK.

BaxxHbIM BONIPOCOM MpU PACCMOTPEHHUH TETPOJOB U TIEHTOJIOB SIBJISIETCSA TOKO-
pacmnpenescHue B JJaMIax, OKa3bIBAIOIIEe BIMSHUE HA X mapameTpbl. CiemyeT mo-
pOoOHO pa3o0OpaThcs B BOMPOCAaX BOSHUKHOBEHHUS JUHATPOHHOTO 3 Pekra u crocobdax
€ro yCTpaHCHUS.

HuddepenunanpHpie napamMeTpbl TETPOAOB W MEHTOJAOB OINPEACISIOTCS 110
CTATUYECKUM XapaKTEPUCTHUKAM (32 UCKIFOUCHUEM CTaTUYeCKOTo Koddduienta L)

0 METOAMKE, PACCMOTPEHHOW MPUMEHUTEIBHO K TPUOIY. 3HATh KOHCTPYKTHUBHBIE
O0COOEHHOCTH M TUIIBI MOIIIHBIX T€HEPATOPHBIX U MOAYJISTOPHBIX JaMII.

Bonpocs! miis camonpoBepku

1. Kak yctpoeHa u paboTaeT IBYX3JIEKTpOHAs Jamiia?

2. Kak pacnpenenés nmoTeHuuain B JUOJAE C INIOCKONAPAJUIEIbHBIMU JJIEKTPO-
namu? Kak u3MeHseTcs 3TO pacupeAcsieHUE IPU M3MEHEHWH MOTEHLIHAIA aHOJa U
HaIIpsDKEHMS Hakayla katoaa?

3. Hammmure hopmyiy 3akoHa «cTenieHu 3/2» U 00BSICHUTE CMBICIT BXOSATITIX
B He€ BennuMH. [Ipy Kakux ycroBHSIX BBINOJIHAETCS 3TOT 3aKOH B 1MOI€E?

4. JlaitTe onpeaeneHue OCHOBHBIX CTATHYECKUX MapaMeTpoB auoaa. Kakos ux
buznueckuit cmpica?

5. YUem orpaHv4eH MaKCHUMaJbHbIM aHOAHBIN TOK Axoaa?

6. Kaxue akTopsl BIUSIIOT Ha paOOTy J10/1a HA BHICOKUX YacTOTax?

7. Kakyro poJib Urpaer cetka B Tpuoe?

8. Uro Takoe JACHCTBYIOIIMM MOTEHIMAI B TPUOJE U KaK OH ompeaensercs?
Harmumure dhopmysy 3akoHa «cTeTeHH 3/2).

9. Hapucyiite aHOIHbBIE, aHOJIHO-CETOYHBIE, CETOYHBIE M CETOYHO-aHOIHbBIC
xapakTtepuCTuku. [losgcHUTE X0 XapaKTEpUCTHK.

10.Pacckaxure 0 TOKOpacupeAeIeHUH B TPUOJE.

11.YTo0 Takoe pexuM MpsMOro nepexsara U pekKuM Bo3Bpara’?

12./laliTe onpeneneHue CTaTUYECKUX MMapaMeTpoB TPHOJA, OSICHUTE UX (HU3H-
YECKUHN CMBICII.

13.Yto Takoe pabouuii pexxum Tpuoaa’?

14.YT0 Takoe pe:KUM HENCKAKEHHOTO YCUIICHUS !

15.Kak BbIOMpaeTcst pesKuM HEUCKaKEHHOTO YCUIIEHUSI YCUIIMTENIbHOTO TPHOIa
C aKTUBHOM Harpy3Koi B aHOJIHOW LIETIH?

16.Kakumu mapamerpaMu xapakTepu3yeTcs paboTa TpHOJia B peKUME yCuile-
HUS HapsKEHUs ?

17.Kakue TpeOOBaHUS TNPEABABIAIOTCA K TPUOAAM, IMPEIHA3HAYEHHBIM JIs
YCUJIEHUS HANPSHKEHUSI 1 MOLTHOCTH ?
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18.Kakne Mex1y31eKTpOAHbIE EMKOCTH CYILIECTBYIOT B TPHUOIE?

19. /1051 yero npenHa3HayeHa SKPAHUPYIOIIAs CETKa B TETpojie?

20.Hanuiurte BhIpaKEHHE JJIS JEUCTBYIOIIETO MOTEHIMana Terpoaa u ¢Gop-
MYyJly 3aKOHA «CTENeHUu 3/2».

21.Kak nogaBisieTcs TUHATPOHHBIN 3(DPEKT B JIyueBOM TeTpoje?

22.KakoBbl 0COOEHHOCTU €0 KOHCTPYKIIHH?

23.M300pa3ute ceMercTBO aHOIHBIX XapaKTEPUCTUK JiydeBoro terpona. Ilo-
SCHUTE XOJI XapaKTepUCTUK. Bo3MokeH JTu TUHATPOHHBIHN AP (HEKT B Ty4eBOM TETpoIe?

24.00BACHUTE HA3HAUEHHE CETOK B IIEHTO/IE.

25.Hanumure BeIpakeHHE 3aKOHA «CTETICHH 3/2) NSl IEHTO1a.

26.Ha30BUTE OCHOBHBIE CTaTUYECKUE MAapaMETphl NMEHTO/a, JalTe UX ompee-
JICHUE ¥ TOSICHUTE (PU3UYECKUIA CMBICI.

27.9710 Takoe MeHTO/]I C IEPEMEHHON KPYyTU3HOU?

28.PacckaxuTe O IBOMHOM YINPABICHUM AaHOAHBIM TOKOM B IleHTOHe. KakoB
MEXaHU3M YIIPaBJISIOLIEr0o AEHCTBUS IEPBOM U TPEThEU CETOK?

1.5.9. IIpubopsl oToOpaxeHus: uHpopmauu

[1,¢.282-336; 2, c.166-238; 3, ¢.107-124; 6, c.129-178]

M3y4unTh NPUHLHAI AEUCTBUS, KOHCTPYKLIUHU IPOKEKTOPOoB DJIT ¢ anekTpocra-
TUYECKON (DOKYCHUPOBKOM M NMPOKEKTOPA ¢ MArHUTHOM (POKYCHPOBKOH JTyya.

B pe3ynpraTe u3yueHus: OTKIOHSIOUIMX CUCTEM TPYyOOK HEOOXOJUMO OCBOMTH
pacy€T 4yBCTBUTEIBHOCTU JJIEKTPOMArHUTHOM M DJEKTPOCTATHYECKOM CUCTEM OT-
KJIOHEHHMs JIy4a, U3y4YUTh JOCTOMHCTBA M HEAOCTATKU KAXKIOW U3 CHCTEM, DKPaHBI:
YCTPOMCTBO U UX NIaPaMETPBHIL.

Heo0xoaumMo n3y4uTh 371€KTPOHHO-TY4YEeBbIE TPYOKH CHEHMaTIbHOTO Ha3Haue-
HUS: PaANOJIOKAMOHHBIE OCHMILIOrparuuecKre, 3alOMUHAIOLIUE, HHIUKATOPHBIE,
KUHECKOIIBI.

N3yunTh npuHIMI HEWCTBUS, YCTPOMCTBO, OCHOBHBIE MAPAMETPHI KUIKOKPHU-
crauinyeckux (ZKKM), nomynpoBoITHUKOBBIX, Ta30pa3psIHbIX HHAUKATOPOB.

Bomnpocsl 111 camonpoBepku

1. Pacckaxkute 00 ycTpoiicTBe TpyOKH C 3JEKTPOCTATHUECKON (HOKYCHUPOBKOM
U DJIEKTPOCTATUYECKUM OTKIIOHEHHUEM JIyyYa.

2. Pacckaxkute 00 ycTpoicTBE TPYOKH € 3JIEKTPOMAarHUTHON (POKYCHPOBKOU U
C MarHUTHBIM OTKJIOHEHHEM JIyyYa.

3. Kak ycTpoeH npoxXeKTop COBpEMEHHOMN ociiorpadudeckon TpyOoku?

4. Kakue mpeumyIiecTBa 1 HEIOCTATKU CUCTEMbl MATHUTHON (POKYCHUPOBKH IO
CPaBHEHHUIO C CUCTEMOM AJIEKTPOCTATUUECKON (POKYCUPOBKH?

5. Kak oTBOIUTCSA 31NEKTPUUECKUH 3apsi] C SKpaHa TPyOKu?

6. HazoBute ocHOBHBIE TapaMeTpbl 3kpaHoB DJIT?

7. Kak ycTpoeH KMHEeCKomn?

8. YcrpoiictBo u npuHuun Aercteusa KKU.

9. YcTpolcTBO M MPUHIUI AEHCTBHS NOJIYIIPOBOJHUKOBBIX NHIUKATOPOB.
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1.6. Metoauyeckue yka3aHus IO BHIITOJIHEHUIO KOHTPOJIbHOM paboThl Ne 1

3agaya Ne 1

Paccunrats u moctpouts BAX uaeanshoro auona 1=f(U) mpu xomHaTHOIM
temneparype (300 K), ecau rernosoit Tok [ = 0,1 HA.

Pacuer BAX npoBenemM B COOTBETCTBUM C BbIpaXK€HHUEM [ = Io(eqU/ kT -1), B
KOTOpOM Benu4uHa [, mpencraBiseT TEIVIOBOM TOK P-N—IIEPEX0d, Ha3bIBACMBIN
TaK’)K€ TOKOM HachllleHus. JlJI1 KOMHATHOM TEeMIIepaTypbl TEIUIOBOM ITOTEHLIHAI
o1 =kT/q=0,026 B. Pesynprarsr pacuera mpsimoii BetBu (U>0) BAX mpencrasie-
HbI B Ta0. 1.1.

Tabmuma 1.1

Up,.B| 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Lps A | 0 146x1072022x1077[1,0x1075 | 48x10"4{23x1072| Ll

PesynbTaTel pacuera ooparHoit BeTBu (U<0) npencrapieHs! B Ta0. 1.2.

Taomuna 1.2
Ugsp-B | 0 0,05 0.1 0.2 ] 5
Logp> MKA | 0 1_85x10711| —9.8x107'1]-9,99x10711|-1,0x107'|-1,0x107"]

I'paduk nmoctpoennoit BAX aunona uzoOpakena Ha puc. 1.1.

A s onpenenenust  mudde-
PEHITHATLHOTO COTPOTHBIICHHS

Inp, M

20 A

Al moga R b :(;—IIJ, BbIOpaB Ha

10 IIPSIMOM BETBU BOJIbT-AMIIEPHOM Xa-
PAKTEPUCTUKU pabOUyl0 TOUKy A U
Uoop| B _ 3a1aB HEOOJIBIIOE MpHUpAIlICHUE Ha-
-4 -2 0" (0,2 0.4 | |Uyp{ B mpsmxenns AU, momydaror mpupa-
o AU miennie Toka Al (puc. 1.1). Torma

obp> HA I'Mq) = AU = 0’03 3 =3 Owm.
Al 10-107

I

Puc. 1.1
Nsmenenne nanpspkenus AU M COOTBETCTBYIOIICE eMy H3MeHeHHe Toka Al
MOKHO HAlTH, IOJIb3YSCh PACUCTHBIMH 3HAYCHHUSMH, CBSICHHBIMU B TAOJIHITY.
AHaTUTHYECKOE BBIpXKEHUE TS AU PEPSHIINATLHOTO COMPOTHBIICHUS THO0/Ia

U
(conmpoTHUBIIEHHS TIEPEMEHHOMY TOKY) IMOJYYUM, B3SB MPOU3BOJHYIO ’Ta U3 BbIpa-

KT 1 kT

wenust 1t BAX nuona [ =1 QUKT ). X0 1 X
ol )t q (Io+1) dl
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Cratnyeckoe CONpPOTUBIEHUE AMO0JA (CONMPOTUBIECHUE MOCTOSHHOMY TOKY) B
paboueii Touke A ornpenesseTcsl Kak OTHOLICHHE HANpPshKeHUs B paboueii Touke K TO-

U 0,45
Ky Ry =—=—2"=45 Owm. [Tpu 3TOM BCeraa BhINOJIHACTCI YCIOBUE Ry > 1. 1.
Yy Ko I 10 .10_3 p y 0 g
3amaua Ne 2

CTaOMIUTPOH MOAKIIIOYEH JUIA CTAaOMIM3ALMU HAIPSKEHUS K PE3UCTOPY Ha-
rpy3ku Ry, kak nmokasano Ha puc. 1.2.
WsBecthbl mapameTpsl cTabMIUTPOHA U.; Ior mins ler max B CONPOTUBIIEHUE

Harpy3ku R p . Heobxonumo onpenennuTs conpoTUBIEHHE OTPAaHUYUTEILHOIO PE3UCTO-
pa R, eciu HanpspkeHHe Ha BXoe M3MEHSCTC OT Uyy nin 10 Upy oy - Byser mm

obecrieueHa cTaOMIIM3aIMsi BO BCEM JUAra30He U3MEHEHHs BXOAHOTO HaNpsKEHUs ?
Br16epem cpeqHuil TOK CTaOUIMTPOHA U3 YCIOBUS
I +1

[. = -crmax cTmin
cT —
2
[Tpu 3TOM HEOOXOAMMAs BEIMYMHA BXOAHOTO HAMPSYKEHUS OyIeT paBHa
Upx :UCT+ROFp (IH + ICT)'

OTcro/1a MOYKHO HANTH HEOOXOAUMYIO BEIMYMHY OTPAaHHUUTEILHOTO PE3UCTOPA:
U U

Rom =1 71,
Rorp T
MRS qICT ﬁlIH
U,y /NVD | [Ry| Uy = U
— O @
Puc. 1.2

rpaHI/II_IBI AOIIYCTUMOI'O Auvalia3oHa U3MCHCHUSA BXOIHOI'O HAIIPSKCHHA OIIPC-
ACIIACM, T10JIb3YACh BBIPAKCHUSAMUA

UBX min = UCT + (ICT min T IH)' Rorp;
Upyimax =Uer + (ICT max T IH)' Rorp )
Y CpPaBHHMBAEM C 3aJ[aHHBIM JTMANa30HOM U3MEHEHHUS BXOJIHOTO HAMPSHKEHUSI.
ITycts, Hanmpumep, conportusiieHue Harpy3ku Ry =2,2 kOwm; I, i =1 MA;

Ler max =20 MA; Upy pin =16 B; Upy max =24 B; U, =13 B.

ITo BBIH_IerI/IBeI[éHHBIM BBIPAKCHUAM HAXOAUM:
I, =(20+1)/2=10,5 mMA.
H606XOI[HM21$I BC/IMYMHA BXOOAHOI'O HAIIPAKCHUA
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U,, =(24+16)/2=20 B.

Tok Harpy3ku

Iy =U, /Ry =13/2,2=59 MA.

Torma

R orp =(20-13)/(10,5-5,9) = 0,43 kOm.

I[I/IaHaBOH N3MCHCHUS BXOAHOI'O HAIIPAKCHUA OIIPCACIIACTCA CICAYIOIINMHA

IrpaHuaMu
U,y min =13+(1+5,9)-0,43~16 B;

U,y max =13+(20+5,9)-0,43~24.1 B.

BeiBoa: cTabmnu3zanus HaNpsKEHUS OCYIIECTBIISIETCS BO BCEM JAHMAMA30HE U3-
MEHEHMS BXOJHOTO HAIIPSKEHHUS.

3amaua Ne 3

Paccmotpum Metonuky onpeaenenust h—napamerpoB bT no crarnyeckum BAX.

Craruueckue BAX BT no3Bossitor onpenenuts auddepeHianibHble napa-
METpbl TpaH3ucTopa. s omucaHusi CBOMCTB TPaH3UCTOpA MO MEPEMEHHOMY TOKY
yarie BCEro HMCHoJyib3yercs cucrema auddepeHimanbubix h—mapamerpoB, Kotopas
MPEACTABISACTCS CICAYIONIMMHU YPaBHCHUSIMU

dU; =hydl; + h1pdUj;
dl, =hydl; + hydU».
Jlns HaxoxaeHus: h—mapaMeTpoB 10 CTaTUUECKUM XapaKTepucTukaM audde-

peHIManbl 3aMEHUM KOHEUYHBIMH TPUPAIIECHUAMH W TOJYyYUM BBIPAKEHHUS, MO3BO-
JSIOLIUE ONPEEIUTh (PU3NUECKHM cMbIca h—tapameTpos

AU
hy| = —1 — BXOJIHOE€ COIIPOTHUBJICHHE B PEKUME KOPOTKOTO 3aMbIKa-
AL
Uj =const
Hus (K3) Ha Beixoze;
AUy .
hj, =—— — k03¢ dUIMEeHT 00paTHON CBSA3M 1O HAIPSHKCHHUIO B pe-
AU, |,
1 =const
KUME X0JI0CTOro xoja (XX) mo Bxoay;
Al
hy; = —2 — ko3 durmeHT nepeaaun no Toky B pexkume K3 Ha BbIxo/e;
AIl Uy =const
Al,
hyy =—= — BBIXO/IHAsl IPOBOAMMOCTD B pexxume XX 110 BXOAY.
AU, |
I1=const

Jis pacueta h-napaMeTpoB y100HO HCIOIB30BATh CEMENCTBA BXOJHBIX U BbI-
X0JHbIX xapaktepucTuk BT. Paccmorpum mopsinok rpado-aHaIUTHYECKOTO METO/AA
pacuera h-mapametrpoB BT ¢ OD. [Ins onpenenenus auddepeHnnaibHbIX napaMer-
poB h;;, u hy,, B 3amanHoi paGoueit Touke A (Ugyg, 159, Ukno) Ha IuHEHOM
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y4acTKe CeMENCTBA BXOAHBIX XapaKTEPUCTHUK HEOOXOIMMO BHIOIHUTH IMOCTPOCHHUS,
KAk I0OKa3aHo Ha puc. 1.3,a. HaliteHHble npupaiieHns: TOKOB U HAIPS)KEHUM TTO03BO-
JSIFOT ONPEAETUTh NCKOMBIE TaPAMETPBI:

= AUgs _Upp"™-Upy'
5 - n_y v ’
AIB Upgn =const IB IE Upgnp =const
AUgs _ Upy"Upno|

M2 =50 " Ugs"Ugs| |
K3 I15 =const K3 K3 I5 =const

ITapametpsl h,;, 1 hyy, onpenensrorcs Mo ceMeWCTBY BBIXOIHBIX XapaKTEpH-
ctuk. B okpectHoctn Touku A' (Igo, Ugng, Ipo), cooTBeTCTBYIOIMEN TOUKEe A Ha

CEMENCTBE BXOJHBIX XapPAKTEPUCTHUK, BBIIIOJHSIIOT ITOCTPOCHUS KAaK IMOKAa3aHO Ha
puc. 1.3, 6. HalinenHbple npupaiieHuss TOKOB U HAINPSOKCHUH TO3BOJISIOT OMPEICIUTh
HCKOMBIE IMapaMeTphI:

LAl LI

2b AL I ’
b Uy =const b b Uy =const
Al |

hys, =t K ‘

- " '
AUks I; =const Uk "-Uxo ‘IE:const

3HavyeHus npupameHuid BXogHoro AUpgs # BBIXOOHOTO AUy HampsHKCHHA

JIOJIKHBI BEIOMPATHCA TaKUM 00pa3oM, YTOOBI BCIIOMOTATENbHBIE TOYKH Ha Tpadukax
HAaXOJWJIMCh HA UX JIMHEMHBIX YYaCTKaX, KaK 3TO MOKa3aHo Ha puc. 1.3.
AHaOTUYHO ONpeAeNIroTcs h-mapamerps! s Tpanzuctopa ¢ Ob.

IB A U >U' >0 l[{“ Jlunus " ST >0

Ry HACHIWEHUA
.. "
I"g I Axmuenotii  1'g
K pedtcuM
A’ I50

Y L T

LI

eHCUM OMCeUuKly —
oo P10 OMCeK 120

Ca 'Il >
) s Ukao U'ksUgs

a 0
Puc. 1.3

Koadduunent obpaTHOl cBs3u MO HampskeHHto hy,, HMEET O4eHb Mallylo

BEJIIMYUHY (10_4...10_3 ), TIO3TOMY B CIIPABOYHBIX JTAHHBIX HPHUBOJAT CEMENCTBO
BXoOHBIX BAX cocrosdmee U3 nByX KpuBbIX: OnHY it Ugy =0 u omny i

Uy #0. O0bruHO a1t Uy =5 win 10 B. 910 00yci10BI€HO TEM, YTO BXOJIHBIE Xa-

23



paktepuctuku 111 Uy >1 B npaktuueckn HaknaaeslBaroTcs Apyr Ha npyra. Hc-

I0JIb30BaHKE NPHBEJCHHBIX XapAKTEPUCTHK HE MO3BOJIAET TOYHO pacCYMTaTh 3Haye-
Hue h,,. [ BbumcneHns BeIM4YUHbI KO3(D(GHULIUEHTa OOPATHON CBS3U IO HAIpsKe-

HUIO0 HEOOXOJIMMO pacCcUUTaTh napameTpbl T-o0pa3Hoi 3KBUBaNEHTHOM cxeMbl BT.

Ousnueckas T-oOpa3Hasi SKBUBaJIEHTHAs CXeMa TPAH3UCTOpa CO CTPYKTYpOil
n-p-n, NpeacTaBlIeHHas Ha puc 1.4, 10CTaTOYHO MOJHO OTPAKAET CBOWCTBA PEAbHO-
ro TPAH3UCTOPA HA HU3KUX YACTOTAX U MCIOJIb3YETCS MPU AHAIN3E TPAH3UCTOPHBIX
cxeM. 3HaueHHUsI apaMeTpOB HKBUBAJIEHTHOU cxembl BT MoryT ObITh HaliJIEHBI C HC-
I0JIb30BaHUEM M3BECTHBIX h-mapameTpos

h 1
=12 k= B=hyi,,  t5=hyp —(+hy)
223

61 C ydeTroM BBIIIECKAa3aHHOTO B TMEPBYIO Oue-
6

penb Beraucsiercss auddepeHIuaIbHOe COMPOTHUB-
6%)* I JICHUE SMHTTEPHOro mepexoma I, =@t /Ing, Tae

I,

- )
hys,

T ] =kT/q - i ii 26 MB
Go— 1} ok OT= g — TEIUIOBOM ITOTEHUMAJI, PaBHbIA 20 M
npu T=300 K; Iy, — Tok smurrepa BT B pabGouei

Us r, U,, Touke (MOXHO cuuTath I, = Iy(). 3aTem ompene-
msotes ¥, B 1 HaxoauTcs kKoddumeHT oopat-

HOM CBSI3U 1O HAIPsKEHUIO hy,, =1, -hyy,.

OGnacTh JOMYCTUMBIX PEKUMOB Ha CEMEICT-

B€ BBIXOJHBIX xapakrtepuctuk bT, mpencrasienHas

Ha puc: 1.5 onpenensercs ero MaKCUMaJIbHO JOITyC-

\ TUMBIMM TIapaMETPaMH: MOCTOSTHHBIM TOKOM KOJI-
K max JEKTOpa Iy 1ax ; TOCTOSHHBIM HAalpsDKEHUEM KOJI-

A
II{

|

U HeKTOp—-OMUTTED Uy ax; MOCTOSHHOM pacceu-
KD
Ba€MOU MOILIHOCTBIO KOJUIEKTOPA Py oy = IxUgry .

Pabouas Touka BT mns paGoTsl B Mamocwur-
HaJIbHOM YCHWJIMTENIE BBIOMpPAETCS OOBIYHO B II€H-
> Tpe 00JacTH JOMYCTUMBIX PEXUMOB padoTbl BT
Uics maxUrr Ha JINHEMHBIX ydacTkax BAX, COOTBETCTBYIOIINX

C. 1.5 aKTUBHOMY PEXKHUMY padOTHI.

3amaua Ne 4

Ha BbicOkuX yacToTax BO3HHMKAET ()a30BbIN CABUT MEXY BXOJIHBIM M BBIXO]I-
HbeIM TOoKaMu BT, oOyClOBIEHHBIN KOHEYHBIM BpPEMEHEM IIpOJieTa HOCUTENEH OT
AMUTTEpPA K KOJUIEKTOPY M HamuuueMm eMkocteil mepexoaoB BT. DTo mpuBoguT K
KOMITJIEKCHOMY XapakTepy Kod(PPUIMEHTOB Mepeaaur 1Mo TOKY U MX YaCTOTHOM 3a-
BUCHUMOCTH

bt (F) =i (F)e' 215 b oy (F)= oy (£ 20

24



Heobxoaumo ysCHUTH MOHSTHE MPEACIIbHON 9acTOTH Kod(duimenTa nepea-
yu 110 ToKy BT s cxemsl Bkirouenust ¢ Ob u O3. YacToTHbIE 3aBUCUMOCTH MOYJIA
1 ($a3bl KOAOPUIIMEHTOB Mepeauu MO TOKY XapaKTepPU3YIOTCS BBIPAXKEHUSIMU:

lha16(f) = = ; Phyi = arctg(f/fhzm ):
\/1 * (f/fhzus )z
p
[hy,(F) = ; Oh, . = arctg(f/fh ),
K \/1 N (f/fh213)2 215 215

rae o,  — craruyeckue koddduuuentsl nepenaun no Toky bT nns BxmoueHus c
Ob u O3, COOTBETCTBEHHO; fh216’ fh213 — TpeieNbHbIe 9acTOThl KO3(PPHUIIHMECHTOB

nepecaadu 1mo TOKy i1 CXCMBI C Obu 09, COOTBCTCTBCHHO.
HpI/I‘{CM CBA3b MCKAY 3TUMH 4aCTOTAaMU OIIPCACIIACTCA BBIPAKCHUCM

fhy1, =thys /(1 +B).
Ilycts, Hanmpumep, fh216 =5 MI'; a=0,98; =200 xI'u. Onpegenum cratuye-

CKUM KO PUIIMEHT niepeiayu o TOKY AJid BKItoueHust ¢ O9:

% 098 _ 0
-0 1-0,98
Toraa npenensHas yacTota KO3 GHUIMEHTA ITepeiaur 10 TOKY JUTst BKIroueHus ¢ 00
fy 5.10°
_ 216

o, =20 2219 _j00 gy,
ha T LB T 1449 !

MOayJIh KoddduireHTa nepeaavn mo Toxy B cxeme ¢ O

49
‘hzla‘_ 522,

J1+(200/100)?
u (daza korduireHTa nepeaadn mo Toky B cxeme ¢ O
Py, = arctg(f/fh213 ): arctg(2) = 63,4°.

3amaua Ne 5

VYceunutenbubiii kKackan Ha IIT, cxema koTtoporo mpuBeaeHa Ha puc. 1.6, Bbl-
MoJIHEH 1o cxeMe ¢ obmmM uctokoM (OU). Hanpsbkenue cmenieHus 3a1aéTcst aBTo-
MaTHUYECKU 3a CUET BKIKOYCHUSA B LIENb UCTOKA pe3ucTopa Ry;, maneHne HanpsokeHus
Ha KoTopoM omnpenenseT Hanpspkenue Ugzy = Uz — Uy =—-1cRy.

VYpaBHEHHE HArpy304HOU MPSIMOM ONMCHIBAETCS BBIPAXKECHUEM:

Uy =Ucpy +1c(Re + Ry )= Uy +1cR¢ +|Usy|, Torma

Ic = (Unn — Ucn ~[Usn)/Re -

Harpy3ounas npsimast Ha ceMeucTBe BbIXOAHBIX Xapakrepuctuk 11T npoBoaut-
Csl yepes JBe TOYKH, JIEKAINE HAa 0CAX KOOPAMHAT: TOUKy Uy Ha OCH HANPsSKEHUN

U TOUKy Ic = (UI/IH - ‘U3I/ID/ R Ha ocu TOKOB, KaK I0Ka3aHO Ha puc. 1.7.

25



Touka mepecedeHHsi Harpy304HOU MNPAMOM C XapaKTEPUCTUKOM, COOTBETCT-
Byrolel 3aganHoMy 3HadeHuto Usgy = Usy o, AaeT nonoxenue padoueit Touku «O»,

KOTOPOM COOTBETCTBYET TOK CTOKA I~ =1 u Hanpsoxkenne Ucy = Uy

+ U _ U|111‘|U'31||TI(‘
" N
1( J’ R( C2 Ny
VT I I Ic o U'HI m
C, T 1 f | t
| | Ucy ) T .
A
U I . \LE__./ v " - Um,lx Ieo
BX 3 Iul[ R“—— U“ i E—
v C"kf Vv 0 U >
© < U('I!U Ucu m I U(‘il
W t
Puc. 1.6 Puc. 1.7
ConpoTHBIEHHE PE3UCTOPA B LIETIH MUCTOKA HAXOIUM U3 (HOPMYIIbI
Ry =Usy/Ic.
Masocurnanpable napaMeTpsl S, R; 1 |1 OmpenesnstoTcs: BEIpaKeHUSIMU
— dIc . R_:dUCI/I . u:dUcn -S.R.
) 1 > 1°
dU3H Uy =const dIC U, =const dU3H I, =const

[Ipu onpenenennu rpadUYecKUM METOJOM KPYTH3HBI S B paboueil TOuke He-
00X0AMMO HAaWTH U3MEHEHHME ToKa CToKa Al- cOOTBETCTBYyIOIEE M3MEHEHUIO Ha-

npsoxernsa AUgy = U''3—U'3y npu nocrossHEOM U (o1, KaK NIOKa3aHo Ha puc. 1.7, n
BOCIIOJIb30BAThCS CJIENYIOIIUM BBIPAKEHUEM

S = ”A# .
Uy =U'sy

KosdduiuenT ycuneHust o HanpsyKEHUIO U BBIXOJHAS MOIIHOCTh HaXOIUTCS
Y3 BBIpAKECHUU

U
Ku :UCﬂ’ PBLIX :095Uc1/1m 'Icm'
3um
3amaua Ne 6

Koucrpykius snekrponHo-nydeBoi TpyOku (DJIT) ¢ anexTpocTaTHyecKum oT-
KJIIOHCHUEM J1y4a, ITI0Ka3aHHas Ha puc. 1.8, umeeT JUIMHY OTKIIOHAIOIUX IIacTuH Ly,

paccTosiHie MEeXAy IulacTUHaMu d, paccTosTHUE OT dKpaHa 10 OJMKaWIlero K Hemy
Kpas miactud L,. Hanpsbxkenue Ha BTOpoM aHone paBHO U,,, a HaIpspKEHHE, IIPU-

JIOKCHHOC K OTKJIOHAIOIHM IIJIACTHHAM, PaBHO U
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Heobxoammo onpenenuTs:

a) uyBcTBUTEIHHOCTH DJIT;

0) OTKJIOHEHHE JIEKTPOHHOTO JIy4a Ha SKpaHe OT OCU TPYOKH;

B) YIOJl OTKJIOHEHHUS Jy4ya B TOUYKE BBIXOJIA €T0 U3 TOJIS TIACTHH.

Perenre mpoBOMM B CIEAYIOIIEH MOCIEI0BATEIIEHOCTH.

1. [TonHOE OTKJIOHEHHE MSTHA HA SKPAaHE OMPEIEISETCS BEIPAKEHUEM

h= hl +h2 :ML% +L2tga wi h :M(hﬂ'Lz).

4U,, -d 2U,p-d \ 2

2. OCHOBHBIM TApaMETPOM 3JEKTPOCTATHUECKON OTKIIOHSIOMICH CHCTEMBI SIB-
JSIETCSI YyBCTBUTENBHOCTh K OTKIOHEHHIO, TIOKA3bIBAIOIAsl, HA CKOJIBKO MUJUTUMET-
POB OTKJIOHUTCS JIy4 Ha DKpaHe NMPH U3MEHEHUH HampsbkeHus Ha 1 B

h': h = Ll (h'FLz)
§] 2U,,-d\ 2

OTKJI

3. YroJ oTKIOHEHHUS JIyda B TOYKC BbIXOJa €T'0 U3 MOJIS TINIACTHH OIIPCACIIACTCA

BBIPOKEHUEM tgoL = M; Torma a = arctg| —2! ‘L
2U,-d 2U,5-d
DKpaH
Y A O+UOTKJ'I A A
o \4 h2 h
Vo Y o N~ A ¥ h |
d lE X
v
L1 _UOTKJI L2
Puc. 1.8

3amaga Ne 7

DOTOANOIBI MOTYT pabOTaTh B OJHOM U3 IBYX PEKUMOB:

1) 6e3 BHEIIHErO0 MCTOYHHMKA JICKTPUUYECKONU IHEPTruM (BEHTWIBHBIN, (hoTore-
HEpaTOPHBIN WK (POTOraTbBAHUYECKUMN PEKUM);

2) ¢ BHEIIHUM HCTOYHUKOM JJIEKTpuuecKor sHepruu (poroanoausiii wim ¢o-
TOMpeoOpa3oBaTeNIbHBINA pexkuM) (puc. 1.9).

Tok, npoTekaromuii uepe3 HoToAU0 ], MOKHO MPEJCTABUTH B BUJIE:

qu
[=1y| ekT —1|-1g,
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rae Ig — gororok; I — remnoBoii Tok p-n—nepexona; U — HampsbkeHUE Ha TUOJIE.
[Ipy pa3oMKHYTOM BHEIIHEW LENHU
Ry =, =0 Jsierko BbIpa3uTh HANPSIKEHUE

xoJtocToro xoaa unu ¢oto-2J1C

ﬁf]R Ty, Lo

Uy =—In !
q 0
UBH
—0 N Cratuueckass WHTErpajibHasi TOKOBast
\ | VD YyBCTBUTEIIBHOCTh IPH MOHOXPOMATUYECKOM
U cBeToBOM MOTOKE ONpPENENSIETCs OTHOUIEHUEM
S;=1gp/® (MrA/mm). s dporomuona, pado-

TAloOmEro B (OTOAMOIHOM PEXUME YyI00HO
B— UCTIOJIF30BaTh BOJIBTOBYIO 4yBCTBHUTEIHHOCTh
Puc. 1.9 Sy =S;-R, (B/nm).

1.7. KontponsHas padota Ne 1

3amaua Ne 1

Paccunrate m nocrpouts BAX uaeanu3MpoBaHHOTO KPEMHHUEBOIO HOJA B
npenenax u3MeHenus HanpsbkeHust ot — 5 70 + 0,7 B npu T=300 K 1 o6patHOM Toke
HACBILIEHHs], paBHOM 1. 3HaueHue TemIioBoro norenuuana ¢ =kT/q mpu T=300 K
npuHATH paBHeIM 0,026 B.

Omnpenemuts nudQepeHUHANTBHOE Iy,q, W CTaTHYCCKOE CONPOTHBICHHE R,

auosa Jutst 3aiaHHoro 3HaveHns Uy, . Bemnunner Iy, Uy, npusexenst B Tabi.1.3.

Tabmuma 1.3

ITocnenuss 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0
nudpa mudpa

Iy, HA 0,151 02| 02510305 0,8 | 04 06 |07 11,0

[Ipennocnennssal 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0
uudpa mmdppa

Unp,B 021031] 0451051035055 0,6 1| 0251|0,4]0,35
3amaya Ne 2

CraOuuTpoH MOAKIIOUEH JUIs CTAOWIM3alUKM HAMpsDKEHUs MapajuielibHO pe-
suctopy Harpy3ku Rp . ITapamerpsr crabmmntpona U.;; Iop mins ler max ¥ COIPO-
TUBJIEHME Harpy3ku Ry mnpusenensl B Ta0n. 1.4. Onpenenure BEIUYUHY CONPOTHUB-

JIEHUS] OTPAaHUYUTENBHOrO0 pe3uctopa R eciii BXonHoe Hanpsbkenue Uy, H3Me-
=20B no U
BO BCEM JIMana3oHe U3MEHEHMs BXOHOTO HanpsikeHus: Uy, ?
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Taomuna 1.4

[Tocnenuss 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
udpa mudpa
I MA 1 1 3 3 5 5 5 5 1 5

CT min »

Iomas MA | 20 [ 20 [ 25 [ 25 25 25 ] 30| 30 | 20 | 30

[Ipeanocnennsis | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
udpa mudpa

Ry, kOm 1 1 1,51 1,5 2 2 251 2,5 3
U..B 8 9 10 11 12 13 14 8 9 7
3amauga Ne 3

[Tonp3ysch CIPaBOYHBIMU JTaHHBIMH, IMPHUBEIUTE CEMENUCTBO BXOJHBIX U BbI-
xonHbIX xapaktepuctuk BT ¢ O3. B kauecTBe HE3aBUCUMBIX NEPEMEHHBIX HCIOJb-
3yiHT€ BXOJHOE M BBIXOJHOE HampspKeHue. THUl TpaH3UCTOpa BBHIOEPUTE COTIACHO
tabn. 1.5 B coorBercTBHM C 1t pom. [loscHUTE MOBEIEHNE BXOIHBIX U BBIXOIHBIX
XapaKTEPUCTHUK TPAH3UCTOPA.

Tabmuna 1.5
IMocnenusst 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
undpa
Tun KT KT KT KT KT KT KT KT KT KT
Tpanzuctopa | 603B | 325A | 3016 [340A |342A |351A |368A |3127A |608A | 646A

[Io cipaBOYHMKY YCTaHOBHUTE MAKCUMAIBHO JIOIMyCTMMBbIe napaMmerpsl bT: mo-
CTOSIHHBIN TOK KOJUIEKTOpA Iy 1.5 HampspkeHue KOUIEKTOPp—-MUTTED Ugrs pax s MOLI-

HOCTBb paCcCCUBACMYIO KOJIJICKTOPOM TpPAaH3HCTOPA PKmax . Ha cemeiicTtBO BBIXO/JHBIX

XapaKTePUCTUK HAHECUTE TPaHUIIbl 007IaCTH JOMYCTUMBIX PEXKUMOB PaOOTHI.

3amaiTech MOJOKEHUEM pabodyell TOYKM U, IMOJIb3YSICh XapaKTEPUCTUKAMU,
paccumTaiite i Hee 3HaueHus: h-mapamerpoB bT. Ha ocHOBaHMM MOJTy4YEHHBIX YH-
CJIOBBIX 3HAYEHHUI apaMeTPOB paccuUTainTe napamerpsl T-o0pa3HON SKBUBAJIEHTHOU
CXEMBI TPaH3UCTOpa U U300pa3uTe ee.

3amaua Ne 4

Paccuuraiite Momyb ‘h 213‘ u pazy o 1y ko3 durenta nepeaayuu no Toky bT B

cxeme ¢ OD Ha vactore f. B kadecTBe MCXOMHBIX JAHHBIX HMCIOJB3YHTE 3aJaHHBIC B
Ta0u. 1.6 3Ha4YeHHs MpeAeNbHON YacTOThl Kod(duImeHTa nepesaun mo TOKy B CXeMe C
OBb fj, 51 > CTATHYCCKUH ko3 urmeHt nepenauu mo Toky B cxeme ¢ Ob o 1 yacToThI f .
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Tabnuua 1.6

[Ipeanocnennsis 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
mudpa mmdpa
fh216,MFu 13 14 15 16 17 18 19 20 | 21 22
f, k' 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130
[Tocnemuss 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
mudpa mmdpa
o 0,98 (0,975(0,973[0,978| 0,95 10,965| 0,959 10,983(0,976/0,985
3amaua Ne 5

Yceunurenbusiid kackan BeinosiHeH Ha 1T 2113026 B cxeme ¢ OU (puc. 1.6).
Pabouas touka IIT 3amaercst HampsokeHHeM MCTOYHMKA mMuTaHus Uy U ma-

pameTpaMu NpUBEJICHHBIMU B Ta0d. 1.7.

1. Hapucyiite NpUHIMIINAIBHYIO CXEMY YCUIIMTEIIS.

2. Ha cemerictBe cratmyecknx BAX TpaH3uCTOpA IOCTPOMTE HArPYy30YHYIO
OPSIMYIO U ONPEAETIUTE MOJI0KEHUE padodei TOUKH.

3. [lns HaiineHHOM pabouel TOYKM OIpeNesUuTe COMPOTHUBIIEHUE PE3UCTOpa B
uenu ucroka Ry u manmocurnanssele mapamerpsl S, R, u p.

4. I'padoaHaTIUTUYECKUM METOJIOM OMNpPENEIUTE MapaMeTpbl peXUMa YCUICHUS

Ky n P, npu ammmutyzae Bxogsoro curnana U,, o, = 0,25 B.

Ta0muna 1.7
[Ipennocnennss 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
nudpa mudpa
R, kKOM 0,3.1035| 0,4 {045| 0,5 0,55| 0,6 [0,65| 0,8 | 0,9
[Tocnenusis 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
nudpa mudpa
Usp0, B -1,0|-1,1|-1,2|-13|-1,4|-1,5|-1,6 |-1,7|-1,8 | -1,9
3amaga Ne 6

DNEKTPOHHO-Ty4eBasi TPyOKa C 3JIEKTPOCTATUYECKUM OTKIIOHEHUEM JTy4ya UMEET

JUIMHY OTKJIOHSIFOIIUX IIAaCTUH L, paccTosiHue Mexy miuacTuHamu d, pacCTOsTHUE OT
DKpaHa 0 OyvpKalliero K Hemy Kpas miuactuH L,. HanpsbkeHuwe Ha BTOpOM aHoze
paBHO U,,, a IOCTOSHHOE HANPSKEHUE MEXAY OTKIOHAIOIMMU IJIACTUHAMUA PABHO
U

ok - SHAUEHUS ITapaMeTpoB NpuBeAeHs! B Ta0i. 1.8. HeoOxoaumo onpenenuts:

a) uyBcTBUTENBHOCTH DJIT;
0) OTKJIOHEHHE 3JIEKTPOHHOIO JIy4ya Ha SKpaHe OT OCU TPYOKH;
B) YI'OJl OTKJIOHEHHUS JIy4a B TOUKE BBIX0JIAa €r0 U3 MOJIs MIACTHH.
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Tabnuua 1.8

[Ipeanocnennss| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0
uudpa mudpa
U,,, kB 26 12512312115 1,7(19]20]|24] 18
Ui » B 40 | 45 | 50 | 65 | 95 | 85 | 75| 70 | 60 | &0
[Hocnenusas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0
nudpa mudpa
L, Mmm 20 | 20 | 25 | 30 | 35 | 30 |28 | 26 | 24 | 22
L,, mm 190 | 170 | 120 | 180 | 200 | 240 {160 | 140 | 190 | 150
d, Mmm 8 9 10 9 13 112 (75195 ] 11 | 10
3agaua Ne 7

@oToaArO A BKITIFOUEH MOCIEA0BATEIBHO C ICTOYHUKOM HOUTAHMS U pe3ucTopoM R.
OOpaTHBII TOK HACBIILEHNS 3aTEMHEHHOI0 ()OTOAMO 1A (TEMHOBOM TOK) paBeH .

®oTOoTOK AHoAa B (POTOralbBAHUYECKOM PEKUME IPH KOPOTKOM 3aMbIKAaHUU
nepexoja cocraBier Ig; npu noroke ceeroBou sHeprun Pq; I, mpu noroke cse-

ToBOM dHepruu P, ; Ig3 =0 npu noroke ceeroBor sHeprun O =0.
Omnpenenure Hanpsbkenue xonocrtoro xopa U,, muona mia @, ©, u P53, a
takke 3HaueHua O©; u @, (;aM), cuuTas TOKOBYIO UYBCTBUTEIBHOCTb IIPU

MOHOXPOMAaTHYECKOM CBETOBOM IIOTOKE paBHOU Sy =1,5- 1072 MKA/mM.
Paccuurtath m moctpouth cemericTBo BAX wuaeanmmsupoBaHHOro (hoToamona
11 CBETOBBIX OTOKOB @, @, u @3 B quanasone Hanpsbkenuid U ot Uy, 1o -10 B

(IIpy pacdeTax CUUTATh, YTO (POTOTOK HE 3aBHCUT OT HANPSDKEHHs HA 3alepTOM Iie-
pexone; T =300 K).

Omnucarp npuHUIUI pabOTHI, XapaKTEPUCTUKU M MapaMeTpsl (poroanona. 3Ha-
yenus R, I, I, Ipp mpuBenenst B Tadu. 1.9.

Tab6muma 1.9
ITocnenuss 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0
nudpa mmdpa
Iy, MKA 2 0,5 1 3 8 7 5 1 7 4
IIpenmocnennsia| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0
nudpa mudpa
R, kOMm 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 [ 100 | 110 | 120
Ipr, MKA 20 | 30 | 40 | 50 | 40 | 30 | 20 | 30 | 40 | 50
Ipy, MKA 100 90 | 60 | 120 | 80 | 60 | 50 | 70 | 110 | 130
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2. AHAJIOTOBBIE U [TU®POBBIE YCTPOMCTBA

2.1. TeopeTnueckoe conepkaHue pasaena
2.1.1. ITapameTpsl 1 XapaKTEPUCTUKHA AHAJIOTOBBIX YCTPOMCTB

TpeboBanus, mpenbsBiIsieMble K aHAJIOTOBBIM ycTpoiictBam. KoadduimenTs
YCWJIEHHMS: 110 TOKY, HAIPSLDKEHUIO, MOITHOCTH. BXOHOE M BBIXOAHOE CONPOTUBIICHUS
yCUIHUTENbHbIX KackanoB. Koaddumment nemndupoanus. KosdduimeHT noae3Horo
JNENUCTBUS U BBIXOJIHAs MOIIHOCTh Kackaja yCWICHHs. UyBCTBUTENBHOCTD YCUIIUTEIb-
HBIX YCTPOWCTB M HX I0OJIOCa IpOoIyCKaHusA. HennHenHble U JIMHENHBIE MCKaXKCHUs
CUTHAJIAa U MX OLEHKAa. XapaKTePUCTUKHU YCHIIUTEIbHBIX YCTPOWCTB: aMIJIUTYIHO-
4acTOTHAs, (pa304acTOTHAs, aMIUIMTYIHAS U [IEPEXOTHAsL.

2.1.2. OGecnieueHune pekruMa padoThl YCUITUTEIBHBIX JJIEMEHTOB
0 TIOCTOSTHHOMY TOKY

Ilenu nutanus, oOecrneynBarOINe PEXKUM MOKOSI aKTUBHOIO 3JIEMEHTa B YCHU-
JUTEIIBHOM YCTPOMCTBE: CXeMbI C (PMKCHPOBAHHBIM TOKOM 0a3bl, HaINpsiKEeHUEM Oa-
3a—3MHTTEP; SMUTTEPHAS M KOJUIEKTOPHAs CTaOMIN3aIusl, CXeMbl C TEPMOKOMIIEHCA-
nued. CTabuiIbHOCTh paboyeil TOUKH.

['enepatopsl cTaOMILHOTO TOKA M UX MCMOJIb30BaHHE A7l 0OecredeHus cTadu-
JU3AIUH TOKOB TTOKOSI TPAH3UCTOPOB.

PexxuMbl pabOThl yCUITUTENBHBIX 3JIEMEHTOB B YCHIIMTEIBHBIX Kackanax. Ko-
3 PUIUEHT MOJIE3HOTO JACUCTBUA U JIOMYCTUMAasi MOUTHOCTh paccesHUs Ha TpaH3M-
CTOpE C yU4eTOM TEeMITepaTypbl OKPY KaroIIel Cpelbl U HATMYUS paguaTopa.

[TocTpoenue Harpy3o4HbIX XapakTepucTuk. OmnpenereHue napameTpoB pado-
4Yero pexxuMma.

2.1.3. OOparHas ¢BSI3b U €€ BIMSHUEC Ha IMOKa3aTeln
U XapaKTePUCTUKH YCUTUTEIBHBIX YCTPONCTB

[TpuHIMN ¥ Ha3HAUYECHHUE OOPATHOM CBSI3U B YCUJIMTENBHBIX ycTpoiicTBax. Oc-
HOBHBIE CTIOCOOBI oOecrieueHus: 00paTHOM CBsI3U. MeToAbl aHanu3a yCUIUTEIbHBIX
YCTPOMCTB, OXBAUEHHBIX OOpAaTHOU CBs3bI0. BiinsitHue oOpaTHOM CBSI3U Ha OCHOBHBIC
IIOKA3aTEIU U XapaKTEPUCTUKN YCUIMTENBHBIX YCTPOUCTB. UyBCTBUTEIBHOCTD ITOKa-
3arenedl yCHIIUTEIbHBIX YCTPOMCTB, OXBAYEHHBIX OOpPATHOM CBS3bIO, K M3MEHEHUIO
IIapaMeTPOB UX DIIEMEHTOB.

MHoTroKacKaJgHble YCUIUTENN, OXBaYeHHbIE OOPATHON CBSI3bI0; UCIIOJIb30BAHUE
KPUTEPHUEB YCTOMUYMBOCTU MPU pacueTe 3TUX ycuiutene. OdecrneueHrne ycTonunuBo-
CTH YCUJIUTEJICH, OXBAUCHHBIX ITyOOKOH OTpHUIaTeIbHOW 00paTHOM CBS3bIO; MPUMeE-
HEHHUE KOPPEKTUPYIOUIUX LENEH.

2.1.4. Kackajpl IpeIBApUTEIHHOTO YCUICHUS

TpeOoBanus, mpeapsaBIsIeMble K KackajaMm TMpPEIBaApPUTEIBHOTO YCWICHHUS M
OCOOCHHOCTH MX aHaju3a. Y CHUIUTEIbHBIE KacKagbl ¢ OOIIMM AMUTTEPOM M OOIICH
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0a3oii. YcunurtenabHbIe Kackaabl Ha MOJIEBBIX TPAH3UCTOpaxX: C OOIIMM HCTOKOM, MX
IIPUHLINANHUAIBHBIE U SKBUBAJIECHTHBIE CXEMbl. DMUTTEPHBIA U NCTOKOBBIN ITOBTOPUTE-
nu. IIpruMeHeHne ynpoIeHHbIX 3KBUBAICHTHBIX CXEM IS aHajln3a KacKaJoB yCUIle-
HUS 110 TIEPEMEHHOMY TOKY 0e3 nmpuMeHeHus DBM. PacueT BXOJHOTO U BBIXOAHOTO
CONMPOTHUBIECHUH, KO3PPUINEHTOB YCUIICHHUS 110 TOKY, HAIIPSKEHUIO, MOIIHOCTH.

YacToTHbIE HCKa)KEHUS B O0JACTH HMKHUX YacCTOT M MCKaXEHHsI BEPIIMHBI
UMITYJIbCa, BOSHUKAIOLIME B PE3UCTOPHBIX KACKAAaX YCWIMTEJIEH NEPEMEHHOIO TOKa
BCIICJICTBUE HAJINYUSA PA3ACIUTEIBHBIX KOHACHCATOPOB U KOHIAEHCATOPOB B OMUTTEP-
HOM (MCTOKOBOI1) LIENU YCUIIUTEIBHOTO 3JIEMEHTA.

IIprMeHeHne MallMHHBIX METOJOB pacyeTa ¢ UCIIOJIIb30BAHUEM ITOIHBIX JKBU-
BAJICHTHBIX CXEM NpHU pa3pabOTKe yCHIUTENEH, U3rOTaBIMBAEMbIX 110 MHTErPaIbHON
TEXHOJIOTUU.

2.1.5. OxoHeYHEIE KacKaJIbI

TpeOoBaHus, MpeaAbsBIsIEMbIE K OKOHEYHBIM Kackagam ycuiieHus. OcoOeHHo-
CTH UX paboThl. OJHOTAKTHBIE OKOHEYHBIE KACKaIbI.

JIByXTakTHBIE OKOHEYHbIe Kackajbl. OCOOCHHOCTH PabOTHl M CBOMCTBA ABYX-
TaKTHBIX KackajoB. TpaHchopMaTopHbIe ABYXTaKTHBIC Kackaisl. [IpuMenenue kiac-
ca paboThl akTHBHOTO 3eMeHTa B u AB. HenuHelinble MCKaXeHUsI B JBYXTaKTHBIX
Kackanax. becrpanchopmaTopHbie IByXTaKTHBIE KaCKaIbl U UX pacyer.

OxoHeYHbIE KacKa/bl YCHJIEHUS MOIIHOCTH C HMOBBIIIEHHBIM K03 HLIneHTOM
II0JIE3HOT'O IECUCTBHUS.

2.1.6. Ycuiuresan moCTOSHHOTO TOKa

TpeboBanus, npeabsBiIseMble K YCHINTEISIM MOCTOSHHOTO TOKA. Y CHIIMTEIH
MIOCTOSIHHOT'O TOKA MPSMOr0 YCHJIEHUS, OCOOEHHOCTH 3aJlaHus TOKA MOKos. [IpuunHsI
BO3HMKHOBEHHUS M CHOCOOBI yMEHbIIEHHs Apeida Hyld. YCHINTEIU MOCTOSIHHOTO
TOKa ¢ IpeoOpa3zoBaHueM CHUrHaja. [IpuHIUIIBI OCTPOEHUs], OCHOBHBIE IIPEUMYIIE-
CTBa U HEJIOCTATKH.

HuddepeHunanbHblil yeUIuTeNbHbIA Kackal. OCHOBHBIE CBONCTBA M pacyer
sToro kackaaa. Koadouuuent ycuwinenus no nuddepeHuraibHOMy U CUH(}a3HOMY
curHaiaMm. OTHOcuTeNbHOE OciabieHne cUH(a3HOW cocraBistoule curnana. Jud-
(depeHLraIbHble YCUIUTENbHbBIE KacKa/lbl C OBBIIIEHHBIM 3HAY€HUEM KO3 PUIECH-
Ta YCUJICHUS U BXOJHOI'O COIIPOTUBIICHHUS.

2.1.7. OnepalliOHHbBIE YCUIUTENN U UX IPUMEHEHUE

Wurerpansubie onepamnuonnbie yewmurenu (OY) u ux kinaccudukanus. OY
obmero nmpumenenusi, OY npenuznoHHble, MUKpoMoIHble OY, OBICTpOACHCTBYIO-
ue OY. [lpunuunuansaeie cxema OY oOiiero npumeHeHusi. CXeMOTEXHUKA BXO/I-
HBIX Y BBIXOJHBIX KackaJgoB. OCHOBHBIC MapaMeTPbl U XapaKTEPUCTUKHU ONEPALHOH-
HbIX ycwiurtened. ObecriedeHne yCTOMYMBOCTH ONEPALMOHHBIX YCUIIMTENEH, OXBa-
YEeHHBIX 0OpPaTHOM CBS3bIO.
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OmnepaliioHHbIE W JPYTHUE YCUINTEIN — OCHOBHBIE JJIEMEHTHI YCTPOMCTBA
aHaJIO0roBOM 00paOOTKHU CUTHAJIOB.

WNHBepTHpyOIIHE 1 HEMHBEPTUPYIONTUE YCUIIUTEIN ¢ TOYHBIM 3HAUYCHHUEM KO-
s duLmeHTa ycuiaeHus.

YcrporicTsa, OCYLIECTBIISIOIINE CYMMHUPOBAHHE, BBIUMTAHUE,
muddepeHurpoBaHue, THTETPUPOBAHUE U JIPYTHE ONEPALIUU HAJl CUTHAJIOM.

Yceunurenu, o0ecreynBaroiie yCHUJICHUE CUTHAlIa ¢ OOJIbIIUM JTUHAMUYECKUM
JTMATIa30HOM.

AxtuBHble RC-punbTpel U crocoObl ux peanu3anuu. Peanusaius akTUBHBIX
RC-punbTpoB ¢ MOMOIIBI0 ONMEPANMOHHBIX YCHJIMTENEH, OXBAYEHHBIX YaCTOTHO-
3aBUCUMOM 0OpaTHOM CBSA3BIO.

2.1.8. DNEKTPOHHBIE KIHOUEBBIE CXEMBI

KitroueBoit pexum paboThl AJIeKTPOHHBIX MpuOOpoB. IlpeacraBnenue o0 wume-
AIBbHOM KIIFOYEBOM 3yeMeHTe. [lapameTpsl HEMACAIbHOCTH KIIFOUEBOTO 3JIEMEHTA:
OCTaTOYHBIE CTATUYECKUE MTapaMETPhI, BPEMsl BKIIFOUEHUS U BBIKITIOUEHUs . KimroueBoii
peXUM pabOThl AMILJTUTYTHOT'O OTPAHUYUTEIS.

OAHOBXOAOBBIA TPAaH3UCTOPHBIM KIIOU C OOMUM 3MHUTTEPOM: CTATUYECKUE
PEXKHUMBI, MEPEXOIHbIE MPOILECCHI, OBICTPOACHCTBUE, METO/IbI MOBBIIICHUS OBICTPO-
nevicteus (kmoun ¢ 6apbepom Lllotkn).

Kiroun Ha nosieBbIX TpaH3ucropax. Kioun Ha KOMIUIMMEHTAPHBIX TPAH3UCTO-
pax. CpaBHUTEIbHBIE XapaKTEPUCTUKHU KITFOYEN C HEJIMHEIHOM, KBa3WJIMHEHOMN U aK-
TUBHOW HArpy3KOU.

2.1.9. lludposkie norMUeCKe YCTPOMCTBA

OcHOBBI aireOpbl JIOTUKH M € OCHOBHBIE 3aKOHBI. Jlormueckue (yHkumu (cio-
KCHHE, YMHOKEHHUE, MHBepcus). Peanm3anus Torndecknx (yHKIUNA C TIOMOIIBIO DJIEK-
TPOHHBIX cXeM. CBOMCTBO JBOMCTBEHHOCTH JIOTHYECKUX 3JIEMEHTOB. OIHOCTyneHYaTast
U ABYXCTYIeHYaTasl JIOTukH. Jlorudueckue aneMeHThl U ux kiaccudukaims. bazoBsie j0-
TMUYECKHUE DJIEMEHTHI HU(PPOBBIX MHTETPATLHBIX MHUKpOCXeM. [[noaHO-TpaH3uCTOpHAs
JIOTHKa; TpaHsueropHo-Tpan3uctopHas joruka (TTJI). Mukpocxemsr TTJI cepuii ¢ ot-
KPBITHIM KOJUIEKTOPOM U TIpaBUjIa UX CXEMHOI'O BKIIFOUCHUS. DMUTTEPHO-CBSI3aHHAs JIO-
ruka. HHTerpalibHas WHXXEKUMOHHAS Jioruka. Jlormyeckue siementel Ha MJIII-
Tpan3ucTopax. [lapamerpsl 1TMGPOBBIX HHTETPATBHBIX JIOTHYECKUX CXEM.

2.1.10. Tpurrepsl

[IprHIMIIBEI TOCTPOEHMS YCTPOMCTBA C ABYMS CTATUYECKUMU COCTOSHUAMU YC-
TOMYMBOTO PaBHOBECHS Ha AMCKPETHBIX U JIOTUYECKUX 3JIEMEHTaX, OCHOBHbIE 00J1ac-
TH WX UCIIOJIb30BaHUS.

Knaccudukarusi TpurrepoB no (pyHKIMOHATILHOMY TNMPHU3HAKY (CHHXPOHHBIE,
ACUHXPOHHBIE), YCIOBHbIE 0003HaueHMs. J[MHAMUYECKUE, YCTAHOBOYHBIE U YIPAB-
JISIOIME BXOJbl aCUHXPOHHOrO Tpurrepa. OcoOEHHOCTH UCIMOJIb30BaHUsI B LUDpO-
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BBIX YCTPOMCTBaX CUHXPOHHBIX TPUITEPOB O€3 BHYTPEHHEN 3aJI€PKKH, C BHYTPEHHEM
3a1Ep’KKOU ¥ TMHAMUYECKUM TaKTOBBIM BXOJIOM.

Tpurrepbl Ha JIOTMYECKUX 3JIEMEHTAX: C YCTAHOBOYHBIMM BXOJaMH (acHH-
XpoHHbIA SR-Tpurrep, cunxpoHHbli RS-tpurrep, D-tpurrep, T-tpurrep, MS-
tpurrep, JK-tpurrep). [lapamerpsl Tpurrepos.

2.1.11. MynbTUBHOpaTOPHI

Kuoymmiik w  caMOBO30YKIAOIIMKCS MYJIBTHBHOPATOP C  KOJJICKTOPHO-
0a30BBIMHU CBS3SIMHU: CXEMa, MPUHIUN JIEHCTBHS, yCIOBUS pabOTOCIIOCOOHOCTH, TIie-
pEXOJHBIE TIPOIecChl (HOPMUPOBAHKS BPEMEHHO YCTOMYMBOTO COCTOSIHUS M BOCCTa-
HOBJICHHMS 3apsja Ha BpeMs3aJarolieM KoHaeHcatope. Moaudukamus OCHOBHBIX
CXEM.

Knymme n camoBo30yKaaromyecs MyJIbTHBHOPATOPHI HA JIOTHYECKUX WHTE-
IpaTbHBIX CXEMaX: MPUHIINAI ACHUCTBUS, PA3HOBUIHOCTH CXEMHOM pean3aliuy, yclio-
BUs pa0OTOCIIOCOOHOCTH ¥ OCHOBHBIE XapaKTEPUCTUKH.

2.1.12. lludpoanasioroBsle ycTpoicTBa

KommyTaTopbl aHanoroBbix cUrHajioB. llepexirodarenn HanpsKeHUs M TOKa,
UX OCHOBHBIE XapaKTEPUCTUKH, BAPUAHTHI CXEMHOM peaIn3allui Ha AHOJax U TpaH-
3UCTOPHBIX KIIFOUEBBIX AJIEMEHTAX. AKTUBHBIE KOMMYTATOPBI.

udpo-ananoropeie npeodpazopatenu (LIALl). KommyTtupyemsie nenurenu
HANpsDKEHUS M TOKA, UX OCHOBHBIE XapaKTEPUCTUKH, OCOOCHHOCTH HMHTErpajibHOIro
ucnonnenus. [Tapamerpsr LIAIL

['eHeparopbl JIMHEHHO W3MEHSIOLIErocs: (pa3BEepPTHIBAIOLIEIO) HANPSKEHUS
(I'JIMH): ocHOBHBIE XapaKTepUCTUKH U oOsactu ucnons3oBanus ['JIMH, cTpykryp-
HbI€ CXEMBbI, CpaBHUTENbHAs Xxapakrepuctuka ['JIMH ¢ nudpoBsiM M aHANIOroBbIM
WHTETPUPOBAHNEM, PA3HOBUAHOCTH cxemMHOM peannsauuu ['JIMH ¢ ananorossm mH-
terpupoBanueM (¢ npoctoil RC-1emnbio, KOMIIEHCAITMOHHBIE C TTOJIOKUTEIBHOU U OT-
pUllaTeIbHOW 0OPATHOM CBSI3BIO).

YcrpolicTBa BBIOOPKH U XpaHEHUs! HH(OpMaIUH.

2.1.13. Ananoro-mudpoBbie yCTPOUCTBA

AMIIMTyAHbIE KoMIaparopbl. OCHOBHBIE CTATUYECKHUE U JUHAMUYECKHE XapakK-
TEPUCTUKMA CUHXPOHHBIX M ACHHXPOHHBIX KOMIAparopoB. be3rucrepesucHeie acuH-
XPOHHBIE KOMIIApPaTOpbl C IMapajuIeIbHOW M MOCJIEIOBATEIIBHON CXEMOW CPAaBHEHHS.
WNuTerpanbaple KoMIapaTopbl. PereHepaTtuBHbIE acHMHXPOHHBIE KoMmapaTopsl (¢op-
MUpyromue Tpurrepsbl). CHHXpOHHBIE KOMIapaTOphl. AHAIOTO-IIM(PPOBBIE TIPeoOpazo-
Batenu (ALIIT). Ux kmaccuduxarms mo odnactam npumerenus. [lapamerpsr AL

2.2. IlpuMepHBI NTEpEeYEHb TEM NPAKTUYECKUX 3aHITUI

1. CnocoObl 3amanus paboueld TOUKM OUMOJSPHOrO TpaH3ucTopa. Pacuer sie-
MEHTOB CXEM.
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2. I'padoananuTuveckuii METO pacueTa yCUIUTENCH.

3. Pacuer mo nepeMEeHHOMY TOKY MaJOCUTHAJIBHBIX YCHJIMTEJIBHBIX KACKaJOB
Ha OUMOJISIPHBIX TPAH3UCTOPAX.

4. PacyeT SMUTTEPHOTO (HCTOKOBOT'O) MOBTOPUTEIICH.

5. Pacuer mo nepeMeHHOMY TOKY MaJOCUTHAJIBHBIX YCHJIMTENBHBIX KACKaJIOB
Ha IOJIEBBIX TPAH3UCTOPAX.

6. Pacuer mo nmepeMeHHOMY TOKY BBIXOJHBIX YCHJIMTEIbHBIX KacKaJlOB Ha Ou-
MOJISIPHBIX TPAH3UCTOPAX.

7. Pacyer KIIIOUEBBIX CXEM.

8. PacueT MynsTUBHOPATOPOB.

9. Pacuer cxeMm, HCIIONB3YIOIUX ONEPALMOHHBIE YCUIUTEIH.

2.3. [IpumepHblii IepeueHb TeM JIa0OPaTOPHBIX 3aHATUI

1. UccnenoBanue yCHWIMTENBHBIX KackaaoB B cxeme O3,01.

2. MccnenoBanue SMUTTEPHOTO U HCTOKOBOTO TOBTOPUTEIIEH.

3. UccnenoBanre BiusiHUST OOpaTHBIX CBSA3EH Ha MapaMeTpbl U XapaKTePUCTH-
KW YCHJIUTEIIEH.

4. UccnenoBanue OY.

5. UccnenoBanme yctporictB Ha OV mis oOpaOOTKM aHAIOTOBBIX CHTHAJIOB
(MHBEPTUPYIOLIUNA, HEUHBEPTUPYIOIINI YCUIUTEIN, YCTPOMUCTBA CYMMUPOBAHUSI, BbI-
yuTaHus AU depeHuupoBaHus 1 ap.).

6. McciienoBaHmue KIFOUYEBBIX CXEM.

7. UccnenoBanue XapakKTEpUCTHUK U IIapaMeTPOB JIOTUYECKUX YCTPOMCTB.

8. MccnenoBanne TpUTTEPOB HA JIOTUYECKUX DJIEMEHTAX.

9. UccnenoBanne XapakTEepUCTHK T'€HEpATOpa JIMHEMHO HW3MEHSIOLIErocs Ha-
MPSIKEHUS.

10. MccnenoBanne XapakTePUCTHK U TapaMETPOB MYJIbTUBHOpATOpA.

11. UccnenoBanue uarterpainsHoro LIAIT u AIIII.

2.4. Jluteparypa
OcHoBHast

1. Onaguuii FO.®., I'nmynkun O.I1., I'ypo A.M. Ananorosas u uudpoBas 3jiek-
tporuka / Ilox pea. O.I1. I'mynkuna: YueOHuk st By30B. — M.: Paguo u CBs3b,
1999. - 768 c.

2.T'yceB B.I',, I'yceB FO.M. DnekTpoHrKa 1 MUKPOITPOLIECCOPHAs TEXHUKA. — M.:
Bricur. mik., 2004. — 790 c.

3. Tkauenko ®@.A. TexHuueckas JIEKTpoHHUKA: Y4eb. mocodue. — MH.: Jlu3aiin
[TPO, 2000. — 352 c.

4. Banenko B.C., Xanporun M.C. DneKTpoHMKa U MHMKPOCXEMOTEXHHUKA:
VY4eb. mocodue. — Mu.: benapycs, 2000. — 320 c.

5. ITaBnoB B.H., Horun B.H. CxeMoTexHHKa aHAJIOTOBBIX AJIEKTPOHHBIX YCT-
poiictB. — M.: I'opsiuas nunus — Tenekom, 2001. — 320 c.
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JlonoaHUTEIbHAS

6. Ipodor C.B., MenbnukoB B.A., [lytunun B.H. [Ipaktukym no xypcy "Ornek-
TpOHHBIE IPUOOPBI" 1718 cTyA. Beex cnell. BI'YUP. — Mu.: BI'YUP, 2003. - 179 c.

7. DNeKTpoHHbIE MPUOOpPHI U ycTpoicTBa: JlabopaTOpHBIM NPAKTUKYM JUIs
CTYJIEHTOB BCex crnenuanbHocTel u Becex (hopm oOyuenust BI'YHUP. B 2 u. Y. 1. Ak-
TUBHBIE KOMIIOHEHTHI MOJTYTPOBOIHUKOBOM 31eKTpoHMKHY / benbckuii A.5l., bepe3zos-
ckuii B.K., bookos [0.10., [Ipo6ot C.B. u ap. — Mu: BI'YUP, 2005. — 58 c.

8. JIJabopaTopHBI MPAKTHUKYM IO Kypcy "DJIEKTpOHHBIE MPUOOPHI" IS CTy-
neHToB Bcex creruanbHocTedt BI'YHUP. B 2 Y. Y.1. AHanioroBbie 1 UMIYJILCHBIE YCT-
poiictBa / bennckuii A.S., bepesosckuii B.K., Banenko B.C., Ipo6or C.B. u ap. —
Mhn.: BI'VUP, 1999. - 111 c.

9. Tankun B.W., bynerae A.JL., Jlsmun T1.M. TlomynpoBoIHUKOBBIE TIPHOOPHI:
Tpanzuctopsl mupokoro npumenenus: CrpaBounuk. — MH.: benapycs, 1995. —383 c.

10. HedenoB A.B. MHTerpanbHble MUKPOCXEMBI U UX 3apyOe€KHBIE aHAJIOTH:
CnpaBounuk. B 12-tu Tomax. — M.: KY6K-a, UI1 PaguoCodr, 1996-2001.

2.5. Mer OINYCCKHUC YKA3aHM:A 110 U3YUCHHIO TCOPCTUICCKOI'O COACPKAHMA pa3aciia

2.5.1. ITapameTpsl 1 XapaKTEPUCTUKH aHATIOTOBBIX YCTPOMCTB.
ObecnieueHue pexruma pabOThl YCUIIUTEIbHbBIX JJIEMEHTOB
110 MOCTOSIHHOMY TOKY

[1, c.135-145; 2, ¢.239-282; 3, ¢.245-260]

Heobxoaumo u3ydnuTh yCTpOMCTBO M IPUHLIMI paOOThl YCUIUTENS. Y CUIIUTENh
XapaKTEepU3yeTCs PSAIOM MApaMETPOB M XapPAKTEPUCTUK, B3aUMOCBSI3aHHBIX MEXIY
coboil. HeobxonrMo 3HaTh 3Ty B3aMMOCBSI3b MU YMETh ONPEENIATh OCHOBHBIE Iapa-
METPbI YCUJIUTENS [0 €ro Xapakrepucrukam. Heo6xoauMo ysiCHUTH, JUIsl KaKuxX Iie-
JIEN UCIIONB3YEeTCS TOT WM UHOW NapaMeTp. 3HaHWE OCHOBHBIX OTJIMYMM XapaKTepH-
CTUK MJCAIBHOTO M PEAJIbHOIO YCUIIUTEIEH ITOMOXKET MU3Y4YUTh B JAJIBHEHIIEM OC-
HOBHBIC HAIIPABJICHUS PA3BUTHUS CXEMOTEXHUKU YCUIIUTEIICH.

Oco0oe BHIMaHNE HEOOXOAMMO YIETUTh MOHATHIO «paboyas TOYKa», HE0OXO-
AMMOCTH 00€ecIiedeH s CTaOUIFHOCTH TPEOYEeMBIX TOKOB U HAMPSKEHHUI BO BXOTHOM
Y BBIXOJHOM HEMAX YCHIIUTEINS], a TAK)XKE CIIOCOOO0B 3ajaHus PeXHMa MOKOsI U €ro cTa-
ownnsanuu. HeoOXoaumo 3HaTh CXEMOTEXHHMKY TIE€HEpaTOpoB CTAOWMJIBHOTO TOKa,
HCIIOJIBb3YEMbIX B HHTETPAJIbHBIX YCHIIUTEIISAX.

HeobxoanmMo yMeTh BBINOJHATH rpadoaHAIUTUYECKU pacueT paboyero pe-
KUMa YCUIIUTEIIS.

Boei6opom nonoxenus: paboydeid TOUKH aKTUBHOTO 3J€MEHTa yCHIIUTENs (U3Me-
HsS1 peKUM paboThl) MOKHO ynpaisaTh KII/| u HenMHEHHBIMY UCKAQXKEHUSAMU YCUIIH-
Tensl. B quanazoHe 3ByKOBBIX YacTOT peXUMBI Kiacca B u AB ucnosb3yroTcst TOJIBKO
B JIBYXTaKTHBIX YCUIIUTEIAX.

Bomnpocs! i1 camonpoBepKu

1. [IpuBeauTe CTPYKTYPHYIO CXEMY YCHUIUTENs. 3alHIIUTE COOTHOIICHHE Me-
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Ky BBIXOJHBIM COIPOTHBIICHUEM YCWJIMTEINS U BEJIMYMHOW CONPOTUBIICHUS HATPY3-
KU JUIs1 00€CIIeYeHUs! PeKUMa YCUIIEHUS TI0 TOKY, MO HaIIPSKEHUIO, IO MOLITHOCTH.

2. YTo Takoe NMHEWHBIE U HENMHENHBbIE UCKaKEeHUS? Kakue nmpuYvHbI BBI3bI-
BAIOT ITU UCKAKEHUSA?

3. Hapucyiite THUNOBYIO IEPEXOAHYI0 XapakTepucTtuky ycuiaurens ¢ RC-
CBA3BIO.

4. N300pa3ute wuaeanbHblE U pEAIbHBIE AMIUIMTYAHBIE, aMIUIUTYIHO-
YaCTOTHBIE M (Pa30-4YaCTOTHBIE XapaKTEPUCTUKHU YCUIUTEIS.

5. Ilepeunciure MpU3HaKy, 10 KOTOPBIM MPOU3BOAUTCS KilaccuUKalMs ycH-
JUTENEn.

2.5.2. O0parHas CBSI3b U €€ BIMSHUEC Ha IMOKa3aTeln
U XapaKTePUCTUKH YCUITUTEIHHBIX YCTPONCTB

[1,c.157-184; 2, c.251-264, 3, c.261-268]

JUist mosmydeHust 60ee paBHOMEPHOU B IIMPOKOM HAaCTOTHOM juana3zone AYX,
a TakKe JUIsl YBEJIMYEHUS! CTAOMJIBHOCTU B YCUJIUTEISIX MPUMEHSIOT OTPUILIATENIbHYIO
obpatnyto cBsa3b (OOC) o HampsikeHuro U (WiK) mo Toky. Crienyer uMeTh B BUIY,
YTO UCIOJIb30BAaHUE TOTO WJIM MHOTO BUAA OOpAaTHOM CBSI3U JUKTYETCS TEMH CBOMCT-
BaMU YCUJIUTENICH, KOTOphle HEOOXOAUMO Moiy4yuTh. IloaToMy ciemyer moapoOHO
OCTAaHOBUTHCSI Ha U3MEHEHUHU OCHOBHBIX MAapaMETPOB yCUIIUTENEH MPpU BBEACHUHU 00-
patHbIX cBa3el. YacTHeiM cinyudaem ycuintelsd ¢ OOC sBIseTCS SMUTTEPHBIA U HC-
TOKOBBII TMOBTOPUTENH, TTO3TOMY aHAJIM3 MX PAa0OTHl aHAJIOTHUYEH aHAIU3y PabOTHI
yewurens ¢ OOC. ObpatuTe BHUMaHUE HA MX CXEMHYIO peaju3allnio, a TakkKe Mpo-
AHAJIN3UPYUTE MapaMeTPhl ITUX MOBTOPUTEIEH.

Bonpoce! miist caMornpoBepku

1. Hapucyiite CTpyKTypHBIE CXEMBbI YCUIIUTEIEH, OXBAYEHHBIX CIIEIYIOIIUMHU
BUJIaMU OOpATHBIX CBS3€H: HMApaUIeIbHON 0 TOKY M MOCIEAOBATEIbHON M0 Hampsi-
KEHUIO.

2. Yro Takoe riyOuHa oOpaTHOW CBSI3M, M KaK OHA BIUSET Ha KOIPPHUIMEHT
YCUIICHHUS?

3. Ilosicuute, yem ompenenseTcs Ko3QPUIIMEHT nepeaayu 1enu oOpaTHON CBA-
31 B Clly4yae MapajieJbHON OOpaTHOM CBSI3M MO TOKY M IOCJEI0BATEIbHON MO Ha-
IIPSKEHAIO ?

4. YkaxuTte 00J1acTU IPUMEHEHHUS MTOJOKUTEIBHOU 00paTHOM CBS3H.

5. [losicHuTe, KaK BO3HUKAET Mapa3uTHasi oOpaTHas CBsI3b yepe3 OOIIMii UCTOY-
HUK [TUTaHUS.

6. OOpartHas cBs3b B ycuiurtensix. Bunbl oOpatnbix cBsazeil. [IpuBenute npu-
MEphbl yCHIIUTENEH C pa3IMUYHbBIMU OOPATHBIMU CBSI3SIMHU.

7. Bnusitaue oOpaTHOM CBS3M Ha JUHEHHBIC U HEIIMHCHHBIC UCKAXEHUSI, BHOCH-
MBIE YCUIIUTEIEM.

8. Biiusstnue OC Ha BxonHble conpoTuiienus ycunurtens. Kakoit Bug OC nene-
CO000pa3HO UCHOJB30BATh JIJISl HOBBIILIEHUS BXOAHOTO CONPOTHBIICHUS YCUITUTEINS?
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2.5.3. Kackaapl IpeiBapUTENBbHOTO YCUIICHUS

[1, c.183-220; 2, ¢.283-388; 3, ¢.275-287]

[Ipn paccMOTpEHNH NPUHIUIIA TOCTPOEHUS, CXEM M CBOMCTB OJHOKACKAJIHBIX
yCUWJIMTENIeH CHavyana oOpaTUTe BHUMAaHHUE Ha ONpE/esieHUe U Ha3HAYeHHUE YCHUJIUTe-
JIeH, UX COCTaB, OCHOBHBIE 3JIeMEHTHI. [IpocneauTe, Kak CTpOATCS OJHOKACKAIHbBIE
TPAH3UCTOPHBIE YCUIIUTEIN B COOTBETCTBUH C OOLIUM OIPENEICHUEM YCHUIIUTENS.

B pe3synbrare u3y4eHus TEMBI, CBSI3aHHOM C IOCTPOEHUEM OJUHOYHBIX yCHIIN-
TEJNbHBIX KAaCKaJI0B, CIEAYET 3HaTh 3 C0c00a BKIOYEHUS YCUIUTEIBHOTO AJIEMEHTA.
3HATh NPUHLUIINAIBHYK CXEMY Ka)KIOr0 M3 BUIOB YCUJIMTEIIBHBIX KaCKaJl0B, YMETh
IIPOU3BOJIUTH PACUET YCUIIMTEIBHOTO KACKAAa 10 IIOCTOSIHHOMY U IIEPEMEHHOMY TO-
Ky, a TAaKXKe TMPOBOJAUTH TpadUueCKUil aHaTTN3 paOdOTHI.

JIns coenrHEHUs KacKaloB, a TAKXKE Ul MOAKIIOYEHHUs YCUIUTEIEH K BXOJI-
HOM 1IeTI U Harpy3Ke OOBIYHO HCIIOJIb3YETCS OJIMH U3 CIEAYIOIUX BUAOB cBs3u: RC-
CBSI3b, TpaHC(POPMATOPHASI U TalTbBaHUUECKasA. DIEMEHTHI B LIEMAX CBS3M OMPEICIIs-
IOT BHJI aMIUIUTYAHO-4YaCTOTHOM M NEPEXOJHOM XapaKTEpPUCTUK ycunutens. HyxHo
3HaTh OCHOBHBIE CXE€MbI HU3KOYACTOTHOM M BBICOKOYACTOTHOM KOPPEKLIMU. AHAIU3 U
pacder ycWJIuTeIeil JaHHOTO Kiacca 0a3upyercs Ha UCMOIb30BaHUN YKBUBAJICHTHBIX
CXEM 110 IEPEMEHHOMY TOKY JJIsSI CPETHUX, HU3KHUX U BBICIINX YaCTOT.

Bomnpocs! 111 camonpoBepku

1. YceunurenbHblid Kackaa Ha OUMOIIPHOM TPaH3UCTOpeE B cxeme ¢ O0.

2. OMUTTEpHBIN MOBTOpUTENHL. Kakre METOIbI MCTIOJIB3YIOTCS JJIsI TIOBBIIICHUS
BXOJIHOTO CONTPOTHUBJICHUS TIOBTOPUTEISA?

3. YeunmrenbHbIN Kackaj] Ha MOJIEBOM TPAH3UCTOPE IO CXeMe C OOILIIM UCTOKOM?

4. ICTOKOBBIY MMOBTOPUTEb.

5. llpuBeaute GopMyIbl st pacueTa KodppuimenTa ycuaeHus Kackaaa ¢ o0-
UM SMUTTEPOM C UCIIOJIB30BAHUEM BHYTPEHHUX NTapaMETPOB TPAH3UCTOPA.

6. [laliTe CpaBHHUTEIbHYIO XapaKTEPUCTUKY MapaMETPOB KacKaJlOB, HUCIOJb-
3YIOIIMX TPU CXEMbI BKIIOUEHHUS TPAH3ZUCTOPA.

7. [IpuBeauTe CXeMy YCHIUTEIHHOTO KacKajaa ¢ OOIIMM UCTOKOM M aBTOMATH-
YECKUM CMEILCHUEM.

2.5.4. OKoHEYHEIE KaCKaJIbI

OxoHeYHbIe (BBIXOAHBIC) YCUIIUTENN B JTUTEPATYPE YACTO HA3BIBAIOT YCHUIIUTE-
JSIMA MOILHOCTH, HO YCHJIEHHE MOILIHOCTH €CTh CBOMCTBO JtoOoro ycuiurens. [lo-
ATOMY IOJI OKOHEYHBIM MOIIHBIM KAaCKaJOM MOHUMAIOT TAKON YCHIIUTEIb, AJIsI KOTO-
poro 3ajaeTcs Harpyska, a CJIe€JOBaTelbHO, TOK M HalpspKeHUE (T.e. MOLIHOCTh) B
Hell. B kadecTBe Takoll Harpy3ku MOTYT BBICTYIIATh KaK Pa3jM4HbIC MCIIOJHUTENb-
HbIE YCTPONCTBA CHCTEM YIpaBieHMs (Hampumep, OOMOTKHU peje, 3JIEKTpOJBUraTe-
JM), TaK U BXOJIHBIE LIeNH emle 0oJjiee MOLIHBIX YCHINTENbHBIX cxeM. Pacuer ycunu-
TeJIe MOIIIHOCTH OOBIYHO IPOU3BOAUTCS rPapUUECKUM METOJIOM.
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Bomnpocs! niig camonposepku

1. IlpuBequTe OCHOBHBIE PACUETHBIE COOTHOLIEHHUS JJIsI OJJHOTAKTHOTO KJlacca
A ¥ IByXTaKTHOTO BBIXOJIHOTO Kackaja kjiaccoB B u AB.

2. HapucyiiTe cxeMy M MOSCHUTE MPUHIUI AEUCTBUS OecTpaHCc(HOpMaTOPHOTO
BBIXOJIHOI'O KacKaJa Ha KOMINIEMEHTAPHBIX TPAH3UCTOPAX.

3. Kakue 0cOOEHHOCTH OKOHEYHBIX YCHJIMTEIbHBIX KackaaoB? [louemy oObIu-
Hble pe3ucTuBHbIC Kackaabl uMeroT manbiid KITJ[? ITytu nossimenust KIIJI okoneu-
HBIX KaCKaJ0B.

4. HazoBuTe NMpUYUHBI HETUHEHHBIX UCKAKEHUN B ABYXTAaKTHOM TpaHcpopMa-
TOPHOM Kackaze kiacca B.

2.5.5. Yceunureau moCTOSHHOTO TOKa

[1,c.221-237; 2, ¢.317-329; 3, c.288-299]

OcobenHocTy paboThl YCHIIMTEIEH MOCTOSIHHOIO TOKA CBSI3@HBI C OTCYTCTBUEM
pa3eNUTENbHBIX €MKOCTEH WM TpaHC()OpMaTOPOB B LEISAX MEKKACKAIHON CBS3H,
IIO3TOMY IPU U3YYEHHUHU JTAHHOM TEMBI CIIETyEeT pacCMOTPETh CIIOCOOBI COTJIaCOBAHHUS
PEXHMMOB M0 TOCTOSIHHOMY TOKY CMEKHBIX KaCKaJlOB.

BaxxubiM napametpom cxembl YIIT siBrsercs apeiid, npuBeAeHHbIH KO BXOAY
ycwurens. OTHUM U3 cIoco00B yMeHbIeHUs apeiida spisercs noctpoenue YIIT c
npeoOpa3oBaHUEM CUTHANA [0 CXEME MOLYJIATOP-1EMOIYIATOP-MOIYJIATOP.

[Tpu u3ydenun cBoicTB qudHepeHnuanbHbIX KackaJoB yCUIUTeNe oOpaTuTe
BHUMAHHE HA TO, YTO B HUX OTCYTCTBYIOT EMKOCTHBIE CBSI3U. DTO MO3BOJISET, C OJHOM
CTOPOHBI, IOJy4YaTh OOJBIION KOI()(UIMEHT yCUIIEHUs, C IPYroi — yCTpaHsAeTCs Io-
CTOSIHHOE HamlpspKEHHE Ha Harpy3ke NpU OTCYTCTBMHM CHrHajia. PaccMoTpute nmpuH-
IUIUMAJIbHBIE CXEMHbIE pemeHus AuddepeHIuanbHbIX KackaaoB, KO3()(PHUIMEHTHI
ycwienust auddepeHIuanbHoro 1 cuHGa3Horo CUrHajoB. 3aMeThTE, YTO CTAOWIIb-
HOCTh pabouell TOUKM 3THX yCWIHMTENEH Takas ke, Kak B ycunurensx ¢ OOC, a ko-
3pGUIUEHT yCUIEHUS 3HAUYUTENBbHO BbllIe. [[09TOMY Takue yCHIMTENIN B HACTOSIIEE
BpEMS IIMPOKO UCIIONb3YIOTCS B 3JIEKTPOHHBIX YCTPOMCTBAX yIPaBICHUS.

Bomnpocekr 1 camonpoBepku

1. Ycmnurenu nmoctossHHOTO Toka. OcobeHHocTy u pasHoBuaHocTH YIIT.

2. IubdepeHnnanbHblil Kackaa Ha OUTIONIAPHBIX TPAH3UCTOPAX.

3. HazoBure npuuunsl apeiida B YIIT u MeTO1bI €ro CHUKEHUS.

4. Yto Takoe mpuBEACHHBIN peiid U Kak ero N3MepUTh?

5. [MosicauTe mpuHIHN padoThl TU(GEPEHITHATHHOTO YCHUIUTEIS MTPU CUMMET-
PUYHOM U HECUMMETPUYHOM BXOJIE.

6. [losicHuTe poab TeHepaTopa MOCTOSIHHOTO TOKa B LIETIH SMUTTEPOB B nudde-
PEHLMAIIBHOM KacKaje.

7. B uem 3axmrovaercs npuHimi aevictBus YIIT ¢ mpeobpazoBanneM curxana’?
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2.5.6. OnepaumOHHbIE YCUIIMTENIN U UX IPUMEHEHUE

[1,c.238-245; 2, ¢.389-420; 3, c.300-328]

bosbiioe BHUMaHUE ClIEAyeT YAEIUTh CXeMaM Ha OCHOBE MHTEIPAJIbHBIX OIle-
PALMOHHBIX YCUIIUTEIIEH, KOTOPbIE B HACTOSALIEE BPpEMs HaXOAAT MIUPOKOE IIPUMEHE-
HUE KaK JUIsl YCUJICHUS CIa0bIX CUTHAJIOB B IIMPOKOM MOJIOCE YAaCTOT OT MPAKTUYECKH
[IOCTOSHHBIX CUTHAJIOB 10 €IMHULL — JIECATKOB Merarepll, TaKk 1 JJIs BBIIIOJIHEHHS Ma-
TEMaTUYECKUX OIepaluil HaJl aHaJOrOBBIMU CUTHAJIaMHM (CyMMHpPOBAaHHE, BBIYMTA-
Hue, Jorapu(MUpoBaHUe, UHTErpUpoBaHue U Ap.). HyxHo pasnuuaTh craTHueckue
napameTpbl (HampspDKeHUe CMEIIeHUs, BXOJHOW TOK, TeMIIepaTypHbIN Opeid Hamps-
KEHUS CMEILEHUS U JIp.) U AMHAMUYECKHUE ITapaMeTpsl (I10JI0Ca YaCTOT YCUIMBAEMBbIX
CUTHAJIOB, CKOPOCTh HApacTaHWs BBIXOJHOIO HAMNPSKEHUS U Jp.), ONpPEACsIolIne
IOTPELIHOCTh ONEPALMOHHOTO YCWINTENSI COOTBETCTBEHHO B CTATUYECKOM M JMHA-
MHYECKOM PEKUMAX.

3HaHUE PA3JIUYHBIX CXEM YCWINTEIEH, UX MOJEIEH, TapaMeTpOB U XapaKTepu-
CTHK TMO3BOJIUT BaM OoJiee 4eTKO U TITyOoKo chopMylInpoBaTh TpeOOBAHUA K TMapa-
merpam OY Kak YCTpOMCTBY, KOTOpPO€ COCTOMT M3 HECKOJIBKUX KacKaJIHO-
COEIMHEHHBIX IPOCTEUIINX YCWINTENIEH. BHUMATENbHO M3YYNUTE TUIOBYIO MPHUHIIU-
nuaibHyto cxemy OV u BbIAEIUTE Ha HEM pas3jinyHbIE CXEMbl ycwinTenen: nudde-
PEHIHMAIBHBIA KACKAJl, YCUIIUTEIb HA COCTABHBIX TPAH3UCTOPAX, SMUTTEPHBIN MOBTO-
puUTENb, OJHOKACKAIHBIA YCWIMTENb IOCTOSHHOIO TOKa. Ilocrapaiitech caMoCTOsI-
TEJILHO N300pa3uTh SKBUBAJICHTHYIO cXxemy OV,

Bomnpocs! miia camonpoBepku

1. Onepaunonusiii ycunurenb. CTpykTypa noctpoenus OVY.

2. [lonstue 06 naeansuom OY.

3. NuBepTupyroniee nu HenHBeptupyroniee BkiatouyeHne OY. OCHOBHBIE COOT-
HOILLICHUS.

4. Hapucyiite CTpYKTYPHYIO CXEMY U JAaWT€ ONPEAECICHUS] OCHOBHBIX MTapaMeT-
pOB UHTErpanbHbeIX OY.

5. IlpuBeanTe OCHOBHBIE CXeMBI BKItOUeHUS OVY.

2.5.7. DNEeKTPOHHBIE KIIFOUEBBIE CXEMBI

[2, ¢.532-582; 3, c.174-188]

HeoOxoaumo 3HaTh mapaMeTpbl, XapaKTepHU3YIOIIUe CTaTHUYECKUE COCTOSHUSA
KJII0uel Ha OUIOJISIPHBIX M TOJIEBBIX TPAH3UCTOPaX, M MapaMeTphl, XapaKTepusylo-
[I1€ MEePEXOIHbIE IPOLECCHI PU UX BKIFOUEHUU U BBIKIIIOUEHUU.

OOparure BHMMaHWE HAa TO, YTO B IU(POBBIX YCTPONCTBAX OCTATOYHbIC Ha-
NPSDKEHUS] U TOKH HE UTPAKOT TAKOM CYIIECTBEHHOW pOJIM, KaK B AHAJIOTOBBIX KIIIO-
4ax, 3J1€Ch IEPBOCTENIEHHOE 3HAUEHUE NMEET CKOPOCTh NepeKiIroueHus1. PaccMorpure
BpeMsi OPMHUPOBAHUS OTJCIBHBIX YYaCTKOB BBIXOJHOTO HUMITYJIbCa TPAH3UCTOPHOTO
KJIF0Ya, CIOCOOBI MOBBIIIEHUS €r0 OBICTPOICUCTBHS, OCHOBBI pacyeTa.
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Bomnpoce! st caMonpoBepku

1. Ha3oBuTE OCHOBHBIE TAPAMETPHI UACATBHOIO AIEKTPOHHOIO KIIFOYA.

2. Kak nmporekaeT npouecc BKIOYEHHS U BBIKIIIOUYEHHS TPAH3UCTOPHOTO KIIIO-
ya? Ha3oBHUTE OCHOBHBIE 3TaIlbl IEPEXOIHBIX ITPOIIECCOB.

3. IlpuBenuTe OCHOBHBIE CITOCOOBI MOBBIIICHUS OBICTPOJCHCTBUS TPAH3UCTOP-
HBIX KIIFOYEH.

4. Hapucyite nepenaTouHyr0 XapaKTEpHUCTHKY JJEKTPOHHOro kiroda. Kakue
apaMeTpbl MOKHO OIPEAENUTH IO 3TOW XapaKTEPUCTHUKE?

5. HazoBure ocobennocTu kitodeit Ha ocHoBe M/II1-Tpan3uctopos?

2.5.8. lludposbie Joruueckue yCTpoucTra

[1,c.631-372;2,¢.583-613; 3, c.188-227]

IIpy M3y4eHUM JOrMYECKUX DJIEMEHTOB IO3HAKOMBTECH BHAYAJIE C IIPOCTEH-
MIUMHU JIOTUYeCKUE (YHKIUSMH, BBIMOIHIEMBIMU 3TUMH 3JIEMEHTaMH, a 3aTeM C UX
peanu3anenl B Ppa3IMYHBIX CEMEHCTBAX HWHTEIPAJIBHBIX CXEM: TPAaH3UCTOPHO-
TPaH3UCTOPHOM, MHTErPaIbHONU-UHKEKIMOHHOW, SMUTTEPHO-CBA3aHHOU M KOMILIE-
menTapHoit MOII noruku. Heo6xoaumMo ymeTh MpOBOANUTH CPaBHEHHE OCHOBHBIX Ta-
pPaMETPOB Pa3JINYHBIX CEMENCTB UHTEIPAIBHBIX CXEM.

Bomnpoce! miis caMoripoBepku

1. 3armmummure Tabnuny ncruaHoctr ¢pyukmuit U, UJIN, HE, NJIN-HE, U-HE.

2. Hapucyite npuHUMIIHAIBHYIO cxemy peanmsaunu dinementa WJIN-HE, U-
HE B unTerpansusix cxemax TTJI, OCJI, KMOII noruxwu.

3. Kakoii JToruuecKuii 3neMeHT siBisercs 6a3oBbM B cucteme M°JI? Hapucyiite
CXEMY 3TOTO JIEMEHTA.

4. OCHOBHBIE CTATUYECKUE MTAPAMETPHI JJOTHUECKHUX JIEMEHTOB.

5. JluHamuueckue napaMeTpbl JOTHYECKUX JIEMEHTOB.

6. Cratuueckue xapaktepuctuku anementa TTJI (TTJILL).

7. Ilepenatounas xapakrepuctuka KMOII-anemenra.

8. CpaBHUTH 110 OOLIUM 3KCIUTyaTallMOHHBIM MapamMeTpaM pa3juvHble ceMeil-
CTBa JIOTHYECKNX DJIEMEHTOB.

9. OOBSICHUTH B3aUMOCBA3L MEXAy Hampspkennem nutanus KMOII-anementa
U €ro ObICTPOJICHCTBUEM.

2.5.9. Tpurrepsl. MysbTUBHOpaTOPBI

[1,¢.553-578; 2, ¢.614-655; 3, ¢.227-244]

[IpocTelimue KIOYM KU JIOTMYECKHUE DJIEMEHTBI, PACCMOTPEHHBIE B IPEIBIAY-
HIMX TeMaX, COCTaBJISIOT OCHOBY Bcell u(ppoBoil cxemoTexHuku. OHAKO OJHUX JIO-
TUYECKHUX DJIEMEHTOB I NTOCTPOCHUS DJIEKTPOHHBIX YCTPOMCTB aBTOMATHKU U BbI-
YUCJIHUTEIbHON TEXHUKU HEJOCTATOYHO, HEOOXOJUMO UMETh AJIEMEHTHI IMaMsITH, B KO-
TOPBIX XpaHWIachk Obl MHPOpPMAIUS O MPEIbIAYIIEM COCTOSHUU JIOTUYECKUX CXEM.
Takue 3neMEHTHI MaMsITH CTPOAT Ha Tpurrepax. OOpatuTe BHUMaHHE HAa CXEMBbl U

42



IIPUHLNAN ACHUCTBUSI TPUITEPOB, MOCTPOCHHBIX HA KIIKOYEBBIX CXEMaxX, YCJIOBHUE YC-
TOMYMBOCTH PAaBHOBECHBIX COCTOSIHUM, TpeOOBaHUA K LENSAM CBSI3U U 3amycka. M3y-
yute cxembl RS-, T- u D-tpurrepos, JK-tpurrepa, ux ocCOOEHHOCTH MOCTPOEHUS U
(YyHKIHMOHATBHOTO HA3HAYEHUS.

MynbTUBHOPATOPBI OTHOCSTCS K PENAKCAIMOHHBIM T€HEpaTOpaM MPsIMOYTOJIb-

HBIX MUMITYJbCOB. HeoOX0aMMO HAydUThCS CTPOUTH BPEMEHHBIE AUArpaMMbI, MOsC-
HSIOIIME pabOTy MyJIbTHBHOPATOPOB.

Bormpocsl a1 caMmornpoBepku

1. Kax onpenensieTcsi COCTOSHHE KIIFOYE B OCIEA0BATEIBHON KITFOUEBOU LETIH?

2. [Touemy HEBO3MOKHA 3JEKTPUUECKAsE CHMMETPHUS B OMCTaOMIbHON sUelKe?

3. K kakoMy pe3yJsibTaTy MpUBEIET OJHOBPEMEHHOE NOCTYIUICHHUE YIPABIISIFOILINAX
MMITYJICOB Ha 00a BX0o/ja OMCTaOMIIbHOM SIUEHKH B PEXUME pa3iebHOTO 3aIlycKa?

4. Hapucyiite cxemsl RS-, T-tpurrepa. B ueM cxo/icTBO M pa3inyume 3TUX CXeM?

5. OObsicHUTE NPUHLIMI JEUCTBUS U Ha3HaueHue JK-Tpurrepa.

6. O0bscHUTE TPUHLUI PabOTHl MYJIbTUBUOpPATOpa Ha OUIOISIPHBIX TPaH3U-
CTOpAX.

7. O0bacHUTE OCOOEHHOCTU pabOThl MYJIbTUBUOpATOpa HA JIOTUYECKUX dJe-
MEHTaX.

8. IlosicHuTe BpeMEHHBIE AUAarpaMMbl HAIPSHKEHHU B MyJIbTUBHOpATOpE.

9. Kak BIUSIIOT 37IEMEHTBI CXEMbI MYJIBTUBHOPATOpa Ha €ro napaMeTpbi?

10. Kakue cxeMHbIe PEIICHHs] UCIOIAB3YIOTCS ISl YIIYUIIEHHs] XapaKTepUCTUK
MYJIbTUBUOPATOPOB?

2.5.10. IudpoanaoroBbie U aHAIOTOBO-IIU(PPOBEIE MpeoOpa3oBaTeNn

[1,c.736-761; 3, c.329-343]
Heo6xonumMo M3yunTh Ha3HaueHHE, OCHOBHBIE MapamMeTpbl, OCOOCHHOCTH I10-
CTPOEHUSI U UCIIONb30BaHuA pa3nuuHbix cxeM LIAIT u ALIL.

Bomnpocs! miis camonpoBepKu

1. Jaitte onpeneneHre ocHOBHBIX mapameTpoB LIAIL.

2. HazoBure ocHoBHbIE mapameTpbl ALII.

3. Hapucyiite cxemy uetbipexpa3paanoro [{AIl Ha ocHoBe 1BOMYHO-
B3BEILICHHBIX PE3UCTOPOB.

4. Hapucyiite ctpykTypHyto cxemy ALIIL

5. o xakum npuszHakam kinaccuduiupyror AIIT?

6. [Tosicaute mpunnun padotsr ALIII.
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2.6. MeTonnyeckne yKka3zaHus IO BBIMOJIHEHUIO KOHTPOJIBHON paboThl Ne 2

3amaua Ne 1

Pacuer sneMeHTOB CXE€MbI OIMHOYHOIO YCWJIMTENBHOrO Kackaga Ha bT ¢ OO0 u
AMUTTEPHON CTaOWIM3alel, MPUHIUIHATIBHAS CXeMa KOTOPOro mnpuBeieHa Ha puc. 2.1,
BBINOJIHAETCS B CIEAYIOIIEH MOCIEI0BATENLHOCTH. MICXOMHBIMY TaHHBIMU SIBJISIFOTCS THIT
TpaH31CTOpa U paboyast Touka, 3agaHHas HanpspkeHneM Uy = Uy utokoM Iy = Iy .

B paccmarpuBaemom kackane bT pa-
0oTaeT B pexXUMe Kilacca «A», U TOJ0KEHUE
paboyeil TOUKM 3aJaeTcsi NPUMEPHO Ha cepe-
JIMHE Harpy3o4yHou npsmou. [loatomy Hamps-
JKEHUE WCTOYHUKA NHUTAHHS OIPENEISAECTCS U3
yeanoBuss Uy =2Ug (), @ HalpspKeHUe Ha pe-

3UCTOPC R Kk OHpPEACICTCA  BbIPAKCHUCM

Ury =Upn —Ugo = Ugo - Hanenne nanps-

o

KEHUA Ha pe3ucrope R~ pekomeHmyercs BbI-

ounpath u3 JiianasoHa 3HAYCHUM
Puc. 2.1 Un =(0,05...0,1)Upy; -
3aTeM BBIYHCIAEM CONPOTHBIEHHS Pe3HCTOPoB Ry =Upy /Iy = Uy, [Ix

RK = URK / IK .

Jlist oOecrieyeHust Xopouieil craduwin3anuu padoyell TOUYKU TOK JEIUTENs B
enu 0assl H0JDKEH ObITh GouibIe Toka 6asbl Iy = (5...10)I5. Hanpsxenne Ha Gase
bT onpenenserca kak Ug = Ugy + Uy . Hanpsoxenne Upgy 11 repMaHuEBBIX TPaH-
3UCTOPOB JekKUT B Auanazone 0,2...0,4 B, qis kpemuuessix — 0,6...0,8 B.

C y4eToMm CBs3M MEKIYy TOKamu Tpansucropa Ig =1y /B comporusnenus pe-
3MCTOPOB JICTUTENSI HAXOANM COTJIACHO BBIPAKCHUSIM:

R, =Ug /Iy, Ry=(Upyy = Ug )/(Ty + 15 )» Uy = U )11 -

B pesysbrate rpadoaHaIMTHYECKOTO pacdyeTa HEOOXOIUMO OIPEACIUTh MaK-
CUMaJIbHYIO BEJIUYHHY HEMCKOKEHHOTO CHUTHANA: aMIUTUTYAbl TOKAa W HANPSDKCHUS,
MouiHocTH B Harpyske u KIIJ[ kackana.

['padoaHanmuTHUECKHI pacdeT YCUIUTENS TPOBOAUTCS B CIETYIOIIEM MOPSIIKE.

[To crpaBOYHUKY ONPENEIAIOTCS €r0 MaKCUMAIbHO JOILyCTHMBIE IIapaMETpPBI: IIOCTO-
AHHBIA TOK KOJUIeKTOpa Iy .. TIOCTOSHHOE HANPSKEHUE KOJUIEKTOP—3MUTTED

Uxy max » TOCTOSIHHAs pacceMBaeMasi MOIHOCTh Koyekropa Py ... = Iy Uy . Ha ce-

MEHNCTBE BBIXOJHBIX XapaKTEPUCTUK TPAH3UCTOPA, KAK IIOKA3aHO HA PUC. 2.2, CTPOUT-
s 001aCTh NOIyCTUMBIX PEKUMOB, OrpaHndeHHAs Iy oy s Uk max> PKmax -

BrinonHsercss MoCTpoeHUE HArpy304HOW NPSIMOM, KOTOpas OIMCBHIBACTCS
ypaBHeHUeM Iy = (UI/IH —Ugn )/ Rk . IIpsmast IpoBOAMTCS Yepe3 BE TOUKH, JIEKa-
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IIUE HAa OCAX KOOPAMHAT: TOUKy ¢ koopauHaTaMu I =0, Ugy = Uy Ha ocu Ha-
npsokeHnit u Touky ¢ koopaunartamu Iy = Uy /Ry, Ugy =0 Ha ocH TOKOB.

M
IK

Il{max
—uil
RK \C IB m
T P]( max ]B"
lk ml
| \O I5 o
Iko \

K m2 N Bl
W ‘—l—__—"_ h

U

M

Puc. 2.2

MakcumabHbIC 3HA4YCHUS AMIUIUTYAbBI  ITOJIYBOJIH HCHCKAXCHHOI'O CHUT'HAJIA
COOTBCTCTBYIOT IICPCCCUCHUTIO Hany30qHOﬁ HpHMOﬁ CO CTAaTUYCCKUMU XapaKTCPH-
CTHUKaMH B TOUke «C» — PCKHUM HACBINICHUA U B TOYKC «B» — PCKHUM OTCCUKHM. Pa6o-

yasi Touka «O» HaXOAUTCS HA CepeAUHE Harpy304HOM NpsiMOit (UI@ ~ — Al j , TOTZ1a
U _UKml"'UKmZ.I _IKml+IKm2
Km — > TKm T °
2 2
MakcumanpHasi MOIIHOCTh HEHMCKAaKEHHOTO CUTHAJIA ONMPENEISAETCS BBIpaXKe-

1

Huem: P, = EUK m - lem» MOIIHOCTb, HOTpeOisieMass OT WCTOYHUKA IUTAHMS:

PKm UKm 'IKm

Py = Uk Ik, TOra KO3PGUIUEHT TOJIE3HOIO AEHUCTBUS: M = = :
Py 2-Ugg-Iko

3amaga Ne 2

ITepenatounas xapakrepucruka U, =f (UBX) IEKTpOHHOTO Kiroua Ha BT,

HpI/IHIII/IHI/IaJIBHaH cxXemMma KOTOpOI‘O Hpe,HCTaBJIeHa Ha pI/IC. 23, BLBITIOJIHACTCA B CJIC-
JyIOHIEH MOCIIEI0BATEILHOCTH.
HaXO,Z[I/IM HapaMeTpBI 3KBI’IBaHeHTHOI>'I CXCEMBbI KJIr04a, HOKaSaHHOﬁ Ha pI/IC. 24
_ Ry . _ Ry -Rg
UI/IrlaKB—UI/IHR R RKC)KB_R R
K TRy H TRk
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+ -
UH]'I 9K

s

Ca |

Puc. 2.3 Puc. 2.4

MIPOBOAUM

Ha cemelictBe BbIxOAHBIX XapakTepucTuk BT Iy =f (UKg)‘IB:const

Upiiiss — Uko
Harpy3o04HyIo npsamymo (puc. 2.5), onucelBaeMyro ypaBHeHueM [y = ,

RKaKB
4yepe3 JIBe TOYKH, JIEXKAIIWE Ha OCSAX KOOPAMHAT: TOYKY ¢ KoopauHatamu Ip =0,

Uxrs = Uprrsxs Ha OCH HaNPsDKEHUH U TOYKY ¢ KoopauHaTamu I = Uy ses / R sk »

Uy =0 Ha ocu TokoB. Haxoaum TOYKM nepeceueHnss Harpy304HOM NPSIMOM C KpH-

BboIMU [ =T (UKBX KOTOPBIE ONPEAEISAIOT TOKU 0a3bl Ip; M BBIXOJHBIE Ha-

I =const”’

npsoxerus kmoda Uy =Ugy; (1=1,...,N), rne N — KoIn4ecTBO TakMX TOYEK.

Bxognas BAX BT Ig=f (UBSX coorBercTByromas Uy #0 (00buHO B

Uy =const”’
CIIPaBOYHHUKE IPHUBOIATCSA NBE XapakTepUCTHKU s Ugn =0; ‘UKQ‘ =5 B wm
‘UKg‘ =10 B), no3Bossser HaiuTH HanpsbkeHUs: Ugn ;, COOTBETCTBYIOIINE BBIXOJAHBIM
HanpspbkeHusM U, ., (KaK IOKa3aHO Ha puc. 2.6. B kauectBe HanpspokeHus Ugyg,
cootBeTcTByMOIIEro Iy =0, ucnons3yroT noporosoe HanpsbkeHue Upgs nop » KOTOpOE

ONpENENACTCS HANPSHKEHUEM TOYKHM IEPECEUEHHUs] MPSAMOW, AnNpOKCUMHPYIOLIEH

Bx0/iHYyI0 BAX mpu 00ibIMX 3HAYEHUSX TOKa 0asbl, ¢ ockto adbcuucc (puc. 2.6). To-

I'71a COOTBETCTBYIOIINE BXOIHBIE HANIPSKEHHS BBIYUCIISIIOTCS COTJIACHO BBIPAKEHUIO:
Upci=Upsi+1piRp.

n U

TOYHYIO XapaKTEPUCTHUKY KJIIOYa, MIPEICTABICHHYIO Ha puc. 2.7. BBICOKHI BBIXOIHOM

YpOBEHb U}m cooTBeTcTBYET padote bT B pexkrime orceuku (Touka «1»):

Ilonyuennsle naps! 3HaueHun U IIO3BOJIAIOT IOCTPOUTH Iepena-

BBIX 1 BX 1

1
UBI)IX = UI/IH3KB - IKSORK ~ UI/IH3KB'
Huskuii BHIXOJHON ypOBEHL COOTBETCTBYET paboTe B PEXHMME HACHIMIEHHS (TOY-
Ka «5»)

0
UBBIX = UK3 Hac *
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U, ———Jr—lrlr 4 YPOBHSIM BXOJHOr0 HampspkeHus. [Ipu O6osiee TOUHBIX
e acyeTax MNEepelaToYHOM XapaKTEPUCTHUKH KIIKOYa He-
5 AN
BBIXS |— — — — — L > —
L[ >  00XOJIMMO YYHUTBIBATh 3aBUCUMOCTh CTATUYECKOIO KO-
9% %% U Y
i s Obduimenta mepenayn Mo TOKY OT BEJIMYMHBI TOKA
6a3el B =1(Ig).
Puc. 2.7
3amgaua No 3

[TapameTpbl UHBEPTUPYIOIIETO U HEMHBEPTUPYIOIIETO YCHIIUTEICH MpakTuye-
CKU TIOJTHOCTBIO OTIPEISISIIOTCS 3JIEMEHTaMH 1M OOpaTHOU CBs3H. JlJis BBIMOJIHE-
HUS JAaHHOW 3a/1a4yi HE0OXO0IMMO pa3o0paThCsi B BOMPOCAX BIUSTHUS OOPATHOM CBSI3H
Ha TapaMeTpbl YCIIMTENEH, a TaKkKe B CTPYKTYpE W IPUHITUIIE pabOTHI ONepaImoH-
HbIX ycunurenier (OY). CxeMbl HHBEPTUPYIOIIETO U HEMHBEPTUPYIOUIETO YCHIIUTE-
neit Ha ocHoBe OV mpuBeneHsl Ha puc. 2.8 u 2.9 COOTBETCTBEHHO.

Pacuer mHBEpTHpYIOLIETO M HEHMHBEPTUpYIOLIEro ycuiutenen Ha OY cBo-
IUTCA K ONpEIECHUI0 TapaMeTpoB LENHu oTpuuarenbHoil oopatHo#l cBaA3u (OC),
KOTOPOW OXBau€H YCHJIUTEINb, TIOCKOJBKY BCE €ro MapaMeTphl OMpPENeIsIoTCs Iie-
neto OC. KoaddunueHT yCuneHus 1mo HanpspKeHUI0 yCHIIMTENS, OXBauY€HHOTO TeT-
nei orpuraresnbHoit OC, MOXKHO paccyuTaTth 1o Gopmyiie

K
1+B-K’
rie K — coOctBeHHbIN KOdpduimenT ycunenus no Hampsokenuro OY; B — ko-
s urnuent nepegaun nenu OC.

Koc =
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Jliist cxembl MHBEpTHpYIoLero yeunurens (puc. 2.8) koahpuiueHT nepegadu
uent OC B =R/Rgc . B cnyuae peansroro OY ko3pdUIMEHT yCHIICHHS HHBEPTH-
PYIOIIETO YCUIUTENS ONPEAEIAETCS BBIPAXKEHUEM

Koc = R , e K, _ K-Roc

1+B-Kyg Roc+R
3HaK «MHUHYC» OTPAKA€T HTHBEPTUPOBAHUE BXOJIHOI'O CUTHAJIA.
B cayuae uneansHoro OY K — oo, torma Koc =—p=-Rpc/R.

Jlnst cxeMbl HEMHBEPTUPYIOLIETo ycuiutens (puc. 2.9) koadduimeHt nepeaayn

R
uenu OC B =——— . B ciyuae peanbHoro OY ko3pUIMEHT yCUeH!sI HEBMHBEPTHU-
R+Rpe
PYIOILETO YCUIIUTEIIS ONPEAEIISACTCS BhIpaXKCHUEM
Koo = K
oC — R-K .
l+—
R+ ROC
Roc Roc
| | |_||I
R R
UI\X
l UBbIX UBX UBblx
Puc. 2.8 Puc. 2.9
Roc

B ciyuae uneansnoro OY K — o, torna Kge =1 +T.

HuddepeHumanbHOe BXOAHOE CONPOTHBIEHUE HHBEPTUPYIOWIETO YCHUIUTEIS
OHpeI[eJIHeTC}I COHpOTI/IBJIeHI/IeM pGBI/ICTopa Ha BXOJIC
RBX.OC =R.

BxonHoe conpoTuBIeHNE HEUHBEPTUPYIOIIETO YCUIIUTEIS ONPENEISIeTCs] Kak
BXOJIHO€ COINPOTHUBICHHUE YCUJIUTENS, OXBAYEHHOTO MOCJIEI0BATEIBLHOW OTpHUIla-
teabHOU OC

Rox.oc =Rex (1 +P- K)’
rae R, —BxonHoe conporusienue OV 6e3 OC.

BBIXOI[HOG COIMPOTHUBJICHUC JIA 00enx cxeM YCI/IJII/ITGJIeﬁ OIIPCACIIACTCA KaK
RBLIX

Rpux.oc = 1B K
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2.7. KonTponbHas padora Ne 2
3amaua Ne ]

HapucoBarh cxeMy OJIMHOYHOTO YCHJIHTENIbHOTO Kackaaa Ha bT ¢ OD u smut-
TEpPHON CTaOMIM3alMel U BBIOJHUTH PACUeT AJIEMEHTOB CXEMbl, 33Jal0IuX pabdo-
4yI0 TOUKy. MIcXoqHble JaHHbIE 1715 pacyeTa NpuBeAeHbI B Ta0m. 2.1.

Tabnuma 2.1
IMocnenusas 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
urdpa
Tun KT KT KT KT KT KT KT KT KT KT
tpar3uctopa | 603B | 325A | 3016 | 340A | 342A | 355A | 368A |3127A |608A | 646A
Uko.B 6 5 8 4 5 6 8 6 4 2
Ixo,MA 80 6 3 10 2 10 8 8 100 300

BremonHuTh rpadoaHaIuTHUECKUN pacueT yCHIMTENIBHOTO KacKala B PEXHUMeE
kiacca «Ay». IIpu pacyeTax UCNONIB30BATH BBIXOJHBIE CTATUYECKUE XaAPAKTEPUCTUKHU
TPaH3UCTOPA.

3amaua Ne 2

HapucoBarts cxemy anexktponHoro kitoda Ha BT ¢ O3 u noctpouTts ero mnepe-
natouHyro xapakrepuctuky Up . =f(U,,). ecium COnpoTUBICHHE HArpy3KH
Ry =5R. Tun tpansucropa, HalpsHDKEHUE NMUTAaHUS, COIPOTUBIICHUE PE3UCTOpa B

[N KOJIJIEKTOPa UCIOJIb30BaTh B COOTBETCTBHU C MICXOAHBIMH JAHHBIMHU U PELICHU-
em 3amaund Ne 1 (tab6m. 2.1). CompoTuBieHNe Pe3ncTOpa B LN 0a3bl MPUHATH PaB-
HbIM BXoaHOMYy compotusieHuto BT Rg =h;;, paccuntannomy s paboueil Touku

n3 Taom. 2.1.

3amaua Ne 3

N300pa3suTh NpUHLMIUAIBHBIE CXEMbl HHBEPTUPYIOIIETO U HEUHBEPTUPYIOILIE-
ro ycunurens Ha ocHoBe OY M paccuuTaTh I KaXAOro YCUIUTENs KO3 UIIMEHT
yeuiienust K, Bxognoe Ry, oc ¥ BeixogHoe Ry oc conporusienue. Mcxonnsle

JaHHbIE TPUBEICHBI B Ta0J. 2.2 u 2.3.

Tabmuma 2.2
[Tocnennss 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
nudpa mudpa
R, kOm 10 10 20 25 25 20 20 10 15 20
Roc, kOm 100 | 250 | 100 | 150 | 250 | 250 | 150 | 20 | 150 | 200
Tabnuna 2.3
[Mpennocnennsis | Koaddumnment Bxonnoe conpotus- | BerxogHoe conpoTus-
mudpa mugppa | yeunenus OY K | nenune OY R, , kOm| nenne OY R, ., KOM
Heuetnas 20000 300 0,8
Yernas 40000 600 0,4
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3. CBEPXBbBICOKOYACTOTHBIE 1 KBAHTOBBIE I[TPHUB5OPbI

3.1. TeopeTnueckoe coaepkaHue pasena
3.1.1. Knuctposnst

[IposeTHbIE KIUCTPOHBI. JIByXpEe30HATOPHBIN YCHIIMTEIbHBIM KIMCTPOH M €ro
yCTpoMcTBO. lIpuHIMD REWCTBUSA IBYXPE30HATOPHOIO YCHUJIIMTENBHOTO KIMCTPOHA!
MOJIYJIALIMS 3JIEKTPOHOB MO CKOPOCTH (KO3 PHUIMEHT 3(HPEKTUBHOCTU IIEKTPOHHOTO
B3aUMOJENCTBYS ), TPYIIIIMPOBAHUE JIEKTPOHOB B CTYCTKH (BIMSHUE NapaMeTpa rpym-
NIUPOBAHUS HA KOHBEKIIMOHHBIN TOK), JHEPre€TUYECKOE B3aUMOJECHCTBHE TEKTPOHHBIX
CT'YCTKOB C IEPEMEHHBIM 3JIEKTPUUYECKUM IOJEM BBIXOJHOIO PE30HATOPA; MPOCTPaH-
cTBeHHO-BpemeHHas quarpamma (I1BJI). I[TapameTpsl n XapakTEepUCTUKHU JABYXpPE30HA-
TOPHOT'O MPOJIETHOTO KIMCTPOHA. /[BYXpE30HATOPHBIN MPOJIETHBIN KIMCTPOH B aBTO-
TeHEepaTOPHOM PEXKHUME: YCIOBHs CaMOBO30Y KIeHHs, OajaHC aMIUTMTY I 1 OanaHc a3,
IIyCKOBOM TOK, AJIEKTPOHHAs MEPECTPOMKA YaCTOTHI. Y MHOXKUTEIM 4YaCTOTHI Ha IIPO-
JIETHBIX KJIMCTPOHAX: YCTPOMCTBO, IIPUHLMUII JCUCTBUS U mapameTpsl. MHOrope3oHa-
TOPHBIN YCHIUTEJIbHBIN KIUCTPOH, €T0 YCTPOMCTBO WU IPUHLIUIT JCHCTBHUS.

OTtpaxaTenbHbIN KIMCTPOH, €r0 YCTPOMCTBO M npuHuun aercrsus, 1IBJI. Ve-
JIOBHE caMOBO30Y>K/IE€HHUS; 30HbI F€HEPALMK KoJeOaHuil. MexaHudeckasi 1 3JIEKTPOH-
Has IEpPEeCTPOMKa 4acCTOThI, KPyTHU3HA JJIEKTPOHHOW NEPECTPOUKU OTPAKATEIBHBIX
KJIIUCTPOHOB. MutpoH. O6acTu NpuMEHEHHUS.

3.1.2. CBY npu6ops! tuna «O»

Jlamna Oerymeir BonHbl THHA «O» (JIBBO). OcobeHHOCTH M NpeumyllecTBa
puOOPOB C JIIUTEIHHBIM B3aUMOJICHCTBUEM. Y CIIOBUE CUHXPOHU3MA. 3aMeJISIONIne
cuctemsl (3C). Koaddumment 3amemnienus. [ToHsiTue 0 mpocTpaHCTBEHHBIX TapMo-
Hukax. Jucnepcust 3C. Comnpotusinenue cBs3u. Y crporctso JIBBO, nmpuHuun aeicr-
BHSI; DPHEPreTHUCCKOES B3aMMOJICHCTBHE IJICKTPOHOB ¢ Oeryieil BoiaHOM. OCHOBHBIC
napameTpbl U xapakrepuctuku JIBBO. OcoGeHHOCTH KOHCTPYKIIMK U 00JIACTH TIPH-
meHenus JIBBO.

Jlamna o6patHoi BoaHbI THHA «O» (JIOBO), ycTpoilcTBO M NMpUHLMIT JEHCT-
Bud. bananc ammiuryn u ¢as. [lapameTpsl U XapakKTEpUCTUKHU: ITyCKOBOM TOK, 3JIEK-
TPOHHAsI MEPECTPOMKA YACTOThI U KPYTHU3HA DJIEKTPOHHOM IEPECTPOMKH, BBIXOIHAS
moutHocTh, KIIJI. O6nactu npumenenus JIOBO.

3.1.3. CBY npubops! Tuna «M»

@du3nyecKue OCHOBbI PA0OThI AIEKTPOHHBIX MpuOOpoB ThMa «My». J[BrkeHHe
JJIEKTPOHOB B CKPELICHHBIX OJHOPOAHBIX JIEKTPUYECKOM M MarHMTHOM IOJIAX; Iapa-
Oosla KpUTHYECKOTO pekuma. B3ammopelicTBue 31€KTpOHOB ¢ HeogHopoaHbiM CBY
IEKTPUYECKUM TI0JIEM: BIIMSHHUE IIPOJOJIBHOM M IONEPEYHOM COCTABIIAIOLIUX ITOJIA.
DHepreTu4eckoe B3auMO/ICHCTBUE 3JIEKTPOHOB C BOJHOW. Y CIIOBUE CHHXPOHHU3MA.

MHOrope30HaTOpHbIE MarHeTPOHbI, KOHCTPYKLMS, NPUHLUI JAEUCTBUSA. AM-
IUIUTYAHOE U (a30BOe YCIOBUS CaMOBO30YKIECHUSI MarHeTpoHa. Pe3oHancHble CBOi-

50



CTBAa KOJBLEBOW 3aMeUIsIomed cucrteMsl. llapamerpel MarHeTpoOHOB: BBIXOJHAs
MOIIIHOCTh, paboyast yactoTta, 3nekTpoHHbIA KII]], amexTpoHHOEe cMelieHne 4acTOTHI.
Pa3HOBUAHOCTH MarHeTpoHOB, UX O0cOOeHHOCTU. O6nacT NMPUMEHEHUS] MHOTOPE30-
HAaTOPHBIX MarHETPOHOB.

Jlammnia 6erymet BostHbl Tuna «M» (JIBBM) u namna oO6paTHOM BOJIHBI THUIA
«M» (JIOBM): yCTpOWCTBO M MPUHIMI ACHCTBUS; apaMeTPhl M XapaKTEPUCTHKH,
obnactu npumeHenus JIbBM.

AMIUTUTPOH, CTaOMJIOTPOH, YCTPOMCTBO, NMPHUHIIMI JACUCTBUS; MapameTpbl U
xapakTepucTuku. O0JIaCTH TPUMEHEHUSI.

CpaBHUTENBHAS OIIEHKA PA3IMYHBIX 3JeKTpoBakyyMHbIX CBY mpubopos, mpe-
MMYIIECTBEHHBIC 00JIACTH WX TMPUMEHEHHS U MIEPCIIEKTUBBI PA3BUTHSI.

3.1.4. IToxynpoBogaukossie CBY npubopsr

PasHoBuaHOCTH TOMynpoBOAHUKOBBIX CBY 1MOMOB — JE€TEKTOpHBIE, CMECHU-
TEJIbHBIC, TAPAMETPUYECKNAE, YMHOKUTEIBHBIE U HACTPOCUHBIE, IEPEKII0YATEIbHbBIC
U OrpaHUYUTENbHbIE: OCHOBHBIE OCOOEHHOCTH, YKBUBAJIEHTHBIE CXEMbI U CUCTEMBI
[apaMeTpOB, Ha3HAYEHUE.

JlaBunno-nponetHsii nuox (JITIJ). YerpoiictBo. OCHOBHBIE (pU3HUECKHUE TTPO-
ueccol B JIII/I: B poieTHOM peXUME U PEKUME C 3aXBAYEHHOM IJIa3MOW. DKBUBA-
JeHTHas cxeMma, nmapaMmeTpsl U xapakrepuctuku JITM, obnactu npumenenus. Koncr-
pyKUMH U 3KBUBajeHTHbIE cxeMbl CBY renepatopos Ha JIIT/I.

Jlnonpl ¢ 00beMHOI HEYCTOMYMBOCTBIO (06l ['aHHa). DU3HYECKHUE MPOIISC-
Chl B ABYXJOJMHHBIX MOJYNPOBOJHUKAX, (POPMUPOBAHUE JIOMEHA CHJIBHOTO IOJIfL;
dbopma Toka; paznuuHbie pexuMbl padoThl [II'. OcoOeHHOCTH KOHCTPYKIIUH, YKBUBA-
JICHTHAsl CXeMa U OCHOBHbIE mapameTpsl I, o0nactu npumenenus. Konctpykiuu u
SKBUBAJICHTHBIE CXEMBI TeHepaTopoB Ha (1.

bunonspusie CBY TpaH3uCTOpHI, 0COOEHHOCTH KOHCTPYKIIUHU, YKBUBAJICHTHBIC
CXEMBbl, XapaKTEepUCTUKU M HapaMeTphl, o0sacTu npuMeHeHud. ['ereponepexoaHbie
OUMOJSPHBIE TPAH3UCTOPBI.

[ToneBsie CBY TpaH3uCTOpbl, OCOOCHHOCTH KOHCTPYKIMHU, SKBUBAJIICHTHBIE
CXEMbl, XapaKTEepUCTUKN M MapaMeTphl, o0yiacTu npuMeHeHud. ['ereponepexoaHbie
M0JIEBbIE TPAH3UCTOPHI ¢ OapbepoM LlloTkw.

CpaBHUTENBHAS OIICHKA PA3IMYHBIX MOJYNpoBOAHUKOBBIX CBY mpubopos,
NPEUMYIIECTBEHHbIE 00JIACTU WX MpUMeHEeHUs. [lepCcrneKTUBbI pa3BUTHS IMOMYIIPO-
BOJIHUKOBBIX PHUOOPOB MIJJTUMETPOBOTO JTMANa30Ha.

3.1.5. KBanToBbI€ MPUOOPHI CBEPXBBHICOKOYACTOTHOTO

Y ONTUYECKOrO THANa30HOB

®u3nuecKue OCHOBBI KBAHTOBBIX MPUOOPOB. DHEPreTUUYECKUE CIEKTPhI aTo-
MOB, MOJIEKYJI U TBepJbIX Tea. HopmanbHOE M BO30YXIEHHOE COCTOSIHUE CHUCTEMBI;
MOHSATHE O CIIOHTAHHBIX MEPEX0/IaX U CIIOHTAHHOM U3JIy4eHUU. MeTacTaOuibHOE CO-
CTOSIHUE, Cpe/lHee BpeMs KU3HU dacTull. [loHaTre 06 MHAYIIMPOBAaHHOM (BBIHYXKCH-
HOM) U3JTyuyeHuu U noryonienun. CooTHomeHus: DitHmTelHa. [lonstue 06 nHBEpcUU

51



HaceJeHHOcTel. MeTo/ bl Co3aHusl NHBEPCUU HacelleHHOCTeH. CreKTpanbHble CBOM-
CTBa aKTUBHOMW CpE/bl, IIMPUHA CIEKTPAIbHON JIMHUU, TPUYHUHBI €€ YIUUPEHUS.

KBanTOBBIE TPUOOPHI CBEPXBHICOKUX YacTOT (Mazephl). OCOOEHHOCTH KBaHTO-
Bbix CBY npubopoB. DnexTpoHHbld napamarHuTHeiil pe3oHaHc (D11P). KBanToBbie
napamarautabie yeunurenu (KIIY), ux yctpoilcTBo; 0COOEHHOCTH KOJeOaTeNbHbIX
cucreMm. [Tapametpsl u xapakrepuctuku KITVY.

KBaHToBbIE ITPUOOPHI ONTHYECKOro auana3zoHa. OyHKIMOHAIbHAsA CXEMa OIl-
TUYECKOI'0 KBAaHTOBOI'O T'eHepaTopa (j1a3epa). YcnoBus reHepaunu. OnTudeckuii pe-
30HATOp, €ro yCTPOMCTBO, TUIbI KoneOaHuil. CriekTp u3inydeHus Jyasepa. CoiicTBa
u3nyuenus nasepa. K111 nazepos.

["a30BBI€, KUIKOCTHBIE TBEPIOTENIbHBIC, IOJYIPOBOJIHUKOBBIE Ja3€phl: YCT-
POMCTBO, IPUHLMUII ACHCTBUS, OCHOBHBIE TAPAMETPHI U XapAKTEPUCTUKH.

CpaBHHTENBHASA OIIEHKAa KBAaHTOBBIX MPUOOPOB PA3IMYHBIX TUIIOB, O0JACTH UX
npuMeHeHus. [lepcnekTuBbI pa3BUTHA 3IEKTPOHHBIX U KBAHTOBBIX MPUOOPOB.

3.2. [IpuMepHBIi TIepeyeHb TeM J1a00PaTOPHBIX 3aHITUN

1. UccnenoBanue XapakTEpUCTUK M ITAPAMETPOB I'€HEpaTopa Ha OTpa)kaTeib-
HOM KJIUCTPOHE.

2. UccnenoBanue XapakTEPUCTUK W IApaMETPOB YCHUIIUTENS Ha IPOJIETHOM
KJINCTPOHE.

3. HccnenoBanue XxapakTepUCTHUK U ITapaMeTpoB ycunutens Ha JIbB.

4. UccnenoBanue xapakTEpUCTHK U ITapaMeTpoB reseparopa Ha JIOB.

5. UccnenoBanne XapakTEpUCTUK M NTapaMETPOB TE€HEPATOPAa HA MHOTOpPE30HA-
TOPHOM MarHeTpOHE.

6. lccrnenoBanue XapakTEPUCTUK U NApaMETPOB JETEKTOPHOTO M CMECHUTENb-
Horo auonos CBUY.

7. UccnenoBanue XapaKTEPUCTHUK U mapamMeTpoB reaeparopa Ha JIII/I.

8. NccnenoBanne XapakTEpUCTUK U MapaMeTpoB reneparopa Ha JII.

9. HccnenoBaHue XapakTepuUCTUK U napaMeTpoB ycunutens Ha CBY nosieBom
TPAH3UCTOPE.

10 UecnenoBanue XxapakTepUCTUK U MAPAMETPOB MOTYIPOBOIHUKOBOIO Ja3epa.

3.3. JIuteparypa
OcHoBHas

1. DneKTpoHHBbIE, KBAaHTOBbIE MpHOOpPHl U MHKpodnekTponuka/ Ilog pen.
H. 1. ®enoposa. — M.: Paguo u cBs3b, 1998.

2. Aagpymko JIL.M., ®@enopoB H.JI. DnexkTpoHHblEe M KBaHTOBBIC MPUOOPHI
CBY. — M.: Pagno u cBsa3b, 1981.

3. ®enopoB H./I. Dnexrponnsie npubopsl CBY u kBaHTOBBIE TPUOOPHI. — M.
Atommspgar, 1975.
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JlonoaHUTEIbHAS

4. bepesun B.M. Dnexrponnsie CBY npubopst. — M.: Paano u cBs3p, 1981.

5. Pa6oB C.I'., Tpowikun I'.I1. u np. [Ipubopsl KBaHTOBOI AIEKTPOHUKH. — M.:
Cos. paauno, 1985.

6. Poxanckuii B.b. Dnexrponnsie npudopel CBU: Yueb. mocobue. — MH.:
BI'VUP, 1997.

3.4. Meroauueckne yKa3aHusi 10 M3yUYEHHIO TEOPETUUECKOTO COAEPKaHUs pas3ielia
3.4.1. Knuctponsl

[1,c.372-398; 2, c.23-45; 3, c.18-62]

[Ipu u3yueHuu AaHHOW TEMbl OCHOBHOE€ BHHUMAaHHE HEOOXOAMMO YACHATh MPO-
IecCy NpeoOpa3zoBaHUs MOJYJISIIMM AJIEKTPOHOB MO CKOPOCTH B MOJAYISIUIO IO
IUIOTHOCTH, TPOCTPAaHCTBEHHO—BPEMEHHBIM JAuarpamMmmaM. HeoOX0IuMoO ysSCHUTH
npuHIun ycunenus CBU—konebaHuii B KIMCTPOHE 32 CUET YMEHBIICHHS] KHHETHYE-
CKOHM DHEPTUHU SJEKTPOHOB. B oTpakaTembHOM KIUCTPOHE 0CO00C BHUMAHUE CIICTYET
YVACIUTH YCIOBHIO OanaHca (a3 U MOITHOCTEH, a TAaK)Ke MPUHITAITY JICKTPOHHOM Tiepe-
CTPOWKH YaCTOTHI.

Bomnpocs! a1 camornpoBepku

1. Kakoii u3 31eKTpOHOB BJIE€TCS HEHTPOM 00pa30BaHUs CIYCTKa U TIouemy?

2. Yto Takoe napaMeTp rpynnupoBaHusi?

3. UTo Takoe ONTUMAJBHBIM NapamMeTp IPYNIUPOBAHUS I ABYXPE30HATOPHO-
r'0 NMPOJIETHOTO KJIINCTPOHA U YEMY OH PaBeH?

4. 3aueM Hy>KEH NPOMEKYTOUHBIN PE30HATOP B MHOTOPE30HATOPHOM KIIMUCTPOHE?

5. Kak cBfi3aHO HamnpspKEHWE HA OTPaKaTesie B OTPAXKATEIBHOM KIIMCTPOHE C
HOMEPOM 30HBI?

6. Kak 3aBUCUT MOIITHOCTB OTPAKATEIBHOTO KJIMCTPOHA OT HOMEPA 30HBI?

7. Kak 3aBUCHT 4acTOTa OTPaXaTEIbHOTO KIMCTPOHA OT HANPSIKEHUS HA OTpa-
xarene?

8. KaxrM 00pa3oM Mpor3BOAMTCS MEXaHUUECKas IEPeCTPOKa YaCTOThI KITUCTPOHA?

3.4.2. CBY nipubops! Tuma «O»

[1,¢.399-422; 2, c.45-67; 3, c.62-67]

[Tpu m3yuenuu JIBB u JIOB tuna «O» ocoboe BHUMaHUE HEOOXOIUMO Y/Ie-
JUTh YSACHCHHIO MEXaHM3Ma B3aUMOJICUCTBUS C IMOJieM Oeryinei win oOpaTHON BOJI-
Hbl. JIMTeTbHOE B3aUMOICHCTBUE 00YCIOBIMBAET TAKME BaKHEHILIME CBOICTBA yCH-
mutenei Ha JIBB, kak mmpoKOnosI0CHOCTh, OOMBIION KOI(PPUITUEHT YCUIIEHUS, HU3-
kuii kKodhdumuenT myma. HeoOxonuMo MOHATH HA3HAYEHHE YCTPOMCTB COTJIAcOBa-
HUS JIaMIT CO BXOJIOM U BBIXOJIOM.

[Tpu uzyuenun JIOB oOpatuth BHUMaHKE Ha ycaoBUs camoBo30yxaeHus JIOB u Ha
AIIEKTPOHHYIO MEPECTPONKY YaCTOTHI, UTO SBJISICTCS BaKHEHIIeH ocooeHHoCThIo JIOB.
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Bomnpocs! niia camonposepku

1. KakoBO A0MKHO OBITH COOTHOIIICHHE MEXIYy CKOPOCTHIO JIEKTPOHOB U (a-
30BOM CKOPOCTHIO BOJIHBI B JIBB?
2. Kak u3MeHsieTcsl aMIUIUTYyAa BBICOKOYACTOTHOTO MOJISI BIOJIb OCH JIAMITBI?
. Uto Takoe mapameTp yCHJICHUS ?
. KakoBo HazHauenue nornorurens B JIBB?
. UTo sABIsETCA UCTOYHUKOM COOCTBEHHBIX yMoB JIBB?
. 3anumure yciaoBue 6ananca da3 gt JIOB.
. UTo Takoe pexuM pereHepatuBHoOro ycuienus B JIOB?
. Uem oObsicHsieTcst uzpesanHoct AUX JIOB?
. UTO Takoe myCKOBOM TOK?

O 00 3N Dn =~ W

3.4.3. DnexkTpoHHbIe IPUOOPHI THIA «M)»

[2, ¢.70-85; 3, c.106-135]

[Ipn u3ydyeHun npuOOPOB CO CKPEIICHHBIMU 3JIEKTPUYECKHMM U MarHUTHBIM
HOJISIMU OOpaTUTh BHUMaHUE HA TPAGKTOPHUIO ABMXKEHUS 3JIEKTPOHOB B TaKUX MOJIAX,
YSICHUTb, YTO B 3TUX MPHUOOpax MPOUCXOIUT U3MEHEHHUE MOTCHIIUAIbHOM, a HE KUHE-
TUYECKOW SHEPTUU 3JIEKTPOHA, pa3oOparbcs B MeXaHHU3MeE (Pa30Boi (POKYCHUPOBKH U
00pa3oBaHuUs JIEKTPOHHBIX CITHII.

[Tpu u3nyuennuu JIbB-M u JIOB-M Heo0x0auMO ySACHUTH OTIUYME ITUX JaMII
OT aHAJOTUYHBIX Jamn Thna «O».

[Ipy m3ITyyeHUM MIATUHOTPOHOB HEOOXOIMMO BBIACHUTH CXOJCTBO M pas3iiMuue
3TUX NpUOOPOB € ApyruMHu npudopamu tuna «M». Criemxyer oOpaTuTh BHUMaHHUE Ha CXe-
My BKJIFOUEHMSI TUTATUHOTPOHA B KAYECTBE CTAOMIIOTPOHA M HA3HAYEHHUE €€ AIIEMEHTOB.

Bomnpocs! niia camonpoBepku

1. Hapucyiite Tpa€KTOpHIO JBHXKEHHUS SJIEKTPOHOB B CKPEIICHHBIX JICKTpUYE-
CKOM M MarHUTHOM HOJISIX MPU PA3JIMUHBIX 3HAYCHUSIX MAarHUTHON UHIYKIIUH.

2. IToueMy mepeHOCHasi CKOPOCTh JIEKTPOHOB MpH B3auMojencTBun ¢ CBYU—
MIOJIEM HE UBMEHSAETCS?

3. 3auem HyxeH noraoturens B JIOB-M?

4. Ilouemy JIBB—M nmeer 6ozee mMUPOKYIO MOJIOCY 4acToT, yeM JIbB—-O?

5. Yro Takoe cuH(azHbIl U TPOTUBO(DA3HBIN BU KoJIeOaHUN B MarHeTpoHe?

6. KakoBO Ha3Hau€HHE CBA30K B MArHETPOHE?

7. O0BsicHuTe Tporecc GOpMUPOBAHMS CIUI] B MAarHETPOHE.

8. 3anumure popmyny KII/] marnetpona.

9. Kakas mpocTpaHCTBEHHAsI TApMOHUKA UCIIOIB3YETCS B IJIATUHOTPOHE?

10.3aueM Hy>K€H pe30HATOP B CTAOUIOTPOHE?
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3.4.4. Teepaorenbpubie CBU-ipubopsl

[1,c.425-441; 2, c.87-138; 3, c.142-187]

[Ipu m3yueHuu MOIyNpPOBOJHUKOBBIX MUOA0B M TpaH3uctopoB CBY HeoOXo-
JUMO YJIEJISITh BHUMaHUE 0COOCHHOCTSIM 3TUX NpuOopoB B auanazone CBY, merogam
MOBBIIIEHUS paboyveil 4YacTOTHI ATUX MPUOOPOB.

s nmonos ['anHa u JIII/] oueHb BaKHBIM SIBJISIETCSI HAIMYUE OTPULATEILHOTO
muddepeHIIaTbHOT0 COMPOTUBIICHHS, IPUYMHAM €r0 BOZHUKHOBEHHS CIEAYET yIIe-
JUTh oco0oe BHMMaHHEe. HeoOXoauMo MoIyduTh MpEeaCcTaBICHHE O KOJIeOaTeIbHBIX
CHUCTEMaXx, KOTOPBIE UCTOJIB3YIOTCA JJIsl CO3/IaHUsI TEHEPATOPOB M YCUIIMTENCH Ha OC-
HOBE 3TUX MIPHUOOPOB.

Bomnpocs! 111 camornpoBepku

1. Kakne quoipl MICHIONB3YIOTCS B KAYECTBE CMECUTEBHBIX U MTOYEMY ?

2. YTo Takoe NMepeKIoYaromui 1uoa?

3. YUem orpannueHa rpaHMYHAs YaCTOTa OUIIOJISIPHOTO TPaH3UCTOpa?

4. 13 kakoro marepuana u3rotaBauparoT nonesbie CBY-tpans3ucropsr?

5. UeM BBI3BAHO HAJIMYME OTpULIATENBHON AU (epeHnnaIbHOi MTPOBOIUMOCTH
B nuojne I'anna?

6. Uto Takoe mpoJieTHas yactora nuoja ['anHa?

7. KoHncTpyKuus reneparopa Ha quoje ['aHHa.

8. Hapucyiite ctpykrypy JII/.

9.Yem 00yCNOBICHO BO3HMKHOBEHHE OTpuUllaTeIbHON MuddepeHnnansuoin
npoBoiumMocTu B JITIJL?

10.Yem 00ycnoBiieH BBICOKHI YpOBeHB ryMOB B JITT/1?

3.4.5. KBaHTOBBIE IPUOOPHI CBEPXBBICOKOYACTOTHOTO

Y ONTHYECKOTO JINara3oHOB

[1, c.480-535; 2, c.155-200; 3, c.188-274]

[Ipn n3yyeHun JaHHON TEMbl HEOOXOAMMO YSICHUTh JTUHAMUKY KBAHTOBBIX IT€-
PEXOJI0B, MOIYYUTh YETKOE MPEJICTABIEHNE O BO3MOXXHOCTH YCWJIEHHSI B aKTHBHOM
KBAHTOBOM cpejie TpY HaJIM4UY MHBEPCUM HACEIEHHOCTH Ha paboueM Iepexoie.

HeoOxoaumo 06paTtuth 0c060€ BHUMaHUE HA METOJI CO3JjaHNE UHBEPCUU Hace-
JIEHHOCTEH B MapaMarHuTHOM BelecTBe. ClieyeT YeTKO YSICHUTh Pa3jIMyue B YCT-
poiictBe u xapakrepuctukax KI1Y Oeryuieit BoJHBI U PE30HATOPHOTO THIIA.

[Ipu u3ydeHuu 1a3epoB yAeIUTh 0c000€ BHUMaHHE ONTUYECKUM pE30HATOpam
U MX Ha3HAUEHUIO B Jlazepax. HeoOXoAMMO YSACHUTH YCIOBUS CaMOBO30YXI€HUS Jia-
3epa U U3YUUTh XapaKTEPUCTUKH U3ITyUECHUS.

Bomnpocs! miis camonpoBepku

1.3anumuTe BeIpakeHUE I 4aCTOThI KBAHTOBOTO MEPEX0a.
2.YT0 Takoe BBIHYKJIEHHBIN NIepexoa?
3.YUeM BBI3BAHO YIIMPEHUE CIEKTPAIBHON JIMHUK?
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4.Kak noiyuyuTh UHBEPCHUIO HACEIIEHHOCTEN B TPEXYPOBHEBOI cucteme?

5.M300pa3zure cxeMaTU4eCcKy yCTPOMCTBO OTpakareabHoro u mpoxoaHoro KITY.

6.Yto Takoe npooibHAs U MONEpEeYHas MOJa ONITUYECKOr0 pe30oHaTopa’?

7.3aueM HyHa CMECh ra3oB B I'€JINiI-HEOHOBOM Jiazepe?

8.Kakas pa3Huiia Mex1y Ta30BbIM U HOHHBIM J1a3€pOM?

9.1Touemy KIIJI MmosiekyISIpHBIX J1a3€pOB BbIIIE, YEM MOHHBIX?

10.HazoBuTe MeTOABI MOTYUYECHHUS] HHBEPCUU HACEIEHHOCTEN B MOJIYIIPOBOAHU-
KOBOM JIa3epe.

3.5. Konrponbnas pabota Ne 3

B npouecce u3ydenus Kypca KaxIpli CTyAEHT JOJKEH BBIITOJIHUTH OJHY KOH-
TPOJBHYIO pabOTy, HOMEp BapuaHTa KOTOPOU OMpeesieTcsl mocaeaHeit nudpoi Ho-
Mepa 3a4E€THOW KHIDKKM WM, B OTACJIBHBIX CIy4dasX, IPENOJABATENIEM, PELECH3H-
PYIOIIUM KOHTpPOJIbHbIE paboThl. Kaxapiii BapuaHT cOAepKUT 4 KOHTPOJIBHBIX BO-
npoca. BapuanTel cBeeHsl B Ta0n.3.1.

OCHOBHBIMH LIEJISIMU, KOTOPBIE CTABITCA MEPE] CTYAECHTOM-3a0YHUKOM TIPU BbI-
MOJIHEHUH KOHTPOJIbHOW PabOThI, ABJISIOTCS CEAYIOLIHUE:

1) npuobpeTeHne HaBBIKOB PabOTHI C TUTEPATYPOH;

2) mpoBepKa yMEHUS MOJArOTOBUTh TEXHUYECKHU TPAMOTHBIM M MCUEPIBIBAIOLITUI
OTBET Ha MOCTaBJICHHBIN BOIIPOC;

3) mpuoOpeTeHruEe yMEHHUsSI CaMOCTOATENBHO HU3JlaraThb M3y4aeMblid MaTtepuanl u
IIPAaBUJILHO KCMOJIb30BaTh TEXHUYECKYH TEPMUHOJIOTHIO;

4) KOHTPOJb CO CTOPOHBI KadeApbl 3HAHUN CTYJIEHTOM OTACIBHBIX KIIFOUEBBIX
TE€M, OTHOCSILLIUXCS K BHEAYIUTOPHOMY 3a4eTy.

Tabauna 3.1
Howmep Howmep Bonpoca
BapHaHTa Tema 1 Tema 2 Tema 3 Tema 4
1 1 11 21 31
2 2 12 22 32
3 3 13 23 33
4 4 14 24 34
5 5 15 25 35
6 6 16 26 36
7 7 17 27 37
8 8 18 28 38
9 9 19 29 39
0 10 20 30 40

KonTpossHbIE BOPOCHI

1. [Ipumenenue mpuOOPOB CO CTATUYECKUM YIIPABICHUEM TOKOIPOXOXKICHUEM

Ha CBY.
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2. IIpyHUUI TMHAMAYECKOTO YIIPABIECHHUS DJIEKTPOHHBIM IIOTOKOM M €ro IpuMe-
HeHue B npubopax CBY. HeoOxomumble M JTOCTATOYHBIE YCJIOBHS 3HEProoOMeHa
Mexay snexkTpoHamu u nosiem CBY B Takux npubopax.

3. DNEeKTpOAMHAMUYECKUE CUCTEMBI, UCIIOJIb3YEMBIE B AJIEKTPOHHBIX MPUOOpax
CBUY, nx Ha3HaYeHUE, OCHOBHBIE TUIIbI, XaPAKTEPUCTUKU U IIapaMETPHI.

4. 3ameystronue cucreMsl. HazHaueHue, NpUHIUI NEUCTBUS, XapaKTEPUCTHKH,
napaMeTphl.

5. YerpoiicTBo 1 npuHLIMT pabOThl ABYXPE30HATOPHOTO IPOJIETHOTO KIUCTPOHA.

6. Monynsauus 3JEKTPOHHOIO IOTOKA IO CKOPOCTH U IO INIOTHOCTH; MapaMeTp
I'PYIIIMPOBKY, KOHBEKIIMOHHBIM TOK, MaKCUMaJlbHas U ONTUMAJIbHAS I'PYNIMPOBKA B
IIPOJIETHBIX KIIUCTPOHAX.

7. OCHOBHBIE MapaMeTPbl U XApaKTEPUCTUKHU IPOJIETHBIX KJIMCTPOHOB; MX BO3-
MO>KHBIE PEXKUMBI PAOOTHI.

8. OTpakaTenpHbIl KJIMCTPOH: YCTPOWCTBO, MPHUHLMI PaOOThI, FPYIIHUPOBKA
AIIEKTPOHOB B TOPMO3SIIEM TOJ€ OTpaskaTensi, YCIOBHs caMOBO30YKIeHHUS Kosela-
HUM, 0OpaTHBIM KOHBEKIIMOHHBIN TOK B OTpaXaTeJIbHOM KIIMCTPOHE.

9. YcnoBus camoBO30yXkACHUS KOJIeOaHUSI B OTpaKaTEeIIbHOM KIMCTPOHE, IycC-
KOBOW TOK, 30HA '€HEPALUU, JIEKTPOHHBIA TMCTEPE3HUC.

10.0cHOBHBIE TapaMeTpbl M XaPAKTEPUCTUKH OTPAXKATEIBHOIO KIMCTPOHA,
JJIEKTPOHHAs IIEPECTPOMKA YACTOTBHI.

11.YcrpoiictBo n npunnun aedcteus JIBB—-O: npocTpaHCTBEHHO-BPEMEHHBIE
AuarpaMMbl JUIsL JABHIKYIIHMXCSI 3JIEKTPOHOB; 3HeprooomeH mexnay CBU-monem wu
AJIEKTPOHHBIMU CT'yCTKAMM.

12.0cHoBHBIE XapakTepucTHKU U mapamerpsl JIBB-O, ocobeHHoCcTH X mpume-
HEHWS.

13.YcrpotictBo U npuHIUIT paboThI Jammbl oOpaTHOU BoiHB (JIOB-O); xapak-
TEPUCTUKHU, TapamMeTpsbl, oonact npuMenenus JIOB-O.

14./IBr>keHUs DIEKTPOHOB B CKPEIIEHHBIX OJHOPOJIHBIX JJIEKTPUYECKOM M Mar-
HUTHOM T0JI51X. OCOOGHHOCTH B3aMMOJICHCTBUS DJIEKTPOHOB ¢ HEOHOPOoIHBIM CBY-
noJjieM B npudopax tuma «My.

15.YcTpoicTBO ¥ NPUHLIMI JEUCTBUS MHOTOPE30HATOPHOIO MarHeTpoHa. Buel
KoJie0aHUIl B pe30HaTOpe, 0Opa30BaHUE HIEKTPOHBIX CIHUL, OCOOEHHOCTH 3HEProoo-
MeHa MexAay nekrpoHamu 1 CBU-1ionem pe3oHaropa.

16:Pabounii pexxuM marHeTpoHa. OCHOBHBIE XapaKTEPUCTUKU M IapaMeTphbl
MaraeTpona. O61acTi IpUMEHEHHUS.

17.¥Y cTpotictBo u npunnum padotsl JIBB—M: ee ocHOBHBIE TTapaMeTphl U Xapak-
TEPUCTUKH, 00JIaCTH IPUMEHEHHUS.

18.YcrpoiicTBO, MPUHIIUI JEUCTBUSI, OCHOBHBIE XapAKTEPUCTUKH U MapaMETPhI
JIOB-M.

19.YcTpoiicTBO, MPUHITUIT IEUCTBUS, OCHOBHbIE 00JIaCTU TPUMEHEHHUS TJIATUHO-
TPOHOB (AMIUTUTPOHA U CTAOUIIOTPOHA).

20.YcTpoiCTBO M MIPUHLHAI ACHCTBUSI MUTPOHA U KpaTKasi XapaKTepUCTHKA JIpY-
rUX MPpUOOPOB MAarHETPOHHOT'O THIIA.
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21.Knaccudukanust u oOmias CpaBHHUTENbHAs XapaKTEPUCTUKA TBEPIOTEIHHBIX
npubopoB CBY. Ananu3 (akTopoB, MEIIAIOMMX MPOJBHKEHHIO OOBIYHBIX THUIIOB U
KOHCTPYKIIMIA OJTYIIPOBOJHUKOBBIX MpuO0poB nuanazona CBY, mytu ux npeoosieHus.

22.JlerekTopHbie U cMmecutenbHble quoasl CBY. YcTpoilcTBO, MpUHIUN ACHCT-
BUS, SKBUBAJICHTHBIE MapaMETPhl, XapaKTEPUCTUKH, 00IACTH IPUMEHEHHUS.

23.IlepexitouaTenbHble AUOJbI: HAa3HAUYE€HUE, YCTPOMCTBO, MPHUHLMUII pPadOTHI,
napaMmeTpsl, 00J1acCTH IPUMEHEHUS.

24 .Y MHOXUTEINbHbIE TUO0/Ibl, TUOb] ¢ HaKoIIeHueM 3apsiaa (IH3).

25.BapakTopHble JUOJBI: YCTPONCTBO, IPUHLIUI PaOOTHI, MapaMeTPhl, XapaKTe-
PUCTHKH, 00JIACTH PUMEHEHHUSL.

26.JlaBunno-niponetrasie auoAsl (JIIIM): ycTpoiicTBO, mpUHIUIT pabOThI, PEKU-
MBI pabOTHl U X XapaKTEPUCTHKA, CXeMa BKJIIOUEHHS, TapaMeTpbl U XapaKTepUCTH-
KM, 0071aCTH IPUMEHEHMUSL.

27 lnox T'anna (/I'): ycTpoilcTBO, MexXaHM3M OOpa3OBaHUs OTPHULATEIHHON
g depeHnnanbHON TPOBOAUMOCTH, PEXUMBI padoThI J(I.

28.Cxemnbl BritoueHust JII'. OcobenHoctu npumenenust [AI' B reneparopax u
YCUJIMTEIISX.

29.bunonsipasie CBU-TpaH3uCTOPBI: YCTPOUCTBO, MPUHILIUI PAOOTHI, KOHCTPYK-
TUBHBIE U TEXHOJIOTUYECKUE OCOOCHHOCTH, I'PAaHUYHAsA YaCTOTa, IapaMeTphl U Xapak-
TEPUCTUKH, YPOBEHb JOCTHKECHHUU.

30.IToneBbie CBY-TpaH3ucTopbl. Y CTPOUCTBO, MPUHIUI JACHCTBUS, TEXHOJIOTH-
YeCKUE U KOHCTPYKTUBHbBIE OCOOEHHOCTHU IOJIECBBIX TPaH3UCTOPOB ¢ Oapbepom Illot-
ku (IITL). Pexxum pabotel. O0nacTu mpuMeHeHHs. JJoCTmKeHMS.

31.Knaccuduxaiuss KBaHTOBBIX HPHOOpPOB. OCHOBHBIE OCOOCHHOCTH WM OOIIHE
OPUHLHUIBI (PYHKIMOHUPOBAHUSL KBAHTOBBIX MPUOOPOB. Y CUIIEHUE U T€HEpaIUsl CUT-
HAJIOB B KBAHTOBBIX CHCTEMaX.

32.KBanToBbsle napamarautHble yeunurenu (KIIY): aktuBHble BemecTBa, METO-
Jbl M3/1aHUSI MHBEpCHUU HaceneHHocTer, Tunel KIIY, nx mapameTpsl 1 xapakTepucTH-
ku; npumenenus KILY.

33.KBanToBbie cranaapThl yacToThl (KCY): ycTpoiicTBO M XapaKTepUCTUKH Tac-
CUBHBIX M akTUBHbIX KCU.

34.YcrpoiicTBO M MPUHLMIT pabOTHI FeHEpaToOpa Ha aMMHUAKe, OCHOBHBIE Xapak-
TEPUCTUKHU U ITaPaMETPHI.

35.Pe3oHaTOpHBIE YCTPOWCTBA J1a3€pOB: THUIIBI PE30HATOPOB, HOPMAJIBHBIE THIIbI
KOJIeOaHMI (MOJIBI), YCTIOBUS BO30YKIIEHUS U MOIITHOCTh M3IIyYEHUS KX PE30HATOPA.

36.YcTpoiicTBO, MPUHIMIT pabOThl U OCHOBHBIE MapaMETPhl U XapaKTEPUCTUKH
ra30BbIX J1a3€pOB.

37.YcTpoicTBO, MpUHIUIN PAOOThI, OCHOBHBIE XapPAaKTEPUCTUKH U TApaMETPhI
TBEPAOTEIbHBIX JIA3€POB.

38.YcTpoiicTBO, NpUHIMI padOThl, XAPAaKTEPUCTUKU M MapaMeTpbl MOJyHpo-
BOJHUKOBBIX JIa3€POB.

39.YcTpoiicTBO, pu3nUecKre NPUHLMIBI PaOOThI, XapaKTEPUCTUKH, HapaMeTPhI
MKUIKOCTHBIX U XUMHUYECKHUX JIa3€POB.

40.Mopynsiuust U3J1y4eHus Jia3epoB, 00JaCTH IPUMEHEHUS J1a3€POB.
58



Cs. man 2006, no3z. 100

Vyebnoe uzoanue

beanckuii Anexcert SAxkumoBuy,
HApodot Cepreit BuktopoBuu,
Poxanckuii Buxkrop boprcosuu u np.

JIEKTPOHHBIE ITPHBEOPBI H YCTPOHCTBA
Metoanueckoe mocooue
IUIA CTYAEHTOB Beex cnenuansHocTer bl 'YUP
3a04HOM (pOpMBI 0OyUEHHS

OteetctBeHHBIH 32 BhITyck C.B. [Ipo6oT

[Tognucano B mevats 20.06.2006.  Dopmat 60x84 1/16 bymara ogceTHast.
I'apuutypa «Tanimey. [leuats puzorpaduueckas. VY. ney. 1. 3,6.
Yu.-u3n. 1. 3,2. Tupax 500 >k3. 3aka3 232.

W3narens u noaurpaduyeckoe UCIONHEHUE: YUpeKIeHne 00pa3oBaHus
«benopycckuit rocyapcTBEHHBI YHUBEPCUTET HH(POPMATUKH U PATHOIIEKTPOHUKID)
JIN Ne02330/0056964 ot 01.04.2004. JIIT Ne02330/0131666 ot 30.04.2004.

220013, Mumnck, I1. bpoBku, 6



	Министерство образования Республики Беларусь
	Учреждение образования
	«Белорусский государственный университет
	информатики и радиоэлектроники»
	Кафедра электроники

	ЭЛЕКТРОННЫЕ ПРИБОРЫ И УСТРОЙСТВА
	Методическое пособие
	для студентов всех специальностей БГУИР
	заочной формы обучения
	Минск 2006
	УДК 621. 385 (075. 8)
	ББК 32. 85 я 73
	Э 45

	Р е ц е н з е н т:
	доц. кафедры СТК БГУИР,
	канд. техн. наук С.А. Кореневский
	А в т о р ы:
	А.Я. Бельский, С.В. Дробот, В.Б. Рожанский,
	Ф.А. Ткаченко, М.С. Хандогин
	Электронные приборы и устройства: Метод. пособие для студ. в
	ISBN 985-488-010-9
	Пособие содержит теоретический материал, включающий три разд
	Рекомендуется также студентам радиотехнических специальносте
	УДК 621. 385 (075. 8)
	ББК 32. 85 я 73
	ISBN 985-488-010-9              © Коллектив авторов, 2006
	© БГУИР, 2006
	СОДЕРЖАНИЕ
	Введение…………………………………………………………………………... 4
	Общие замечания к выполнению контрольных работ…………………………. 5
	1. Электронные приборы………………………………………………………… 6
	1.1. Теоретическое содержание раздела……………………………………... 6
	1.2. Примерный перечень тем практических занятий………………………. 1
	1.3. Примерный перечень тем лабораторных занятий……………………… 10
	1.4. Литература………………………………………………………………… 11
	1.5. Методические указания по изучению теоретической части р
	1.6. Методические указания по выполнению контрольной работы 
	1.7. Контрольная работа № 1………………………………………………….. 28
	2. Аналоговые и цифровые устройства…………………………………………. 32
	2.1. Теоретическое содержание раздела……………………………………… 32
	2.2. Примерный перечень тем практических занятий………………………. 3
	2.3. Примерный перечень тем лабораторных занятий………………………. 3
	2.4. Литература………………………………………………………………… 36
	2.5. Методические указания по изучению теоретической части р
	2.6. Методические указания по выполнению контрольной работы 
	2.7. Контрольная работа № 2…………………………………………………. 49
	3. Сверхвысокочастотные и квантовые приборы……………………………… 50
	3.1. Теоретическое содержание раздела……………………………………… 50
	3.2. Примерный перечень тем лабораторных занятий………………………. 5
	3.3. Литература………………………………………………………………… 52
	3.4. Методические указания по изучению теоретической части р
	3.5. Контрольная работа № 3…………………………………………………. 56
	ВВЕДЕНИЕ
	Рабочая программа «Электронные приборы и устройства» разрабо
	Изучение дисциплины «Электронные приборы и устройства» должн
	Программа составлена в соответствии с требованиями образоват
	В результате изучения курса «Электронные приборы и устройств
	знать:
	– физические основы явлений, принципы действия, устройство, 
	– типовые схемотехнические решения аналоговых, импульсных и 
	– современное состояние и перспективы развития электронных п
	уметь:
	– использовать полученные знания для правильного выбора элек
	– находить параметры приборов по их характеристикам;
	– определять влияние режимов и условий эксплуатации на парам
	– выполнять расчет типовых радиоэлектронных схем.
	приобрести навыки работы:
	– с электронными приборами и аппаратурой, используемой для и
	– с технической литературой, справочниками, стандартами, тех
	ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ КОНТРОЛЬНЫХ РАБОТ
	Целью выполнения контрольных работ является закрепление теор
	Номера вариантов задач контрольных работ определяются двумя 
	Контрольная работа выполняется в обычной ученической тетради
	На обложке тетради должен быть наклеен и заполнен адресный б
	Графики и чертежи выполняются на миллиметровой бумаге с собл
	Расчетные формулы должны приводиться в тексте работы в общем
	Решение задач должно сопровождаться пояснениями по каждому п
	В конце работы должна быть перечислена литература, использов
	Работа должна быть подписана с указанием даты.
	1. ЭЛЕКТРОННЫЕ ПРИБОРЫ
	1.1. Теоретическое содержание раздела
	1.1.1. Введение
	Определение термина «Электронные приборы». Классификация эле
	Краткий исторический очерк развития отечественной и зарубежн
	1.1.2. Физические основы полупроводниковой электроники
	Свойства полупроводников. Основные материалы полупроводников
	Концентрация свободных носителей в собственном и примесном п
	Кинетические процессы в полупроводниках. Тепловое движение и
	Физические процессы у поверхности полупроводника. Поверхност
	Контактные явления в полупроводниках. Физические процессы в 
	Электронно-дырочный переход при подаче внешнего напряжения. 
	Вольт-амперная характеристика (ВАХ) идеализированного электр
	Контакт металл-полупроводник. Выпрямляющий и невыпрямляющий 
	Гетеропереходы. Энергетические диаграммы. Особенности физиче
	1.1.3. Полупроводниковые диоды
	Классификация полупроводниковых диодов по технологии изготов
	1.1.4. Биполярные транзисторы
	Устройство биполярного транзистора (БТ). Схемы включения. Ос
	Физические параметры транзистора: коэффициент передачи тока,
	Статические характеристики транзистора. Модель идеализирован
	Транзистор как линейный четырехполюсник. Понятие малого сигн
	Работа транзистора с нагрузкой. Построение нагрузочной прямо
	Особенности работы транзистора на высоких частотах. Физическ
	Работа транзистора в импульсном режиме. Физические процессы 
	Разновидности и перспективы развития БТ.
	1.1.5. Полевые транзисторы
	Полевой транзистор (ПТ) с управляющим p-n-переходом. Устройс
	ПТ с барьером Шотки. Устройство, принцип действия. Характери
	ПТ с изолированным затвором. МДП-транзисторы со встроенным и
	ПТ как линейный четырехполюсник. Система Y-параметров полевы
	Работа ПТ на высоких частотах и в импульсном режиме. Факторы
	1.1.6. Переключающие приборы
	Устройство, принцип действия, ВАХ, области применения, разно
	1.1.7. Элементы интегральных микросхем
	Общие сведения о микроэлектронике. Классификация компонентов
	1.1.8. Компоненты оптоэлектроники
	Определение оптического диапазона электромагнитных колебаний
	Полупроводниковые приемники излучения: фоторезисторы, фотоди
	Устройство оптронов, основные типы оптронов: резисторные, ди
	1.1.9. Электронно-управляемые лампы
	Электронная эмиссия. Виды эмиссии. Катоды электровакуумных п
	Вакуумный диод. Принцип действия. Понятие об объемном заряде
	Трехэлектродная лампа. Устройство, роль сетки в триоде. Поня
	Тетроды и пентоды. Роль сеток. Действующее напряжение. Токор
	Мощные генераторные и модуляторные лампы.
	Особенности работы электронных ламп в диапазоне сверхвысоких
	1.1.10. Приборы отображения информации
	Классификация приборов для отображения информации.
	Типы электронно-лучевых приборов. Устройство и принцип дейст
	Типы электронно-лучевых трубок: осциллографические, трубки и
	Полупроводниковые индикаторы.
	Жидкокристаллические индикаторы. Основные параметры, характе
	Вакуумные накаливаемые индикаторы (ВНИ), вакуумные люминесце
	Газоразрядные индикаторы (ГРИ). Основные положения теории тл
	Современное состояние в области разработки приборов отображе
	1.1.11. Шумы электронных приборов
	Источники шумов: тепловое движение, дробовой эффект, процесс
	1.1.12. Эксплуатационные режимы и надежность электронных при
	Номинальный и предельно допустимый режимы и их параметры. Ме
	1.2. Примерный перечень тем практических занятий
	Электропроводность полупроводников (собственных и примесных)
	Полупроводниковые диоды: выпрямительные, стабилитроны, варак
	Биполярные транзисторы. Режимы работы, схемы включения, дифф
	Полевые транзисторы. Разновидности, режимы работы: обогащени
	Задание режима по постоянному току в схемах с биполярными и 
	Работа электронных приборов с нагрузкой.
	Оптоэлектронные приборы.
	1.3. Примерный перечень тем лабораторных занятий
	Исследование характеристик и параметров полупроводниковых ди
	Исследование характеристик и параметров биполярных транзисто
	Исследование малосигнальных, импульсных и частотных параметр
	Исследование характеристик и параметров полевых транзисторов
	Исследование малосигнальных, импульсных и частотных параметр
	Исследование характеристик и параметров тиристоров.
	Исследование характеристик и параметров полупроводниковых оп
	Исследование оптронов.
	1.4. Литература
	Основная
	Булычев А.Л., Лямин П.М., Тулинов Е.С. Электронные приборы. 
	Гусев В.Г., Гусев Ю.М. Электроника и микропроцессорная техни
	Ткаченко Ф.А. Техническая электроника: Учеб. пособие. – Мн.:
	Валенко В.С., Хандогин М.С. Электроника и микросхемотехника:
	Электронные приборы / Под ред. Г.Г. Шишкина. – М.: Энергоато
	Хандогин М.С. Электронные приборы: Учебное пособие для студ.
	Дополнительная
	Терехов В.А. Задачник по электронным приборам. – СПб.: Лань,
	Аваев Н.А., Наумов Ю.Г. Фролкин В.Т. Основы микроэлектроники
	Пасынков В.В., Чиркин Л.К. Полупроводниковые приборы. – СПб.
	Дробот С.В., Мельников В.А., Путилин В.Н. Практикум по курсу
	Электронные приборы и устройства: Лабораторный практикум для
	Хрулев А.К., Черепанов В.П. Диоды и их зарубежные аналоги: С
	Галкин В.И., Булычев А.Л., Лямин П.М. Полупроводниковые приб
	Иванов В.И., Аксенов А.И., Юшин А.М. Полупроводниковые оптоэ
	1.5. Методические указания по изучению теоретического содерж
	1.5.1. Введение. Физические основы полупроводниковых приборо
	[1, c.5-46; 2, c.52-87; 3, c.24-40]
	При изучении данного материала необходимо получить чёткие пр
	Необходимо разобраться в явлениях электропроводности собстве
	Надо знать контактную разность потенциалов в p-n–переходе, и
	Вопросы для самопроверки
	Êàêîé ïîëóïðîâîäíèê íàçûâà�
	Ïðèìåñè êàêîé âàëåíòíîñòè î
	Ãäå ðàñïîëàãàåòñÿ óðîâåíü Ô
	Что такое диффузия носителей в полупроводнике?
	Что такое дрейф носителей в полупроводнике?
	×åì îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðîïð�
	Чем определяется величина дрейфового тока в полупроводнике?
	Что такое равновесная, неравновесная и избыточная концентрац
	Что такое рекомбинация носителей заряда в полупроводнике и о
	Что такое время жизни неравновесных носителей заряда?
	Что такое p-n–переход?
	Чем объясняется изменение толщины p-n–перехода при включении
	Почему с ростом прямого напряжения ток через p-n–переход рас
	Чем отличается реальная ВАХ p-n–перехода от теоретической?
	Какие виды пробоя имеют место в p-n-переходах?
	Как зависит напряжение пробоя p-n–перехода от удельного сопр
	Что такое зарядная ёмкость?
	Что такое диффузионная ёмкость?
	Нарисуйте эквивалентную схему p-n–перехода.
	1.5.2. Полупроводниковые диоды
	[1, c.47-78; 2, c.88-100; 3, c.41-55]
	В результате изучения материала необходимо ознакомиться с на
	Вопросы для самопроверки
	Дайте классификацию диодов по конструкции, технологии и их п
	Нарисуйте ВАХ германиевого и кремниевого выпрямительных диод
	Параметры выпрямительных диодов.
	Каковы конструктивные особенности выпрямительных, высокочаст
	Параметры импульсных диодов.
	Какие виды пробоя используются в стабилитронах?
	Параметры стабилитрона.
	От чего зависит напряжение стабилизации стабилитрона?
	Нарисуйте схему включения стабилитрона. На чём основано его 
	Основные параметры варикапов.
	При каком смещении перехода используются варикапы?
	Что такое добротность варикапов? Чем она определяется? Её фи
	Пути повышения добротности варикапов.
	В чём заключается явление туннельного эффекта? При каких усл
	Параметры туннельного диода.
	Что такое обращённый туннельный диод?
	Приведите примеры туннельных диодов.
	Какие требования предъявляются к конструкции СВЧ-диодов? Пер
	1.5.3. Биполярные транзисторы
	[1, c.79-179; 2, c.101-126; 3, c.56-81]
	При изучении данного материала основное внимание следует уде
	Необходимо ознакомиться с классификацией транзисторов по раз
	Изучение статических характеристик транзистора при включении
	Для описания усилительных свойств транзистора в режиме малог
	При изучении транзистора в схеме усилителя необходимо овладе
	Вопросы для самопроверки
	Дайте классификацию транзисторов.
	Расскажите об устройстве и принципе действия биполярного тра
	В какой из областей транзистора концентрация примеси выше: в
	С какой целью площадь коллекторного перехода обычно делают с
	Назовите три основных режима работы транзистора.
	Что такое коэффициент инжекции (эффективность эмиттера)? Поч
	Что такое коэффициент переноса? От каких параметров базы зав
	Как связаны между собой коэффициент усиления по току, эффект
	Нарисуйте три схемы включения биполярного транзистора. Каков
	Нарисуйте семейства входных и выходных характеристик транзис
	Нарисуйте семейства входных и выходных характеристик транзис
	Определите h-параметры транзистора по статическим характерис
	Что называется предельной частотой усиления по току?
	Как зависит коэффициент передачи тока от частоты в схеме с о
	Дайте определение максимальной частоты генерации транзистора
	В какой схеме: с общей базой или с общим эмиттером – выше пр
	Как влияет время рассасывания носителей заряда в базе на час
	Чем характеризуется ключевой ражим работы транзистора?
	1.5.4. Полевые транзисторы
	[1, c.180-213; 2, c.134-152; 3, c.82-99]
	В результате изучения данного материала необходимо знать уст
	Вопросы для самопроверки
	Поясните устройство и принцип действия полевого транзистора 
	Нарисуйте сток-затворную характеристику полевого транзистора
	Для чего канал полевого транзистора с управляющим p-n–перехо
	В чём состоит различие между МДП-транзистором с индуцированн
	Почему входное дифференциальное сопротивление полевого транз
	Какие основные отличия стоковых характеристик МДП-транзистор
	à\) ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ 
	á\) ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà ñî âñòð
	Назовите дифференциальные параметры полевого транзистора.
	Что такое режим обеднения и обогащения?
	Почему уровень шума полевых транзисторов меньше, чем биполяр
	1.5.5. Переключающие приборы
	[1, c.214-220; 2, c.127-133; 3, c.100-106]
	При изучении данного материала необходимо знать устройство и
	Вопросы для самопроверки
	Объясните работу динистора. Нарисуйте ВАХ.
	Объясните механизм управления процессом переключения в трини
	Назовите параметры тиристора.
	Чем отличается механизм включения тринистора от механизма вк
	Симметричный тиристор, его устройство. Характеристики.
	Система обозначения и маркировка переключающих приборов.
	1.5.6. Элементы интегральных микросхем
	[1, c.367-392; 2, с.153-165; 3, c.153-173]
	При изучении материала необходимо ознакомиться с принципами 
	Для лучшего усвоения материала необходимо ознакомиться с тех
	Важным звеном при создании микросхем является изоляция элеме
	Необходимо также ознакомиться с особенностями биполярных инт
	Вопросы для самопроверки
	Охарактеризуйте требования, предъявляемые к современным микр
	Технологические этапы изготовления интегральной схемы.
	Способы изоляции элементов полупроводниковой интегральной сх
	Какими методами создаются плёночные элементы интегральных сх
	Какие навесные элементы используются в гибридных интегральны
	Принцип работы приборов с зарядовой связью.
	Параметры ПЗС.
	Области применения ПЗС.
	1.5.7. Компоненты оптоэлектроники
	[1, c.328-351; 2, c.148-200, 3, c.125-150]
	Изучение этого материала необходимо начать с явлений внутрен
	В последнее время широко начали применяться излучающие полуп
	Вопросы для самопроверки
	Назовите основные законы фотоэффекта.
	На чём основан принцип действия фоторезистора?
	Назовите параметры фоторезистора.
	Чем определяется величина темнового тока у фоторезистора?
	Для чего служит фотоэлемент и в каких областях науки и техни
	Что такое ЭДС холостого хода и короткого замыкания фотоэлеме
	Чем отличается фотодиод от фотоэлемента?
	Основные параметры фотодиода в фотодиодном и вентильном режи
	Устройство и принцип действия фототранзистора.
	Характеристики фототранзистора, включённого по схеме с общим
	Преимущества фототранзисторов по сравнению с фотодиодами.
	Какие полупроводниковые приборы относятся к излучательным?
	Объясните принцип работы светодиода.
	Что такое оптрон?
	Назовите простейшие разновидности оптронов. Характеристики и
	1.5.8. Электронно-управляемые лампы
	[1, c.224-281, 5, с.319-363]
	Необходимо знать устройство электронных ламп, назначение их 
	Необходимо разобраться в механизме влияния пространственного
	Из-за наличия между катодом и анодом пространственного (объё
	Изучить принцип электростатического управления током с помощ
	В многоэлектродных лампах устраняется основной недостаток тр
	Важным вопросом при рассмотрении тетродов и пентодов являетс
	Дифференциальные параметры тетродов и пентодов определяются 
	Вопросы для самопроверки
	Как устроена и работает двухэлектродная лампа?
	Как распределён потенциал в диоде с плоскопараллельными элек
	Напишите формулу закона «степени 3/2» и объясните смысл вход
	Дайте определение основных статических параметров диода. Как
	Чем ограничен максимальный анодный ток диода?
	Какие факторы влияют на работу диода на высоких частотах?
	Какую роль играет сетка в триоде?
	Что такое действующий потенциал в триоде и как он определяет
	Нарисуйте анодные, анодно-сеточные, сеточные и сеточно-анодн
	Расскажите о токораспределении в триоде.
	Что такое режим прямого перехвата и режим возврата?
	Дайте определение статических параметров триода, поясните их
	Что такое рабочий режим триода?
	Что такое режим неискажённого усиления?
	Как выбирается режим неискажённого усиления усилительного тр
	Какими параметрами характеризуется работа триода в режиме ус
	Какие требования предъявляются к триодам, предназначенным дл
	Какие междуэлектродные ёмкости существуют в триоде?
	Для чего предназначена экранирующая сетка в тетроде?
	Напишите выражение для действующего потенциала тетрода и фор
	Как подавляется динатронный эффект в лучевом тетроде?
	Каковы особенности его конструкции?
	Изобразите семейство анодных характеристик лучевого тетрода.
	Объясните назначение сеток в пентоде.
	Напишите выражение закона «степени 3/2» для пентода.
	Назовите основные статические параметры пентода, дайте их оп
	Что такое пентод с переменной крутизной?
	Расскажите о двойном управлении анодным током в пентоде. Как
	1.5.9. Приборы отображения информации
	[1, c.282-336; 2, c.166-238; 3, c.107-124; 6, с.129-178]
	Изучить принцип действия, конструкции прожекторов ЭЛТ с элек
	В результате изучения отклоняющих систем трубок необходимо о
	Необходимо изучить электронно-лучевые трубки специального на
	Изучить принцип действия, устройство, основные параметры жид
	Вопросы для самопроверки
	Расскажите об устройстве трубки с электростатической фокусир
	Расскажите об устройстве трубки с электромагнитной фокусиров
	Как устроен прожектор современной осциллографической трубки?
	Какие преимущества и недостатки системы магнитной фокусировк
	Как отводится электрический заряд с экрана трубки?
	Назовите основные параметры экранов ЭЛТ?
	Как устроен кинескоп?
	Устройство и принцип действия ЖКИ.
	Устройство и принцип действия полупроводниковых индикаторов.
	1.6. Методические указания по выполнению контрольной работы 
	Задача № 1
	Рассчитать и построить ВАХ идеального диода  при комнатной т
	Расчет ВАХ проведем в соответствии с выражением , в котором 
	Таблица 1.1
	, В
	0
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	, А
	0
	Результаты расчета обратной ветви (U<0) представлены в табл.
	Таблица 1.2
	, В
	0
	–0,05
	–0,1
	–0,2
	–1
	–5
	, мкА
	0
	График построенной ВАХ диода изображена на рис. 1.1.
	Рис. 1.1
	Для определения дифференциального сопротивления диода , выбр
	 Ом.
	Изменение напряжения  и соответствующее ему изменение тока  
	Аналитическое выражение для дифференциального сопротивления 
	Статическое сопротивление диода (сопротивление постоянному т
	Задача № 2
	Стабилитрон подключен для стабилизации напряжения к резистор
	Известны параметры стабилитрона ; ;  и сопротивление нагрузк
	Выберем средний ток стабилитрона из условия
	.
	При этом необходимая величина входного напряжения будет равн
	.
	Отсюда можно найти необходимую величину ограничительного рез
	.
	Рис. 1.2
	Границы допустимого диапазона изменения входного напряжения 
	;
	,
	и сравниваем с заданным диапазоном изменения входного напряж
	Пусть, например, сопротивление нагрузки  кОм;  мА;  мА;  B; 
	По вышеприведённым выражениям находим:
	мA.
	Необходимая величина входного напряжения
	В.
	Ток нагрузки
	мA.
	Тогда
	кОм.
	Диапазон изменения входного напряжения определяется следующи
	В;
	В.
	Вывод: стабилизация напряжения осуществляется во всём диапаз
	Задача № 3
	Рассмотрим методику определения h–параметров БТ по статическ
	Статические ВАХ БТ позволяют определить дифференциальные пар
	dU1 = h11dI1 + h12dU2;
	dI2 = h21dI1 + h22dU2.
	Для нахождения h–параметров по статическим характеристикам д
	 – входное сопротивление в режиме короткого замыкания (КЗ) н
	 – коэффициент обратной связи по напряжению в режиме холосто
	 – коэффициент передачи по току в режиме КЗ на выходе;
	 – выходная проводимость в режиме ХХ по входу.
	Для расчета h-параметров удобно использовать семейства входн
	,
	.
	Параметры  и  определяются по семейству выходных характерист
	,
	.
	Значения приращений входного  и выходного  напряжения должны
	Аналогично определяются h-параметры для транзистора с ОБ.
	а      б
	Рис. 1.3
	Коэффициент обратной связи по напряжению  имеет очень малую 
	Физическая Т-образная эквивалентная схема транзистора со стр
	, ,  , .
	С учетом вышесказанного в первую очередь вычисляется диффере
	Область допустимых режимов на семействе выходных характерист
	Рабочая точка БТ для работы в малосигнальном усилителе выбир
	Задача № 4
	На высоких частотах возникает фазовый сдвиг между входным и 
	и .
	Необходимо уяснить понятие предельной частоты коэффициента п
	;  ;
	;  ,
	где ,  – статические коэффициенты передачи по току БТ для вк
	Причем связь между этими частотами определяется выражением
	.
	Пусть, например, =5 МГц; ; f=200 кГц. Определим статический 
	.
	Тогда предельная частота коэффициента передачи по току для в
	кГц,
	модуль коэффициента передачи по току в схеме с ОЭ
	,
	и фаза коэффициента передачи по току в схеме с ОЭ
	.
	Задача № 5
	Усилительный каскад на ПТ, схема которого приведена на рис. 
	Уравнение нагрузочной прямой описывается выражением:
	, тогда
	.
	Нагрузочная прямая на семействе выходных характеристик ПТ пр
	Точка пересечения нагрузочной прямой с характеристикой, соот
	Рис. 1.6
	Рис. 1.7
	Сопротивление резистора в цепи истока находим из формулы
	.
	Малосигнальные параметры ,  и    определяются выражениями
	; ; .
	При определении графическим методом крутизны  в рабочей точк
	.
	Коэффициент усиления по напряжению и выходная мощность наход
	, .
	Задача № 6
	Конструкция электронно-лучевой трубки (ЭЛТ) с электростатиче
	Необходимо определить:
	à\) ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÝËÒ;
	á\) îòêëîíåíèå ýëåêòðîííîã�
	â\) óãîë îòêëîíåíèÿ ëó÷à â �
	Решение проводим в следующей последовательности.
	1. Полное отклонение пятна на экране определяется выражением
	или  .
	2. Основным параметром электростатической отклоняющей систем
	.
	3. Угол отклонения луча в точке выхода его из поля пластин о
	Рис. 1.8
	Задача № 7
	Фотодиоды могут работать в одном из двух режимов:
	1\) áåç âíåøíåãî èñòî÷íèêà 
	2\) ñ âíåøíèì èñòî÷íèêîì ýë
	Ток, протекающий через фотодиод, можно представить в виде:
	,
	где  – фототок;  – тепловой ток p-n–перехода;  – напряжение 
	При разомкнутой внешней цепи ,  легко выразить напряжение хо
	.
	Статическая интегральная токовая чувствительность при монохр
	1.7. Контрольная работа № 1
	Задача № 1
	Рассчитать и построить ВАХ идеализированного кремниевого дио
	Определить дифференциальное  и статическое сопротивление  ди
	Таблица 1.3
	Последняя
	цифра шифра
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0
	, нА
	0,15
	0,2
	0,25
	0,3
	0,5
	0,8
	0,4
	0,6
	0,7
	1,0
	Предпоследняя цифра шифра
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0
	, В
	0,2
	0,3
	0,45
	0,5
	0,35
	0,55
	0,6
	0,25
	0,4
	0,35
	Задача № 2
	Cтабилитрон подключён для стабилизации напряжения параллельн
	Таблица 1.4
	Последняя цифра шифра
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	, мА
	1
	1
	3
	3
	5
	5
	5
	5
	1
	5
	, мА
	20
	20
	25
	25
	25
	25
	30
	30
	20
	30
	Предпоследняя цифра шифра
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	, кОм
	1
	1
	1,5
	1,5
	2
	2
	2,5
	2,5
	3
	4
	, В
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	8
	9
	7
	Задача № 3
	Пользуясь справочными данными, приведите семейство входных и
	Таблица 1.5
	Последняя цифра
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	Тип
	транзистора
	КТ
	603В
	КТ
	325А
	КТ
	301Б
	КТ
	340А
	КТ
	342А
	КТ
	351А
	КТ
	368А
	КТ
	3127А
	КТ
	608А
	КТ
	646А
	По справочнику установите максимально допустимые параметры Б
	Задайтесь положением рабочей точки и, пользуясь характеристи
	Задача № 4
	Рассчитайте модуль  и фазу  коэффициента передачи по току БТ
	Таблица 1.6
	Предпоследняя цифра шифра
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	, МГц
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	, кГц
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	110
	120
	130
	Последняя
	цифра шифра
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0,98
	0,975
	0,973
	0,978
	0,95
	0,965
	0,959
	0,983
	0,976
	0,985
	Задача № 5
	Усилительный каскад выполнен на ПТ 2П302Б в схеме с ОИ (рис.
	Рабочая точка ПТ задается напряжением источника питания  и п
	1. Нарисуйте принципиальную схему усилителя.
	2. На семействе статических ВАХ транзистора постройте нагруз
	3. Для найденной рабочей точки определите сопротивление рези
	4. Графоаналитическим методом определите параметры режима ус
	Таблица 1.7
	Предпоследняя цифра шифра
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	, кОм
	0,3
	0,35
	0,4
	0,45
	0,5
	0,55
	0,6
	0,65
	0,8
	0,9
	Последняя
	цифра шифра
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	, В
	–1,0
	–1,1
	–1,2
	–1,3
	–1,4
	–1,5
	–1,6
	–1,7
	–1,8
	–1,9
	Задача № 6
	Электронно-лучевая трубка с электростатическим отклонением л
	à\) ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÝËÒ;
	á\) îòêëîíåíèå ýëåêòðîííîã�
	â\) óãîë îòêëîíåíèÿ ëó÷à â �
	Таблица 1.8
	Предпоследняя цифра шифра
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0
	, кВ
	2,6
	2,5
	2,3
	2,1
	1,5
	1,7
	1,9
	2,0
	2,4
	1,8
	, B
	40
	45
	50
	65
	95
	85
	75
	70
	60
	80
	Последняя цифра шифра
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0
	, мм
	20
	20
	25
	30
	35
	30
	28
	26
	24
	22
	, мм
	190
	170
	120
	180
	200
	240
	160
	140
	190
	150
	, мм
	8
	9
	10
	9
	13
	12
	7,5
	9,5
	11
	10
	Задача № 7
	Фотодиод включен последовательно с источником питания и рези
	Фототок диода в фотогальваническом режиме при коротком замык
	Определите напряжение холостого хода  диода для ,  и , а так
	Рассчитать и построить семейство ВАХ идеализированного фотод
	Описать принцип работы, характеристики и параметры фотодиода
	Таблица 1.9
	Последняя
	цифра шифра
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0
	, мкА
	2
	0,5
	1
	3
	8
	7
	5
	1
	7
	4
	Предпоследняя
	цифра шифра
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0
	R, кОм
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	110
	120
	, мкА
	20
	30
	40
	50
	40
	30
	20
	30
	40
	50
	, мкА
	100
	90
	60
	120
	80
	60
	50
	70
	110
	130
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	4. Валенко В.С., Хандогин М.С. Электроника и микросхемотехни
	5. Павлов В.Н., Ногин В.Н. Схемотехника аналоговых электронн
	Дополнительная
	6. Дробот С.В., Мельников В.А., Путилин В.Н. Практикум по ку
	7. Электронные приборы и устройства: Лабораторный практикум 
	8. Лабораторный практикум по курсу "Электронные приборы" для
	9. Галкин В.И., Булычев А.Л., Лямин П.М. Полупроводниковые п
	10. Нефедов А.В. Интегральные микросхемы и их зарубежные ана
	2.5. Методические указания по изучению теоретического содерж
	2.5.1. Параметры и характеристики аналоговых устройств.
	Обеспечение режима работы усилительных элементов
	по постоянному току
	[1, с.135-145; 2, с.239-282; 3, с.245-260]
	Необходимо изучить устройство и принцип работы усилителя. Ус
	Особое внимание необходимо уделить понятию «рабочая точка», 
	Необходимо уметь выполнять графоаналитический расчет рабочег
	Выбором положения рабочей точки активного элемента усилителя
	Вопросы для самопроверки
	1. Приведите структурную схему усилителя. Запишите соотношен
	2. Что такое линейные и нелинейные искажения? Какие причины 
	3. Нарисуйте типовую переходную характеристику усилителя с R
	4. Изобразите идеальные и реальные амплитудные, амплитудно-ч
	5. Перечислите признаки, по которым производится классификац
	2.5.2. Обратная связь и ее влияние на показатели
	и характеристики усилительных устройств
	[1, с.157-184; 2, с.251-264, 3, с.261-268]
	Для получения более равномерной в широком частотном диапазон
	Вопросы для самопроверки
	1. Нарисуйте структурные схемы усилителей, охваченных следую
	2. Что такое глубина обратной связи, и как она влияет на коэ
	3. Поясните, чем определяется коэффициент передачи цепи обра
	4. Укажите области применения положительной обратной связи.
	5. Поясните, как возникает паразитная обратная связь через о
	6. Обратная связь в усилителях. Виды обратных связей. Привед
	7. Влияние обратной связи на линейные и нелинейные искажения
	8. Влияние ОС на входные сопротивления усилителя. Какой вид 
	2.5.3. Каскады предварительного усиления
	[1, с.183-220; 2, с.283-388; 3, с.275-287]
	При рассмотрении принципа построения, схем и свойств однокас
	В результате изучения темы, связанной с построением одиночны
	Для соединения каскадов, а также для подключения усилителей 
	Вопросы для самопроверки
	1. Усилительный каскад на биполярном транзисторе в схеме с О
	2. Эмиттерный повторитель. Какие методы используются для пов
	3. Усилительный каскад на полевом транзисторе по схеме с общ
	4. Истоковый повторитель.
	5. Приведите формулы для расчета коэффициента усиления каска
	6. Дайте сравнительную характеристику параметров каскадов, и
	7. Приведите схему усилительного каскада с общим истоком и а
	2.5.4. Оконечные каскады
	Оконечные (выходные) усилители в литературе часто называют у
	Вопросы для самопроверки
	1. Приведите основные расчётные соотношения для однотактного
	2. Нарисуйте схему и поясните принцип действия бестрансформа
	3. Какие особенности оконечных усилительных каскадов? Почему
	4. Назовите причины нелинейных искажений в двухтактном транс
	2.5.5. Усилители постоянного тока
	[1, с.221-237; 2, с.317-329; 3, с.288-299]
	Особенности работы усилителей постоянного тока связаны с отс
	Важным параметром схемы УПТ является дрейф, приведенный ко в
	При изучении свойств дифференциальных каскадов усилителей об
	Вопросы для самопроверки
	1. Усилители постоянного тока. Особенности и разновидности У
	2. Дифференциальный каскад на биполярных транзисторах.
	3. Назовите причины дрейфа в УПТ и методы его снижения.
	4. Что такое приведенный дрейф и как его измерить?
	5. Поясните принцип работы дифференциального усилителя при с
	6. Поясните роль генератора постоянного тока в цепи эмиттеро
	7. В чем заключается принцип действия УПТ с преобразованием 
	2.5.6. Операционные усилители и их применение
	[1, с.238-245; 2, с.389-420; 3, с.300-328]
	Большое внимание следует уделить схемам на основе интегральн
	Знание различных схем усилителей, их моделей, параметров и х
	Вопросы для самопроверки
	1. Операционный усилитель. Структура построения ОУ.
	2. Понятие об идеальном ОУ.
	3. Инвертирующее и неинвертирующее включение ОУ. Основные со
	4. Нарисуйте структурную схему и дайте определения основных 
	5. Приведите основные схемы включения ОУ.
	2.5.7. Электронные ключевые схемы
	[2, с.532-582; 3, с.174-188]
	Необходимо знать параметры, характеризующие статические сост
	Обратите внимание на то, что в цифровых устройствах остаточн
	Вопросы для самопроверки
	1. Назовите основные параметры идеального электронного ключа
	2. Как протекает процесс включения и выключения транзисторно
	3. Приведите основные способы повышения быстродействия транз
	4. Нарисуйте передаточную характеристику электронного ключа.
	5. Назовите особенности ключей на основе МДП-транзисторов?
	2.5.8. Цифровые логические устройства
	[1, с.631-372; 2, с.583-613; 3, с.188-227]
	При изучении логических элементов познакомьтесь вначале с пр
	Вопросы для самопроверки
	1. Запишите таблицу истинности функций И, ИЛИ, НЕ, ИЛИ-НЕ, И
	2. Нарисуйте принципиальную схему реализации элемента ИЛИ-НЕ
	3. Какой логический элемент является базовым в системе И2Л? 
	4. Основные статические параметры логических элементов.
	5. Динамические параметры логических элементов.
	6. Статические характеристики элемента ТТЛ (ТТЛШ).
	7. Передаточная характеристика КМОП-элемента.
	8. Сравнить по общим эксплуатационным параметрам различные с
	9. Объяснить взаимосвязь между напряжением питания КМОП-элем
	2.5.9. Триггеры. Мультивибраторы
	[1, с.553-578; 2, с.614-655; 3, с.227-244]
	Простейшие ключи и логические элементы, рассмотренные в пред
	Мультивибраторы относятся к релаксационным генераторам прямо
	Вопросы для самопроверки
	1. Как определяется состояние ключей в последовательной ключ
	2. Почему невозможна электрическая симметрия в бистабильной 
	3. К какому результату приведёт одновременное поступление уп
	4. Нарисуйте схемы RS-, T-триггера. В чем сходство и различи
	5. Объясните принцип действия и назначение JK-триггера.
	6. Объясните принцип работы мультивибратора на биполярных тр
	7. Объясните особенности работы мультивибратора на логически
	8. Поясните временные диаграммы напряжений в мультивибраторе
	9. Как влияют элементы схемы мультивибратора на его параметр
	10. Какие схемные решения используются для улучшения характе
	2.5.10. Цифроаналоговые и аналогово-цифровые преобразователи
	[1, с.736-761; 3, с.329-343]
	Необходимо изучить назначение, основные параметры, особеннос
	Вопросы для самопроверки
	1. Дайте определение основных параметров ЦАП.
	2. Назовите основные параметры АЦП.
	3. Нарисуйте схему четырехразрядного ЦАП на основе двоично-в
	4. Нарисуйте структурную схему АЦП.
	5. По каким признакам классифицируют АЦП?
	6. Поясните принцип работы АЦП.
	2.6. Методические указания по выполнению контрольной работы 
	Задача № 1
	Расчет элементов схемы одиночного усилительного каскада на Б
	Рис. 2.1
	В рассматриваемом каскаде БТ работает в режиме класса «А», и
	Затем вычисляем сопротивления резисторов  и .
	Для обеспечения хорошей стабилизации рабочей точки ток делит
	С учетом связи между токами транзистора  сопротивления резис
	, .
	В результате графоаналитического расчета необходимо определи
	Графоаналитический расчет усилителя проводится в следующем п
	Выполняется построение нагрузочной прямой, которая описывает
	Максимальные значения амплитуды полуволн неискаженного сигна
	Максимальная мощность неискаженного сигнала определяется выр
	Задача № 2
	Передаточная характеристика  электронного ключа на БТ, принц
	Находим параметры эквивалентной схемы ключа, показанной на р
	Рис. 2.3
	Рис. 2.4
	На семействе выходных характеристик БТ  проводим нагрузочную
	.
	Полученные пары значений  и  позволяют построить передаточну
	.
	Низкий выходной уровень соответствует работе в режиме насыще
	.
	Рис. 2.5
	Рис. 2.6
	На передаточной характеристике ключа имеется три области: от
	Задача № 3
	Параметры инвертирующего и неинвертирующего усилителей практ
	Расчет инвертирующего и неинвертирующего усилителей на ОУ св
	,
	где  – собственный коэффициент усиления по напряжению ОУ;  –
	Для схемы инвертирующего усилителя (рис. 2.8) коэффициент пе
	, где .
	Знак «минус» отражает инвертирование входного сигнала.
	В случае идеального ОУ , тогда .
	Для схемы неинвертирующего усилителя (рис. 2.9) коэффициент 
	.
	Рис. 2.8
	Рис. 2.9
	В случае идеального ОУ , тогда .
	Дифференциальное входное сопротивление инвертирующего усилит
	.
	Входное сопротивление неинвертирующего усилителя определяетс
	,
	где  – входное сопротивление ОУ без ОС.
	Выходное сопротивление для обеих схем усилителей определяетс
	.
	2.7. Контрольная работа № 2
	Задача № 1
	Нарисовать схему одиночного усилительного каскада на БТ с ОЭ
	Таблица 2.1
	Последняя цифра
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	Тип
	транзистора
	КТ
	603В
	КТ
	325А
	КТ
	301Б
	КТ
	340А
	КТ
	342А
	КТ
	355А
	КТ
	368А
	КТ
	3127А
	КТ
	608А
	КТ
	646А
	, В
	6
	5
	8
	4
	5
	6
	8
	6
	4
	2
	, мА
	80
	6
	3
	10
	2
	10
	8
	8
	100
	300
	Выполнить графоаналитический расчет усилительного каскада в 
	Задача № 2
	Нарисовать схему электронного ключа на БТ с ОЭ и построить е
	Задача № 3
	Изобразить принципиальные схемы инвертирующего и неинвертиру
	Таблица 2.2
	Последняя
	цифра шифра
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	, кОм
	10
	10
	20
	25
	25
	20
	20
	10
	15
	20
	, кОм
	100
	250
	100
	150
	250
	250
	150
	20
	150
	200
	Таблица 2.3
	Предпоследняя
	цифра шифра
	Коэффициент
	усиления ОУ
	Входное сопротивление ОУ , кОм
	Выходное сопротивление ОУ , кОм
	Нечетная
	20000
	300
	0,8
	Четная
	40000
	600
	0,4
	3. СВЕРХВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ И КВАНТОВЫЕ ПРИБОРЫ
	3.1. Теоретическое содержание раздела
	3.1.1. Клистроны
	Пролетные клистроны. Двухрезонаторный усилительный клистрон 
	Отражательный клистрон, его устройство и принцип действия, П
	3.1.2. СВЧ приборы типа «О»
	Лампа бегущей волны типа «О» (ЛБВО). Особенности и преимущес
	Лампа обратной волны типа «О» (ЛОВО), устройство и принцип д
	3.1.3. СВЧ приборы типа «М»
	Физические основы работы электронных приборов типа «М». Движ
	Многорезонаторные магнетроны, конструкция, принцип действия.
	Лампа бегущей волны типа «М» (ЛБВМ) и лампа обратной волны т
	Амплитрон, стабилотрон, устройство, принцип действия; параме
	Сравнительная оценка различных электровакуумных СВЧ приборов
	3.1.4. Полупроводниковые СВЧ приборы
	Разновидности полупроводниковых СВЧ диодов – детекторные, см
	Лавинно-пролетный диод (ЛПД). Устройство. Основные физически
	Диоды с объемной неустойчивостью (диоды Ганна). Физические п
	Биполярные СВЧ транзисторы, особенности конструкции, эквивал
	Полевые СВЧ транзисторы, особенности конструкции, эквивалент
	Сравнительная оценка различных полупроводниковых СВЧ приборо
	3.1.5. Квантовые приборы сверхвысокочастотного
	и оптического диапазонов
	Физические основы квантовых приборов. Энергетические спектры
	Квантовые приборы сверхвысоких частот (мазеры). Особенности 
	Квантовые приборы оптического диапазона. Функциональная схем
	Газовые, жидкостные твердотельные, полупроводниковые лазеры:
	Сравнительная оценка квантовых приборов различных типов, обл
	3.2. Примерный перечень тем лабораторных занятий
	1. Исследование характеристик и параметров генератора на отр
	2. Исследование характеристик и параметров усилителя на прол
	3. Исследование характеристик и параметров усилителя на ЛБВ.
	4. Исследование характеристик и параметров генератора на ЛОВ
	5. Исследование характеристик и параметров генератора на мно
	6. Исследование характеристик и параметров детекторного и см
	7. Исследование характеристик и параметров генератора на ЛПД
	8. Исследование характеристик и параметров генератора на ДГ.
	9. Исследование характеристик и параметров усилителя на СВЧ 
	10 Исследование характеристик и параметров полупроводниковог
	3.3. Литература
	Основная
	1. Электронные, квантовые приборы и микроэлектроника / Под р
	2. Андрушко Л.М., Федоров Н.Д. Электронные и квантовые прибо
	3. Федоров Н.Д. Электронные приборы СВЧ и квантовые приборы.
	Дополнительная
	4. Березин В.М. Электронные СВЧ приборы. – М.: Радио и связь
	5. Рябов С.Г., Трошкин Г.П. и др. Приборы квантовой электрон
	6. Рожанский В.Б. Электронные приборы СВЧ: Учеб. пособие. – 
	3.4. Методические указания по изучению теоретического содерж
	3.4.1. Клистроны
	[1, с.372-398; 2, с.23-45; 3, с.18-62]
	При изучении данной темы основное внимание необходимо уделят
	Вопросы для самопроверки
	Какой из электронов является центром образования сгустка и п
	Что такое параметр группирования?
	Что такое оптимальный параметр группирования для двухрезонат
	Зачем нужен промежуточный резонатор в многорезонаторном клис
	Как связано напряжение на отражателе в отражательном клистро
	Как зависит мощность отражательного клистрона от номера зоны
	Как зависит частота отражательного клистрона от напряжения н
	Каким образом производится механическая перестройка частоты 
	3.4.2. СВЧ приборы типа «О»
	[1, с.399-422; 2, с.45-67; 3, с.62-67]
	При изучении ЛБВ и ЛОВ типа «О» особое внимание необходимо у
	При изучении ЛОВ обратить внимание на условия самовозбуждени
	Вопросы для самопроверки
	Каково должно быть соотношение между скоростью электронов и 
	Как изменяется амплитуда высокочастотного поля вдоль оси лам
	Что такое параметр усиления?
	Каково назначение поглотителя в ЛБВ?
	Что является источником собственных шумов ЛБВ?
	Запишите условие баланса фаз для ЛОВ.
	Что такое режим регенеративного усиления в ЛОВ?
	Чем объясняется изрезанность АЧХ ЛОВ?
	Что такое пусковой ток?
	3.4.3. Электронные приборы типа «М»
	[2, с.70-85; 3, с.106-135]
	При изучении приборов со скрещенными электрическим и магнитн
	При излучении ЛБВ–М и ЛОВ–М необходимо уяснить отличие этих 
	При излучении платинотронов необходимо выяснить сходство и р
	Вопросы для самопроверки
	Нарисуйте траекторию движения электронов в скрещенных электр
	Почему переносная скорость электронов при взаимодействии с С
	Зачем нужен поглотитель в ЛОВ–М?
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