




óÏÄÅÒÖÁÎÉÅðÒÅÄÉÓÌÏ×ÉÅ .............................................................................. 6çÌÁ×Á 1ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ ...................................................... 71-1. æÕÎË�ÉÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ............................................ 71-2. èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ................................. 341-3. ëÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÞÉÔÁÔØ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÅ Ï�ÉÓÁÎÉÑ.................................. 911-4. ÷ÙÂÏÒ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ............................................... 104çÌÁ×Á 2äÒÕÇÉÅ ÌÉÎÅÊÎÙÅ ÓÈÅÍÙ ........................................................ 1062-1. âÕÆÅÒÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ ............................................................... 1062-2. õÓÉÌÉÔÅÌØÎÙÅ ÂÌÏËÉ ................................................................ 1102-3. éÎÓÔÒÕÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ ................................................... 1112-4. äÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ .................................................. 1342-5. éÚÏÌÉÒÕÀÝÉÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ .......................................................... 1362-6. íÅÔÏÄÙ ÉÚÏÌÑ�ÉÉ ÄÌÑ �ÉÆÒÏ×ÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ× .................................. 1412-7. õÓÉÌÉÔÅÌÉ Ó ÁËÔÉ×ÎÏÊ ÓÈÅÍÏÊ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ ............................. 1522-8. ìÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÉÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ..................................................... 1552-9. ÷ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÅ ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÀÝÉÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ ........................... 1602-10. ëÏÍ�ÁÒÁÔÏÒÙ ......................................................................... 1662-11. áÎÁÌÏÇÏ×ÙÅ ÕÍÎÏÖÉÔÅÌÉ .......................................................... 1782-12. ðÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÔÅÌÉ ÓÒÅÄÎÅË×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÓÉÇÎÁÌÁ ............. 1832-13. õÓÉÌÉÔÅÌÉ Ó �ÒÏÇÒÁÍÍÉÒÕÅÍÙÍ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏÍ ÕÓÉÌÅÎÉÑ............. 1872-14. áÕÄÉÏÕÓÉÌÉÔÅÌÉ ...................................................................... 1962-15. õÓÉÌÉÔÅÌÉ Ó Á×ÔÏ�ÏÄÓÔÒÏÊËÏÊ ÎÕÌÑ ............................................ 221çÌÁ×Á 3äÁÔÞÉËÉ ..................................................................................... 2313-1. äÁÔÞÉËÉ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ ................................................................. 2313-2. äÁÔÞÉËÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ............................................................. 2573-3. õÓÔÒÏÊÓÔ×Á Ó ÚÁÒÑÄÏ×ÏÊ Ó×ÑÚØÀ ................................................. 2913-4. ÷×ÅÄÅÎÉÅ × ÍÏÓÔÏ×ÙÅ ÓÈÅÍÙ ...................................................... 2943-5. éÚÍÅÒÅÎÉÑ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ, ÓÉÌÙ, ÒÁÓÈÏÄÁ ÖÉÄËÏÓÔÉ/ÇÁÚÁ É ÄÁ×ÌÅÎÉÑ . 315çÌÁ×Á 4òÁÄÉÏÞÁÓÔÏÔÎÙÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á É ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á�ÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ ....................................................... 3264-1. óÍÅÓÉÔÅÌÉ.............................................................................. 3274-2. íÏÄÕÌÑÔÏÒÙ ........................................................................... 3354-3. áÎÁÌÏÇÏ×ÙÅ ÕÍÎÏÖÉÔÅÌÉ .......................................................... 3364-4. ìÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÉÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ..................................................... 3434-5. äÅÔÅËÔÏÒÙ Tru-Power .............................................................. 351



�4 óÏÄÅÒÖÁÎÉÅ4-6. õÓÉÌÉÔÅÌÉ VGA ...................................................................... 3554-7. ðÒÑÍÏÊ �ÉÆÒÏ×ÏÊ ÓÉÎÔÅÚ ......................................................... 3634-8. æáðþ (PLL) .......................................................................... 372çÌÁ×Á 5ïÓÎÏ×Ù ÓÉÓÔÅÍ, ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÀÝÉÈÄÉÓËÒÅÔÉÚÁ�ÉÀ ÓÉÇÎÁÌÁ ......................................................... 3965-1. ëÏÄÉÒÏ×ÁÎÉÅ É Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÅ...................................................... 3965-2. �ÅÏÒÉÑ ÄÉÓËÒÅÔÉÚÁ�ÉÉ ÓÉÇÎÁÌÏ× ................................................ 418çÌÁ×Á 6ðÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÔÅÌÉ ..................................................................... 4316-1. éÓ�ÏÌØÚÕÅÍÙÅ ÁÒÈÉÔÅËÔÕÒÙ ÄÌÑ ãáð ........................................ 4326-2. áÒÈÉÔÅËÔÕÒÙ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍÙÅ ÄÌÑ áãð ....................................... 4746-3. óÉÇÍÁ-ÄÅÌØÔÁ áãð.................................................................. 5236-4. ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ..................................................... 5546-5. óÔÁÔÉÞÅÓËÁÑ �ÅÒÅÄÁÔÏÞÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ ÄÌÑ áãð/ãáð É ÏÛÉÂËÉ �Ï �Ï-ÓÔÏÑÎÎÏÍÕ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ............................................................ 5556-6. ïÛÉÂËÉ �Ï �ÅÒÅÍÅÎÎÏÍÕ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ ÄÌÑ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÔÅÌÅÊ ÄÁÎÎÙÈ 5696-7. ÷ÒÅÍÅÎÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ...................................................... 6216-8. ëÁË ÞÉÔÁÔØ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÕÀ ÄÏËÕÍÅÎÔÁ�ÉÀ .................................... 6236-9. ÷ÙÂÏÒ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÔÅÌÑ ÄÁÎÎÙÈ ................................................ 647çÌÁ×Á 7÷Ó�ÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÙÅ ÓÈÅÍÙ ÄÌÑ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÔÅÌÅÊ . ............. 6517-1. éÓÔÏÞÎÉËÉ Ï�ÏÒÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ .............................................. 6517-2. áÎÁÌÏÇÏ×ÙÅ ËÌÀÞÉ É ÍÕÌØÔÉ�ÌÅËÓÏÒÙ ........................................ 6737-3. óÈÅÍÙ ×ÙÂÏÒËÉ-ÈÒÁÎÅÎÉÑ ......................................................... 7017-4. óÈÅÍÙ ÇÅÎÅÒÁ�ÉÉ É ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÔÁËÔÏ×ÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ× ................. 715çÌÁ×Á 8áÎÁÌÏÇÏ×ÙÅ ÆÉÌØÔÒÙ ............................................................. 7388-1. ÷×ÅÄÅÎÉÅ ................................................................................ 7388-2. ðÅÒÅÄÁÔÏÞÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ ............................................................ 7418-3. ïÔËÌÉË ×Ï ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ................................................... 7528-4. óÔÁÎÄÁÒÔÎÙÅ ×ÉÄÙ ÏÔËÌÉËÁ...................................................... 7548-5. þÁÓÔÏÔÎÙÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ...................................................... 7758-6. òÅÁÌÉÚÁ�ÉÑ ÆÉÌØÔÒÁ ................................................................ 7898-7. ðÒÁËÔÉÞÅÓËÉÅ �ÒÏÂÌÅÍÙ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÅÊ ÆÉÌØÔÒÏ× ........ 8188-8. ðÒÁËÔÉÞÅÓËÉÅ �ÒÉÍÅÒÙ ÆÉÌØÔÒÏ×.............................................. 831çÌÁ×Á 9õ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅ �ÉÔÁÎÉÅÍ ............................................................. 8539-1. ìÉÎÅÊÎÙÅ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒÙ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ........................................ 8549-2. éÍ�ÕÌØÓÎÙÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÔÅÌÉ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ.................................. 879



óÏÄÅÒÖÁÎÉÅ 5�9-3. ðÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÔÅÌÉ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÎÁ �ÅÒÅËÌÀÞÁÅÍÙÈ ËÏÎÄÅÎÓÁÔÏÒÁÈ ... 931çÌÁ×Á 10ðÁÓÓÉ×ÎÙÅ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ ......................................................... 94610-1. ëÏÎÄÅÎÓÁÔÏÒÙ ........................................................................ 94710-2. òÅÚÉÓÔÏÒÙ É �ÏÔÅÎ�ÉÏÍÅÔÒÙ .................................................... 96110-3. éÎÄÕËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ....................................................................... 971çÌÁ×Á 11÷ÌÉÑÎÉÅ �Ï×ÙÛÅÎÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÎÁ ÁÎÁÌÏÇÏ×ÙÅÍÉËÒÏÓÈÅÍÙ............................................................................... 97611-1. ÷ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÅ �Ï×ÙÛÅÎÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ...................................... 97611-2. üÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÊ ÒÁÚÒÑÄ ..................................................... 98511-3. ÷ÌÉÑÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÙÈ É ÒÁÄÉÏÞÁÓÔÏÔÎÙÈ �ÏÍÅÈ .................. 996çÌÁ×Á 12ðÅÞÁÔÎÙÅ �ÌÁÔÙ ...................................................................... 102512-1. òÁÚÍÅÝÅÎÉÅ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏ× ......................................................... 102612-2. äÏÒÏÖËÉ ÎÁ �ÅÞÁÔÎÏÊ �ÌÁÔÅ ..................................................... 102812-3. úÁÚÅÍÌÅÎÉÅ ............................................................................. 107412-4. óÈÅÍÙ ÒÁÚ×ÑÚËÉ �Ï �ÉÔÁÎÉÀ ..................................................... 109912-5. õ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÙÍÉ ÒÅÖÉÍÁÍÉ ..................................... 1105ðÒÅÄÍÅÔÎÙÊ ÕËÁÚÁÔÅÌØ .......................................................... 1119



ðÒÅÄÉÓÌÏ×ÉÅüÔÁ ËÎÉÇÁ | ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÍÎÏÇÏÌÅÔÎÉÈ ÎÁÒÁÂÏÔÏË ÉÎÖÅÎÅÒÏ× �Ï �ÒÉÍÅÎÅÎÉÑÍ ËÏÍ-�ÁÎÉÉ Analog Devi
es, ÎÁÞÉÎÁÑ Ó ÓÁÍÏÇÏ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÑ ËÏÍ�ÁÎÉÉ × 1965 ÇÏÄÕ. âÏÌØÛÁÑÞÁÓÔØ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ ËÎÉÇÉ ÏÓÎÏ×ÁÎÁ ÎÁ ÒÁÂÏÔÁÈ, ËÏÔÏÒÙÅ ÕÖÅ ×Ù�ÕÓËÁÌÉÓØ × ÔÏÍ ÉÌÉÉÎÏÍ ×ÉÄÅ, É ÍÏÑ ÏÓÎÏ×ÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ × ÓÏÚÄÁÎÉÉ ËÎÉÇÉ ÂÙÌÁ ÒÅÄÁËÔÏÒÓËÏÊ. íÎÅÂÙ ÈÏÔÅÌÏÓØ �ÏÄÞÅÒËÎÕÔØ, ÞÔÏ ÎÁÞÁÌÏ ÜÔÏÊ ÒÁÂÏÔÙ ÂÙÌÏ �ÏÌÏÖÅÎÏ ÔÁËÉÍÉ ÌÀÄØ-ÍÉ, ËÁË õÏÌÔ ëÅÓÔÅÒ (Walt Kester), õÏÌÔ äÖÁÎÇ (Walt Jang), ðÏÌ âÒÏËÁÕ (PaulBrokaw), äÖÅÊÍÓ âÒÁÊÎÔ (James Bryant), þÁË ëÉÔÞÅÎ (Chu
k Kit
hen), Á ÔÁËÖÅÍÎÏÇÉÍÉ ÄÒÕÇÉÍÉ ÞÌÅÎÁÍÉ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÏÂÝÅÓÔ×Á Analog Devi
es.ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÍÎÏÇÉÅ ÌÀÄÉ ×ÎÅÓÌÉ Ó×ÏÊ ÂÅÓ�ÅÎÎÙÊ ×ËÌÁÄ × ÒÁÂÏÔÕ ÎÁÄ ÄÁÎ-ÎÙÍ ÉÚÄÁÎÉÅÍ, �ÏÍÏÇÁÑ ÍÎÅ Ó ËÏÒÒÅËÔÕÒÏÊ ÉÌÉ Ó×ÏÉÍÉ ËÏÍÍÅÎÔÁÒÉÑÍÉ. ïÓÏÂÕÀÂÌÁÇÏÄÁÒÎÏÓÔØ ÈÏÞÕ ×ÙÒÁÚÉÔØ õÏÌÔÕ ëÅÓÔÅÒÕ (Walt Kester), âÏÂÕ íÁÒ×ÉÎÕ (BobMarwin) É äÖÕÄÉÔ äÏÕ×ÉÌÌ (Judith Douville) | ÔÅÍ, ËÔÏ ÒÁÂÏÔÁÌ ÎÁÄ ÓÏÚÄÁÎÉÅÍ�ÒÅÄÍÅÔÎÏÇÏ ÕËÁÚÁÔÅÌÑ.åÝÅ ÒÁÚ, ÏÇÒÏÍÎÏÅ Ó�ÁÓÉÂÏ ×ÓÅÍ, ËÔÏ ÕÞÁÓÔ×Ï×ÁÌ × ÜÔÏÍ �ÒÏÅËÔÅ.èÜÎË ãÕÍÂÁÌÅÎ,÷ÅÄÕÝÉÊ ÉÎÖÅÎÅÒ �Ï �ÒÉÍÅÎÅÎÉÑÍ



çìá÷á 1 ïðåòáãéïîîùêõóéìé�åìøðÒÅÄÉÓÌÏ×ÉÅ Ë ÇÌÁ×Å÷ ÄÁÎÎÏÊ ÇÌÁ×Å ÍÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ, ËÏ-ÔÏÒÙÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÉÍ ÉÚ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÍÏÄÕÌÅÊ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍÙÈ �ÒÉ �ÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÉÌÉÎÅÊÎÙÈ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×.÷ ÒÁÚÄÅÌÅ 1-1 ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ.÷ ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ �ÏÄÈÏÄ, × ËÏÔÏÒÏÍ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉ-ÔÅÌØ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ËÁË �ÞÅÒÎÙÊ ÑÝÉË�. óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÚÁÍÅÞÁÔÅÌØ-ÎÙÈ ËÎÉÇ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏÕÓÉÌÉÔÅÌÑ, ÎÏ × ÄÁÎÎÏÊ ËÎÉÇÅ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÍÅÎÅÅ ÄÅÔÁÌØÎÏÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅ-ÎÉÅ. ïÄÎÁËÏ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÒÁÚ ÍÙ ËÏÓÎÅÍÓÑ É ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ |ÂÅÚ ÜÔÏÇÏ ÏÂÏÊÔÉÓØ ÎÉËÁË ÎÅ ÕÄÁÓÔÓÑ.÷ ÒÁÚÄÅÌÅ 1-2 ÍÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉ-ÌÉÔÅÌÑ. �ÁËÖÅ ÂÕÄÕÔ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ ÍÅÔÏÄÙ, ËÏÔÏÒÙÅ �ÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÏÂÏÊÔÉ ÏÓÎÏ×ÎÙÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ, ÏÔÎÏÓÑÝÉÅÓÑ Ë Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÍÕ ÕÓÉÌÉÔÅÌÀ.÷ ÒÁÚÄÅÌÅ 1-3 ÍÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÀ, ËÏÔÏÒÁÑ �ÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ × ÔÅÈÎÉÞÅ-ÓËÉÈ Ï�ÉÓÁÎÉÑÈ. âÕÄÕÔ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÒÁÚÄÅÌÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÓÏÄÅÒÖÁÔÓÑ× ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ Ï�ÉÓÁÎÉÑÈ, ÔÁËÖÅ ÍÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ Ó�ÏÓÏÂÙ ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÁ�ÉÉ �ÒÉ×Ï-ÄÉÍÏÊ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÉ.òÁÚÄÅÌ 1-4 �ÏÓ×ÑÝÅÎ ×Ï�ÒÏÓÁÍ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÍ Ó ×ÙÂÏÒÏÍ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉ-ÔÅÌÑ ÄÌÑ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ × ÓÁÍÙÈ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÑÈ. òÁÚÄÅÌ 1-1æÕÎË�ÉÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ
òÉÓ. 1-1. óÔÁÎÄÁÒÔÎÏÅ ÏÂÏ-ÚÎÁÞÅÎÉÅ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉ-ÌÉÔÅÌÑ

ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ | ÜÔÏ ÏÄÉÎ ÉÚ ÏÓÎÏ×ÎÙÈÍÏÄÕÌÅÊ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍÙÈ �ÒÉ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÉ ÌÉÎÅÊÎÙÈÓÈÅÍ. ÷ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÍ ×ÉÄÅ ÏÎ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ Ä×ÕÈ ×ÈÏ-ÄÏ× | �ÒÉ ÜÔÏÍ ÏÄÉÎ ÉÚ ×ÈÏÄÏ× ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÅÔ ÆÁÚÕÓÉÇÎÁÌÁ, ×ÔÏÒÏÊ ×ÈÏÄ ÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÆÁÚÕ ÎÅÉÚÍÅÎÎÏÊ |É ÏÄÎÏÇÏ ×ÙÈÏÄÁ. óÔÁÎÄÁÒÔÎÙÊ ÓÉÍ×ÏÌ, ËÏÔÏÒÙÊÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÄÌÑ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉ-ÌÉÔÅÌÑ, �ÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ ÎÁ ÒÉÓ. 1-1. úÄÅÓØ ÎÅ �ÏËÁÚÁÎÙËÏÎÔÁËÔÙ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÏÂÅÓ�ÅÞÅÎÉÅÍ �ÉÔÁÎÉÑ |ÏÄÎÁËÏ ÏÎÉ, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙ ÄÌÑ ÒÁÂÏÔÙ ÕÓÉ-ÌÉÔÅÌÑ.



�8 çÌÁ×Á 1. ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ

òÉÓ. 1-2. ó×ÏÊÓÔ×Á ÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑîÁÚ×ÁÎÉÅ �op amp� Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÏËÒÁÝÅÎÉÅÍ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ. üÔÏ ÎÁ-Ú×ÁÎÉÅ ×ÏÚÎÉËÌÏ ÎÁ ÎÁÞÁÌØÎÏÍ ÜÔÁ�Å �ÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ, ËÏÇÄÁ Ï�ÅÒÁ-�ÉÏÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÌÉÓØ × ÁÎÁÌÏÇÏ×ÙÈ ËÏÍ�ØÀÔÅÒÁÈ (×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌÑÈ).(äÁ, �ÅÒ×ÙÅ ËÏÍ�ØÀÔÅÒÙ ÂÙÌÉ ÁÎÁÌÏÇÏ×ÙÍÉ, Á ÎÅ �ÉÆÒÏ×ÙÍÉ). ðÒÉ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×Á-ÎÉÉ ÏÂÙÞÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ×ÍÅÓÔÅ Ó ÎÁÂÏÒÏÍ ÉÚ ÎÅÂÏÌØÛÏÇÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÄÏ�ÏÌÎÉ-ÔÅÌØÎÙÈ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏ× ÍÏÖÎÏ ×Ù�ÏÌÎÑÔØ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÅ �Ï�ÅÒÁ�ÉÉ�.ïÄÎÉÍ ÉÚ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÊ ÁÎÁÌÏÇÏ×ÙÈ ËÏÍ�ØÀÔÅÒÏ× ×Ï ×ÒÅÍÑ ÷ÔÏÒÏÊ ÍÉÒÏ×ÏÊ ×ÏÊÎÙÑ×ÌÑÌÓÑ ÒÁÓÞÅÔ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ �ÏÌÅÔÁ ÓÎÁÒÑÄÏ×.íÏÄÅÌØ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ �Ï ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀëÌÁÓÓÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÄÅÌØ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÎÁ�ÒÑÖÅ-ÎÉÀ (VFB) ×ËÌÀÞÁÅÔ × ÓÅÂÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á:1. âÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÊ ×ÈÏÄÎÏÊ ÉÍ�ÅÄÁÎÓ.2. âÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÂÏÌØÛÁÑ �ÏÌÏÓÁ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ.3. âÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÊ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ.4. îÕÌÅ×ÏÊ ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÉÍ�ÅÄÁÎÓ.5. îÕÌÅ×ÏÅ �ÏÔÒÅÂÌÅÎÉÅ.ëÏÎÅÞÎÏ, × ÒÅÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÎÉ ÏÄÎÏ ÉÚ ÜÔÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÎÅ ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ. �Ï,ÎÁÓËÏÌØËÏ ÂÌÉÚËÏ ÍÙ ÍÏÖÅÍ �ÒÉÂÌÉÚÉÔØÓÑ Ë ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÀ ÜÔÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ, É Ï�ÒÅ-ÄÅÌÑÅÔ ËÁÞÅÓÔ×Ï Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ.�ÁËÁÑ ÉÄÅÁÌÉÚÁ�ÉÑ ÎÏÓÉÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÍÏÄÅÌÉ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ(VFB). üÔÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔ �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ×ÓÅ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉÓ �ÏÌÏÓÏÊ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ ÍÅÎÅÅ 10 íç� É �ÏÒÑÄËÁ 90% ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ Ó ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÏÊ�ÏÌÏÓÏÊ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ (ÒÉÓ. 1-2).



1-1. æÕÎË�ÉÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ 9�ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÆÕÎË�ÉÉíÏÖÎÏ ÌÅÇËÏ ÏÂÏÂÝÉÔØ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ. ÷Ï-�ÅÒ×ÙÈ,ÍÙ �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÍ, ÞÔÏ ÞÁÓÔØ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ �ÏÄÁÅÔÓÑ ÏÂÒÁÔÎÏ ÎÁ ÉÎ×ÅÒ-ÔÉÒÕÀÝÉÊ ×ÈÏÄ (Ô. Å. ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÏÂÒÁÔÎÁÑ Ó×ÑÚØ), ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÜÔÏÍÕ ÚÁÄÁÅÔÓÑÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ. üÔÏ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØ-ÎÁÑ ÏÂÒÁÔÎÁÑ Ó×ÑÚØ. äÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ �ÏÄÁÅÔÓÑ ÎÁ ×ÈÏÄ-ÎÙÅ ËÏÎÔÁËÔÙ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ, ÕÍÎÏÖÁÅÔÓÑ ÎÁ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÄÌÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ. åÓÌÉ ÄÌÑ ÔÁËÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÎÁ�ÒÑ-ÖÅÎÉÑ ÎÁ ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÍ ×ÈÏÄÅ (−) �ÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÎÁ ÎÅÉÎ-×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÍ ×ÈÏÄÅ (+), ÔÏ ×ÙÈÏÄÎÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÂÕÄÅÔ �ÒÉÎÉÍÁÔØ ×ÓÅ ÂÏÌÅÅ ÏÔ-ÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ. åÓÌÉ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÎÁ ÎÅÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÍ ×ÈÏÄÅ (+) �ÒÅ×ÙÛÁÅÔÚÎÁÞÅÎÉÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÎÁ ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÍ ×ÈÏÄÅ (−), ÔÏ ×ÙÈÏÄÎÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÂÕ-ÄÅÔ �ÒÉÎÉÍÁÔØ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ. ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏÕÓÉÌÉÔÅÌÑ × ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÕÍÅÎØ-ÛÉÔØ ÄÏ ÎÕÌÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÎÁ ×ÈÏÄÁÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ. åÓÌÉ ÕÓÌÏ×ÉÑÎÁ ×ÈÏÄÁÈ É ×ÙÈÏÄÁÈ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÒÁÂÏÞÉÍ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ,ÔÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÂÕÄÅÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Ï×ÁÔØ ÎÕÌÅ×ÏÍÕ ÚÎÁÞÅÎÉÀ,Á ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÅÎ ×ÈÏÄÎÏÍÕ ÓÉÇÎÁÌÕ, ÕÍÎÏÖÅÎÎÏÍÕ ÎÁ ËÏÜÆÆÉ�É-ÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ, ÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÈÅÍÏÊ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ. ïÂÒÁÔÉÔÅ×ÎÉÍÁÎÉÅ, ÞÔÏ ×ÈÏÄÙ ÒÅÁÇÉÒÕÀÔ ÎÅ ÎÁ ÓÉÎÆÁÚÎÏÅ, Á ÎÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÏÅ ×ÈÏÄ-ÎÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ: A = −RFBRIN : (1-1)éÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÁÑ É ÎÅÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÁÑ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÑóÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ Ä×Á Ó�ÏÓÏÂÁ ËÏÎÆÉÇÕÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ �ÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØÏ�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÕÓÉÌÉÔÅ-ÌÑ. üÔÉ Ä×Á Ó�ÏÓÏÂÁ �ÏËÁÚÁÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. 1-3 É 1-4.îÁ ÒÉÓ. 1-3 �ÏËÁÚÁÎÏ ÔÏ, ÞÔÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ ËÁË ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÁÑ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÑ.÷ ÔÁËÏÊ ÓÈÅÍÅ ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ ÉÍÅÅÔ ÆÁÚÕ, ÏÔÌÉÞÁÀÝÕÀÓÑ ÏÔ ÆÁÚÙ ×ÈÏÄÎÏ-ÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ. ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ × ÔÁËÏÊ ÓÈÅÍÅ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÊ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍÙÈ ÒÅÚÉÓÔÏÒÏ× É ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊÆÏÒÍÕÌÙ: A = −RFBRIN : (1-2a)îÁ ÒÉÓ. 1-4 �ÏËÁÚÁÎÁ ÎÅÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÁÑ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÑ. ÷ ÔÁËÏÊ ÓÈÅÍÅ ÆÁÚÁ ×Ù-ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ÆÁÚÏÊ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ. ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑÚÄÅÓØ ÔÁËÖÅ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÊ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍÙÈ ÒÅÚÉÓÔÏ-ÒÏ× É ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ:A = 1 + RFBRIN : (1-2b)úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÔÁË ËÁË ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ �ÏÄÁÅÔÓÑ ÎÁ ÄÅÌÉÔÅÌØ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ (ÓÈÅ-ÍÁ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ), ÔÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅÍÏÖÅÔ ×ÏÚÎÉËÁÔØ ÎÁ ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÍ ×ÈÏÄÅ, ÒÁ×ÎÏ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÅ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑ-



�10 çÌÁ×Á 1. ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØÖÅÎÉÑ, ÏÔÓÀÄÁ ÍÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ ÄÌÑ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ×ÅÌÉÞÉÎÕ 1.úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ × ÜÔÉÈ Ä×ÕÈ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÑÈ ÏÂÒÁÔÎÁÑ Ó×ÑÚØ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÅÔÓÑÏÔ ×ÙÈÏÄÁ Ë ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÍÕ ×ÈÏÄÕ. âÌÁÇÏÄÁÒÑ ÜÔÏÍÕ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÁÑÏÂÒÁÔÎÁÑ Ó×ÑÚØ, ËÏÔÏÒÁÑ ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÅÔ ÄÌÑ �ÒÏÅËÔÉÒÏ×ÝÉËÁ ÍÁÓÓÕ �ÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×.âÏÌÅÅ �ÏÄÒÏÂÎÏ ÄÁÎÎÙÊ ×Ï�ÒÏÓ ÂÕÄÅÔ ÏÂÓÕÖÄÁÔØÓÑ ÄÁÌÅÅ × ÄÁÎÎÏÊ ÇÌÁ×Å.�ÁËÖÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÕËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÊ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍÙÈ ÒÅÚÉÓÔÏÒÏ×, Á ÎÅ ÉÈ ÁÂÓÏÌÀÔÎÙÍÉÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÍÏÖÎÏ ×ÙÂÉÒÁÔØ ÌÀÂÙÅ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ, ÏÔÎÏÓÑ-ÝÉÅÓÑ Ë ËÁËÏÍÕ-ÔÏ ÒÅÁÌÉÚÕÅÍÏÍÕ ÎÁ �ÒÁËÔÉËÅ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÕ.åÓÌÉ ×ÙÂÒÁÎÎÙÅ ÒÅÚÉÓÔÏÒÙ ÉÍÅÀÔ ÓÌÉÛËÏÍ ÍÁÌÏÅ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ, ÔÏ ÏÔ ×Ù-ÈÏÄÁ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÄÌÑ ÒÁÂÏÔÙ ÂÕÄÅÔ ÚÁÂÉÒÁÔØÓÑ ÂÏÌØÛÁÑ ÞÁÓÔØ ÔÏËÁ.üÔÏ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÞÒÅÚÍÅÒÎÏÍÕ ÒÁÓÓÅÑÎÉÀ ÔÅ�ÌÁ ÎÁ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÍ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅ, Ó ÞÅÍÓ×ÑÚÁÎÙ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ÎÅÕÄÏÂÓÔ×Á. ðÏ×ÙÛÅÎÎÏÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÎÁÇÒÅ×ÕÍÉËÒÏÓÈÅÍÙ, ÞÔÏ ÍÏÖÅÔ �ÒÉ×ÅÓÔÉ Ë ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏÕÓÉÌÉÔÅÌÑ �Ï �ÏÓÔÏÑÎÎÏÍÕ ÔÏËÕ. �ÁËÖÅ ×ÙÄÅÌÑÀÝÁÑÓÑ �ÒÉ ÔÅ�ÌÏ×ÏÍ ÒÁÓÓÅÑÎÉÉÜÎÅÒÇÉÑ ÍÏÖÅÔ �ÒÉ×ÅÓÔÉ Ë �Ï×ÙÛÅÎÉÀ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ �ÅÒÅÈÏÄÁ ×ÙÛÅ 150 ◦C, ÞÔÏÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÍÕ �ÒÅÄÅÌÕ ÄÌÑ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Á �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÙÈ ÍÁ-ÔÅÒÉÁÌÏ×. òÉÓ. 1-3. éÎ×ÅÒÔÉÒÕÀ-ÝÉÊ ËÁÓËÁÄ Ó Ï�ÅÒÁ�É-ÏÎÎÙÍ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÍ
òÉÓ. 1-4. îÅÉÎ-×ÅÒÔÉÒÕÀÝÉÊ ËÁÓËÁÄÓ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÍ ÕÓÉ-ÌÉÔÅÌÅÍ



1-1. æÕÎË�ÉÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ 11��ÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ �ÅÒÅÈÏÄÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ ÓÁÍÏÇÏ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ-×ÏÇÏ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁ. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ËÏÇÄÁ ÒÅÚÉÓÔÏÒÙ ÂÕÄÕÔ ÉÍÅÔØ ÓÌÉÛËÏÍÂÏÌØÛÏÅ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ, ÔÏ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÛÕÍÁ É ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØË �ÁÒÁÚÉÔÎÙÍ ÅÍËÏÓÔÑÍ, ÞÔÏ ÍÏÖÅÔ �ÒÉ×ÏÄÉÔØ Ë ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÀ �ÏÌÏÓÙ �ÒÏ�ÕÓ-ËÁÎÉÑ É, ×ÏÚÍÏÖÎÏ, ×ÙÚ×ÁÔØ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÕÀ ÒÁÂÏÔÕ É ËÏÌÅÂÁÎÉÑ.ó �ÒÁËÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÔÑÖÅÌÏ �ÒÉÏÂÒÅÓÔÉ ÒÅÚÉÓÔÏÒÙ Ó ÓÏ-�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅÍ ÍÅÎÅÅ 10 ïÍ É ÂÏÌÅÅ 1 íOÍ, ÏÓÏÂÅÎÎÏ ÅÓÌÉ ÒÅÞØ ÉÄÅÔ Ï �ÒÅ�ÉÚÉ-ÏÎÎÙÈ ÒÅÚÉÓÔÏÒÁÈ.�Å�ÅÒØ ÄÁ×ÁÊÔÅ ÂÏÌÅÅ �ÏÄÒÏÂÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ×ÁÒÉÁÎÔ Ó ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÉÎ×ÅÒ-ÔÉÒÕÀÝÅÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ. ëÁË �ÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. 1-5, ÎÅÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÉÊ ×ÈÏÄ ÓÏÅÄÉ-ÎÅÎ Ó ÚÅÍÌÅÊ (ÍÙ �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÍ, ÞÔÏ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÓÈÅÍÁ Ó ÂÉ�ÏÌÑÒÎÙÍ (+=−) ÉÓ-ÔÏÞÎÉËÏÍ �ÉÔÁÎÉÑ). �ÁË ËÁË Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ ÕÍÅÎØÛÉÔØ ÄÏÎÕÌÑ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÏÇÏ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ, ÔÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÎÁ ÉÎ-×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÍ ×ÈÏÄÅ ÔÁËÖÅ ÄÏÌÖÎÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Ï×ÁÔØ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ ÚÅÍÌÉ. îÁ �ÒÁË-ÔÉËÅ ÜÔÏÔ ÕÚÅÌ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ËÁË �×ÉÒÔÕÁÌØÎÁÑ ÚÅÍÌÑ�.òÉÓ. 1-5. ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ

åÓÌÉ �ÏÄÁÔØ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ (VIN) ÎÁ ×ÈÏÄÎÏÊ ÒÅÚÉÓÔÏÒ, ÔÏ ÞÅÒÅÚ ÒÅÚÉÓÔÏÒ (RIN)ÂÕÄÅÔ �ÒÏÔÅËÁÔØ ÔÏË (I1) ÓÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ:A = 1 + VINRIN : (1-3)�ÁË ËÁË ×ÈÏÄÎÏÊ ÉÍ�ÅÄÁÎÓ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÉÍÅÅÔ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÅ ÚÎÁ-ÞÅÎÉÅ, ÔÏ ÎÁ ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÍ ×ÈÏÄÅ ×ÈÏÄÎÏÊ ÔÏË ÂÕÄÅÔ ÏÔÓÕÔÓÔ×Ï×ÁÔØ. �ÁËÉÍÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÅÒÅÚ ÒÅÚÉÓÔÏÒ × ÓÈÅÍÅ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ ÂÕÄÅÔ �ÒÏÔÅËÁÔØ ÔÏË, ÒÁ×ÎÙÊ I1.�ÁË ËÁË ÕÓÉÌÉÔÅÌØ ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ �ÏÄÄÅÒÖÉ×ÁÔØ ÎÁ ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÍ ×ÈÏÄÅ ÎÁ�ÒÑÖÅ-ÎÉÅ ÚÅÍÌÉ, ÔÏ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ VOUT:VOUT = I1× RFB: (1-4)ðÏÓÌÅ ÎÅÓÌÏÖÎÙÈ ÁÒÉÆÍÅÔÉÞÅÓËÉÈ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÊ ÍÙ �ÒÉÈÏÄÉÍ Ë ÔÏÍÕ ÖÅ ÒÅ-ÚÕÌØÔÁÔÕ, ÞÔÏ ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (1-1):VOUTVIN = A = −RFBRIN : (1-5)



�12 çÌÁ×Á 1. ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ�Å�ÅÒØ ÂÏÌÅÅ �ÏÄÒÏÂÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ×ÁÒÉÁÎÔ Ó ÎÅÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ-�ÉÅÊ. óÏÇÌÁÓÎÏ ÒÉÓ. 1-6 ×ÈÏÄÎÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ �ÏÄÁÅÔÓÑ ÎÁ ÎÅÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÉÊ ×ÈÏÄ.÷ÙÈÏÄÎÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ �ÏÄÁÅÔÓÑ ÎÁ ÄÅÌÉÔÅÌØ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ, ÓÏÓÔÏÑÝÉÊ ÉÚ ÒÅÚÉÓÔÏ-ÒÏ× RFB É RIN. îÁÚ×ÁÎÉÅ �RIN� × ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÏÖÅÔ ××ÏÄÉÔØ × ÚÁÂÌÕÖÄÅÎÉÅ,ÔÁË ËÁË ÆÉÚÉÞÅÓËÉ ÒÅÚÉÓÔÏÒ ÎÅ �ÏÄËÌÀÞÁÅÔÓÑ ËÏ ×ÈÏÄÕ, ÏÄÎÁËÏ ÍÙ ÓÏÈÒÁÎÑÅÍÎÁÚ×ÁÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÌÏÓØ × ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÊ ÓÈÅÍÅ, | × ÌÀÂÏÍ ÓÌÕÞÁÅ,ÜÔÏ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ ÓÔÁÌÏ ÓÔÁÎÄÁÒÔÏÍ �ÄÅ-ÆÁËÔÏ�. îÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÎÁ ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÍ×ÈÏÄÅ (Va) Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ, ÞÔÏ ÏÎÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÔÏÞËÅ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑÄ×ÕÈ ÒÅÚÉÓÔÏÒÏ×: Va = RINRIN +RFBVOUT: (1-6)âÌÁÇÏÄÁÒÑ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÊ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ ÓÔÒÅÍÉÔÓÑÕÍÅÎØÛÉÔØ ÄÏ ÎÕÌÑ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:Va = VIN: (1-7)ðÏÓÌÅ �ÒÏÓÔÙÈ ÁÒÉÆÍÅÔÉÞÅÓËÉÈ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÊ ÍÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ:VOUTVIN = RFB +RINRIN = 1 + RFBRIN : (1-8)éÔÁË, ÍÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÆÏÒÍÕÌÅ (1-2).òÉÓ. 1-6. ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÕÓÉÌÅÎÉÑ ÎÅÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀ-ÝÅÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ

÷ÙÛÅ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÌÉÓØ ÄÌÑ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÕÓÉÌÅÎÉÑ, ÏÂÏÚÎÁÞÁÌÉÓØ ËÁË ÒÅÚÉÓÔÏÒÙ. ïÄÎÁËÏ × ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÜÔÉ ËÏÍ�Ï-ÎÅÎÔÙ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÒÅÚÉÓÔÉ×ÎÙÍÉ, ÎÏ É ÉÍÅÔØ ÒÅÁËÔÉ×ÎÙÊ ÉÍ�ÅÄÁÎÓ.âÌÁÇÏÄÁÒÑ ÜÔÏÍÕ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÓÏÚÄÁ×ÁÔØ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÚÁ-×ÉÓÑÔ ÏÔ ÞÁÓÔÏÔÙ. âÏÌÅÅ �ÏÄÒÏÂÎÏ ÄÁÎÎÙÊ ×Ï�ÒÏÓ ÍÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ × ÓÌÅÄÕÀÝÉÈÒÁÚÄÅÌÁÈ.ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ × ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÅëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ (ËÏÔÏÒÙÊ ÏÂÙÞÎÏ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑËÁË AVOL) �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ �ÒÉ ÒÁÚÏÍËÎÕ-ÔÏÊ ÓÈÅÍÅ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ, ÏÔÓÀÄÁ É ÎÁÚ×ÁÎÉÅ �open loop� | ÒÁÚÏÍËÎÕÔÁÑ �Å�Ø.



1-1. æÕÎË�ÉÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ 13�äÌÑ �ÒÅ�ÉÚÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÜÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÞÅÎØ ÂÏÌØÛÉÍ, �ÒÅ×Ù-ÛÁÀÝÉÍ 160 Äâ. üÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÕ ÕÓÉÌÅÎÉÑ, ÒÁ×ÎÏÍÕ 100 ÍÉÌÌÉ-ÏÎÁÍ. ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÉÍÅÅÔ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÌÑ ÞÁÓÔÏÔ ÎÁÞÉÎÁÑ ÏÔ�ÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÔÏËÁ É ÄÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÏÅ ÎÏÓÉÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÄÏÍÉÎÉÒÕÀÝÅÇÏ �ÏÌÀ-ÓÁ (dominant pole). ðÏÓÌÅ ÜÔÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ 6 Äâ/ÏËÔÁ×Õ ÉÌÉ 20 Äâ/ÄÅËÁÄÕ. (ïËÔÁ×Á ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÕÄ×ÏÅ-ÎÉÀ ÞÁÓÔÏÔÙ, ÄÅËÁÄÁ | Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ ÞÁÓÔÏÔÙ × ÄÅÓÑÔØ ÒÁÚ). üÔÏ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑËÁË ÏÔËÌÉË ÄÌÑ ÅÄÉÎÉÞÎÏÇÏ �ÏÌÀÓÁ. óËÏÒÏÓÔØ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÏÓÔÁÅÔÓÑ �ÏÓÔÏÑÎ-ÎÏÊ ÄÏ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ �ÏÌÀÓÁ ÄÌÑ ÏÔËÌÉËÁ. ÷ÔÏÒÏÊ �ÏÌÀÓ × Ä×Á ÒÁÚÁÕ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔ ÓËÏÒÏÓÔØ Ó�ÁÄÁ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ |Ó 12 Äâ/ÏËÔÁ×Õ ÄÏ 40 Äâ/ÏËÔÁ×Õ. åÓÌÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÁÚÏÍËÎÕ-ÔÏÊ ÓÈÅÍÙ �ÁÄÁÅÔ ÄÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÍÅÎÅÅ 0 Äâ (ÅÄÉÎÉÞÎÏÅ ÕÓÉÌÅÎÉÅ) ÄÏ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ×ÔÏÒÏÇÏ �ÏÌÀÓÁ, ÔÏ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ ÂÕÄÅÔ ×ÓÅÇÄÁ ÓÔÁÂÉÌØÎÙÍ �ÒÉ ÌÀ-ÂÏÍ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÅ ÕÓÉÌÅÎÉÑ. ÷ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ Ï�ÉÓÁÎÉÑÈ ÜÔÏ ÏÂÙÞÎÏ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑËÁË �unity gain stable� | ÓÔÁÂÉÌØÎÏÓÔØ �ÒÉ ÅÄÉÎÉÞÎÏÍ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÅ ÕÓÉÌÅÎÉÑ.åÓÌÉ ×ÔÏÒÏÊ �ÏÌÀÓ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ �ÒÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÅ ÕÓÉÌÅÎÉÑ, �ÒÅ×ÙÛÁÀÝÅÍ ÅÄÉ-ÎÉÞÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ (0 Äâ), ÔÏ �ÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ ÍÏÖÅÔ ÔÅÒÑÔØÓÔÁÂÉÌØÎÏÓÔØ (ÒÉÓ. 1-7).

òÉÓ. 1-7. ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑòÉÓ. 1-8. ï�ÒÅÄÅ-ÌÅÎÉÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÕÓÉÌÅÎÉÑ



�14 çÌÁ×Á 1. ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ÷ÁÖÎÏ �ÏÎÉÍÁÔØ ÒÁÚÎÉ�Õ ÍÅÖÄÕ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏÍ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅ-ÍÙ, ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏÍ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÓÈÅÍÙ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ, ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏÍÕÓÉÌÅÎÉÑ ÓÈÅÍÙ, ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏÍ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÓÉÇÎÁÌÁ É ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏÍ ÕÓÉÌÅÎÉÑÛÕÍÁ (ÒÉÓ. 1-8 É 1-9). ÷ÓÅ ÏÎÉ ÉÍÅÀÔ ÓÈÏÖÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ, Ó×ÑÚÁÎÙ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ |ÏÄÎÁËÏ ÏÓÔÁÀÔÓÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ. äÁ×ÁÊÔÅ ÂÏÌÅÅ �ÏÄÒÏÂÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄÁÎÎÙÅ �Ï-ÎÑÔÉÑ.

òÉÓ. 1-9. ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÛÕÍÁîÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÏÞÎÏÇÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÒÁÚÏÍËÎÕ-ÔÏÊ ÓÈÅÍÙ. üÔÏÔ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÍÏÖÅÔ �ÒÉÎÉÍÁÔØ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑÉ × ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ Ï�ÉÓÁÎÉÑÈ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÏÂÙÞÎÏ ËÁË ÔÉ�ÉÞÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ, Á ÎÅ ËÁËÄÉÁ�ÁÚÏÎ, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÍ É ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ. ïÄÎÁËÏ× ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ, ÏÂÙÞÎÏ ÄÌÑ ×ÙÓÏËÏ�ÒÅ�ÉÚÉÏÎÎÙÈ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅ-ÌÅÊ, × ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÊ ÄÏËÕÍÅÎÔÁ�ÉÉ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ.ëÒÏÍÅ ÜÔÏÇÏ, ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ ÍÏÖÅÔ ÉÚÍÅÎÑÔØÓÑ× ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÕÒÏ×ÎÑ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ É ÎÁÇÒÕÚËÉ. �ÁËÖÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔÎÅËÏÔÏÒÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ. ïÄÎÁËÏ × ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÜÔÉ ÜÆÆÅËÔÙÏËÁÚÙ×ÁÀÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÓËÒÏÍÎÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ É × ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å ÓÌÕÞÁÅ× ÉÍÉ ÍÏÖÎÏ�ÒÅÎÅÂÒÅÞØ. îÁ �ÒÁËÔÉËÅ �ÏÄÏÂÎÙÅ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ ÎÅ ×ÓÅÇÄÁ ÕËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ× ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÊ ÄÏËÕÍÅÎÔÁ�ÉÉ ÎÁ ÄÁÎÎÙÊ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔ.ðÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ É �ÏÌÏÓÙ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑäÌÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 6 ÄâÎÁ ÏËÔÁ×Õ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ �ÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÞÁÓÔÏÔÙ ÓÉÇÎÁÌÁ × Ä×Á ÒÁÚÁ ËÏÜÆÆÉ-



1-1. æÕÎË�ÉÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ 15��ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÎÁ �ÏÌÏ×ÉÎÕ ÏÔ Ó×ÏÅÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ. ÷ÅÒÎÏ É ÏÂÒÁÔÎÏÅ:�ÒÉ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÉ ÞÁÓÔÏÔÙ × Ä×Á ÒÁÚÁ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊÓÈÅÍÙ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ × Ä×Á ÒÁÚÁ (ËÁË �ÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. 1-8). üÔÏ Ó×ÏÊÓÔ×Ï ÓÌÕ-ÖÉÔ ÏÓÎÏ×ÏÊ ÄÌÑ ×ÅÌÉÞÉÎÙ, ËÏÔÏÒÁÑ ÎÏÓÉÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ��ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎ-ÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÎÁ �ÏÌÏÓÕ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ (Gain-Bandwidth Produ
t)�. åÓÌÉ ÕÍÎÏÖÉÔØËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ ÎÁ ÞÁÓÔÏÔÕ, ÔÏ ÔÁËÏÅ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ÂÕ-ÄÅÔ ÏÓÔÁ×ÁÔØÓÑ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÍ. ðÒÉÞÉÎÏÊ ÜÔÏÇÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ ÍÙ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍ ÔÕÞÁÓÔØ ËÒÉ×ÏÊ, ËÏÔÏÒÁÑ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÅ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅ-ÎÉÑ, ÒÁ×ÎÏÅ 6 Äâ ÎÁ ÏËÔÁ×Õ. üÔÏ ÄÁÅÔ × ÎÁÛÅ ÒÁÓ�ÏÒÑÖÅÎÉÅ ÕÄÏÂÎÙÊ ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔÄÌÑ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÔÏÇÏ, ÎÁÓËÏÌØËÏ ÄÁÎÎÙÊ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ �ÒÉÇÏÄÅÎ ÄÌÑËÏÎËÒÅÔÎÏÇÏ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÑ (ÒÉÓ. 1-10).òÉÓ. 1-10. ðÒÏÉÚ-×ÅÄÅÎÉÅ ËÏÜÆÆÉ�É-ÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ É �Ï-ÌÏÓÙ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ

îÁ�ÒÉÍÅÒ, × ÄÁÎÎÏÍ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙ �ÏÌÏÓÁ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ 100 Ëç� ÉËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ, ÒÁ×ÎÙÊ 10 | ÔÏÇÄÁ ÎÁÍ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉ-ÌÉÔÅÌØ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÎÁ �ÏÌÏÓÕ �ÒÏ�ÕÓ-ËÁÎÉÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ËÁË ÍÉÎÉÍÕÍ 1 íç�. úÄÅÓØ ÍÙ ÎÅÍÎÏÇÏ Õ�ÒÏÝÁÅÍ ÓÉÔÕÁ�ÉÀ.éÚ-ÚÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑ �ÏÌÏÓÙ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ ÎÁ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑÉ ÔÏÇÏ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×Á, ÞÔÏ �ÒÉ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÚÁÍËÎÕ-ÔÏÊ ÓÈÅÍÙ É ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ ÏÔËÌÉË ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑÎÁ 3 Äâ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ×ËÌÀÞÉÔØ ÎÅÂÏÌØÛÏÊ ÄÏ�ÕÓË. ÷ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÍÙÍ ×ÙÛÅ �ÒÉ-ÌÏÖÅÎÉÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ Ó �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅÍ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÎÁ�ÏÌÏÓÕ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ, ÒÁ×ÎÙÍ 1 íç�, ÍÏÖÅÔ ÏËÁÚÁÔØÓÑ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÛÉÒÏËÏ�Ï-ÌÏÓÎÙÍ. îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÉÍÅÔØ ÚÁ�ÁÓ, ÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÄÏÌÖÎÏ �ÒÅ×ÙÛÁÔØ 5 |ÔÏÇÄÁ ÍÏÖÎÏ ÏÂÅÓ�ÅÞÉÔØ ÔÒÅÂÕÅÍÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ.ëÒÉÔÅÒÉÉ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ�ÅÏÒÉÑ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ ÇÏ×ÏÒÉÔ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ËÏÜÆÆÉ-�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ ÄÏÌÖÅÎ �ÅÒÅÓÅËÁÔØ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ, ÒÁ×ÎÏÊ 6 Äâ ÎÁ ÏËÔÁ×Õ (ÏÔËÌÉËÄÌÑ ÅÄÉÎÉÞÎÏÇÏ �ÏÌÀÓÁ). åÓÌÉ ÏÔËÌÉË ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 12 Äâ ÎÁ ÏËÔÁ×Õ (ÏÔËÌÉË ÄÌÑ



�16 çÌÁ×Á 1. ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØÄ×ÏÊÎÏÇÏ �ÏÌÀÓÁ), ÔÏ ÓÉÓÔÅÍÁ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÂÕÄÅÔ ÉÓ�ÙÔÙ-×ÁÔØ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ. äÌÑ ÓÅÂÑ ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ, ÞÔÏ ËÁÖÄÙÊ ÉÚ �ÏÌÀÓÏ× ÄÏÂÁ×ÌÑÅÔ90◦ Ë ÆÁÚÏ×ÏÍÕ ÓÄ×ÉÇÕ. äÌÑ Ä×ÕÈ �ÏÌÀÓÏ× ÜÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ 180◦, Á ÆÁÚÏ×ÙÊ ÓÄ×ÉÇ× 180◦ �ÒÅ×ÒÁÝÁÅÔ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÕÀ ÏÂÒÁÔÎÕÀ Ó×ÑÚØ × �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÕÀ | É �ÏÌÏ-ÖÉÔÅÌØÎÁÑ ÏÂÒÁÔÎÁÑ Ó×ÑÚØ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÀ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ.÷ÏÚÎÉËÁÅÔ ×Ï�ÒÏÓ | ÚÁÞÅÍ ÍÏÖÅÔ �ÏÎÁÄÏÂÉÔØÓÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÅÄÉ-ÎÉÞÎÏÅ ÕÓÉÌÅÎÉÅ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÔÁÂÉÌØÎÙÍ. ïÔ×ÅÔÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÍÏÖÎÏ �Ï×ÙÓÉÔØ �ÏÌÏÓÕ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÅÄÉÎÉÞÎÏÅÕÓÉÌÅÎÉÅ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÔÁÂÉÌØÎÙÍ. �ÁËÏÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÉÎÏÇÄÁ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ËÁË ÄÅ-ËÏÍ�ÅÎÓÁ�ÉÑ, ÏÄÎÁËÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÉÔØ ËÒÉÔÅÒÉÀ ÄÌÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÕÓÉÌÅÎÉÑ. üÔÏÔ ËÒÉÔÅÒÉÊ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÚÁÍËÎÕÔÏÊÓÈÅÍÙ ÄÏÌÖÅÎ �ÅÒÅÓÅËÁÔØ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ Ó ÎÁËÌÏÎÏÍ,ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÍ 6 Äâ ÎÁ ÏËÔÁ×Õ (ÏÔËÌÉË ÄÌÑ ÅÄÉÎÉÞÎÏÇÏ �ÏÌÀÓÁ). åÓÌÉ ÜÔÏ ÕÓÌÏ-×ÉÅ ÎÅ ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ, ÔÏ ÓÉÓÔÅÍÁ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÔÁËÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÂÕÄÅÔ ÉÓ�ÙÔÙ×ÁÔØËÏÌÅÂÁÎÉÑ.÷ ËÁÞÅÓÔ×Å �ÒÉÍÅÒÁ ÎÁ ÒÉÓ. 1-11{1-13 �ÏËÁÚÁÎÙ ÇÒÁÆÉËÉ ÄÌÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÕÓÉÌÅÎÉÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ. üÔÏ ÇÒÁÆÉËÉ ÄÌÑ ÔÒÅÈ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏ×,ËÏÔÏÒÙÅ × �ÒÉÎ�É�Å ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë ÏÄÎÏÍÕ ÔÉ�Õ: AD847, AD848 É AD849. äÌÑÕÓÉÌÉÔÅÌÑ AD847 ÅÄÉÎÉÞÎÏÅ ÕÓÉÌÅÎÉÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÔÁÂÉÌØÎÙÍ. AD848 Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÔÁ-ÂÉÌØÎÙÍ ÄÌÑ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ, �ÒÅ×ÙÛÁÀÝÉÈ 2. AD849 Ñ×ÌÑÅÔÓÑÓÔÁÂÉÌØÎÙÍ ÄÌÑ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ, �ÒÅ×ÙÛÁÀÝÉÈ 10.òÉÓ. 1-11. ëÏÜÆÆÉ-�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÒÁÚÏ-ÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ ÄÌÑAD847

úÁ�ÁÓ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ �Ï ÆÁÚÅ (Phase Margin)ïÄÎÉÍ ÉÚ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ Ó�ÏÓÏÂÎÙ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏ×ÁÔØ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÓÔØ, Ñ×ÌÑ-ÅÔÓÑ phase margin (ÚÁ�ÁÓ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ �Ï ÆÁÚÅ). ðÏÄÏÂÎÏ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅ-ÒÉÓÔÉËÅ, ËÏÔÏÒÁÑ ÎÅ ÉÓ�ÙÔÙ×ÁÅÔ ÍÇÎÏ×ÅÎÎÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ, ÆÁÚÁ ÔÁËÖÅ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ�ÏÓÔÅ�ÅÎÎÏ, É ÎÁÞÉÎÁÅÔÓÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÆÁÚÙ ÎÁ �ÅÌÕÀ ÄÅËÁÄÕ ÒÁÎØÛÅ, ÞÅÍ ÞÁÓÔÏ-ÔÁ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÔÏÞËÅ ÉÚÌÏÍÁ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ. úÁ�ÁÓ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ



1-1. æÕÎË�ÉÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ 17�

òÉÓ. 1-12. ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ ÄÌÑ AD848

òÉÓ. 1-13. ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ ÄÌÑ AD849�Ï ÆÁÚÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÆÁÚÏ×ÙÊ ÓÄ×ÉÇ ÎÁ ÞÁÓÔÏÔÅ ÅÄÉÎÉÞÎÏÇÏ ÕÓÉÌÅÎÉÑ,ÏÓÔÁ×ÛÉÊÓÑ ÄÏ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ÓÄ×ÉÇÁ × 180◦.íÁÌÙÊ ÚÁ�ÁÓ ÆÁÚÙ �ÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏ × ×ÙÈÏÄÎÏÍ ÓÉÇÎÁÌÅ �ÏÑ×ÌÑÀÔ-ÓÑ ×ÙÂÒÏÓÙ ÎÁ ÞÁÓÔÏÔÁÈ, ÂÌÉÚËÉÈ Ë ÔÏÞËÅ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ �ÒÑÍÙÈ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÕÓÉÌÅÎÉÑ Ó ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ïó É ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ïó (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-14).ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙåÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ, ÜÔÁ ×ÅÌÉÞÉÎÁ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÚÁ-ÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ | × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ,



�18 çÌÁ×Á 1. ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ

òÉÓ. 1-14. úÁ�ÁÓ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ �Ï ÆÁÚÅ ÄÌÑ AD8051ËÏÇÄÁ �Å�Ø ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ. üÔÁ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÂÙ×ÁÅÔ Ä×ÕÈÔÉ�Ï× | ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÓÉÇÎÁÌÁ (signal gain) É ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑÛÕÍÁ (noise gain), ÉÈ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ É ÒÁÚÌÉÞÉÑ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ Ï�ÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ ÎÉÖÅ.÷ÙÒÁÖÅÎÉÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÚÁÍËÎÕÔÏÊÓÈÅÍÏÊ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ. åÓÌÉ G �ÒÅÄ-ÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙÊ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ, NG | ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉ-ÌÅÎÉÑ ÛÕÍÁ (ÓÍ. ÎÉÖÅ), Á AVOL | ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÒÁÚÏ-ÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÏÊ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ, ÔÏ �ÏÌÕÞÁÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ:G = NG − N2GNG +AVOL = NGNGAVOL + 1 : (1-9)éÚ ÜÔÏÊ ÆÏÒÍÕÌÙ ÍÏÖÎÏ Õ×ÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ËÏÇÄÁ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊÓÈÅÍÙ ÉÍÅÅÔ ÏÞÅÎØ ×ÙÓÏËÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÞÔÏ ÏÂÙÞÎÏ É ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ, ÔÏ ËÏÜÆÆÉ�É-ÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ ÂÕÄÅÔ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÔØ ÓÏÂÏÊ �ÒÏÓÔÏ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÕÓÉÌÅÎÉÑ ÛÕÍÁ.ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÓÉÇÎÁÌÁüÔÏ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÊ ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÄÌÑ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ, �ÒÉ ÚÁ-ÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÅ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ. ÷ ÒÁÚÄÅÌÅ, × ËÏÔÏÒÏÍ ÍÙ ÏÂÓÕÖÄÁÌÉ ÏÓÎÏ×ÎÙÅÆÕÎË�ÉÉ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ, �ÒÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÉ ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÊ É ÎÅÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÊ ÓÈÅÍ,ÍÙ × ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÓÉÇÎÁÌÁ ÄÌÑ ÚÁ-ÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ. ïÎ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÉÍ É ÎÅÉÎ×ÅÒ-ÔÉÒÕÀÝÉÍ. äÌÑ ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÊ ÓÈÅÍÙ ÜÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÁÖÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÍÅÎØÛÅÅÄÉÎÉ�Ù. éÍÅÎÎÏ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÓÉÇÎÁÌÁ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÄÌÑ ÎÁÓ ÏÓÎÏ×ÎÏÊÉÎÔÅÒÅÓ �ÒÉ �ÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÒÅÁÌØÎÙÈ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×.ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÓÉÇÎÁÌÁ ÄÌÑ ËÁÓËÁÄÁ Ó ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÉÍ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÍ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ:



1-1. æÕÎË�ÉÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ 19�A = −RFBRIN ; (1-10)Á ÄÌÑ ÎÅÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ:A = 1 + RFBRIN : (1-11)ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÛÕÍÁëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÛÕÍÁ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë ÉÓÔÏÞÎÉËÕ ÛÕÍÁ, ËÏÔÏÒÙÊ �ÒÅÄ�ÏÌÁ-ÇÁÅÔÓÑ �ÏÄËÌÀÞÅÎÎÙÍ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ Ë ×ÈÏÄÕ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ. �ÁËÖÅÜÔÏÔ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ �ÒÉÍÅÎÑÅÔÓÑ Ë ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ ÓÍÅÝÅÎÉÑ. ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÕÓÉÌÅÎÉÑ ÛÕÍÁ ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ:A = 1 + RFBRIN (1-12)ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÛÕÍÁ ÒÁ×ÅÎ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÕ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÓÉÇÎÁÌÁ ÄÌÑ ÎÅÉÎ-×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ, ÅÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÏÄÉÎÁËÏ×Ï ËÁË ÄÌÑ ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÇÏ, ÔÁËÉ ÄÌÑ ÎÅÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÇÏ ËÁÓËÁÄÁ.ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÄÌÑ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÓÔÉ. �ÁËÖÅÜÔÏ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ, ËÏÔÏÒÙÊ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ × ÄÉÁ-ÇÒÁÍÍÁÈ âÏÄÅ. �ÁËÖÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ �ÏÍÎÉÔØ, ÞÔÏ ÈÏÔÑ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÈ ÄÌÑ ËÏÜÆ-ÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÛÕÍÁ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ, ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÓÌÅÄÕÅÔÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÉÍ�ÅÄÁÎÓ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-9).ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÓÈÅÍÙòÁÚÎÉ�Á ÍÅÖÄÕ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÍÉ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ É ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙÎÏÓÉÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÓÈÅÍÙ (loop gain). üÔÁ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÄÁÅÔÏÞÅÎØ �ÏÌÅÚÎÕÀ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÀ, ÔÁË ËÁË ÏÎÁ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ×ËÌÁÄ ÏÔ-ÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÊ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ, ËÏÔÏÒÁÑ ÍÏÖÅÔ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ × ÓÈÅÍÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ(ÓÍ. ÒÉÓ. 1-8).äÉÁÇÒÁÍÍÁ âÏÄÅäÉÁÇÒÁÍÍÁ âÏÄÅ (Bode plot) �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÇÒÁÆÉË ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ËÏÜÆÆÉ-�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÞÁÓÔÏÔÙ ÄÌÑ Ä×ÏÊÎÏÊÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÏÊ ÛËÁÌÙ. äÉÁÇÒÁÍÍÁ âÏÄÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÏÄÉÎ ÉÚ ÎÁÉÂÏ-ÌÅÅ ×ÁÖÎÙÈ ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔÏ×, ËÏÔÏÒÙÊ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ, �ÏÄÈÏÄÉÔ ÌÉ ÄÁÎÎÙÊÏ�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÑ.åÓÌÉ ×Ù ÏÔÏÂÒÁÚÉÔÅ ÎÁ ÇÒÁÆÉËÅ âÏÄÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÁÚÏÍËÎÕ-ÔÏÊ ÓÈÅÍÙ É ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÛÕÍÁ, ÔÏ ÔÏÞËÁ, × ËÏÔÏÒÏÊ �ÅÒÅÓÅËÁÀÔÓÑÄ×Á ÜÔÉÈ ÇÒÁÆÉËÁ, ÂÕÄÅÔ Ï�ÒÅÄÅÌÑÔØ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÕÀ �ÏÌÏÓÕ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ ÄÌÑ ÓÉ-ÓÔÅÍÙ Ó ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÄÁÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÚÁÍËÎÕÔÏÊ �Å�ØÀ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ.ïÂÙÞÎÏ ÜÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÏÔÏÂÒÁÖÁÅÔÓÑ ËÁË ÞÁÓÔÏÔÁ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ (FCL). ðÏ-ÍÎÉÔÅ, ÞÔÏ ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ × ÔÏÞËÅ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ÒÅÁÌØÎÙÊ ÏÔËÌÉË ÂÕÄÅÔ ÎÁ 3 ÄâÍÅÎØÛÅ. äÌÑ ÞÁÓÔÏÔ ÎÁ ÏÄÎÕ ÏËÔÁ×Õ ×ÙÛÅ É ÎÉÖÅ ÞÁÓÔÏÔÙ FCL ÒÁÚÎÉ�Á ÍÅÖÄÕÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÍ ÏÔËÌÉËÏÍ É ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙÍ ÏÔËÌÉËÏÍ ÂÕÄÅÔ ÍÅÎÅÅ ÞÅÍ 1 Äâ(ÒÉÓ. 1-15).



�20 çÌÁ×Á 1. ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØäÉÁÇÒÁÍÍÁ âÏÄÅ ÔÁËÖÅ �ÏÌÅÚÎÁ �ÒÉ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÓÔÉ. ëÁË ÕÖÅ ÇÏ-×ÏÒÉÌÏÓØ ×ÙÛÅ, ÅÓÌÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ (ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÕÓÉÌÅÎÉÑ ÛÕÍÁ) �ÅÒÅÓÅËÁÅÔ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ �ÏÄÎÁËÌÏÎÏÍ, �ÒÅ×ÙÛÁÀÝÉÍ 6 Äâ ÎÁ ÏËÔÁ×Õ (20 Äâ ÎÁ ÏËÔÁ×Õ), ÔÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ ÍÏÖÅÔÑ×ÌÑÔØÓÑ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÍ (× ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÚÁ�ÁÓÁ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ �Ï ÆÁÚÅ, phasemargin).

òÉÓ. 1-15. áÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÊ ÏÔËÌÉËíÏÄÅÌØ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÔÏËÕ (CFB)óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÔÉ� ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ, ËÏÔÏÒÙÊ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÎÅÓËÏÌØËÉÍÉ �ÒÅ-ÉÍÕÝÅÓÔ×ÁÍÉ �ÅÒÅÄ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍÉ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑÍÉ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÎÁ�ÒÑ-ÖÅÎÉÀ �ÒÉ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÎÁ ×ÙÓÏËÉÈ ÞÁÓÔÏÔÁÈ. ïÎÉ ÎÏÓÑÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊÓ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÔÏËÕ (CFB) ÉÌÉ ÖÅ ÉÎÏÇÄÁ ÉÈ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÔÒÁÎÓÉÍ�ÅÄÁÎÓÎÙ-ÍÉ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑÍÉ. úÄÅÓØ ×ÏÚÍÏÖÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÁÑ �ÕÔÁÎÉ�Á, ÔÁË ËÁË �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÔÅÌÉÔÏËÁ × ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ (I/V), ÏÂÙÞÎÏ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍÙÅ × �ÒÉÌÏÖÅÎÉÑÈ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÆÏÔÏÄÉ-ÏÄÏ×, ÔÁËÖÅ ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÔÒÁÎÓÉÍ�ÅÄÁÎÓÎÙÍÉ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑÍÉ. óÈÅÍÁ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑÏ�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÔÏËÕ ÓÈÏÖÁ ÓÏ ÓÈÅÍÏÊ ÉÓ�ÏÌØ-ÚÏ×ÁÎÉÑ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ, ÏÄÎÁËÏÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ ËÌÀÞÅ×ÙÈ ÒÁÚÌÉÞÉÊ.óÈÅÍÁ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÔÏËÕ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÂÒÁÔ-ÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ �Ï ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ×ÈÏÄÎÙÈ �Å�ÅÊ. èÏÔÑ ÍÙ É ÓÔÁÒÁÅÍÓÑÎÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ, ÏÄÎÁËÏ ÚÄÅÓØÍÏÖÅÔ �ÏÍÏÞØ �ÒÏÓÔÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ (ÓÍ. ÒÉÓ1-16). ä×Å ÜÔÉ ÓÈÅÍÙ ÔÁËÖÅ ÏÔÌÉÞÁÀÔ-ÓÑ �Ï ÍÅÈÁÎÉÚÍÕ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ, ÏÔÓÀÄÁ É �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ. ïÄÎÁËÏ ÚÄÅÓØÍÙ ÎÅ ÂÕÄÅÍ �ÏÄÒÏÂÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÜÔÏÔ ÍÅÈÁÎÉÚÍ. ÷ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å ÓÌÕÞÁÅ×ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÕÞÅÓÔØ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÒÁÚÌÉÞÉÑ É ÓÌÅÄÏ×ÁÔØ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑÍ, É ÔÏÇÄÁ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ Ä×Á ÔÉ�Á ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ÒÁ-ÂÏÔÁÀÔ ÏÄÉÎÁËÏ×Ï. õÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÄÌÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ×ÙÇÌÑÄÉÔ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ



1-1. æÕÎË�ÉÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ 21�ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ ÄÌÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ, ÚÁ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÅÍ×ÁÖÎÙÈ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ × ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ÒÁÚÄÅÌÅ.ïÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ (VFB)ïÄÎÉÍ ÉÚ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÏÔÌÉÞÉÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÔÏËÕ ÏÔ ÕÓÉÌÉÔÅ-ÌÅÊ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÎÉÈ ÎÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔÔÁËÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ, ËÁË �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÎÁ �ÏÌÏÓÕ �ÒÏ-�ÕÓËÁÎÉÑ. èÏÔÑ �ÏÌÏÓÁ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÕÓÉÌÅÎÉÑ, ÅÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÓÉÌØÎÏ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ × 6 Äâ ÎÁ ÏËÔÁ×Õ, ËÏÔÏ-ÒÏÅ Ó×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑÍ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ (ÒÉÓ. 1-17). �ÁË-ÖÅ ÏÓÎÏ×ÎÙÍ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÒÅÚÉÓÔÏÒÏ× × ÓÈÅÍÅÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ �ÏÌÏÓÕ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ, ÔÁË ËÁË ÜÔÉ ÒÅÚÉÓÔÏÒÙ ÒÁÂÏ-ÔÁÀÔ ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏ Ó ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÍÉ ËÏÎÄÅÎÓÁÔÏÒÁÍÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ. äÌÑËÁÖÄÏÇÏ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÔÏËÕ �ÒÉ×ÏÄÑÔÓÑ ÒÅ-ËÏÍÅÎÄÕÅÍÙÅ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÅÚÉÓÔÏÒÏ×, ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍÙÈ × ÓÈÅÍÅ ÏÂÒÁÔÎÏÊÓ×ÑÚÉ, ËÏÔÏÒÙÅ �ÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÏÂÅÓ�ÅÞÉÔØ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÕÀ �ÏÌÏÓÕ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ. åÓ-ÌÉ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÔØ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÒÅÚÉÓÔÏÒÏ×, ÔÏ �ÏÌÏÓÁ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ.åÓÌÉ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÒÅÚÉÓÔÏÒÙ Ó ÍÅÎØÛÉÍ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅÍ, ÔÏ ÓÈÅÍÁ ÎÁ ÏÓÎÏ×ÅÔÁËÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÍÏÖÅÔ ÔÅÒÑÔØ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ. ðÏÄÏÂÎÏÅ Ï�ÔÉÍÁÌØÎÏÅ ÓÏ�ÒÏÔÉ-×ÌÅÎÉÅ ÒÅÚÉÓÔÏÒÁ ×ÁÒØÉÒÕÅÔÓÑ ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÑ. îÁ�ÒÉÍÅÒ,ÜÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÂÕÄÅÔ ÉÚÍÅÎÑÔØÓÑ ÄÌÑ ÍÉËÒÏÓÈÅÍ Ó ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ËÏÒ�ÕÓÁÍÉ, ÎÁ�ÒÉ-ÍÅÒ, SOIC É DIP (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-18).

òÉÓ. 1-16. õÓÉÌÉÔÅÌØ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ (VFB) É ÕÓÉÌÉÔÅÌØÓ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÔÏËÕ (CFB)ëÒÏÍÅ ÜÔÏÇÏ, ÕÓÉÌÉÔÅÌØ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÔÏËÕ ÏÂÑÚÁÎ ÓÏÄÅÒÖÁÔØ ËÏÎÄÅÎ-ÓÁÔÏÒ × �Å�É ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ. âÌÁÇÏÄÁÒÑ ËÏÎÄÅÎÓÁÔÏÒÕ �ÒÉ �Ï×ÙÛÅÎÉÉ ÞÁÓÔÏÔÙÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÉÍ�ÅÄÁÎÓ �Å�É ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ, ÞÔÏ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ × ÓÈÅÍÅÕÓÉÌÉÔÅÌÑ. ðÏ ÜÔÏÊ ÖÅ �ÒÉÞÉÎÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÉÚÂÅÇÁÔØ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ �ÁÒÁÚÉÔÎÏÊÅÍËÏÓÔÉ Õ ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÇÏ ×ÈÏÄÁ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ.ïÂÙÞÎÏÊ ÏÛÉÂËÏÊ �ÒÉ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊÓ×ÑÚØÀ �Ï ÔÏËÕ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÅ ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÇÏ ×ÈÏÄÁ



�22 çÌÁ×Á 1. ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØÓ ×ÙÈÏÄÏÍ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó �ÅÌØÀ �ÏÌÕÞÉÔØ �Ï×ÔÏÒÉÔÅÌØ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ Ó ÅÄÉÎÉÞÎÙÍËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏÍ ÕÓÉÌÅÎÉÑ (ÂÕÆÅÒ). ÷ �ÏÄÏÂÎÏÊ ÓÈÅÍÅ ÂÕÄÕÔ ×ÏÚÎÉËÁÔØ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ.ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÒÅÚÉÓÔÏÒÁ × ÓÈÅÍÅ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ ÒÅËÏÍÅÎÄÏ×ÁÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ. óÈÅÍÁ ÂÕÄÅÔ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ × ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ,ÅÓÌÉ ×ÍÅÓÔÏ ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ × �Å�É ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ ÂÕÄÅÔ ÉÓ�ÏÌØ-ÚÏ×ÁÔØÓÑ ÒÅÚÉÓÔÏÒ Ó �ÒÁ×ÉÌØÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ.òÉÓ. 1-17.þÁÓÔÏÔÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ�Ï ÔÏËÕ

äÒÕÇÉÍ ÒÁÚÌÉÞÉÅÍ ÍÅÖÄÕ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÍ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÔÏËÕ É ÕÓÉÌÉÔÅ-ÌÅÍ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÉÊ ×ÈÏÄÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÔÏËÕ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÎÉÚËÉÍ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÏÍ. �É�ÉÞÎÙ-ÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ 50{100 ïÍ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ ÂÁÌÁÎÓ ÍÅÖ-ÄÕ ×ÈÏÄÁÍÉ, ËÏÔÏÒÙÊ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÍÅÖÄÕ ×ÈÏÄÁÍÉ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ�Ï ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ.�Ï�ÏÌÏÇÉÑ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÔÏËÕ ÔÁËÖÅ ÕÌÕÞÛÁÅÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ �Ï ÏÔ-ÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÑ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ. �ÏË, ËÏÔÏÒÙÊ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÄÌÑÚÁÒÑÄËÉ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ËÏÍ�ÅÎÓÉÒÕÀÝÅÇÏ ËÏÎÄÅÎÓÁÔÏÒÁ, ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÓÏ ×ÒÅÍÅÎÅÍ,Á ÎÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ ËÁËÉÍ-ÔÏ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ, ËÁË ÞÁÓÔÏ ÂÙ×ÁÅÔ �ÒÉ ÉÓ-�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÉ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ. ðÒÉ ÓÔÕ�ÅÎÞÁÔÏÍ×ÈÏÄÎÏÍ ÓÉÇÎÁÌÅ ÉÌÉ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ �ÅÒÅÇÒÕÚËÉ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÔÏËÁ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ (
ur-rent-on-demand: ÔÏË �Ï ÚÁ�ÒÏÓÕ), �ÏËÁ ÎÅ ÂÕÄÅÔ ÕÓÔÒÁÎÅÎÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ �ÅÒÅÇÒÕÚËÉ.ïÂÙÞÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï �ÏÓÔÏÑÎÎÏÍÕ ÔÏËÕ ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅ-ÎÉÑ �Ï ÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÑ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ. ïÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ ÏÔ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ�ÁÒÁÚÉÔÎÙÈ ÅÍËÏÓÔÅÊ É ÄÌÑ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÉÈ ×ÌÉÑÎÉÑ �ÒÅÄ�ÒÉÎÉÍÁÀÔÓÑ ÍÎÏÇÏÞÉ-ÓÌÅÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÑ.



1-1. æÕÎË�ÉÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ 23�óÏÞÅÔÁÎÉÅ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÏÊ �ÏÌÏÓÙ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ É ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÁ-ÒÁÓÔÁÎÉÑ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×ÁÍ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÔÏËÕ ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÔØ ÎÉÚËÉÅÉÓËÁÖÅÎÉÑ É �ÒÉ ÜÔÏÍ ÏÔÌÉÞÁÔØÓÑ ÂÏÌÅÅ ÎÉÚËÉÍ �ÏÔÒÅÂÌÅÎÉÅÍ.éÓËÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÉÓÈÏÄÑ ÉÚ ÉÓËÁÖÅÎÉÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ �ÒÉÒÁÂÏÔÅ × ÓÈÅÍÅ Ó ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ �Å�ØÀ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ É ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏÍ ÕÓÉÌÅÎÉÑ�Å�É �ÒÉ ÒÁÂÏÔÅ × ÓÈÅÍÅ Ó ÚÁÍËÎÕÔÏÊ �Å�ØÀ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ. âÌÁÇÏÄÁÒÑ ÓÉÍÍÅ-ÔÒÉÉ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÉ �ÒÉ ÒÁÂÏÔÅ × ÓÈÅÍÅ Ó ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀÕÓÉÌÉÔÅÌØ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÔÏËÕ ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÅÔ ÍÁÌÙÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ÉÓËÁÖÅÎÉÊ.÷ÔÏÒÙÍ ×ÁÖÎÙÍ ÆÁËÔÏÒÏÍ, ËÏÔÏÒÙÊ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÕÒÏ×ÅÎØ ÉÓËÁÖÅÎÉÊ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑÓËÏÒÏÓÔØ. ÷ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å ÉÚ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍÙÈ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊÓ×ÑÚØÀ �Ï ÔÏËÕ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÂÏÌØÛÅÊ �ÏÌÏÓÏÊ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ �Ï ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÕÓÉÌÉÔÅ-ÌÅÍ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, �ÒÉ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÅÓÉÇÎÁÌÁ ÂÏÌÅÅ ÂÙÓÔÒÁÑ ÍÉËÒÏÓÈÅÍÁ ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÏÜÆ-ÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ �Å�É É, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÅÔ ÂÏÌÅÅ ÎÉÚËÉÊ ÕÒÏ×ÅÎØÉÓËÁÖÅÎÉÊ. AD8001AN (PDIP) AD8001AR (SOICP) AD8001ART (SOT-23-5)ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑëÏÍ�Ï-ÎÅÎÔ −1 +1 +2 +10 +100 −1 +1 +2 +10 +100 −1 +1 +2 +10 +100RF (ïÍ) 649 1050 750 470 1000 604 953 681 470 1000 845 1000 768 470 1000RG (ïÍ) 649 750 51 10 604 681 51 10 845 768 51 10RO(ÎÏÍÉ-ÎÁÌØÎÏÅÚÎÁÞÅÎÉÅ,ïÍ) 49,9 49,9 49,9 49,9 49,9 49,9 49,9 49,9 49,9 49,9 49,9 49,9 49,9 49,9RS (ïÍ) 0 0 0RT(ÎÏÍÉ-ÎÁÌØÎÏÅÚÎÁÞÅÎÉÅ,ïÍ) 54,9 49,9 49,9 49,9 49,9 54,9 49,9 49,9 49,9 49,9 54,9 49,9 49,9 49,9 49,9ðÏÌÏÓÁ�ÒÏ�ÕÓËÁ-ÎÉÑ ÄÌÑÍÁÌÙÈÓÉÇÎÁÌÏ×,íç� 340 880 460 260 20 370 170 440 260 20 240 795 380 260 20ðÏÌÏÓÁÓ ÎÅÒÁ×-ÎÏÍÅÒ-ÎÏÓÔØÀ× 0,1 Äâ,íç� 105 70 105 130 100 120 110 300 145òÉÓ. 1-18. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ÔÉ�Á ËÏÒ�ÕÓÁ ÄÌÑ Ï�ÔÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ ÒÅÚÉÓÔÏÒÁ × �Å�ÉÏÂÒÁÔÎÏÊ (ÎÁ �ÒÉÍÅÒÅ AD8001) Ó×ÑÚÉ



�24 çÌÁ×Á 1. ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ÷ÙÂÏÒ ÍÅÖÄÕ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑÍÉ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÔÏËÕ É ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀõÓÉÌÉÔÅÌÉ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÔÏËÕ É ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÎÁ�ÒÑÖÅ-ÎÉÀ ÉÍÅÀÔ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÅ �ÒÅÄ�ÏÞÔÉÔÅÌØÎÙÅ ÏÂÌÁÓÔÉ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÑ. ÷ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å�ÒÉÌÏÖÅÎÉÊ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÓÌÏÖÎÏ �ÏËÁÚÁÔØ, × ÞÅÍ �ÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×Á ÏÔ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×Á-ÎÉÑ �ÅÒ×ÏÇÏ ÉÌÉ ×ÔÏÒÏÇÏ ÔÉ�Á ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ. óÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊÓ×ÑÚØÀ �Ï ÔÏËÕ É ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÓÏ�ÏÓÔÁ×ÉÍÙÍÉ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÍÉ ÈÁÒÁË-ÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ, ÏÄÎÁËÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ÕÎÉËÁÌØÎÙÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ, Ó×Ñ-ÚÁÎÎÙÅ Ó ÒÁÚÌÉÞÉÑÍÉ × ÔÏ�ÏÌÏÇÉÉ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÚ ÜÔÉÈ ÔÉ�Ï× ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ. õÓÉÌÉÔÅÌÉÓ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÀÔ Ó×ÏÂÏÄÕ ×ÙÂÏÒÁ ÒÅÚÉÓÔÏÒÁ (ÉÌÉÉÍ�ÅÄÁÎÓÁ) × �Å�É ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ, �ÒÉ ÜÔÏÍ �ÒÉÈÏÄÉÔÓÑ ÖÅÒÔ×Ï×ÁÔØ �ÏÌÏÓÏÊ�ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ Ó �ÅÌØÀ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ. õÓÉÌÉÔÅÌÉ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊÓ×ÑÚØÀ �Ï ÔÏËÕ ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÀÔ ÛÉÒÏËÕÀ �ÏÌÏÓÕ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ × ÛÉÒÏËÏÍ ÄÉÁ�ÁÚÏ-ÎÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ, ÏÄÎÁËÏ �ÒÉ ÜÔÏÍ ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ×ÙÂÏÒ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÁ �Å�É ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ.éÔÁË, × ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ ÏÂÅÓ�Å-ÞÉ×ÁÀÔ:
• ÂÏÌÅÅ ÎÉÚËÉÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ÛÕÍÏ×
• ÌÕÞÛÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ �Ï �ÏÓÔÏÑÎÎÏÍÕ ÔÏËÕ
• ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ ×ÙÂÏÒÁ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏ× × �Å�É ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉÔÏÇÄÁ ËÁË ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÔÏËÕ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÏÓÏÂÅÎ-ÎÏÓÔÑÍÉ:
• ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÑ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ
• ÂÏÌÅÅ ÎÉÚËÉÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ÉÓËÁÖÅÎÉÊ
• ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ × ×ÙÂÏÒÅ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏ× × �Å�É ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ.îÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ �ÉÔÁÎÉÑ�ÒÁÄÉ�ÉÏÎÎÏ ÄÌÑ �ÉÔÁÎÉÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÌÏÓØ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ�ÉÔÁÎÉÑ ±15 ÷. äÉÁ�ÁÚÏÎ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ ×ÈÏÄÎÏÇÏ É ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ ÓÏÓÔÁ-×ÌÑÌ ±10 ÷. ïÄÎÁËÏ ÓÔÒÏÇÉÈ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÊ Ë ÜÔÉÍ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑÍ ÎÅ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÌÏ.ïÂÙÞÎÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ �ÉÔÁÎÉÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÌÏ ±18 ÷. îÉÖÎÉÊ �ÒÅÄÅÌÏ�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÑÍÉ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ. íÏÖÎÏ ÒÁÂÏÔÁÔØ × ÄÉÁ�Á-ÚÏÎÅ, ÏÔÌÉÞÁÀÝÅÍÓÑ ÎÁ 1,5 ÷ ÉÌÉ 2 ÷ ÏÔ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÛÉÎ �ÉÔÁÎÉÑ,ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÍÏÖÎÏ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ �ÉÔÁÎÉÅ ÄÏ ±8 ÷ É �ÒÉ ÜÔÏÍ ÏÂÅÓ�ÅÞÉÔØÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙÊ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ ÄÉÁ�ÁÚÏÎ.ïÄÎÁËÏ × �ÏÓÌÅÄÎÅÅ ×ÒÅÍÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÅÎÄÅÎ�ÉÑ Ë ÓÎÉÖÅÎÉÀ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ�ÉÔÁÎÉÑ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ �ÒÉÞÉÎ.÷Ï-�ÅÒ×ÙÈ, ×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÅ ÓÈÅÍÙ ÏÂÙÞÎÏ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÎÉÚËÏ-×ÏÌØÔÎÙÊ ÄÉÁ�ÁÚÏÎ ÓÉÇÎÁÌÏ×. ïÓÎÏ×ÎÏÊ �ÒÉÞÉÎÏÊ ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ Ó�ÏÓÏÂ-ÎÏÓÔØ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÍÇÎÏ×ÅÎÎÏ ÒÅÁÇÉÒÏ×ÁÔØ ÎÁ ÂÏÌØÛÉÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ. ÷ÓÅÕÓÉÌÉÔÅÌÉ ÏÂÌÁÄÁÀÔ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅÍ ÎÁ ÓËÏÒÏÓÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÎÁ�ÒÑ-ÖÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÏÅ ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ËÁË ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ×ÏÌØÔ ÎÁ ÍÉËÒÏÓÅËÕÎÄÕ. éÔÁË, × ÓÌÕ-ÞÁÅ �ÏÓÔÏÑÎÓÔ×Á ×ÓÅÈ �ÒÏÞÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ, ÄÌÑ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÍÅÎØ-ÛÁÔØ ÄÉÁ�ÁÚÏÎ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ. äÒÕÇÏÊ �ÒÉÞÉÎÏÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉ-ÍÏÓÔØ ÏÇÒÁÎÉÞÉÔØ ×ÌÉÑÎÉÅ �ÁÒÁÚÉÔÎÏÊ ÅÍËÏÓÔÉ ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÊ ÓÈÅÍÙ, ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ



1-1. æÕÎË�ÉÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ 25�ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÍÅÎØÛÉÔØ ÉÈ ÕÒÏ×ÎÉ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÁ. óÎÉÖÅÎÉÅ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÁ �Ï×ÙÛÁÅÔÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ Ë ×ÙÈÏÄÎÏÍÕ ËÁÓËÁÄÕ É ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÑÍ ËÏÒ�ÕÓÁ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ �Ï ÒÁÓÓÅ-ÑÎÉÀ ÜÎÅÒÇÉÉ. âÏÌÅÅ ÎÉÚËÉÊ ÄÉÁ�ÁÚÏÎ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÕÍÅÎØÛÁÅÔ ÔÒÅ-ÂÏ×ÁÎÉÑ Ë ÔÏËÕ �ÉÔÁÎÉÑ, ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÞÅÍÕ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÄÉÓÓÉ�Á�ÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÄÌÑÄÁÎÎÏÇÏ ËÏÒ�ÕÓÁ.÷ÔÏÒÏÊ �ÒÉÞÉÎÏÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ �ÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÓËÏÒÏÓÔÉ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏ×,×ÈÏÄÑÝÉÈ × ÓÏÓÔÁ× ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ, ÎÅÉÚÂÅÖÎÏ ÕÍÅÎØÛÁÀÔÓÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÒÁÚÍÅ-ÒÙ ÜÔÉÈ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏ×. õÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÒÁÚÍÅÒÏ× ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÓÎÉÖÅÎÉÅÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ �ÒÏÂÏÑ ÄÌÑ ÜÔÉÈ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏ×. �ÁË ËÁË ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ �ÒÏÂÏÑ ÕÍÅÎØ-ÛÁÀÔÓÑ, ÔÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÕÍÅÎØÛÁÔØ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ �ÉÔÁÎÉÑ. äÌÑ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ ×ÙÓÏ-ËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ÔÉ�ÉÞÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ �ÒÏÂÏÑÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ±7 ÷, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÍÅÎØÛÁÔØ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ �ÉÔÁÎÉÑÄÏ ±5 ÷ (É ÄÁÖÅ ÎÉÖÅ).÷ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ �ÏÎÉÖÅÎÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅ-ÎÉÑ �ÉÔÁÎÉÑ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÒÁÂÏÔÏÊ ÏÔ ÁËËÕÍÕÌÑÔÏÒÏ× (ÂÁÔÁÒÅÅË). ðÏÎÉÖÅÎÎÏÅ ÎÁ�ÒÑ-ÖÅÎÉÅ �ÉÔÁÎÉÑ ÓÏËÒÁÝÁÅÔ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍÙÈ ÁËËÕÍÕÌÑÔÏÒÏ× É �ÏÚ×ÏÌÑÅÔÕÍÅÎØÛÉÔØ ÒÁÚÍÅÒ, ×ÅÓ É ÓÔÏÉÍÏÓÔØ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á.÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÅÎÄÅÎ�ÉÑ ËÏ ×ÓÅ ÂÏÌÅÅ ÛÉÒÏËÏÍÕ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÀÏÄÎÏ�ÏÌÑÒÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× �ÉÔÁÎÉÑ. ÷ÍÅÓÔÏ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÔÒÁÄÉ�ÉÏÎÎÙÈ ÛÉÎÓ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍ É ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÍ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅÍ �ÉÔÁÎÉÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉ-ÔÅÌÉ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÕÀ ÛÉÎÕ Ó �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅÍ �ÉÔÁÎÉÑÉ ÚÅÍÌÀ | × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÚÅÍÌÑ ÉÇÒÁÅÔ ÒÏÌØ ÛÉÎÙ �ÉÔÁÎÉÑ Ó ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÍÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅÍ.éÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÏÄÎÏ�ÏÌÑÒÎÏÇÏ �ÉÔÁÎÉÑ÷Ï ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÓÈÅÍÅ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÎÉÞÔÏ ÎÅ ÔÒÅÂÕÅÔ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×Á-ÎÉÑ ÚÅÍÌÉ. îÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ×ÍÅÓÔÏ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÂÉ�ÏÌÑÒÎÏÇÏ �ÉÔÁÎÉÑ (+ É −)Ó ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑÍÉ±15÷ ×Ù ÍÏÖÅÔÅ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÏÄÎÏ�ÏÌÑÒÎÏÅ �ÉÔÁÎÉÅ Ó ÎÁ�ÒÑÖÅ-ÎÉÅÍ +30 ÷ (�ÒÉ ÜÔÏÍ ÚÅÍÌÑ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÛÉÎÙ �ÉÔÁÎÉÑ Ó ÏÔÒÉ-�ÁÔÅÌØÎÙÍ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅÍ). îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÔÏÌØËÏ �ÒÁ×ÉÌØÎÏ ×Ù�ÏÌÎÉÔØ ÓÍÅÝÅÎÉÅÄÌÑ ÏÓÔÁÌØÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ÓÈÅÍÙ, ÞÔÏÂÙ ÓÉÇÎÁÌ ÏÓÔÁ×ÁÌÓÑ × �ÒÅÄÅÌÁÈ ÄÏ�ÕÓÔÉÍÏÇÏÄÉÁ�ÁÚÏÎÁ ÓÉÎÆÁÚÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÄÌÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ. íÏÖÎÏ �ÏÊÔÉÉ ÄÁÌØÛÅ É ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ �ÉÔÁÎÉÑ −30 ÷ (�ÒÉ ÜÔÏÍ ÚÅÍÌÑ ×ÙÓÔÕ�ÁÅÔ× ×ÉÄÅ ÛÉÎÙ �ÉÔÁÎÉÑ Ó �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅÍ).ðÒÉ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÏÄÎÏ�ÏÌÑÒÎÏÇÏ �ÉÔÁÎÉÑ É �ÏÎÉÖÅÎÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ �É-ÔÁÎÉÑ ×Ù ÌÅÇËÏ ÍÏÖÅÔÅ ÓÔÏÌËÎÕÔØÓÑ Ó Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍÉ �ÒÏÂÌÅÍÁÍÉ. óÔÁÎÄÁÒÔ-ÎÁÑ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÕÀ �ÁÒÕNPN-ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÏ× (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-19) ÄÌÑ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ËÁÓËÁÄÁ É ÜÍÉÔÔÅÒÎÙÅ �Ï×ÔÏÒÉ-ÔÅÌÉ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-22) ÄÌÑ ×ÙÈÏÄÎÙÈ ËÁÓËÁÄÏ×. ðÒÉ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÔÁËÉÍ ÓÈÅÍ ×ÙÎÅ �ÏÌÕÞÉÔÅ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÒÁÂÏÔÙ �rail-to-rail� (ËÏÇÄÁ ÄÉÁ�ÁÚÏÎ ÓÉÇÎÁÌÁ ÓÏÏÔ×ÅÔ-ÓÔ×ÕÅÔ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÕ ÍÅÖÄÕ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑÍÉ ÛÉÎ �ÉÔÁÎÉÑ). þÔÏÂÙ �ÏÌÕÞÉÔØ ÔÁËÕÀ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ, × ÓÈÅÍÙ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ×ÎÅÓÔÉ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ.ðÅÒ×ÙÍ ÉÚ ÔÁËÉÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÏÇÏ PNP-×ÈÏÄÁ (ÒÉÓ. 1-20). ïÄÎÉÍ ÉÚ �ÅÒ×ÙÈ �ÒÉÍÅÒÏ× ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÔÁËÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ-�ÉÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ LM324. ðÏÄÏÂÎÁÑ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÑ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ×ÈÏÄÎÏÍÕ ÓÉÇÎÁÌÕ �ÒÉ-ÂÌÉÖÁÔØÓÑ Ë ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ ÛÉÎÙ �ÉÔÁÎÉÑ Ó ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÍ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅÍ (ÚÅÍÌÑ).



�26 çÌÁ×Á 1. ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØðÒÉ ÜÔÏÍ ÓÉÇÎÁÌ ÎÅ Ó�ÏÓÏÂÅÎ �ÒÉÂÌÉÚÉÔØÓÑ Ë ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÛÉÎÙ�ÉÔÁÎÉÑ. ïÄÎÁËÏ × ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å ÓÉÓÔÅÍ, ÏÓÏÂÅÎÎÏ × ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÓÏ ÓÍÅÛÁÎÎÙÍÉÓÉÇÎÁÌÁÍÉ (ËÏÔÏÒÙÅ × ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å Ñ×ÌÑÀÔÓÑ �ÉÆÒÏ×ÙÍÉ), ÜÔÏÇÏ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ.ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÅÓÌÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÔÏÞÎÏÓÔØ, ÔÏ × ÜÔÏÍ ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ 324 ÎÅ ÏÔÌÉÞÁ-ÅÔÓÑ ×ÙÄÁÀÝÉÍÉÓÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ × ÜÔÏÍ ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ.éÔÁË, ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÑ ×ÈÏÄÁ Ó ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ NPN ÎÅ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÄÏÓÔÉÞØ ÎÁ-�ÒÑÖÅÎÉÑ ÚÅÍÌÉ. ëÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÑ ×ÈÏÄÁ Ó ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ PNP ÎÅ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÄÏ-ÓÔÉÞØ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÛÉÎÙ �ÉÔÁÎÉÑ. éÔÁË, ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÍÏÄÉÆÉËÁ-�ÉÑ ÂÕÄÅÔ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ Ä×ÏÊÎÏÊ ×ÈÏÄ, × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÁÑ �ÁÒÁÎÁ ÏÓÎÏ×Å NPN ÏÂßÅÄÉÎÑÅÔÓÑ Ó ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ �ÁÒÏÊ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å PNP (ÓÍ.ÒÉÓ. 1-21). ÷ ÂÏÌØÛÅÊ ÞÁÓÔÉ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÓÉÎÆÁÚÎÏÇÏ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑ-ÖÅÎÉÑ ÒÁÂÏÔÁÀÔ ÏÂÁ ×ÈÏÄÎÙÈ ËÁÓËÁÄÁ, ÏÄÎÁËÏ �ÒÉ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ Ë ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÛÉÎ �ÉÔÁÎÉÑ ÏÄÉÎ ÉÚ ËÁÓËÁÄÏ× ÏÔËÌÀÞÁÅÔÓÑ. ðÒÉÜÔÏÍ NPN-ËÁÓËÁÄ ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ �ÒÉÂÌÉÚÉÔØÓÑ Ë �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÛÉ-ÎÅ �ÉÔÁÎÉÑ, Á NPN-ËÁÓËÁÄ | Ë ÛÉÎÅ Ó ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÍ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅÍ �ÉÔÁÎÉÑ.îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ (ËÏÔÏ-ÒÙÅ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ×ÈÏÄÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ | ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÔÏËÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ)ÂÕÄÕÔ ÉÚÍÅÎÑÔØÓÑ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÓÉÎÆÁÚÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÏÅ �ÏÄÁÅÔÓÑÎÁ ×ÈÏÄÁ. �ÏË ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÄÁÖÅ ÉÚÍÅÎÑÅÔ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅ �ÒÉ �ÅÒÅËÌÀÞÅÎÉÉ NPN-×ÈÏ-ÄÅ ÎÁ PNP-×ÈÏÄ.

òÉÓ. 1-19. óÔÁÎÄÁÒÔÎÙÊ ×ÈÏÄÎÏÊ ËÁÓËÁÄ (ÄÉÆ-ÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÁÑ �ÁÒÁ) òÉÓ. 1-20. ÷ÈÏÄÎÏÊ ËÁÓËÁÄ ÎÁ ÏÓÎÏ-×Å PNPäÒÕÇÏÅ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë ×ÙÈÏÄÎÏÍÕ ËÁÓËÁÄÕ. ïÂÙÞÎÙÊ ×ÙÈÏÄÎÏÊ ËÁÓËÁÄÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔ ËÏÍ�ÌÉÍÅÎÔÁÒÎÙÊ ÜÍÉÔÔÅÒÎÙÊ �Ï×ÔÏÒÉÔÅÌØ (Ó ÏÂÝÉÍ ËÏÌÌÅËÔÏÒÏÍ),ÏÎ ÏÂÙÞÎÏ ÚÁÍÅÎÑÅÔÓÑ ÎÁ ÓÈÅÍÕ Ó ÏÂÝÉÍ ÜÍÉÔÔÅÒÏÍ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-22). üÔÏ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ×ÙÈÏÄÎÏÍÕ ÓÉÇÎÁÌÕ ÄÏÓÔÉÇÁÔØ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÛÉÎ �ÉÔÁÎÉÑ. �ÏÞÎÏ ÕÒÏ×ÅÎØ ÎÁ�ÒÑ-ÖÅÎÉÑ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅÍ VCEsat ×ÙÈÏÄÎÙÈ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÏ×, × Ó×ÏÀÏÞÅÒÅÄØ, ÕÒÏ×ÅÎØ ÜÔÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ×ÙÈÏÄÎÙÈ ÔÏËÏ×.åÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÎÅÄÏÓÔÁÔËÏÍ ÔÁËÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ ×Ù-ÈÏÄÎÏÊ ÉÍ�ÅÄÁÎÓ ÓÈÅÍÙ Ó ÏÂÝÉÍ ÜÍÉÔÔÅÒÏÍ �ÒÅ×ÙÛÁÅÔ ×ÈÏÄÎÏÊ ÉÍ�ÅÄÁÎÓ ÓÈÅÍÙ



1-1. æÕÎË�ÉÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ 27�Ó ÏÂÝÉÍ ËÏÌÌÅËÔÏÒÏÍ. ÷ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å ÓÌÕÞÁÅ× ÜÔÏ ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÂÏÌØÛÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ,ÔÁË ËÁË ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÁÑ ÏÂÒÁÔÎÁÑ Ó×ÑÚØ ÓÎÉÖÁÅÔ ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÉÍ�ÅÄÁÎÓ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏ-ÎÁÌØÎÏ ÚÎÁÞÅÎÉÀ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÓÈÅÍÙ (loop gain). ïÄÎÁËÏ ÜÔÏÔ ÜÆÆÅËÔÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ �ÒÉ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÓÈÅÍÙ, ÔÁË ËÁËÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÁ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë �Ï×ÙÛÅÎÉÀ ÞÕ×ÓÔ×É-ÔÅÌØÎÏÓÔÉ �Ï ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÜÆÆÅËÔÁÍ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÍ Ó ÅÍËÏÓÔÎÏÊ ÎÁÇÒÕÚËÏÊ.òÉÓ. 1-21. óÏÓÔÁ×ÎÏÊ ×ÈÏÄÎÏÊ ËÁÓËÁÄ

òÉÓ. 1-22. ÷ÙÈÏÄÎÙÅ ËÁÓËÁÄÙ: ÓÔÁÎ-ÄÁÒÔÎÁÑ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÑ Ó ÜÍÉÔÔÅÒÎÙÍ�Ï×ÔÏÒÉÔÅÌÅÍ É ÏÂÝÉÊ ÜÍÉÔÔÅÒ ÄÌÑËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÉ �rail-to-rail�

ïÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ �ÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓÈÅÍÙ �ÒÉ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉÏÄÎÏ�ÏÌÑÒÎÏÇÏ �ÉÔÁÎÉÑæÏÒÍÁ ÍÎÏÇÉÈ ÓÉÇÎÁÌÏ× �Ï Ó×ÏÅÊ �ÒÉÒÏÄÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÂÉ�ÏÌÑÒÎÏÊ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁ-ÅÔ, ÞÔÏ ÓÉÇÎÁÌ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ Ï�ÏÒÎÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ, ËÏÔÏÒÙÊ



�28 çÌÁ×Á 1. ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØÏÂÙÞÎÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ ÚÅÍÌÉ. �Ï, ÞÔÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ | ÜÔÏ ÏÂÅÓ�ÅÞÉÔØÄÌÑ ÓÉÇÎÁÌÏ× Ó×ÑÚØ �Ï �ÅÒÅÍÅÎÎÏÍÕ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ.ó×ÑÚØ �Ï �ÅÒÅÍÅÎÎÏÍÕ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ ÓÏÚÄÁÅÔÓÑ �ÒÏÓÔÏ: Ó �ÏÍÏÝØÀ ÆÉÌØÔÒÁ×ÙÓÏËÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ, ËÏÔÏÒÙÊ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÓÏÚÄÁÔØ ÎÏ×ÙÊ Ï�ÏÒÎÙÊ ÕÒÏ×ÅÎØ, ËÏÔÏÒÙÊÏÂÙÞÎÏ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë ÓÅÒÅÄÉÎÅ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÁ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ �ÉÔÁÎÉÑ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-23).÷ËÌÀÞÅÎÎÙÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ ËÏÎÄÅÎÓÁÔÏÒ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÂÌÏËÉÒÏ×ÁÔØ �ÏÓÔÏÑÎÎÕÀÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÕÀ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ. þÁÓÔÏÔÁ ÓÏ�ÒÑÖÅÎÉÑ (
orner frequen
y), �ÒÉËÏÔÏÒÏÊ ÏÔËÌÉË �ÁÄÁÅÔ ÎÁ 3 Äâ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÕÒÏ×ÎÑ, ÏÔÎÏÓÑÝÅÇÏÓÑ Ë ÓÒÅÄÎÅÊÞÁÓÔÏÔÅ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÁ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏ×:f
 = 12�REQC ; (1-13)ÇÄÅ REQ = R4R5R4 +R5 : (1-14)îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ Ó×ÑÚÉ �Ï �ÅÒÅÍÅÎÎÏÍÕ ÔÏËÕ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÄÌÑÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÓÅË�ÉÊ, ÔÏ ËÁÖÄÁÑ ÓÅË�ÉÑ ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ÄÌÑ ÞÁÓÔÏÔÙ ÓÏ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÕÒÏ-×ÅÎØ ÎÁ 3 Äâ ÎÉÖÅ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÅÓÌÉ ÍÙ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍ Ä×Å ÓÅË�ÉÉ Ó ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÊÞÁÓÔÏÔÏÊ ÓÏ�ÒÑÖÅÎÉÑ, ÔÏ ÒÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÉÊ ÏÔËÌÉË ÂÕÄÅÔ ÎÁ 6 Äâ ÎÉÖÅ, ÄÌÑ ÔÒÅÈÓÅË�ÉÊ ÏÔËÌÉË ÂÕÄÅÔ ÎÉÖÅ ÎÁ 9 Äâ É ÔÁË ÄÁÌÅÅ. üÔÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ�ÒÉ �ÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÒÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÅÇÏ ÏÔËÌÉËÁ ÓÉÓÔÅÍÙ. �ÁËÖÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ �Ï-ÍÎÉÔØ, ÞÔÏ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÎÁÞÉÎÁÅÔ ÕÍÅÎØÛÁÔØÓÑ �ÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉÞÁÓÔÏÔÙ ËÁË ÍÉÎÉÍÕÍ ÎÁ ÄÅËÁÄÕ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÞÁÓÔÏÔÙ ÓÏ�ÒÑÖÅÎÉÑ.ó×ÑÚØ �Ï �ÅÒÅÍÅÎÎÏÍÕ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ ÄÌÑ ÓÉÇÎÁÌÏ× Ó �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÏÊÍÏÖÅÔ �ÒÉ×ÏÄÉÔØ Ë ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÀ �ÒÏÂÌÅÍ, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÂÙÞÎÏ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÀÔ × ÓÉ-ÓÔÅÍÁÈ ÓÏ Ó×ÑÚØÀ �Ï �ÏÓÔÏÑÎÎÏÍÕ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ. üÔÁ �ÒÏÂÌÅÍÁ Ó×ÑÚÁÎÁ ÓÏ ÓË×ÁÖ-ÎÏÓÔØÀ (duty 
y
le) ÓÉÇÎÁÌÁ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÙ, É ÜÔÁ �ÒÏÂÌÅÍÁ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑÏÓÏÂÅÎÎÏ ÚÁÍÅÔÎÏÊ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÓÉÇÎÁÌÁ �ÒÉÂÌÉÖÁÅÔÓÑ Ë ÎÁ�ÒÑÖÅ-ÎÉÀ ÛÉÎ �ÉÔÁÎÉÑ | ÜÔÏ ÍÏÖÅÔ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ × ÓÉÓÔÅÍÁÈ Ó ÎÉÚËÉÍ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅÍ�ÉÔÁÎÉÑ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ Ó×ÑÚØ �Ï �ÅÒÅÍÅÎÎÏÍÕ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ.÷ ÓÈÅÍÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ, �ÏËÁÚÁÎÎÏÊ ÎÁ ÒÉÓ. 1-23, ÔÏÞËÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÄÌÑ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏÓÉÇÎÁÌÁ ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÎÁ ÓÍÅÝÅÎÉÀ �Ï �ÏÓÔÏÑÎÎÏÍÕ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ, ËÏÔÏÒÏÅ �ÏÄÁÅÔ-ÓÑ ÎÁ ×ÈÏÄ (+) Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ. äÌÑ ÓÉÇÎÁÌÁ Ó ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÊ ÆÏÒÍÏÊ(ÓË×ÁÖÎÏÓÔØ = 2 ÉÌÉ duty 
y
le = 50%) Ó ÒÁÚÍÁÈÏÍ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ, ÒÁ×ÎÙÍ2 ÷ (p-p), ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ ÂÕÄÅÔ ÉÚÍÅÎÑÔØÓÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÔÏÞËÉÓÍÅÝÅÎÉÑ, ÉÌÉ ÖÅ ÂÕÄÅÔ �ÒÉÎÉÍÁÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÉÚ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÁ 2;5±1 ÷ (ÅÓÌÉ ÉÓ�ÏÌØ-ÚÏ×ÁÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, �ÏËÁÚÁÎÎÙÅ ÎÁ ÒÉÓ. 1-23). åÓÌÉ ÖÅ ÄÌÑ ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁduty 
y
le ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ÏÞÅÎØ ÂÏÌØÛÏÅ (ÉÌÉ ÏÞÅÎØ ÎÉÚËÏÅ) ÚÎÁÞÅÎÉÅ, ÔÏ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑÕÓÒÅÄÎÅÎÉÀ ÓÉÇÎÁÌÁ Ó �ÅÒÅÍÅÎÎÙÍ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅÍ ÎÁ CIN É R4||R5 ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÊ�ÉËÏ×ÙÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ÂÕÄÅÔ ÓÍÅÝÁÔØÓÑ ××ÅÒÈ ÉÌÉ ×ÎÉÚ, × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÓÒÅÄÎÅÇÏÚÎÁÞÅÎÉÑ. üÔÏ Ñ×ÌÅÎÉÅ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÁ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÉÅÇÏ ÍÏÖÎÏ �ÏÎÑÔØ Ó �ÏÍÏÝØÀ ÒÉÓ. 1-24.îÁ ÒÉÓ. 1-24 (á) ÄÌÑ �ÒÉÍÅÒÁ �ÏËÁÚÁÎ ÓÉÇÎÁÌ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÙ ÓÏ ÓË×ÁÖ-ÎÏÓÔØÀ 2 É ÁÍ�ÌÉÔÕÄÏÊ �ÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ 2 ÷, �ÒÉ ÜÔÏÍ ÓÉÇÎÁÌ ÂÕÄÅÔ ÉÚÍÅÎÑÔØÓÑÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏ ÍÅÖÄÕ ×ÅÒÈÎÅÊ É ÎÉÖÎÅÊ ÔÏÞËÁÍÉ ÓÛÉ×ËÉ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ, ÎÁ ËÏÔÏÒÙÊ�ÏÄÁÅÔÓÑ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ �ÉÔÁÎÉÑ 5 ÷. üÔÏÔ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, (ÄÌÑ AD817 ÓÍÅÝÅ-ÎÉÅ ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÒÉÓ. 1-23) ÍÏÖÅÔ ÄÏÓÔÉÇÁÔØ ÔÏÌØËÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ



1-1. æÕÎË�ÉÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ 29�

òÉÓ. 1-23. óÍÅÝÅÎÉÅ × ÓÉÓÔÅÍÅ Ó ÏÄÎÏ�ÏÌÑÒÎÙÍ �ÉÔÁÎÉÅÍ

òÉÓ. 1-24. ðÒÏÂÌÅÍÙ Ó ÒÁÂÏÞÉÍ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÏÍ �ÒÉ ÓÍÅÝÅÎÉÉ × ÓÈÅÍÅ Ó ÏÄÎÏ�ÏÌÑÒÎÙÍ �ÉÔÁÎÉÅÍÉ ÏÔÍÅÞÅÎÎÙÈ ÕÒÏ×ÎÅÊ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÏÅ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ �ÒÉÂÌÉ-ÚÉÔÅÌØÎÏ ÎÁ 1 ÷ ÏÔ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÛÉÎ �ÉÔÁÎÉÑ. ÷ ÓÌÕÞÁÑÈ (B) É (C)ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÓË×ÁÖÎÏÓÔÉ ÆÏÒÍÙ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ �ÏÄÓÔÒÁÉ×ÁÅÔÓÑ Ë �ÒÅÄÅÌØ-ÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ ËÁË ÎÉÖÎÅÇÏ, ÔÁË É ×ÅÒÈÎÅÇÏ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÓË×ÁÖÎÏÓÔÉ, �ÒÉ



�30 çÌÁ×Á 1. ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØÜÔÏÍ ÓÏÈÒÁÎÑÑ ÔÏÔ ÖÅ ÕÒÏ×ÅÎØ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÙ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ. îÁ ×ÙÈÏÄÅ ÕÓÉ-ÌÉÔÅÌÑ ÆÏÒÍÁ ÓÉÇÎÁÌÁ ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÍ (B) É �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍÕÒÏ×ÎÅÍ (C).Rail-to-RailëÏÇÄÁ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ×ÈÏÄÎÏÇÏ É/ÉÌÉ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ ÍÏÖÅÔ �ÒÉÎÉÍÁÔØ ÚÎÁ-ÞÅÎÉÑ, ÏÞÅÎØ ÂÌÉÚËÉÅ Ë ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ ÛÉÎ �ÉÔÁÎÉÑ, ÔÏ ÔÁËÏÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ ÎÏÓÉÔÎÁÚ×ÁÎÉÅ �rail-to-rail�. îÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ �ÒÏÍÙÛÌÅÎÎÏÇÏ ÓÔÁÎÄÁÒÔÁ, ËÏÔÏÒÙÊ Ï�ÒÅ-ÄÅÌÑÌ ÂÙ ÜÔÏ �ÏÎÑÔÉÅ. ÷ ËÏÍ�ÁÎÉÉ Analog Devi
es (ADI) ÍÙ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍ ÜÔÏËÁË ÕÓÌÏ×ÉÅ, ÞÔÏ ÓÉÇÎÁÌ ÍÏÖÅÔ �ÒÉÎÉÍÁÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ×ÓÅÇÏ ÌÉÛØ ÎÁ 100 Í÷ ÏÔ-ÌÉÞÁÀÝÉÅÓÑ ÏÔ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÛÉÎ �ÉÔÁÎÉÑ. äÌÑ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ�ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ×ÙÈÏÄ �ÏÄËÌÀÞÅÎ Ë ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ ÎÁÇÒÕÚËÅ, ÔÁË ËÁË ÄÅÊ-ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙÊ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÔÏËÁ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÎÅ ×ÓÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔ ÏÄÎÏ�Ï-ÌÑÒÎÏÅ �ÉÔÁÎÉÅ, ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ �rail-to-rail�. é ÎÅ ×ÓÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ,ËÏÔÏÒÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ËÁË �rail-to-rail�, ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÀÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ �rail-to-rail� ËÁË ÄÌÑ ×ÈÏÄÎÏÇÏ, ÔÁË É ÄÌÑ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ. �ÁËÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉÍÏÇÕÔ ÏÔÎÏÓÉÔØÓÑ Ë ÏÄÎÏÍÕ ÉÚ ÓÉÇÎÁÌÏ×, Ë ÏÂÏÉÍ ÉÌÉ ÖÅ ÎÉ Ë ÏÄÎÏÍÕ ÉÚ ÓÉÇÎÁÌÏ×.òÅÛÁÀÝÅÊ ÍÏÖÅÔ �ÏÓÌÕÖÉÔØ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÑ, ËÏÔÏÒÁÑ �ÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ × ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈÏ�ÉÓÁÎÉÑÈ. ïÄÎÁËÏ ÎÉ �ÒÉ ËÁËÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ ÎÅ Ó�ÏÓÏÂÅÎ �ÏÌÎÏ-ÓÔØÀ ÄÏÓÔÉÇÎÕÔØ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÛÉÎ �ÉÔÁÎÉÑ.ïÂÒÁÝÅÎÉÅ ÆÁÚÙóÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÉÎÔÅÒÅÓÎÏÅ Ñ×ÌÅÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÍÏÖÅÔ ×ÏÚÎÉËÁÔØ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ �ÒÅ×Ù-ÛÁÅÔÓÑ ÄÏ�ÕÓÔÉÍÙÊ ÄÉÁ�ÁÚÏÎ ÓÉÎÆÁÚÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ. ðÒÉ ÜÔÏÍÎÅËÏÔÏÒÙÅ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÅ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ ÓÈÅÍÙ ÏÔËÌÀÞÁÀÔÓÑ É ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ �ÏÄ-ÔÑÇÉ×ÁÅÔÓÑ Ë �ÒÏÔÉ×Ï�ÏÌÏÖÎÏÊ ÛÉÎÅ �ÉÔÁÎÉÑ ÄÏ ÔÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ, ËÏÇÄÁ ×ÈÏÄÎÏÊÓÉÇÎÁÌ ×ÏÚ×ÒÁÝÁÅÔÓÑ ÏÂÒÁÔÎÏ × ÒÁÂÏÞÉÊ ÄÉÁ�ÁÚÏÎ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-25). ÷Ï ÍÎÏÇÉÈ ÓÏ-×ÒÅÍÅÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑÈ �ÒÅÄ�ÒÉÎÑÔÙ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ÍÅÒÙ ÄÌÑ �ÒÏÔÉ×ÏÄÅÊÓÔ×ÉÑÜÔÏÊ �ÒÏÂÌÅÍÅ. ïÂÙÞÎÏ ÎÁ �ÅÒ×ÏÊ ÓÔÒÁÎÉ�Å ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÇÏ Ï�ÉÓÁÎÉÑ ÔÁËÏÇÏ ÕÓÉ-ÌÉÔÅÌÑ ÜÔÏ Ó×ÏÊÓÔ×Ï Õ�ÏÍÑÎÕÔÏ ÓÒÅÄÉ ÇÌÁ×ÎÙÈ ÄÏÓÔÏÉÎÓÔ× ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ. îÁÉÂÏÌÅÅÞÁÓÔÏ ÏÂÒÁÝÅÎÉÅ ÆÁÚÙ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ × ÒÅÖÉ-ÍÅ �Ï×ÔÏÒÉÔÅÌÑ.òÉÓ. 1-25. ïÂÒÁÝÅ-ÎÉÅ (ÉÎ×ÅÒÓÉÑ) ÆÁ-ÚÙ



1-1. æÕÎË�ÉÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ 31�íÁÌÏÅ �ÏÔÒÅÂÌÅÎÉÅ É ÍÉËÒÏ�ÏÔÒÅÂÌÅÎÉÅ÷ÍÅÓÔÅ Ó ÔÅÎÄÅÎ�ÉÅÊ Ë ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÀ ÏÄÎÏ�ÏÌÑÒÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× �ÉÔÁÎÉÑ ÔÁËÖÅÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÅÎÄÅÎ�ÉÑ Ë ÓÎÉÖÅÎÉÀ ÜÎÅÒÇÉÉ, �ÏÔÒÅÂÌÑÅÍÏÊ × ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÍ ÒÅ-ÖÉÍÅ. üÔÏ ÔÁ ÜÎÅÒÇÉÑ, ËÏÔÏÒÁÑ �ÏÔÒÅÂÌÑÅÔÓÑ ÓÁÍÉÍ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÍ. íÙ ÄÏÓÔÉÇÌÉÔÁËÏÇÏ �ÒÏÇÒÅÓÓÁ, ÞÔÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÀ ÄÌÑ �ÉÔÁÎÉÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÔÏËÁ, ÒÁ×ÎÏÇÏ ×ÈÏÄ-ÎÏÍÕ ÔÏËÕ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÓÔÁÒÏÇÏ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ 741.ïÄÎÁËÏ ÍÁÌÏÅ �ÏÔÒÅÂÌÅÎÉÅ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍÉ ËÏÍ�ÒÏÍÉÓÓÁÍÉ.ïÄÎÉÍ ÉÚ Ó�ÏÓÏÂÏ× ÓÎÉÖÅÎÉÑ �ÏÔÒÅÂÌÅÎÉÑ × ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÍ ÒÅÖÉÍÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑÓÎÉÖÅÎÉÅ ÔÏËÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÄÌÑ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ËÁÓËÁÄÁ. üÔÏ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏÒÅÖÉÍ ÒÁÂÏÔÙ ÂÕÄÅÔ ÂÏÌÅÅ �ÏÈÏÖ ÎÁ ÒÁÂÏÔÕ × ÒÅÖÉÍÅ ËÌÁÓÓÁ B (É ÍÅÎÅÅ |ÎÁ ÒÁÂÏÔÕ × ÒÅÖÉÍÅ ËÌÁÓÓÁ á). ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÜÔÏ ÍÏÖÅÔ �ÒÉ×ÅÓÔÉ Ë �Ï×ÙÛÅÎÉÀÉÓËÁÖÅÎÉÊ ÄÌÑ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ËÁÓËÁÄÁ.äÒÕÇÉÍ �ÏÄÈÏÄÏÍ Ë ÓÎÉÖÅÎÉÀ �ÏÔÒÅÂÌÅÎÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÔÏËÁ �ÏËÏÑÄÌÑ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ËÁÓËÁÄÁ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÍÅÎØÛÁÔØ �ÏÌÏÓÕ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑÉ �Ï×ÙÛÁÅÔÓÑ ÕÒÏ×ÅÎØ ÛÕÍÏ×.èÏÔÑ ÔÅÒÍÉÎ �ÍÁÌÏÅ �ÏÔÒÅÂÌÅÎÉÅ� × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÏÂÌÁÓÔÉ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÍÏ-ÖÅÔ �ÒÉÎÉÍÁÔØ ÓÁÍÙÅ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, × ËÏÍ�ÁÎÉÉ ADI ÍÙ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÌÉÎÁÂÏÒ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÊ, ÏÔÎÏÓÑÝÉÈÓÑ Ë Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÍ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑÍ. íÁÌÏÅ �ÏÔÒÅÂÌÅ-ÎÉÅ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÔÏË �ÏÔÒÅÂÌÅÎÉÑ × ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÍ ÒÅÖÉÍÅ ÉÍÅÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÍÅÎÅÅ1 Íá ÉÚ ÒÁÓÞÅÔÁ ÎÁ ÏÄÉÎ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ. åÓÌÉ ÇÏ×ÏÒÉÔØ Ï ÍÉËÒÏ�ÏÔÒÅÂÌÅÎÉÉ, ÔÏ ÜÔÏÔÔÏË ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ ÍÅÎÅÅ ÞÅÍ 100 ÍËá ÎÁ ÏÄÉÎ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ. ëÁË É × ÓÌÕÞÁÅ Ó �ÏÎÑ-ÔÉÅÍ �rail-to-rail�, ÜÔÉ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÎÅ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ �ÒÉÎÑÔÙÍÉ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ËÁËÉÈ-ÔÏÏÔÒÁÓÌÅ×ÙÈ ÓÔÁÎÄÁÒÔÏ×.�ÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ �ÒÏ�ÅÓÓÙðÏÄÁ×ÌÑÀÝÅÅ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ �ÒÏÉÚ×ÏÄÉÔ-ÓÑ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÂÉ�ÏÌÑÒÎÙÈ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÏ×.éÎÏÇÄÁ ×Ï ×ÈÏÄÎÙÈ ËÁÓËÁÄÁÈ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔÓÑ �ÏÌÅ×ÙÅ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÙ Ó Õ�ÒÁ×ÌÑÀ-ÝÉÍ p-n-�ÅÒÅÈÏÄÏÍ (jun
tion FET). ïÂÙÞÎÏ ÔÁËÁÑ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÑ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ËÁËÂÉ�ÏÌÑÒÎÙÅ É �ÏÌÅ×ÙÅ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÙ (Bi-FET, Bipolar-FET). �ÁËÁÑ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÑÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÄÌÑ �Ï×ÙÛÅÎÉÑ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÁ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÉÌÉÄÌÑ ÓÎÉÖÅÎÉÑ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ×ÈÏÄÎÙÈ ÔÏËÏ× ÓÍÅÝÅÎÉÑ. ðÏÌÅ×ÙÅ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÙ ÏÂÙÞÎÏÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÔÏÌØËÏ × ÓÏÓÔÁ×Å ×ÈÏÄÎÏÇÏ ËÁÓËÁÄÁ. äÌÑ ÓÈÅÍ Ó ÏÄÎÏ�ÏÌÑÒÎÙÍ �ÉÔÁ-ÎÉÅÍ ÍÏÇÕÔ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ N-ËÁÎÁÌØÎÙÅ ÉÌÉ P-ËÁÎÁÌØÎÙÅ �ÏÌÅ×ÙÅ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÙ:ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÜÔÏÍÕ ÍÏÖÎÏ ÄÏÂÉÔØÓÑ, ÞÔÏ ×ÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ ÍÏÖÅÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÄÏ-ÓÔÉÇÁÔØ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÊ ÉÌÉ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÛÉÎÙ �ÉÔÁÎÉÑ.�ÁËÖÅ ÄÌÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÊ �ÒÏ�ÅÓÓCMOS (ËÏÍ�ÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ �ÍÅÔÁÌ-ÏËÓÉÄ-�ÒÏ×ÏÄÎÉË�). èÏÔÑ ÉÓÔÏÒÉ-ÞÅÓËÉ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÑ CMOS ÎÅ Ñ×ÌÑÌÁÓØ �ÒÅÄ�ÏÞÔÉÔÅÌØÎÙÍ �ÒÏ�ÅÓÓÏÍ ÄÌÑ �ÒÏÉÚ-×ÏÄÓÔ×Á ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ, ÒÁÚ×ÉÔÉÅ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ �ÒÏ�ÅÓÓÏ× É ÍÅÔÏÄÏ×�ÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ �ÒÉ×ÅÌÏ Ë ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÓÏÚÄÁÎÉÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ Ó ÄÏ-ÓÔÁÔÏÞÎÏ ÈÏÒÏÛÉÍÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ.ïÄÎÉÍ ÉÚ ÎÁÉÂÏÌÅÅ �ÒÉ×ÌÅËÁÔÅÌØÎÙÈ �ÒÅÉÍÕÝÅÓÔ× ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉCMOS Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ ÏÎÁ ÏÂÌÅÇÞÁÅÔ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÓÍÅÛÁÎÎÙÈ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÊ(ÁÎÁÌÏÇÏ×ÙÈ É �ÉÆÒÏ×ÙÈ). ðÒÉÍÅÒÁÍÉ ÍÏÇÕÔ ÓÌÕÖÉÔØ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÑ DigiTrim ÉÏ�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ, ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ �ÒÅÒÙ×ÁÎÉÑÍÉ.



�32 çÌÁ×Á 1. ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ�ÅÈÎÏÌÏÇÉÑ �DigiTrim� �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÎÁÓÔÒÁÉ×ÁÔØ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÓÍÅÝÅÎÉÑ Ï�ÅÒÁ-�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ × �ÒÏ�ÅÓÓÅ ÚÁËÌÀÞÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÔÅÓÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ. üÔÁ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÑÍÏÖÅÔ ÚÁÍÅÎÑÔØ ÂÏÌÅÅ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÎÙÅ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ ÎÁÓÔÒÏÊËÉ Ó ÉÓ�ÏÌØÚÏ×Á-ÎÉÅÍ ÓÔÁÂÉÌÉÔÒÏÎÏ× (zener zapping) ÉÌÉ ÎÁÓÔÒÏÊËÉ Ó �ÏÍÏÝØÀ ÌÁÚÅÒÁ, ËÏÔÏÒÙÅ×Ù�ÏÌÎÑÀÔÓÑ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÏÊ �ÌÁÓÔÉÎÙ. ðÒÏÂÌÅÍÏÊ �ÒÉ ×Ù�ÏÌ-ÎÅÎÉÉ ÎÁÓÔÒÏÊËÉ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ �ÌÁÓÔÉÎÙ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ �ÏÓÌÅ ÅÅ ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÑ�ÁÒÁÍÅÔÒÙ ÍÏÇÕÔ ÉÚÍÅÎÑÔØÓÑ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, �ÒÉ ËÏÒ�ÕÓÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÍÉËÒÏÓÈÅÍÙ. èÏÔÑ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÔÁËÏÇÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ �ÏÎÑÔÎÁ É ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÇÕÔ�ÒÏÇÎÏÚÉÒÏ×ÁÔØÓÑ, ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÅ ÎÁÓÔÒÏÊËÉ �ÒÉ ÚÁËÌÀÞÉÔÅÌØÎÏÍ ÔÅÓÔÉÒÏ×ÁÎÉÉÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÞÅÎØ �ÒÉ×ÌÅËÁÔÅÌØÎÙÍ ÒÅÛÅÎÉÅÍ. õÓÉÌÉÔÅÌÉ Ó ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÅÊ DigiTrimÏÂÙÞÎÏ ÓÏÄÅÒÖÁÔ ÎÅÂÏÌØÛÏÊ �ÉÆÒÏ-ÁÎÁÌÏÇÏ×ÙÊ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÔÅÌØ (ãáð), ËÏÔÏ-ÒÙÊ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÄÌÑ �ÏÄÓÔÒÏÊËÉ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ.õÓÉÌÉÔÅÌÉ, ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ �ÒÅÒÙ×ÁÎÉÑÍÉ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔ ÍÅÔÏÄÙ ÎÅ�ÒÅÒÙ×-ÎÏÊ �ÏÄÓÔÒÏÊËÉ ÞÁÓÔÏÔÙ. üÔÏ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ �ÒÅ�ÉÚÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ�ÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÔÏËÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÄÌÑ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÂÏÌØÛÅÊ�ÏÌÏÓÏÊ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ. ðÒÅ�ÉÚÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ �ÅÒÅ-ËÌÀÞÁÅÔÓÑ ÍÅÖÄÕ Ï�ÏÒÎÙÍ ÕÚÌÏÍ (ÏÂÙÞÎÏ ÚÅÍÌÑ) É ×ÈÏÄÏÍ. úÁÔÅÍ ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ�ÏÄÓÔÒÏÊËÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ �ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ� ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ.�ÅÈÎÏÌÏÇÉÑ DigiTrim É ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ, ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ �ÒÅÒÙ×ÁÎÉÑÍÉ, ÂÏÌÅÅ�ÏÄÒÏÂÎÏ ÂÕÄÕÔ ÏÂÓÕÖÄÁÔØÓÑ × ÇÌÁ×Å 2.÷ÌÉÑÎÉÅ �ÅÒÅÇÒÕÚËÉ ÎÁ ×ÈÏÄÁÈ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑóÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ ×ÁÖÎÙÈ �ÒÏÂÌÅÍ, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÞÅÓÔØ | É ÏÎÉÓ×ÑÚÁÎÙ Ó �ÅÒÅÇÒÕÚËÏÊ ×ÈÏÄÏ× Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ. ðÅÒ×ÁÑ, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, Ó×Ñ-ÚÁÎÁ Ó ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØÀ �Ï×ÒÅÖÄÅÎÉÑ. ÷ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÍ Ï�ÉÓÁÎÉÉ ÄÌÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏ-ÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ �ÒÉ×ÏÄÑÔÓÑ �ÁÂÓÏÌÀÔÎÙÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÅ� ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÄÌÑ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÁ×ÈÏÄÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ×. ïÎÉ ÏÂÙÞÎÏ ×ÙÒÁÖÁÀÔÓÑ �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ �ÉÔÁÎÉÑ,ÏÄÎÁËÏ (ÅÓÌÉ ÔÏÌØËÏ × ÄÏËÕÍÅÎÔÁ�ÉÉ Ñ×ÎÏ ÎÅ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÏÂÒÁÔÎÏÅ) ÜÔÉ ÍÁË-ÓÉÍÁÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÍÏÇÕÔ �ÏÄÁ×ÁÔØÓÑ ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ �ÏÄÁÎÙ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ�ÉÔÁÎÉÑ. åÓÌÉ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ �ÉÔÁÎÉÑ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÀÔ, ÔÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ×ÈÏÄÎÙÈ ÓÉÇ-ÎÁÌÏ× ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ ÂÌÉÚËÉ Ë ÎÕÌÀ.ïÂÙÞÎÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ×ÈÏÄÎÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉÏÔ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ �ÉÔÁÎÉÑ ËÁË VSS±0;3 ÷. îÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÎÉ ÎÁ ÏÄÎÏÍÉÚ ×ÈÏÄÏ× ÎÅ ÍÏÖÅÔ �ÒÅ×ÙÛÁÔØ ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ ÎÁ 0,3 ÷ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÛÉÎ �ÉÔÁÎÉÑ,ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏ ÏÔ ÔÏÇÏ, �ÏÄÁÀÔÓÑ ÌÉ ÎÁ ÜÔÉ ÛÉÎÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ�ÉÔÁÎÉÑ. åÓÌÉ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÔÏËÁ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ 5 Íá ÉÌÉ ÍÅÎÅÅ, ÔÏ ÏÂÙÞÎÏÎÅ ÉÍÅÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÞÔÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÎÁ ×ÈÏÄÁÈ ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ ÎÁ ±0;3 ÷ ×ÙÈÏÄÉÔ ÚÁ�ÒÅÄÅÌÙ ÛÉÎ �ÉÔÁÎÉÑ �ÒÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ �ÉÔÁÎÉÑ ÎÁ ÜÔÉÈ ÛÉÎÁÈ (�ÒÉÕÓÌÏ×ÉÉ, ÞÔÏ ÎÅ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ �ÒÏÂÏÑ ÍÅÖÄÕ ÂÁÚÏÊ É ÜÍÉÔÔÅÒÏÍ). ðÒÏ-ÂÌÅÍÙ ÍÏÇÕÔ ×ÏÚÎÉËÎÕÔØ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ×ÈÏÄÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ ×ÙÈÏÄÑÔ ÚÁ ÜÔÉ ÕÓÔÁÎÏ-×ÌÅÎÎÙÅ �ÒÅÄÅÌÙ É ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ×ËÌÀÞÅÎÉÅ �ÉÔÁÎÉÑ, ÔÁË ËÁË �ÒÉ ÜÔÏÍ ÍÏÇÕÔ×ËÌÀÞÉÔØÓÑ �ÁÒÁÚÉÔÎÙÅ ÔÉÒÉÓÔÏÒÙ, ×ÈÏÄÑÝÉÅ × ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á, É ÕÓÉÌÉ-ÔÅÌØ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÒÁÚÒÕÛÅÎ × ÔÅÞÅÎÉÅ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÍÉËÒÏÓÅËÕÎÄ. �ÁËÁÑ ÓÉÔÕÁ�ÉÑÎÏÓÉÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ lat
h-up (ÔÉÒÉÓÔÏÒÎÏÅ ÚÁÝÅÌËÉ×ÁÎÉÅ) É ÏÎÁ ÂÏÌÅÅ Ó×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÁ�ÉÆÒÏ×ÙÍ CMOS-ÍÉËÒÏÓÈÅÍÁÍ, ÞÅÍ ÌÉÎÅÊÎÙÍ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍ �ÒÏ�ÅÓÓÁÍ, ËÏ-ÔÏÒÙÅ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÄÌÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ.



1-1. æÕÎË�ÉÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ 33�åÓÌÉ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï �ÏÄ×ÅÒÖÅÎÏ ÔÉÒÉÓÔÏÒÎÏÍÕ ÚÁÝÅÌËÉ×ÁÎÉÀ, ÔÏ ÓÌÅ-ÄÕÅÔ ÉÚÂÅÇÁÔØ �ÏÄÁÞÉ ÓÉÇÎÁÌÁ ÄÏ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁ�ÉÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ �ÉÔÁÎÉÑ (ÜÔÏ ÎÅ �ÒÅÄ-ÓÔÁ×ÌÑÅÔ �ÒÏÂÌÅÍ ÉÌÉ ÒÅÄËÏ ÄÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ �ÒÏÂÌÅÍÕ × ÓÉÓÔÅÍÁÈ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÓÉÇÎÁÌ�ÏÓÔÕ�ÁÅÔ ÏÔ ÄÒÕÇÉÈ ÞÁÓÔÅÊ ÓÈÅÍÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ×ÓÅ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔ ÏÄÉÎ ÉÓÔÏÞÎÉË�ÉÔÁÎÉÑ). ë ÓÞÁÓÔØÀ, ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï ÍÉËÒÏÓÈÅÍ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉ-ÌÉÔÅÌÅÊ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÓÌÁÂÏ �ÏÄ×ÅÒÖÅÎÙ ÜÆÆÅËÔÕ ÔÉÒÉÓÔÏÒÎÏÇÏ ÚÁÝÅÌËÉ×ÁÎÉÑ.ðÏ×ÒÅÖÄÅÎÉÑ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ËÁÓËÁÄÁ ÍÏÖÎÏ ÏÇÒÁÎÉÞÉÔØ, ÅÓÌÉ ÕÓÔÁÎÏ×ÉÔØ �ÒÅÄÅÌÙÄÌÑ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÔÏËÁ. óÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍ �ÒÁ×ÉÌÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÔÏËÁÚÎÁÞÅÎÉÅÍ × 5 Íá. ÷ÓÅÍÉ ÓÒÅÄÓÔ×ÁÍÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÉÚÂÅÇÁÔØ �ÒÏÂÏÑ �ÒÉ ÏÂÒÁÔÎÏÍÓÍÅÝÅÎÉÉ �ÅÒÅÈÏÄÁ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ �ÒÉ ÜÔÏÍ Ó�Å�ÉÆÉËÁ�ÉÉ ÄÌÑ ÓÉÎÆÁÚÎÏÇÏ É ÄÉÆ-ÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÏÇÏ ÒÅÖÉÍÁ ÍÏÇÕÔ ÒÁÚÌÉÞÁÔØÓÑ. �ÁËÖÅ ÎÅ ×ÓÅÇÄÁ �Ï×ÒÅÖÄÅÎÉÑ ÏÔ�Ï×ÙÛÅÎÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÍÏÇÕÔ ÎÏÓÉÔØ ËÁÔÁÓÔÒÏÆÉÞÅÓËÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ. ðÒÉ �ÅÒÅ-ÇÒÕÚËÅ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÍÏÖÅÔ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÅ ÕÈÕÄÛÅÎÉÅÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË �Ï ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÄÁÎÎÙÍÉ, ÕËÁÚÁÎÎÙÍÉ × ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÊ ÄÏËÕÍÅÎÔÁ-�ÉÉ, É ÜÔÏ ÕÈÕÄÛÅÎÉÅ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ Ó �ÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ.ïÂÙÞÎÙÍ ÍÅÔÏÄÏÍ ÏÇÒÁÎÉÞÉÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÓÉÇÎÁÌÁ × �ÒÅÄÅÌÁÈ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑÛÉÎ �ÉÔÁÎÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÅ ×ÈÏÄÏ× Ó ÛÉÎÁÍÉ �ÉÔÁÎÉÑ �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ ÄÉÏÄÏ×ûÏÔÔËÉ, ËÁË ÜÔÏ �ÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. 1-26. üÔÏ ÎÅ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ × ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉÏÇÒÁÎÉÞÉÔØ ÓÉÇÎÁÌ × �ÒÅÄÅÌÁÈ ±0;3 ÷ �ÒÉ ×ÓÅÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ, ÏÄÎÁËÏ ÅÓÌÉ ÔÅÍ-�ÅÒÁÔÕÒÁ ÄÉÏÄÏ× ûÏÔÔËÉ ÒÁ×ÎÁ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ, ÔÏ ÏÎÉ�ÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÎÁ ÂÅÚÏ�ÁÓÎÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ, ÄÁÖÅ ÅÓÌÉ ÏÎÉ ÎÅ Ó�ÏÓÏÂÎÙ ×ÓÅ×ÒÅÍÑ ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÔØ ÓÉÇÎÁÌ × �ÒÅÄÅÌÁÈ, ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÈ × ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÊ ÄÏËÕÍÅÎÔÁ-�ÉÉ. üÔÏ ÌÅÇËÏ ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÅÔÓÑ × ÔÅÈ ÓÌÕÞÁÑÈ, ËÏÇÄÁ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅ �Ï×ÙÛÅÎÎÏÇÏÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÔÏÌØËÏ × ÍÏÍÅÎÔ ×ËÌÀÞÅÎÉÑ, ÔÏÇÄÁ ÄÉÏÄÙ É Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊÕÓÉÌÉÔÅÌØ ÉÍÅÀÔ ÏÄÉÎÁËÏ×ÕÀ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÕ. åÓÌÉ ÖÅ �ÒÉ �Ï×ÔÏÒÎÏÍ ×ËÌÀÞÅÎÉÉÏ�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ ÍÏÖÅÔ ÎÁÈÏÄÉÔØÓÑ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ Ó �Ï×ÙÛÅÎÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁ-ÔÕÒÏÊ, ÔÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ �ÒÅÄ�ÒÉÎÑÔØ ÍÅÒÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÀÔ ÄÌÑ ÄÉÏÄÏ× ÔÕÖÅ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÕ, ÞÔÏ É ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ.òÉÓ. 1-26. úÁÝÉÔÁ ÏÔ �Ï×ÙÛÅÎÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅ-ÎÉÑ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ

äÌÑ ÍÎÏÇÉÈ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÎÁ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÓÉÎÆÁÚÎÏÇÏ É ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÏÇÏ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ. ïÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÄÌÑ ÓÉÎÆÁÚÎÏ-



�34 çÌÁ×Á 1. ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ ÏÂÙÞÎÏ Ó×ÑÚÁÎÙ ÓÏ ÓÌÏÖÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ × Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑÈÓ ÏÞÅÎØ ×ÙÓÏËÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ, É ÏÎÉ ÍÏÇÕÔ ÒÁÚÌÉÞÁÔØÓÑ ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×.ïÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÎÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÙÅ ×ÈÏÄÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØÀ�Ï×ÒÅÖÄÅÎÉÑ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ �ÅÒÅÈÏÄÁ ×ÈÏÄÎÙÈ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÏ× (ÏÓÏÂÅÎÎÏ ÄÌÑ ÓÕ�ÅÒ-ÂÅÔÁ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÏ×). �ÁËÏÅ �Ï×ÒÅÖÄÅÎÉÅ ÍÏÖÅÔ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ ÄÁÖÅ �ÒÉ ÏÞÅÎØÎÉÚËÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ ÔÏËÁ. �ÁËÖÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÄÌÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÏÇÏ ×ÈÏÄÁ ÍÏÇÕÔÂÙÔØ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙ, ÞÔÏÂÙ �ÒÅÄÏÔ×ÒÁÔÉÔØ �ÅÒÅÇÒÅ× ×ÓÔÒÏÅÎÎÙÈ ÚÁÝÉÔÎÙÈ �Å�ÅÊ�ÒÉ ×ÙÓÏËÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÔÏËÁ, ËÏÇÄÁ ÜÔÉ �Å�É ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × �ÒÏ×ÏÄÑÝÅÍ ÓÏÓÔÏ-ÑÎÉÉ Ó �ÅÌØÀ �ÒÅÄÏÔ×ÒÁÝÅÎÉÑ �ÒÏÂÏÑ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ �Ï×ÙÛÅÎÎÏÇÏÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ × ÔÅÞÅÎÉÅ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÓÏÔÅÎ ÍÉËÒÏÓÅËÕÎÄ ÍÏÖÅÔ ÎÅ �ÒÉ×ÏÄÉÔØ ËÎÅÉÓ�ÒÁ×ÎÏÓÔÉ. ïÄÎÁËÏ ÎÅ ÓÌÅÄÕÅÔ �ÒÅ×ÙÛÁÔØ �ÁÂÓÏÌÀÔÎÙÊ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÊ� ÕÒÏ-×ÅÎØ, �ÒÉ ÜÔÏÍ ÉÎÖÅÎÅÒ ÄÏÌÖÅÎ �ÏÎÉÍÁÔØ �ÒÉÞÉÎÙ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ÜÔÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÉÄÅÌÁÔØ ÒÅÁÌØÎÕÀ Ï�ÅÎËÕ ÒÉÓËÁ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÏÇÏ �Ï×ÒÅÖÄÅÎÉÑ �ÒÉ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÉÎÅ�ÒÅÄ×ÉÄÅÎÎÙÈ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×.åÓÌÉ �ÒÉ �ÅÒÅÇÒÕÚËÅ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÓÉÇÎÁÌ ÏÓÔÁÅÔÓÑ × ÒÁÚÒÅÛÅÎ-ÎÏÍ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÅ, ÔÏ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÏÅ �Ï×ÒÅÖÄÅÎÉÅ ×ÏÚÎÉËÁÔØ ÎÅ ÍÏÖÅÔ, ÏÄÎÁËÏ ÎÅ-ËÏÔÏÒÙÅ ÉÚ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ ËÁÓËÁÄÏ× ÍÏÇÕÔ �ÅÒÅÈÏÄÉÔØ × ÎÁÓÙÝÅÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ.÷ÏÚ×ÒÁÔ ÉÚ ÎÁÓÙÝÅÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÏÂÙÞÎÏ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÍÅÄÌÅÎÎÏ, ÚÁ ÉÓËÌÀÞÅ-ÎÉÅÍ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ Ó ÆÉËÓÁ�ÉÅÊ ÕÒÏ×ÎÑ (�
lamped� opamp), ËÏÔÏÒÙÅ Ó�Å�ÉÁÌØÎÏ �ÒÏÅËÔÉÒÕÀÔÓÑ ÄÌÑ ÂÙÓÔÒÏÇÏ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÉÚ ÓÏ-ÓÔÏÑÎÉÑ �ÅÒÅÇÒÕÚËÉ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ �ÅÒÅÇÒÕÚËÉ ÍÏÇÕÔÏÔÌÉÞÁÔØÓÑ ÎÅÏÖÉÄÁÎÎÏ ÍÁÌÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ.ðÏ �ÒÉÞÉÎÅ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ �ÒÉ ÎÁÓÙÝÅÎÉÉ (Á ÔÁËÖÅ �Ï �ÒÉÞÉÎÅ ÔÏÇÏ,ÞÔÏ ×ÙÈÏÄÎÏÊ ËÁÓËÁÄ ÎÅ �ÏÄÈÏÄÉÔ ÄÌÑ ÒÁÂÏÔÙ Ó ÍÉËÒÏÓÈÅÍÁÍÉ ÌÏÇÉËÉ) × ÏÂÝÅÍÓÌÕÞÁÅ ÎÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ × ËÁÞÅÓÔ×Å ËÏÍ�ÁÒÁÔÏ-ÒÁ. âÏÌÅÅ �ÏÄÒÏÂÎÏ ÜÔÏ ÂÕÄÅÔ ÏÂÓÕÖÄÁÔØÓÑ × ÇÌÁ×Å 2, ÔÁËÖÅ ÓÍ. ÓÓÙÌËÕ 3.òÁÚÄÅÌ 1-2èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ÷×ÅÄÅÎÉÅ÷ ÜÔÏÍ ÒÁÚÄÅÌÅ ÂÕÄÕÔ ÏÂÓÕÖÄÁÔØÓÑ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏÕÓÉÌÉÔÅÌÑ. ëÏÎÅÞÎÏ, ×ÁÖÎÏÓÔØ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÜÔÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÏÓÏ-ÂÅÎÎÏÓÔÑÍÉ ËÏÎËÒÅÔÎÏÇÏ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÑ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, × �ÒÅ�ÉÚÉÏÎÎÙÈ ÓÈÅÍÁÈ ÄÌÑÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÓÉÇÎÁÌÏ× Ó ÄÁÔÞÉËÏ× ÏÞÅÎØ ×ÁÖÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÉÍÅÀÔ ÔÁËÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉ-ÓÔÉËÉ, ËÁË ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÓÍÅÝÅÎÉÑ, ÄÒÅÊÆ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÓÍÅÝÅÎÉÑ É ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÓÈÅÍÙ Ó ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ �Å�ØÀ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ (�Ï �ÏÓÔÏÑÎÎÏÍÕ ÎÁ�ÒÑ-ÖÅÎÉÀ), ÏÄÎÁËÏ ÏÎÉ ÎÅ ÉÍÅÀÔ ×ÁÖÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ × ×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ �ÒÉÌÏÖÅ-ÎÉÑÈ, ÇÄÅ ÏÂÙÞÎÏ ÏÓÎÏ×ÎÙÍÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ �ÏÌÏÓÁ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ,ÓËÏÒÏÓÔØ ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÑ É ÕÒÏ×ÅÎØ ÉÓËÁÖÅÎÉÑ (�Ï �ÅÒÅÍÅÎÎÏÍÕ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ).âÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ × ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ ÓÔÅ�Å-ÎÉ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÉ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á. �ÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, ÈÏÔÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊÓ×ÑÚØÀ �Ï ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ É ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÔÏËÕ É ÉÍÅÀÔ ÓÈÏÖÉÅÉÓÔÏÞÎÉËÉ ÏÛÉÂÏË É ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ, ÒÁÚÌÉÞÉÑ × ÏÂÌÁÓÔÉ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ËÁÖÄÏÇÏ



1-2. èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ 35�ÉÚ ÜÔÉÈ ÔÉ�Ï× ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ÚÁÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÂÏÌÅÅ �ÏÄÒÏÂÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÉÚÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË. äÁÌÅÅ ÍÙ �ÏÄÒÏÂÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÁÖÎÙÅ ÉÚ ÓÕÝÅ-ÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÒÁÚÌÉÞÉÊ.îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÎÅ ×ÓÅ ÉÚ ÜÔÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÍÏÇÕÔ ÕËÁÚÙ×ÁÔØ-ÓÑ × ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÊ ÄÏËÕÍÅÎÔÁ�ÉÉ. ðÒÉ ÕÌÕÞÛÅÎÉÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÄÌÑ ÎÅÇÏ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ×ÓÅ ÂÏÌØÛÅ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ×, É ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ Ë ÜÔÉÍ�ÁÒÁÍÅÔÒÁÍ ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ ×ÓÅ ×ÙÛÅ. �ÁËÖÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ �ÏÎÉÍÁÔØ ÒÁÚÌÉÞÉÑ ÍÅÖÄÕÔÉ�ÉÞÎÙÍÉ É ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÍÉ/ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÍÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ. ÷ ËÏÍ�ÁÎÉÉADI ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÅ/ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÇÁÒÁÎÔÉÒÕÀÔÓÑ �ÒÉ �ÏÍÏÝÉÔÅÓÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ. �ÅÓÔÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÄÌÑ ÔÉ�ÉÞÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÏÂÙÞÎÏ ÎÅ �ÒÏ-ÉÚ×ÏÄÉÔÓÑ.èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ �Ï �ÏÓÔÏÑÎÎÏÍÕ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ËÏÜÆÆÉ�É-ÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ �Å�ØÀ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ. ïÄÎÁËÏ ÅÇÏÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÏÂÙÞÎÏ �ÒÏÉÚ×ÏÄÑÔÓÑ × ÓÈÅÍÅ Ó ÚÁÍËÎÕÔÏÊ �Å�ØÀ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ, ÔÁËËÁË ÏÎ ÉÍÅÅÔ ÓÌÉÛËÏÍ ÂÏÌØÛÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ. äÌÑ ÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÚÎÁ-ÞÅÎÉÑ ÅÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÒÁ×ÎÏ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ �ÒÉ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÊ �ÏÌÏÓÅ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ.îÁ �ÒÁËÔÉËÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÄÌÑ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÏÞÅÎØ ×ÅÌÉËÉ | �ÏÒÑÄËÁ160 Äâ. îÁÞÉÎÁÑ Ó ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ (ÄÏÍÉÎÉÒÕÀÝÉÊ �ÏÌÀÓ) ÅÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÎÁ-ÞÉÎÁÅÔ ÕÍÅÎØÛÁÔØÓÑ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ 6 Äâ ÎÁ ÏËÔÁ×Õ ÉÌÉ 20 Äâ ÎÁ ÏËÔÁ×Õ. (ïËÔÁ×Á�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ Ä×ÕËÒÁÔÎÏÅ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÞÁÓÔÏÔÙ, ÄÅËÁÄÁ | ÄÅÓÑÔÉËÒÁÔÎÏÅÕ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÞÁÓÔÏÔÙ). üÔÏ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ËÁË ÏÔËÌÉË ÄÌÑ ÅÄÉÎÉÞÎÏÇÏ �ÏÌÀÓÁ. þÁ-ÓÔÏÔÁ ÄÏÍÉÎÁÎÔÎÏÇÏ �ÏÌÀÓÁ ÍÏÖÅÔ ÉÚÍÅÎÑÔØÓÑ ÏÔ �ÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ 10 ç� ÄÌÑÎÅËÏÔÏÒÙÈ ×ÙÓÏËÏ�ÒÅ�ÉÚÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ É ÎÅÓËÏÌØËÏ ËÉÌÏÇÅÒ� ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏ-ÒÙÈ ×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ. óËÏÒÏÓÔØ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÏÓÔÁÅÔÓÑ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÊÄÏ ÔÏÇÏ, �ÏËÁ ÎÅ ÂÕÄÅÔ ÄÏÓÔÉÇÎÕÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ �ÏÌÀÓ. ÷ÔÏÒÏÊ �ÏÌÀÓ ×Ä×ÏÅ Õ×ÅÌÉ-ÞÉ×ÁÅÔ ÓËÏÒÏÓÔØ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ |ÄÏ 12 Äâ ÎÁ ÏËÔÁ×Õ ÉÌÉ ÖÅ ÄÏ 40 Äâ ÎÁ ÏËÔÁ×Õ. åÓÌÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÁ-ÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ Ï�ÕÓËÁÅÔÓÑ ÎÉÖÅ 9 Äâ (ÅÄÉÎÉÞÎÏÅ ÕÓÉÌÅÎÉÅ) ÄÏ ÔÏÇÏ, ËÁË ÂÕÄÅÔÄÏÓÔÉÇÎÕÔ ×ÔÏÒÏÊ �ÏÌÀÓ, ÔÏ ÔÁËÏÊ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÂÅÚÕÓÌÏ×-ÎÏ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÍ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ. åÓÌÉ ×ÔÏÒÏÊ �ÏÌÀÓ ÂÕÄÅÔÄÏÓÔÉÇÎÕÔ �ÒÉ ÚÎÁÞÅÎÉÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ, �ÒÅ×ÙÛÁÀÝÅÍ 1 (0 Äâ), ÔÏÕÓÉÌÉÔÅÌØ �ÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÍÏÖÅÔ ÔÅÒÑÔØ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-27).éÔÁË, �ÒÉ ÏÔËÌÉËÅ ÄÌÑ ÅÄÉÎÉÞÎÏÇÏ �ÏÌÀÓÁ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÁ-ÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ×Ä×ÏÅ �ÒÉ ÕÄ×ÏÅÎÉÉ ÞÁÓÔÏÔÙ, ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÜÔÏÍÕÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÁËÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ, ËÁË �ÏÓÔÏÑÎÎÏÅ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÕÓÉÌÅÎÉÑ ÎÁ �ÏÌÏÓÕ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÅÓÌÉ ÄÌÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÎÁ �ÏÌÏÓÕ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ, ÒÁ×ÎÏ 1 íç�, ÔÏ �ÒÉ 100 Ëç� ËÏ-ÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÅÎ 10 (20 Äâ), �ÒÉ 10 Ëç�ÏÎ ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÅÎ 100 (40 Äâ) É ÔÁË ÄÁÌÅÅ. üÔÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÎÁÇÌÑÄÎÏ ÍÏÖÎÏ �ÒÏÄÅ-ÍÏÎÓÔÒÉÒÏ×ÁÔØ Ó �ÏÍÏÝØÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ âÏÄÅ, ÇÄÅ �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ËÏÜÆ-ÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÞÁÓÔÏÔÙ (Ó ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÉÍ ÍÁÓÛÔÁÂÏÍ�Ï ËÁÖÄÏÊ ÏÓÉ).
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òÉÓ. 1-27. ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ òÉÓ. 1-28. äÉÁÇÒÁÍÍÁ âÏÄÅ(ÄÌÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊÓ×ÑÚØÀ �Ï ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ)

�ÁË ËÁË Õ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ ×ÈÏÄÎÏÊ É ×ÙÈÏÄÎÏÊÓÉÇÎÁÌÙ ÉÚÍÅÒÑÀÔÓÑ × ×ÏÌØÔÁÈ, ÔÏ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÂÅÚÒÁÚÍÅÒ-ÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ É ÎÅ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔ ËÁËÉÈ-ÔÏ ÅÄÉÎÉ� ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ. ïÄÎÁËÏ ÄÌÑ ÕÄÏÂÓÔ×ÁÒÁÂÏÔÙ Ó ÍÁÌÙÍÉ ×ÅÌÉÞÉÎÁÍÉ × ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÊ ÄÏËÕÍÅÎÔÁ�ÉÉ ÄÌÑ ÎÅÇÏ ÉÓ�ÏÌØÚÕ-ÀÔÓÑ ÎÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ ÷/÷, Á ÷/Í÷ ÉÌÉ ÷/ÍË÷. �ÁËÖÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ �ÏÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ ÍÏÖÅÔ ×ÙÒÁÖÁÔØÓÑ �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ Äâ, ÔÏÇÄÁ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ ËÁË Äâ = 20 × logAVOL. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅ-ÎÉÑ ÄÌÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ, ËÏÔÏÒÙÊ ÉÍÅÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÅ 1 ÷/ÍË÷ (ÞÔÏ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ1000 ÷/Í÷ ÉÌÉ 1 000000 ÷/÷), ÒÁ×ÅÎ ÚÎÁÞÅÎÉÀ 120 Äâ É ÔÁË ÄÁÌÅÅ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-28).äÌÑ ÒÁÂÏÔÙ Ó ÞÒÅÚ×ÙÞÁÊÎÏ ×ÙÓÏËÏÊ ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÔÁËÖÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØÉ ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÓÔØ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ. äÌÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎ-ÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ÏÓÎÏ×ÎÙÍÉ �ÒÉÞÉÎÁÍÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÒÁÚÏ-ÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÕÒÏ×ÎÑ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ É ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÎÁÇÒÕÚËÉ, Ë ËÏÔÏÒÏÊ �ÏÄËÌÀÞÅÎ ×ÙÈÏÄ. éÚÍÅÎÅÎÉÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÒÁ-ÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÕÒÏ×ÎÑ ÓÉÇÎÁÌÁ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÓÔÉÆÕÎË�ÉÉ �ÅÒÅÄÁÞÉ ÄÌÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ, ËÏÔÏÒÏÅ ÎÅ×ÏÚ-ÍÏÖÎÏ ÕÓÔÒÁÎÉÔØ �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ ËÁÌÉÂÒÏ×ËÉ ÓÉÓÔÅÍÙ. âÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ
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òÉÓ. 1-29. îÅÌÉÎÅÊÎÏÓÔØ × ÓÈÅÍÅ Ó ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ �Å�ØÀ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ÒÁÂÏÔÁÀÔ ÎÁ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÕÀ ÎÁÇÒÕÚËÕ, ÔÁË ÞÔÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ AVOL × ÚÁ-×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÎÁÇÒÕÚËÉ ÎÅ ÉÍÅÅÔ ×ÁÖÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ. ïÄÎÁËÏ �ÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÔÏËÁÎÁ ÎÁÇÒÕÚËÅ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ AVOL Ë ÕÒÏ×ÎÀ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ(ÓÍ. ÒÉÓ. 1-29).õÒÏ×ÅÎØ �ÏÄÏÂÎÏÊ ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÓÔÉ ÍÏÖÅÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÉÚÍÅÎÑÔØÓÑ × ÚÁ×ÉÓÉ-ÍÏÓÔÉ ÏÔ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á, É × ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÍ Ï�ÉÓÁÎÉÉ �ÏÄÏÂÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÏÂÙÞÎÏ ÎÅ�ÒÉ×ÏÄÑÔÓÑ. ÷ÓÅÇÄÁ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÌÑ AVOL, É ×ÙÂÏÒ Ï�Å-ÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ Ó ×ÙÓÏËÉÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ AVOL �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÍÉÎÉÍÉÚÉÒÏ×ÁÔØÏÛÉÂËÉ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÓÔØÀ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ.�ÒÁÎÓÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÄÌÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ�Ï ÔÏËÕ �ÒÉ ÒÁÂÏÔÅ × ÓÈÅÍÅ Ó ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ �Å�ØÀ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉäÌÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÔÏËÕ ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ × ×ÏÌØ-ÔÁÈ, ×ÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ ÉÚÍÅÒÑÅÔÓÑ × ÁÍ�ÅÒÁÈ, ÔÁË ÞÔÏ ÚÄÅÓØ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÎÅ ËÏ-ÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ, Á ÔÒÁÎÓÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ (×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ × ÏÍÁÈ). âÏÌÅÅ ÞÁÓÔÏÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ �ÏÎÑÔÉÅ ÔÒÁÎÓÉÍ�ÅÄÁÎÓÁ, ÔÁË ËÁË ×ÍÅÓÔÅ Ó �ÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀ-ÝÅÊ �ÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ É ÓÉÇÎÁÌ Ó �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÏÊ. äÌÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑÓ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÔÏËÕ ÏÂÙÞÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÔÒÁÎÓÉÍ�ÅÄÁÎÓÁ ÌÅÖÉÔ × ÄÉÁ�ÁÚÏÎÅÏÔ 500 ëïÍ ÄÏ 1 íïÍ.



�38 çÌÁ×Á 1. ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ÷ ÓÈÅÍÅ Ó ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ �Å�ØÀ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ ÔÒÁÎÓÉÍ�ÅÄÁÎÓ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÂÒÁÔ-ÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÔÏËÕ ×ÅÄÅÔ ÓÅÂÑ ÎÅ ÔÁË, ËÁË ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑÓ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÄÌÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑÓ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÔÏËÕ ÎÅ ÂÕÄÅÔ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÔØ ×ÅÌÉÞÉÎÙ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÊ �ÒÏ-ÉÚ×ÅÄÅÎÉÀ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÎÁ �ÏÌÏÓÕ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ, ËÏÔÏÒÏÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔÄÌÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ. èÏÔÑ ÄÌÑ ÎÉÈ É ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÞÁÓÔÏÔÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÞÁÓÔÏÔÙ, ÏÎÏÎÅ �ÒÉÎÉÍÁÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÊ, ÂÌÉÚËÉÈ Ë 6 Äâ ÎÁ ÏËÔÁ×Õ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-30).òÉÓ. 1-30. ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ × ÓÈÅÍÅÓ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ �Å�ØÀ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ ÄÌÑÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÔÏËÕ

íÏÖÅÔ ×ÏÚÎÉËÁÔØ ÎÅËÏÔÏÒÁÑ �ÕÔÁÎÉ�Á �ÒÉ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÔÅÒÍÉÎÁ �ÔÒÁÎÓ-ÉÍ�ÅÄÁÎÓÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ�. õÓÉÌÉÔÅÌØ, ËÏÔÏÒÙÊ × ÓÈÅÍÁÈ Ó ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÆÏÔÏ-ÄÉÏÄÏ× ËÏÎÆÉÇÕÒÉÒÕÅÔÓÑ × ËÁÞÅÓÔ×Å �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÔÅÌÑ ÔÏËÁ × ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ (I/V),ÔÁËÖÅ ÎÏÓÉÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÔÒÁÎÓÉÍ�ÅÄÁÎÓÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ. ïÄÎÁËÏ × ÔÁËÉÈ ÓÈÅÍÁÈÓ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÆÏÔÏÄÉÏÄÏ× ÏÂÙÞÎÏ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÎÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×Ñ-ÚØÀ �Ï ÔÏËÕ, Á ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ Ó ×ÈÏÄÁÍÉ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å�ÏÌÅ×ÙÈ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÏ× (FET). üÔÏ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ × ÔÁËÉÈ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÑÈ ÔÏË ÏÔÆÏÔÏÄÉÏÄÁ ÉÍÅÅÔ ÏÞÅÎØ ÎÉÚËÉÊ ÕÒÏ×ÅÎØ, ÞÔÏ ÎÅ ÓÏ×ÓÅÍ �ÏÄÈÏÄÉÔ ÄÌÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊÓ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÔÏËÕ, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÍÁÌÙÍ ×ÈÏÄÎÙÍ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÏÍ.îÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÓÍÅÝÅÎÉÑåÓÌÉ ÎÁ ×ÈÏÄÅ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ �ÏÄÁÅÔÓÑ × ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÅ ÎÁ�ÒÑ-ÖÅÎÉÅ, ÔÏ ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ ÄÏÌÖÅÎ ÉÍÅÔØ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ, ÒÁ×ÎÏÅ 0 ÷, ÔÁË ËÁË ÓÉÇÎÁÌÓ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÙÍ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅÍ 0 ÷ ÄÏÌÖÅÎ ÓÏÚÄÁ×ÁÔØ ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ Ó ÎÁ-�ÒÑÖÅÎÉÅÍ 0 ÷. îÁ �ÒÁËÔÉËÅ, ÏÄÎÁËÏ, ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÂÕÄÅÔ �ÒÉÓÕÔÓÔ×Ï×ÁÔØ ÎÅËÏÔÏÒÏÅÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ.üÔÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅÍ ÓÍÅÝÅÎÉÑ (VOS). ïÂÙÞÎÙÍ ÍÅÔÏ-ÄÏÍ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÓÍÅÝÅÎÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ, ËÏÔÏ-ÒÏÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ �ÒÉÌÏÖÉÔØ Ë ×ÈÏÄÁÍ ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÕÍÅÎØÛÉÔØ ÄÏ 0 ÷ ÚÎÁÞÅÎÉÅ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ. üÔÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ, ÄÅÌÅÎÎÏÅ ÎÁ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑÛÕÍÁ ÓÈÅÍÙ, �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ×ÈÏÄÎÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÉÌÉ ÎÁ�ÒÑÖÅ-ÎÉÅ ÓÍÅÝÅÎÉÑ, �ÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÅ Ë ×ÈÏÄÕ. þÔÏÂÙ ÕÓÔÒÁÎÉÔØ ×ÌÉÑÎÉÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ



1-2. èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ 39�ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÓÈÅÍÙ É ÏÂÌÅÇÞÉÔØ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏ×, ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÓÍÅ-ÝÅÎÉÑ ÏÂÙÞÎÏ �ÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ Ë ×ÈÏÄÕ. îÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÏÂÙÞÎÏ ÍÏÄÅÌÉÒÕÅÔÓÑÓ �ÏÍÏÝØÀ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ VOS, ËÏÔÏÒÙÊ ×ËÌÀÞÁÅÔÓÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓ ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÉÍ ×ÈÏÄÏÍ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-31).äÒÅÊÆ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÓÍÅÝÅÎÉÑ
òÉÓ. 1-31. îÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÓÍÅ-ÝÅÎÉÑ

÷ÈÏÄÎÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ × ÚÁ-×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ. üÔÏÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÙÊËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ËÁË TCVOS, ÉÌÉ ÂÏÌÅÅÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÏ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ �ÄÒÅÊÆ�. äÒÅÊÆ ÓÍÅÝÅÎÉÑÍÏÖÅÔ ÄÏÓÔÉÇÁÔØ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ �ÏÒÑÄËÁ0,1 ÍË÷/ ◦C (ÔÉ�ÉÞÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÌÑ OP177F, ËÏÔÏ-ÒÙÊ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ×ÙÓÏËÏ�ÒÅ�ÉÚÉÏÎÎÙÊ Ï�ÅÒÁ-�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ). äÌÑ �ÒÅ�ÉÚÉÏÎÎÙÈ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎ-ÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ÏÂÝÅÇÏ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÔÉ�ÉÞÎÙÅ ÚÎÁ-ÞÅÎÉÑ ÄÒÅÊÆÁ ÌÅÖÁÔ × ÄÉÁ�ÁÚÏÎÅ 1{10 ÍË÷/◦ó. äÌÑÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Á Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ �ÒÉ×ÏÄÉÔÓÑÏ�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÌÑ TCVOS, ÏÄÎÁËÏ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÍÏÖÅÔ ÕËÁÚÙ×ÁÔØÓÑ×ÔÏÒÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÌÑ VOS, ËÏÔÏÒÏÅ ÇÁÒÁÎÔÉÒÕÅÔÓÑ ÄÌÑ ÚÁÄÁÎÎÏÇÏ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÁ ÒÁ-ÂÏÞÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ. �ÁËÏÊ ×ÁÒÉÁÎÔ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÍÅÎÅÅ �ÒÅÄ�ÏÞÔÉÔÅÌØÎÙÍ, ÔÁË ËÁË�ÒÉ ÎÅÍ ÎÅ ÇÁÒÁÎÔÉÒÕÅÔÓÑ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ TCVOS ÉÌÉ ÖÅ ÅÇÏ ÍÏÎÏÔÏÎÎÏÅÉÚÍÅÎÅÎÉÅ.äÒÅÊÆ Ó ÔÅÞÅÎÉÅÍ ×ÒÅÍÅÎÉîÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÔÁËÖÅ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ Ó ÔÅÞÅÎÉÅÍ ×ÒÅÍÅÎÉ, Ô. Å. �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔÓÔÁÒÅÎÉÅ. óÔÁÒÅÎÉÅ ÏÂÙÞÎÏ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ × ÍË÷/ÍÅÓÑ� ÉÌÉ × ÍË÷/1000 ÞÁÓÏ×,ÏÄÎÁËÏ ÚÄÅÓØ ÍÏÖÅÔ ×ÏÚÎÉËÁÔØ �ÕÔÁÎÉ�Á. óÔÁÒÅÎÉÅ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÙÍ �ÒÏ-�ÅÓÓÏÍ, ÏÎÏ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÏ ËÏÒÎÀ Ë×ÁÄÒÁÔÎÏÍÕ ÉÚ ×ÅÌÉÞÉÎÙ �ÒÏÛÅÄÛÅÇÏ �ÒÏ-ÍÅÖÕÔËÁ ×ÒÅÍÅÎÉ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÒÅÊÆÁ 1ÍË÷/1000 ÞÁÓÏ× �ÒÉ×ÏÄÉÔË ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ �ÒÉÍÅÒÎÏ × 3 ÍË÷ × ÔÅÞÅÎÉÅ ÏÄÎÏÇÏ ÇÏÄÁ (Á ÎÅ 9 ÍË÷/ÇÏÄ). �ÁËÉÍÏÂÒÁÚÏÍ, ÄÌÑ OP177F ÄÏÌÇÏÓÒÏÞÎÙÊ ÄÒÅÊÆ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ �ÒÉÍÅÒÎÏ 0,3 ÍË÷ × ÔÅÞÅ-ÎÉÅ ÏÄÎÏÇÏ ÍÅÓÑ�Á. üÔÏ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ËÁË ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ �ÅÒÉÏÄ × ÔÅÞÅÎÉÅ �ÅÒ×ÙÈ 30ÄÎÅÊ �ÏÓÌÅ ÎÁÞÁÌÁ ÒÁÂÏÔÙ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á. åÓÌÉ ÎÅ �ÒÉÎÉÍÁÔØ ×Ï ×ÎÉÍÁÎÉÅ �ÅÒ×ÙÊÞÁÓ ÒÁÂÏÔÙ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á, ÔÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÔÁËÉÈ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×ÎÁ �ÒÏÔÑÖÅÎÉÉ �ÅÒ×ÙÈ 30 ÄÎÅÊ ÒÁÂÏÔÙ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á ÏÂÙÞÎÏ ÎÅ �ÒÅ×ÙÛÁÅÔ 2 ÍË÷.äÏÌÇÏÓÒÏÞÎÙÊ ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÄÒÅÊÆ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÅ ×ÓÅÇÄÁ,ÄÁÖÅ ÄÌÑ �ÒÅ�ÉÚÉÏÎÎÙÈ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ.ëÏÒÒÅË�ÉÑ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÓÍÅÝÅÎÉÑîÁ ÒÁÎÎÅÊ ÓÔÁÄÉÉ Ó×ÏÅÇÏ ÒÁÚ×ÉÔÉÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ ÏÂÙÞÎÏ ÉÍÅÌÉ Ó�Å-�ÉÁÌØÎÙÅ ×Ù×ÏÄÁ, ËÏÔÏÒÙÅ �ÏÚ×ÏÌÑÌÉ ÕÍÅÎØÛÉÔØ ÄÏ ÎÕÌÑ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÓÍÅÝÅÎÉÑ.ðÏÄËÌÀÞÁÑ Ë ÜÔÉÍ ×Ù×ÏÄÁÍ �ÏÔÅÎ�ÉÏÍÅÔÒ É �ÏÄËÌÀÞÁÑ ×Ù×ÏÄ �Ä×ÉÖËÁ� Ë ÏÄÎÏ-ÍÕ ÉÚ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ �ÉÔÁÎÉÑ, ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ×Ù�ÏÌÎÉÔØ ÂÁÌÁÎÓÉÒÏ×ËÕ ÄÌÑ ×ÈÏÄÎÏÇÏËÁÓËÁÄÁ É, × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, Ó×ÅÓÔÉ Ë ÎÕÌÀ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÓÍÅÝÅÎÉÑ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-32).



�40 çÌÁ×Á 1. ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ òÉÓ. 1-32. ÷Ù×ÏÄÁ ÄÌÑ �ÏÄÓÔÒÏÊËÉ ÎÁ�ÒÑ-ÖÅÎÉÑ ÓÍÅÝÅÎÉÑ
ðÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÅÌÉ ×ÙÓÏËÏ�ÒÅ�ÉÚÉÏÎÎÙÈ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ, ÔÁËÉÅ ËÁËËÏÍ�ÁÎÉÉ Analog Devi
es (ADI) É Pre
ision Monolithi
s (PMI, ÜÔÁ ÆÉÒÍÁ ËÕ�ÌÅ-ÎÁ ÆÉÒÍÏÊ ADI × 1990 ÇÏÄÕ), ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÌÉ �ÏÄÏÂÎÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÄÌÑ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊÂÁÌÁÎÓÉÒÏ×ËÉ ×ÈÏÄÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ. ÷ ËÏÍ�ÁÎÉÉ ADI ÄÌÑ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ÂÁÌÁÎÓÁ ÉÓ-�ÏÌØÚÏ×ÁÌÁÓØ ÌÁÚÅÒÎÁÑ �ÏÄÓÔÒÏÊËÁ ÒÅÚÉÓÔÏÒÏ× ÎÁÇÒÕÚËÉ ×Ï ×ÈÏÄÎÏÍ ËÁÓËÁÄÅ.ëÏÍ�ÁÎÉÑ PMI ÄÌÑ ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÑ ÜÔÏÊ ÖÅ ÚÁÄÁÞÉ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÌÁ ÍÅÔÏÄ, ËÏÔÏÒÙÊÎÏÓÉÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ��ÏÄÇÏÎËÁ Ó ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÓÔÁÂÉÌÉÔÒÏÎÏ×� (zener zapping).ðÒÉ ÌÁÚÅÒÎÏÊ �ÏÄÓÔÒÏÊËÅ ÌÁÚÅÒÙ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÄÌÑ ÕÎÉÞÔÏÖÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉ ÒÅ-ÚÉÓÔÏÒÏ× × �Å�É ËÏÌÌÅËÔÏÒÁ, ÞÔÏ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ �ÏÄÓÔÒÏÉÔØ ÉÈ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ. ðÏÄ-ÓÔÒÏÊËÁ Ó �ÏÍÏÝØÀ ÓÔÁÂÉÌÉÔÒÏÎÏ× ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔ ÎÁÂÏÒ ÒÅÚÉÓÔÏÒÏ×, �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØ-ÎÏ Ë ËÏÔÏÒÙÍ �ÏÄËÌÀÞÁÅÔÓÑ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÁÑ ÓÈÅÍÁ, ËÏÔÏÒÁÑ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ �ÒÅÄ-ÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÚÅÎÅÒÏ×ÓËÉÊ ÄÉÏÄ. ðÒÉ �ÏÄÁÞÅ ÉÍ�ÕÌØÓÁ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÜÔÉ ÚÅÎÅ-ÒÏ×ÓËÉÅ ÄÉÏÄÙ ÚÁËÏÒÁÞÉ×ÁÀÔÓÑ (ÚÁÍÙËÁÀÔÓÑ), ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÜÔÏÍÕ �ÏÄÓÔÒÁÉ×ÁÅÔÓÑÏÂÝÅÅ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÎÁÂÏÒÁ ÒÅÚÉÓÔÏÒÏ×.�ÅÈÎÏÌÏÇÉÑ DigiTrimTM�ÅÈÎÏÌÏÇÉÑ DigiTrim �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÍÅÔÏÄ �ÏÄÓÔÒÏÊËÉ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÓÍÅÝÅ-ÎÉÑ ÓÈÅÍÙ �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ �ÒÏÇÒÁÍÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÔÏËÁ Ó �ÉÆÒÏ×ÙÍ Õ�ÒÁ×ÌÅ-ÎÉÅÍ, ËÏÔÏÒÙÊ × ÓÕÝÎÏÓÔÉ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ �ÉÆÒÏ-ÁÎÁÌÏÇÏ×ÙÊ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×Á-ÔÅÌØ (ãáð). ÷ ÜÔÏÊ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔÓÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ �Ï ÒÁÂÏÔÅ ÓÏ ÓÍÅÛÁÎ-ÎÙÍÉ ÓÉÇÎÁÌÁÍÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÀÔ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÊ �ÒÏ�ÅÓÓ CMOS. èÏÔÑÉÓÔÏÒÉÞÅÓËÉ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÑ CMOS ÎÅ ÏÞÅÎØ ÛÉÒÏËÏ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÌÁÓØ ÄÌÑ �ÒÅ�ÉÚÉÏÎ-ÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ, �ÒÏÉÚÏÛÅÄÛÉÅ × �ÏÓÌÅÄÎÅÅ ×ÒÅÍÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ × ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ CMOS×ÍÅÓÔÅ Ó ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ DigiTrim �ÒÉ×ÅÌÉ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÕÄÁÌÏÓØ ÏÂÅÓ-�ÅÞÉÔØ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÎÅ�ÌÏÈÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÄÌÑ �ÒÅ�ÉÚÉÏÎÎÙÈ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏ×.÷ ÜÔÏÍ ÎÏ×ÏÍ ÚÁ�ÁÔÅÎÔÏ×ÁÎÎÏÍ ÍÅÔÏÄÅ �ÏÄÓÔÒÏÊËÉ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÑ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÁÑÄÌÑ ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÑ �ÏÄÓÔÒÏÊËÉ, ××ÏÄÉÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÁÎÁÌÏÇÏ×ÙÅ ×Ù×ÏÄÁ�ÒÉ �ÏÍÏÝÉ Ó�Å�ÉÁÌØÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÉÚ �ÉÆÒÏ×ÙÈ ËÏÄÏ×ÙÈ ÓÉÍ×ÏÌÏ×.úÎÁÞÅÎÉÑ �ÏÄÓÔÒÏÊËÉ ÍÏÇÕÔ �ÒÏÇÒÁÍÍÉÒÏ×ÁÔØÓÑ ×ÒÅÍÅÎÎÏ, Á ÚÁÔÅÍ ÍÏÖÅÔ ×Ù-�ÏÌÎÑÔØÓÑ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÁÑ �ÏÄÓÔÒÏÊËÁ ÄÌÑ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ Ï�ÔÉÍÁÌØÎÏÊ ÔÏÞÎÏÓÔÉ�ÅÒÅÄ ÔÅÍ, ËÁË ÂÕÄÅÔ ×Ù�ÏÌÎÅÎÁ ÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÁÑ ÎÁÓÔÒÏÊËÁ. ðÏÓÌÅ ÚÁ×ÅÒÛÅÎÉÑÎÁÓÔÒÏÊËÉ ÓÈÅÍÁ �ÏÄÓÔÒÏÊËÉ ÂÌÏËÉÒÕÅÔÓÑ É ÜÔÉÍ �ÒÅÄÏÔ×ÒÁÝÁÅÔÓÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ�ÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÓÌÕÞÁÊÎÏÇÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÎÁÓÔÒÏÅË ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÙ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ �ÏÌØÚÏ×ÁÔÅÌÑ.



1-2. èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ 41�õÎÉËÁÌØÎÏÊ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØÀ �ÏÄÏÂÎÏÊ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ ÎÁÓÔÒÏÊËÁ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ ÕÖÅ �ÏÓÌÅ ÔÏÇÏ, ËÁË ÍÉËÒÏÓÈÅÍÁ ÂÙÌÁ �ÏÍÅÝÅÎÁ × ËÏÒ�ÕÓ. ðÒÉ ÉÓ-�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÔÁËÉÈ ÍÅÔÏÄÏ×, ËÁË �ÏÄÓÔÒÏÊËÁ �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ ÓÔÁÂÉÌÉÔÒÏÎÏ×, É �ÒÉ�ÏÍÏÝÉ ÌÁÚÅÒÁ ÎÁÓÔÒÏÊËÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÏÊ�ÌÁÓÔÉÎÙ. ðÏÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÓÔÁÄÉÉ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ �ÒÏ�ÅÓÓÁ, ÕÓÔÁÎÏ×ËÁ ÍÉËÒÏ-ÓÈÅÍÙ ÎÁ ÄÅÒÖÁÔÅÌÅ É Õ�ÁËÏ×ËÁ × �ÌÁÓÔÉËÏ×ÙÊ ËÏÒ�ÕÓ ÍÏÇÕÔ ×ÙÚ×ÁÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÓÍÅÝÅÎÉÑ. üÔÏ ×ÙÚÙ×ÁÅÔÓÑ ËÁË ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÍ ÕÓÉÌÉÅÍ �ÒÉ ÕÓÔÁ-ÎÏ×ËÅ (ÔÅÎÚÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÜÆÆÅËÔ), Á ÔÁËÖÅ ÎÁÇÒÅ×ÏÍ �ÒÉ �ÒÅÓÓÏ×ÁÎÉÉ ËÏÒ�ÕÓÁ.èÏÔÑ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÄÌÑ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÌÅÇËÏ ÍÏÖÅÔ �ÒÏÇÎÏÚÉÒÏ×ÁÔØÓÑ, ×ÏÚ-ÍÏÖÎÏÓÔØ �ÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ �ÏÄÓÔÒÏÊËÉ ÄÌÑ ÇÏÔÏ×ÏÊ ÍÉËÒÏÓÈÅÍÙ ÄÁÅÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÅ�ÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×Á ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ �ÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ �ÏÄÓÔÒÏÊËÉ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ ÍÉËÒÏÓÈÅÍÙ.ó ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ, �ÏÄÓÔÒÏÊËÁ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÑ�ÌÁ×ËÉÈ �ÅÒÅÍÙÞÅË ÉÚ �ÏÌÉËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÇÏ ËÒÅÍÎÉÑ, É ÏÎÁ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÏÞÅÎØÎÁÄÅÖÎÏÊ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÍÅÔÏÄÅ �ÏÄÓÔÒÏÊËÉ ÎÅ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÈ �ÌÏÝÁÄÏËÉÌÉ ×Ù×ÏÄÏ×, ÔÁËÖÅ ÄÌÑ ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÑ �ÏÄÓÔÒÏÊËÉ ÎÅ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ Ó�Å�ÉÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÎ-ÎÏÇÏ ÔÅÓÔÏ×ÏÇÏ ÏÂÏÒÕÄÏ×ÁÎÉÑ. ðÏÄÓÔÒÏÊËÁ �ÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÓÑ �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ ×Ù×ÏÄÏ×,ÎÁ ËÏÔÏÒÙÅ �ÏÄÁÀÔÓÑ ×ÈÏÄÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ. õ�ÒÏÝÅÎÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ, ÉÓ�ÏÌØÚÕ-ÀÝÅÇÏ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÀ DigiTrimTM, �ÏËÁÚÁÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. 1-33. ðÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ×ÙÓÏËÉÊ ×ÙÈÏÄ ÇÏÄÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×, ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ �ÌÁÓÔÉÎÙ ÎÅ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ �ÒÏ×Ï-ÄÉÔØ ÎÉËÁËÏÇÏ ÔÅÓÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ. äÌÑ �ÌÁÓÔÉÎÙ ÎÅ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÎÉËÁËÉÈÓ�Å�ÉÁÌØÎÙÈ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ �ÒÏ�ÅÓÓÏ×, É ÓÈÅÍÁ ÍÏÖÅÔ �ÒÏÉÚ×ÏÄÉÔØÓÑ ÎÁÛÉ-ÍÉ �ÁÒÔÎÅÒÁÍÉ, ËÏÔÏÒÙÅ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ×ÌÁÄÅÌØ�ÁÍÉ �ËÒÅÍÎÉÅ×ÙÈ� ÍÁÓÔÅÒÓËÉÈ. ÷ÓÅËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ × ÓÈÅÍÅ �ÏÄÓÔÒÏÊËÉ ÍÁÓÛÔÁÂÉÒÕÀÔÓÑ ×ÍÅÓÔÅ Ó ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ�ÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ �ÒÏ�ÅÓÓÁ, ÔÁË ÞÔÏ ×ÍÅÓÔÅ Ó ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅÍ�ÁÒÁÍÅÔÒÏ× �ÒÏ�ÅÓÓÁ É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÒÁÚÍÅÒÁ ÓÈÅÍÙ ÕÓÉÌÉ-ÔÅÌÑ ÔÁËÖÅ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÏ ÕÍÅÎØÛÁÀÔÓÑ ÒÁÚÍÅÒÙ ÓÈÅÍÙ �ÏÄÓÔÒÏÊËÉ. ïÂÙÞ-ÎÏ ÓÈÅÍÁ �ÏÄÓÔÒÏÊËÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÁ �Ï ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÒÁÚÍÅÒÁÍÉ ÓÁÍÏÊ ÓÈÅÍÙÕÓÉÌÉÔÅÌÑ, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÏÎÁ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÁ ÓÔÏÉÍÏÓÔØ�ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÏÊ �ÌÁÓÔÉÎÙ. íÅÔÏÄÙ �ÏÄÓÔÒÏÊËÉ ËÁË �ÒÉ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÓÔÁ-ÂÉÌÉÔÒÏÎÏ×, ÔÁË É × ÄÒÕÇÉÈ ÍÅÔÏÄÁÈ ÉÍÅÀÔ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ, ÏÄÎÁËÏ ÍÏÖÎÏÌÅÇËÏ ÏÂÅÓ�ÅÞÉÔØ ÔÒÅÂÕÅÍÕÀ ÔÏÞÎÏÓÔØ ÌÉÛØ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ Õ×ÅÌÉÞÉ× ÓÔÏÉÍÏÓÔØ�Ï ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁÍÉ, Õ ËÏÔÏÒÙÈ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ ÆÕÎË�ÉÑ �ÏÄÓÔÒÏÊËÉ.íÅÔÏÄ DigiTrim ÔÁËÖÅ Ó�ÏÓÏÂÅÎ ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÔØ ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÓÈÅÍ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ �ÏÄÓÔÒÏÊËÉ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÙ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ �ÏÌØÚÏ×ÁÔÅÌÑ.�ÁËÁÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ×�ÏÌÎÅ ÒÅÁÌÉÚÕÅÍÁ, ÏÄÎÁËÏ �ÏËÁ ÅÝÅ ÎÅ ÂÙÌÁ ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÎÁÎÁ �ÒÁËÔÉËÅ ÄÌÑ ÓÅÒÉÊÎÙÈ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏ×.÷ÎÅÛÎÑÑ �ÏÄÓÔÒÏÊËÁ÷Ù×ÏÄÁ, �ÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎÎÙÅ ÄÌÑ �ÏÄÓÔÒÏÊËÉ, ÎÁÞÁÌÉ ÉÓÞÅÚÁÔØ ×ÍÅÓÔÅ Ó �ÏÑ×ÌÅÎÉ-ÅÍ Ä×ÕÈËÁÎÁÌØÎÙÈ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ, ÔÁË ËÁË × ËÏÒ�ÕÓÅ Ó 8 ×Ù×ÏÄÁÍÉÄÌÑ ÎÉÈ �ÒÏÓÔÏ ÎÅ ÏÓÔÁ×ÁÌÏÓØ ÍÅÓÔÁ. ïÔÓÀÄÁ ÂÅÒÕÔ ÎÁÞÁÌÏ ÍÅÔÏÄÙ �ÏÄÓÔÒÏÊËÉÓ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ×ÎÅÛÎÉÈ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏ×.÷ÎÅÛÎÑÑ �ÏÄÓÔÒÏÊËÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÏÂÙÞÎÏ �ÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÓÑ �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ ÄÏÂÁ×ÌÅÎÉÑË ×ÈÏÄÕ ÎÅÂÏÌØÛÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÏÅ �ÒÉÚ×ÁÎÏ ËÏÍ�ÅÎÓÉÒÏ×ÁÔØ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅÓÍÅÝÅÎÉÑ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-34). ðÏÌÑÒÎÏÓÔØ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÏÅ �ÏÄÁÅÔÓÑ ÎÁ �ÏÔÅÎ�É-ÁÌ ÓÍÅÝÅÎÉÑ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍ �ÒÏ�ÅÓÓÏÍ, ÎÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ËÏÔÏÒÏÇÏ



�42 çÌÁ×Á 1. ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ�ÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÓÑ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔ, Á ÔÁËÖÅ �ÏÌÑÒÎÏÓÔØÀ ×ÈÏÄÎÙÈ ÕÓÔÒÏÊÓÔ× (NPN ÉÌÉPNP). óÍÅÝÅÎÉÅ ÍÏÖÅÔ ÒÅÁÌÉÚÏ×Ù×ÁÔØÓÑ �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ �ÏÔÅÎ�ÉÏÍÅÔÒÁ, �ÒÉ �ÏÍÏ-ÝÉ �ÉÆÒÏ×ÙÈ �ÏÒÔÏ× ÉÌÉ ãáð (�ÉÆÒÏ-ÁÎÁÌÏÇÏ×ÙÈ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÔÅÌÅÊ). ïÓÎÏ×ÎÏÊ�ÒÏÂÌÅÍÏÊ �ÒÉ ×ÎÅÛÎÅÊ �ÏÄÓÔÒÏÊËÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ ÍÏÇÕÔ ÎÅ ÓÏ×�ÁÄÁÔØ ÔÅÍ-�ÅÒÁÔÕÒÎÙÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ ÄÌÑ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ É ×ÎÅÛÎÉÈ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏ×. üÔÏ ÕÍÅÎØ-ÛÁÅÔ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ �ÏÄÓÔÒÏÊËÉ �ÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ.

òÉÓ. 1-33. õ�ÒÏÝÅÎÎÁÑ ÓÈÅÍÁ Ó ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÅÊ DigiTrimëÒÏÍÅ ÜÔÏÇÏ, ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ �ÏÄ×ÅÒÖÅÎÙ ÓÔÁÒÅÎÉÀ É ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÀ ÍÅ-ÈÁÎÉÞÅÓËÉÈ ×ÉÂÒÁ�ÉÊ.âÌÁÇÏÄÁÒÑ ÄÏÂÁ×ÏÞÎÏÍÕ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÀ É ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÀ �ÏÔÅÎ�ÉÏÍÅÔÒÁ �ÒÏ-ÉÓÈÏÄÉÔ �Ï×ÙÛÅÎÉÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÛÕÍÁ. üÔÏ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÍÏÖÎÏ ÕÍÅÎØ-ÛÉÔØ, ÄÏÂÉ×ÁÑÓØ, ÞÔÏÂÙ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ R3 �ÒÅ×ÙÛÁÌÏ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ R1. ÷ �ÒÏ-ÔÉ×ÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ �ÒÉ �ÏÄÓÔÒÏÊËÅ ÓÍÅÝÅÎÉÑ �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ �ÏÔÅÎ�ÉÏÍÅÔÒÁ ÍÏÖÅÔÏËÁÚÙ×ÁÔØÓÑ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÁ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÓÉÇÎÁÌÁ. ïÄÎÁËÏ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÕÓÉÌÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÏ×ÁÔØ, ÅÓÌÉ ÓÏÅÄÉÎÉÔØ ÒÅÚÉÓÔÏÒ R3 Ó ÉÓÔÏÞÎÉËÁÍÉÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ Ï�ÏÒÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ±VR, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÎÉÚËÉÍ ÉÍ�Å-ÄÁÎÓÏÍ.äÌÑ �ÉÆÒÏ×ÏÇÏ �ÏÔÅÎ�ÉÏÍÅÔÒÁ É ãáð ÎÁÓÔÒÏÊËÁ ÍÏÖÅÔ ×Ù�ÏÌÎÑÔØÓÑ ÎÅ-�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ × ÓÏÓÔÁ×Å ÓÈÅÍÙ, �ÏÄ Õ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅÍ ÍÉËÒÏËÏÎÔÒÏÌÌÅÒÁ ÉÌÉ ÍÉ-ËÒÏ�ÒÏ�ÅÓÓÏÒÁ, ËÏÔÏÒÙÅ ÔÁËÖÅ ÍÏÇÕÔ �ÒÏÔÉ×ÏÄÅÊÓÔ×Ï×ÁÔØ ×ÌÉÑÎÉÀ ÓÔÁÒÅÎÉÑ ÉÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ (ÒÉÓ. 1-35).åÓÌÉ ÏÔËÌÉË �Ï �ÏÓÔÏÑÎÎÏÍÕ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ ÎÅ ×ÁÖÅÎ, ÔÏ ÁÌØÔÅÒÎÁÔÉ×ÎÙÍ ×Á-ÒÉÁÎÔÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÓÈÅÍÙ, ËÏÔÏÒÁÑ ÎÏÓÉÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ �ÓÅÒ×Ï� (ÓÍ.
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òÉÓ. 1-34. ÷ÎÅÛÎÑÑ �ÏÄÓÔÒÏÊËÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑÒÉÓ. 1-36). üÔÁ ÓÈÅÍÁ × �ÒÉÎ�É�Å �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÉÎÔÅÇÒÁÔÏÒ, ËÏÔÏÒÙÊ �Ï-ÍÅÝÅÎ × ÓÏÓÔÁ×Å �Å�É ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ. äÌÑ ÉÎÔÅÇÒÁÔÏÒÁÄÏÌÖÅÎ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ �ÒÅ�ÉÚÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ (ÎÅÔ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÉÓ�ÏÌØÚÏ-×ÁÔØ ÂÙÓÔÒÙÅ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ, Ó�ÏÓÏÂÎÙÅ ÒÁÂÏÔÁÔØ × �ÏÌÎÏÍ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÅ ÞÁÓÔÏÔ),�ÏÄÄÅÒÖÉ×ÁÅÍÙÊ ÏÓÎÏ×ÎÙÍ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÍ. óÈÅÍÁ ÒÁÂÏÔÁÅÔ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÑ ÓÒÅÄÎÉÊ ÕÒÏ-×ÅÎØ �Ï �ÏÓÔÏÑÎÎÏÍÕ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ É �ÏÄÁ×ÁÑ ÅÇÏ ÏÂÒÁÔÎÏÎÁ ×ÈÏÄ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ | ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ×ÙÞÉÔÁÑ ÅÇÏ ÉÚ ÓÉÇÎÁÌÁ.÷ÈÏÄÎÏÊ ÔÏË ÓÍÅÝÅÎÉÑ÷ ÉÄÅÁÌØÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ×ÈÏÄÁ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÍ ÉÍ-�ÅÄÁÎÓÏÍ, É ×ÈÏÄÎÏÊ ÔÏË �Ï ÜÔÉÍ ×Ù×ÏÄÁÍ ÎÅ �ÒÏÔÅËÁÅÔ. ïÄÎÁËÏ × ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×ÅÓÌÕÞÁÅ× ÄÌÑ ×ÈÏÄÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÂÉ�ÏÌÑÒÎÙÅ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÙ (BJT),ÄÌÑ ÉÈ ÒÁÂÏÔÙ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÔÏË, ÔÁË ËÁË ÂÉ�ÏÌÑÒÎÙÅ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÙ Ñ×ÌÑ-ÀÔÓÑ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁÍÉ Ó Õ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅÍ �Ï ÔÏËÕ.üÔÏÔ ÔÏË ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ËÁË ÔÏË ÓÍÅÝÅÎÉÑ (IB) ÉÌÉ ËÁË ×ÈÏÄÎÏÊ ÔÏË ÓÍÅÝÅ-ÎÉÑ. îÁ �ÒÁËÔÉËÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ Ä×Á ×ÈÏÄÎÙÈ ÔÏËÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÚ ×ÈÏÄÏ×:IB+ É IB− (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-37). ÷ ÜÌÅËÔÒÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅ AD549 ÔÏË IB ÉÍÅÅÔ×ÅÌÉÞÉÎÕ �ÏÒÑÄËÁ 60 Æá (Ô. Å. �ÒÉÍÅÒÎÏ ÏÄÉÎ ÜÌÅËÔÒÏÎ ÚÁ ËÁÖÄÙÅ ÔÒÉ ÍÉËÒÏÓÅ-ËÕÎÄÙ), × ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑÈ ÅÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÄÅÓÑÔËÏ× ÍÉËÒÏÁÍ�ÅÒ. ðÏ �ÒÉÞÉÎÅ, Ó×ÑÚÁÎÎÏÊ Ó ÏÓÏÂÅÎ-ÎÏÓÔÑÍÉ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ �ÒÏ�ÅÓÓÁ ÄÌÑ ÍÏÎÏÌÉÔÎÙÈ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ,ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÜÔÉÈ ÔÏËÏ× ÓÔÒÅÍÑÔÓÑ ÂÙÔØ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÍÉ, ÏÄÎÁËÏ ÜÔÏ ÎÅ ÇÁÒÁÎÔÉÒÕÅÔ-



�44 çÌÁ×Á 1. ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØÓÑ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÔÏËÕ �Ï �ÒÉÞÉÎÅ ÎÅÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÊ�ÒÉÒÏÄÙ ×ÈÏÄÏ× ÚÎÁÞÅÎÉÑ ×ÈÏÄÎÙÈ ÔÏËÏ× ÂÕÄÕÔ ÒÁÚÌÉÞÁÔØÓÑ ×ÓÅÇÄÁ.òÉÓ. 1-35. éÓ�ÏÌØÚÏ×Á-ÎÉÅ ãáð ÄÌÑ Õ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÓÍÅÝÅÎÉÅÍ

òÉÓ. 1-36. ëÏÎÔÒÏÌØ ÓÍÅÝÅÎÉÑ �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ ÓÌÅÄÑÝÅÊ ÓÈÅÍÙ
òÉÓ. 1-37. ÷ÈÏÄÎÏÊ ÔÏË ÓÍÅÝÅ-ÎÉÑ

÷ÈÏÄÎÙÅ ÔÏËÉ ÓÍÅÝÅÎÉÑ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ Ï�ÒÅÄÅ-ÌÅÎÎÕÀ �ÒÏÂÌÅÍÕ ÄÌÑ �ÏÌØÚÏ×ÁÔÅÌÑ, ÔÁË ËÁË ÏÎÉ�ÒÏÔÅËÁÀÔ ×Ï ×ÎÅÛÎÉÅ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÙ É ÓÏÚÄÁÀÔ ÎÁ-�ÒÑÖÅÎÉÑ ÓÍÅÝÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÀÔ ÓÉÓÔÅÍ-ÎÙÅ ÏÛÉÂËÉ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÎÅÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÉÊ ÂÕÆÅÒÓ ÅÄÉÎÉÞÎÙÍ ÕÓÉÌÅÎÉÅÍ, ÉÓÔÏÞÎÉË ÓÉÇÎÁÌÁ ÄÌÑ ÎÅÇÏÏÂÌÁÄÁÅÔ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÏÍ × 1 íïÍ. åÓÌÉ ÔÏË ÓÍÅÝÅ-ÎÉÑ ÒÁ×ÅÎ 10 Îá, ÔÏ ÏÎ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÀÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÊ ÏÛÉÂËÉ Ó ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅÍ 10 Í÷. åÓ-ÌÉ ÖÅ �ÒÏÅËÔÉÒÏ×ÝÉË �ÒÏÓÔÏ ÚÁÂÙ×ÁÅÔ Ï ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÉ ÔÏËÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ IB É



1-2. èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ 45�ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔ ÅÍËÏÓÔÎÕÀ Ó×ÑÚØ, ÔÏ ÔÁËÁÑ ÓÈÅÍÁ ×ÏÏÂÝÅ ÎÅ ÂÕÄÅÔ ÒÁÂÏÔÁÔØ!!! üÔÏÓ×ÑÚÁÎÏ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÔÏËÏ× ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍ �ÕÔØ ×ÏÚ×ÒÁÔÁ ÎÁ ÚÅÍÌÀ �Ï�ÏÓÔÏÑÎÎÏÍÕ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ. åÓÌÉ �ÕÔØ ×ÏÚ×ÒÁÔÁ �Ï �ÏÓÔÏÑÎÎÏÍÕ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ ÎÅÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ, ÔÏ ×ÈÏÄ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÂÕÄÅÔ ÄÒÅÊÆÏ×ÁÔØ Ë ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀÏÄÎÏÊ ÉÚ ÛÉÎ �ÉÔÁÎÉÑ. åÓÌÉ ÔÏË ÓÍÅÝÅÎÉÑ IB ÉÍÅÅÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÕÀ ×ÅÌÉÞÉÎÕ,ÔÏ ÓÈÅÍÁ ÍÏÖÅÔ ÒÁÂÏÔÁÔØ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ×ÒÅÍÑ × ÔÅÞÅÎÉÅ ÚÁÒÑÄËÉ ËÏÎÄÅÎÓÁÔÏÒÁ, ÞÔÏ�ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÅÝÅ ÂÏÌÅÅ ÄÅÚÏÒÉÅÎÔÉÒÕÀÝÉÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ. éÔÁË, ÍÏÒÁÌØ ÔÁËÏ×Á:ÎÅÌØÚÑ �ÒÅÎÅÂÒÅÇÁÔØ ×ÌÉÑÎÉÅÍ ÔÏËÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ × ÓÈÅÍÁÈ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ.÷ÈÏÄÎÏÊ ÔÏË ÒÁÚÂÁÌÁÎÓÁòÁÚÎÉ�Á ÍÅÖÄÕ ÔÏËÁÍÉ ÓÍÅÝÅÎÉÑ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ×ÈÏÄÎÏÊ ÔÏË ÒÁÚÂÁÌÁÎÓÁ.ïÂÙÞÎÁ ÒÁÚÎÉ�Á ÍÅÖÄÕ ÔÏËÁÍÉ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÍÁÌÁ, ÔÁË ÞÔÏ ÔÏË ÒÁÚÂÁÌÁÎÓÁ ÔÁËÖÅÉÍÅÅÔ ÍÁÌÕÀ ×ÅÌÉÞÉÎÕ. ÷ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑÈ Ó ËÏÍ�ÅÎÓÁ�ÉÅÊ ÓÍÅÝÅÎÉÑ(ÓÍ. ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÒÁÚÄÅÌ) ÔÏË ÒÁÚÂÁÌÁÎÓÁ �ÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ ÒÁ×ÅÎ ÔÏËÕ ÓÍÅÝÅÎÉÑ.ëÏÍ�ÅÎÓÁ�ÉÑ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÔÏËÁ ÒÁÚÂÁÌÁÎÓÁóÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ Ó�ÏÓÏÂÏ× ËÏÍ�ÅÎÓÁ�ÉÉ ÔÏËÏ× ÒÁÚÂÁÌÁÎÓÁ. üÔÉ Ó�ÏÓÏÂÙ ÍÏ-ÇÕÔ �ÒÉÍÅÎÑÔØÓÑ ËÁË �ÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÅÌÅÍ ÍÉËÒÏÓÈÅÍÙ, ÔÁË É ÍÏÇÕÔ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ×ÎÅÛÎÉÅ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ.óÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ Ä×Á ÏÓÎÏ×ÎÙÈ Ó�ÏÓÏÂÁ, ËÏÔÏÒÙÅ �ÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÅÌÉ ÍÉËÒÏÓÈÅÍ ÍÏÇÕÔÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÄÌÑ ËÏÍ�ÅÎÓÁ�ÉÉ ÔÏËÏ× ÒÁÚÂÁÌÁÎÓÁ.

òÉÓ. 1-38. ëÏÍ�ÅÎÓÁ�ÉÑ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÔÏ-ËÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ

ðÅÒ×ÙÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ×Ï ×ÈÏÄ-ÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ �ÓÕ�ÅÒ-ÂÅÔÁ�-ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÏ×. óÕ-�ÅÒ-ÂÅÔÁ-ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÙ ÉÚÇÏÔÁ×ÌÉ×ÁÀÔÓÑ Ó �Ï-ÍÏÝØÀ Ó�Å�ÉÁÌØÎÏÇÏ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ �ÒÏ-�ÅÓÓÁ É ÉÍÅÀÔ ÏÞÅÎØ ÕÚËÕÀ ÏÂÌÁÓÔØ ÂÁÚÙ.ïÂÙÞÎÏ ÏÎÉ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏÍ ÕÓÉÌÅ-ÎÉÑ �Ï ÔÏËÕ (�) �ÏÒÑÄËÁ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÔÙÓÑÞÉÌÉ ÄÅÓÑÔËÏ× ÔÙÓÑÞ (× ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÎÅÓËÏÌØËÉÈÓÏÔÅÎ ÄÌÑ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÈ ÂÉ�ÏÌÑÒÎÙÈ ÔÒÁÎÚÉ-ÓÔÏÒÏ×). ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ Ó ×ÈÏÄÎÙÍËÁÓËÁÄÏÍ ÎÁ ÓÕ�ÅÒ-ÂÅÔÁ-ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÁÈ ÉÍÅ-ÀÔ ÎÁÍÎÏÇÏ ÍÅÎØÛÉÅ ÔÏËÉ ÓÍÅÝÅÎÉÑ, ÏÄÎÁËÏÔÁËÖÅ ÏÎÉ ÉÍÅÀÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÕÀ ÞÁÓÔÏÔÎÕÀÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÕ. �ÁË ËÁË ÓÕ�ÅÒ-ÂÅÔÁ-ÕÓÔÒÏÊ-ÓÔ×Á ÉÍÅÀÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÎÉÚËÉÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ�ÒÏÂÏÑ, ÔÏ ÄÌÑ ÎÉÈ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ ÓÈÅÍÙ ÄÌÑ ÚÁÝÉÔÙ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ËÁÓËÁÄÁ ÏÔ �Ï×ÙÛÅÎÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅ-ÎÉÑ, ËÏÔÏÒÏÅ Ó�ÏÓÏÂÎÏ �Ï×ÒÅÄÉÔØ ÍÉËÒÏÓÈÅÍÕ.÷ÔÏÒÙÍ ÍÅÔÏÄÏÍ ÄÌÑ ÂÏÒØÂÙ Ó ÔÏËÁÍÉ ÓÍÅÝÅÎÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ×ÈÏÄÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ Ó ËÏÍ�ÅÎÓÁ�ÉÅÊ ÓÍÅÝÅÎÉÑ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-38). ðÒÉ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉÓÈÏÄÁ Ó ËÏÍ�ÅÎÓÁ�ÉÅÊ ÔÏËÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ Ë ÂÁÚÁÍ ×ÈÏÄÎÙÈ ÕÓÔÒÏÊÓÔ× ÄÏÂÁ×ÌÑÀÔÓÑÎÅÂÏÌØÛÉÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ ÔÏËÁ. éÄÅÑ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÔÏËÉ ÓÍÅÝÅÎÉÑ, ÎÅ-ÏÂÈÏÄÉÍÙÅ ÄÌÑ ×ÈÏÄÎÙÈ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×, ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÀÔÓÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÔÏËÁ,



�46 çÌÁ×Á 1. ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÞÅÍÕ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÞÉÓÔÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÔÏËÁ, ËÏÔÏÒÏÅ �ÏÑ×ÌÑ-ÅÔÓÑ ÎÁ ×ÎÅÛÎÉÈ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁÈ.÷ÈÏÄÎÙÅ ËÁÓËÁÄÙ Ó ËÏÍ�ÅÎÓÁ�ÉÅÊ ÔÏËÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÍÎÏÇÉÍÉ �ÒÉ×ÌÅ-ËÁÔÅÌØÎÙÍÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ, Ó×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÙÍÉ �ÒÏÓÔÙÍ ÂÉ�ÏÌÑÒÎÙÍ ×ÈÏÄÎÙÍËÁÓËÁÄÁÍ, Á ÉÍÅÎÎÏ: ÍÁÌÙÊ ÛÕÍ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ, ÍÁÌÏÅ ÓÍÅÝÅÎÉÅ É ÍÁÌÙÊ ÄÒÅÊÆ.ëÒÏÍÅ ÜÔÏÇÏ, ÏÎÉ ÉÍÅÀÔ ÍÁÌÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÔÏËÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÊ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÓÔÁÂÉÌÅÎ �ÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ. ïÄÎÁËÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÙÓÏËÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅÉÍÅÅÔ ÛÕÍ ÔÏËÁ, ÔÁË ËÁË Ë ×ÈÏÄÁÍ ÄÏÂÁ×ÌÅÎÙ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ ÔÏËÁ. ëÒÏÍÅ ÜÔÏÇÏ,�ÌÏÈÏ ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÅ ÔÏËÏ× ÓÍÅÝÅÎÉÑ. üÔÉ Ä×Á �ÏÓÌÅÄÎÉÈ ÎÅÖÅ-ÌÁÔÅÌØÎÙÈ �ÏÂÏÞÎÙÈ ÜÆÆÅËÔÁ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ �Ï �ÒÉÞÉÎÅ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÔÏËÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ,ËÏÔÏÒÙÊ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÒÁÚÎÉ�Õ ÍÅÖÄÕ ÔÏËÏÍ ËÏÍ�ÅÎÓÉÒÕÀÝÅÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁÔÏËÁ É ÔÏËÏÍ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÁ. �ÁË ËÁË ÜÔÉ ÛÕÍÙ ÎÅ ËÏÒÒÅÌÉÒÕ-ÀÔ, ÔÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ Ä×ÕÈ ÛÕÍÏ× ÓËÌÁÄÙ×ÁÀÔÓÑ �Ï ÍÅÔÏÄÕ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ Ë×ÁÄÒÁÔÎÏÇÏËÏÒÎÑ ÉÚ ÓÕÍÍÙ Ë×ÁÄÒÁÔÏ× ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ (�ÒÉ ÜÔÏÍ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ Ó �ÏÓÔÏÑÎÎÙÍÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅÍ ×ÙÞÉÔÁÀÔÓÑ).úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÍÏÖÎÏ ÌÅÇËÏ �ÒÏ×ÅÒÉÔØ �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ ÈÁÒÁËÔÅ-ÒÉÓÔÉË ÄÌÑ ÔÏËÁ ÒÁÚÂÁÌÁÎÓÁ (ËÏÔÏÒÙÊ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÒÁÚÎÉ�Õ ÍÅÖÄÕ ÔÏËÁÍÉÓÍÅÝÅÎÉÑ). åÓÌÉ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ ×ÎÕÔÒÅÎÎÑÑ ÓÈÅÍÁ ËÏÍ�ÅÎÓÁ�ÉÉ ÔÏËÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ,ÔÏ ÔÏË ÒÁÚÂÁÌÁÎÓÁ ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ �ÒÉÍÅÒÎÏ ÔÕ ÖÅ ×ÅÌÉÞÉÎÕ, ÞÔÏ É ÔÏË ÓÍÅÝÅÎÉÑ.åÓÌÉ ÓÈÅÍÁ ËÏÍ�ÅÎÓÁ�ÉÉ ÔÏËÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÎÅ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ, ÔÏ ÔÏË ÒÁÚÂÁÌÁÎÓÁ ÂÕ-ÄÅÔ �Ï ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ ÎÁ �ÏÒÑÄÏË ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ ÔÏË ÓÍÅÝÅÎÉÑ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÜÔÉÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÉÍÅÀÔ ÏÂÝÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ É ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ÔÏÞÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÔÏËÏ×ÓÍÅÝÅÎÉÑ.�ÁË ËÁË ÒÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÉÊ ×ÎÅÛÎÉÊ ÔÏË ÓÍÅÝÅÎÉÑ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÒÁÚÎÉ�ÕÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ �ÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ ÒÁ×ÎÙÍÉ ÔÏËÁÍÉ, ÎÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ �ÒÉÞÉÎÙ, �Ï ËÏ-ÔÏÒÏÊ ÒÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÉÊ ÔÏË ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ËÁËÕÀ-ÔÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÕÀ �ÏÌÑÒÎÏÓÔØ.÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÔÏËÉ ÓÍÅÝÅÎÉÑ × Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÍ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅ Ó ËÏÍ�ÅÎÓÁ�ÉÅÊ ÔÏËÏ×ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÎÅÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÙÍÉ, ÎÏ ÏÎÉ ÍÏÇÕÔ × ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØ-ÎÏÓÔÉ ÉÍÅÔØ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ! ÷ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å �ÒÉÌÏÖÅÎÉÊ ÜÔÏ ÎÅ ÉÍÅÅÔÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÏÄÎÁËÏ ÉÎÏÇÄÁ ÜÔÏ ÍÏÖÅÔ �ÒÉ×ÏÄÉÔØ Ë ÎÅÏÖÉÄÁÎÎÙÍ ÜÆÆÅËÔÁÍ |ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÏÓÌÁÂÌÅÎÉÅ (ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ × ÔÏÞËÅ ×ÙÂÏÒËÉ) ÄÌÑ ÕÓÉÌÉÔÅ-ÌÑ ×ÙÂÏÒËÉ É ÈÒÁÎÅÎÉÑ (SHA, sample and hold ampli�er), ÓÏÚÄÁÎÎÏÇÏ ÎÁ ÏÓÎÏ×ÅÏ�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ËÏÍ�ÅÎÓÁ�ÉÅÊ ÔÏËÏ× ÓÍÅÝÅÎÉÑ, ÍÏÖÅÔ �ÒÉÎÉÍÁÔØ�ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÕÀ �ÏÌÑÒÎÏÓÔØ.÷ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å ÓÌÕÞÁÅ× ÆÕÎË�ÉÑ ËÏÍ�ÅÎÓÁ�ÉÉ ÔÏËÏ× ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÎÅ Õ�ÏÍÉÎÁÅÔÓÑ× ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ Ï�ÉÓÁÎÉÑÈ ÄÌÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ. íÏÖÎÏ ÌÅÇËÏ Ï�ÒÅÄÅ-ÌÉÔØ, ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÎÁ ÌÉ ÄÁÎÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ, �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉ-ÓÔÉË ÔÏËÏ× ÓÍÅÝÅÎÉÑ. åÓÌÉ ÄÌÑ ÔÏËÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ �±�,ÔÏ ×ÅÓØÍÁ ×ÅÒÏÑÔÎÏ, ÞÔÏ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔ ËÏÍ�ÅÎÓÁ�ÉÀ ÔÏËÁÓÍÅÝÅÎÉÑ.ðÒÏÅËÔÉÒÏ×ÝÉË ÍÏÖÅÔ ËÏÍ�ÅÎÓÉÒÏ×ÁÔØ ÜÆÆÅËÔÙ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÔÏËÏÍ ÓÍÅÝÅ-ÎÉÑ, �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ ÕÒÁ×ÎÉ×ÁÎÉÑ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÏ× ÄÌÑ Ä×ÕÈ ×ÈÏÄÏ× (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-39). åÓÌÉÜÔÉ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÙ ÒÁ×ÎÙ, ÔÏ �ÒÏÔÅËÁÀÝÉÅ ÞÅÒÅÚ ÎÉÈ ÔÏËÉ ÓÍÅÝÅÎÉÑ (ËÏÔÏÒÙÅ ÔÁË-ÖÅ ÂÕÄÕÔ ÓÔÒÅÍÉÔØÓÑ �ÒÉÎÑÔØ ÒÁ×ÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ) ÂÕÄÕÔ ÓÏÚÄÁ×ÁÔØ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÅÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÓÍÅÝÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ ÂÕÄÕÔ �ÒÏÑ×ÌÑÔØ ÓÅÂÑ × ×ÉÄÅ ÓÉÎÆÁÚÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁ-ÌÁ. �ÁË ËÁË ÓÉÇÎÁÌ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÉÎÆÁÚÎÙÍ, ÔÏ ÏÎ ÎÅ ÂÕÄÅÔ ×ÌÉÑÔØ ÎÁ ÏÂÝÕÀ ÏÛÉÂËÕ



1-2. èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ 47�ÓÉÓÔÅÍÙ �Ï �ÒÉÞÉÎÅ ÏÓÌÁÂÌÅÎÉÑ ÓÉÎÆÁÚÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ (CMRR, ÏÂÓÕÖÄÁÅÔÓÑ ÄÁÌÅÅ× ÜÔÏÊ ÇÌÁ×Å), ËÏÔÏÒÏÅ ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÍ.òÉÓ. 1-39.ëÏÍ�ÅÎÓÁ�ÉÑ ÔÏ-ËÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ

ðÒÉ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÄÁÎÎÏÇÏ ÍÅÔÏÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ ÄÅÊÓÔ×Ï×ÁÔØ Ó ÏÓÔÏÒÏÖÎÏÓÔØÀ.ïÎ ÏÞÅ×ÉÄÎÏ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ ÄÌÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ Ó ËÏÍ�ÅÎ-ÓÁ�ÉÅÊ ÔÏËÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ, ÔÁË ËÁË ÄÌÑ ÎÉÈ ÔÏËÉ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÎÅ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÍÉ.äÌÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ Ó ×ÈÏÄÎÙÍÉ �ÏÌÅ×ÙÍÉ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÁÍÉ ÉÍ�ÅÄÁÎÓ ÉÍÅÅÔ ×ÙÓÏËÉÅÚÎÁÞÅÎÉÑ É ÔÏËÉ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÉÍÅÀÔ ÍÁÌÕÀ ×ÅÌÉÞÉÎÕ, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×ÌÉÑÎÉÅ ÛÕÍÁäÖÏÎÓÏÎÁ, ËÏÔÏÒÙÊ Ó×ÑÚÁÎ Ó ×ÙÓÏËÉÍÉ ×ÈÏÄÎÙÍÉ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÁÍÉ, ÍÏÖÅÔ ÏËÁÚÙ-×ÁÔØ ÂÏÌÅÅ ÎÅÂÌÁÇÏ�ÒÉÑÔÎÏÅ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÅ, ÞÅÍ ×ÌÉÑÎÉÅ �ÒÏÔÅËÁÀÝÉÈ ÞÅÒÅÚ ×ÈÏÄÁÔÏËÏ× ÓÍÅÝÅÎÉÑ. úÄÅÓØ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ �ÒÏ×ÅÓÔÉ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÊ ÁÎÁÌÉÚ.÷ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ �ÏÌÎÏÊ ÏÛÉÂËÉ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÓÍÅÝÅÎÉÑ, ×ÙÚ×ÁÎÎÏÇÏIB É VOSæÏÒÍÕÌÙ, �ÏËÁÚÁÎÎÙÅ ÎÁ ÒÉÓ. 1-40, ÏËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ �ÏÌÅÚÎÙÍÉ �ÒÉ �ÒÉ×ÅÄÅÎÉÉ ÚÎÁ-ÞÅÎÉÊ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ë ÅÇÏ ×ÈÏÄÕ (RTI) ÉÌÉ ×ÙÈÏÄÕ (RTO).÷ÙÂÏÒ ÔÏÞËÉ, Ë ËÏÔÏÒÏÊ �ÒÉ×ÏÄÑÔÓÑ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÓÍÅÝÅÎÉÑ, ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ�ÒÅ�ÏÞÔÅÎÉÊ ÒÁÚÒÁÂÏÔÞÉËÁ.úÎÁÞÅÎÉÅ, �ÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÅ Ë ×ÈÏÄÕ (RTI), ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÏÌÅÚÎÙÍ �ÒÉ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÉÏÂÝÅÊ ÏÛÉÂËÉ ÓÍÅÝÅÎÉÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÕÒÏ×ÎÅÍ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁ-ÌÁ. úÎÁÞÅÎÉÅ, �ÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÅ Ë ×ÙÈÏÄÕ (RTO), ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÂÏÌÅÅ �ÏÌÅÚÎÙÍ × ÔÅÈÓÌÕÞÁÑÈ, ËÏÇÄÁ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ Õ�ÒÁ×ÌÑÅÔ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÓÈÅÍÁÍÉ,ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÜÔÏÍÕ ÍÏÖÎÏ ÓÒÁ×ÎÉÔØ �ÏÌÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÏÛÉÂËÉ ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ, ÏÔ-ÎÏÓÑÝÉÍÉÓÑ Ë ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ ËÁÓËÁÄÕ. ÷ ÌÀÂÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÚÎÁÞÅÎÉÑ, �ÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÅË ×ÙÈÏÄÕ (RTO), ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ �ÏÌÕÞÅÎÙ �ÒÏÓÔÏ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅÍ ÚÎÁÞÅÎÉÊ, �ÒÉ×Å-ÄÅÎÎÙÈ Ë ×ÈÏÄÕ (RTI), ÎÁ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÛÕÍÁ ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ËÁÓËÁÄÁ,ËÏÔÏÒÙÊ ÒÁ×ÅÎ 1 + R2=R1.óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ �ÒÏÓÔÙÈ �ÒÁ×ÉÌ, ËÏÔÏÒÙÅ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÄÌÑ ÓÎÉÖÅÎÉÑÏÛÉÂÏË, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅÍ ÓÍÅÝÅÎÉÑ É ÔÏËÁÍÉ ÓÍÅÝÅÎÉÑ. ÷Ï-�ÅÒ×ÙÈ,×Ï ×ÈÏÄÎÙÈ �Å�ÑÈ É �Å�ÑÈ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÒÅÚÉÓÔÏÒÙÓ ÍÁÌÙÍ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅÍ, ÜÔÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÄÌÑ ÍÉÎÉÍÉÚÁ�ÉÉ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÓÍÅÝÅ-ÎÉÑ, Ó×ÑÚÁÎÎÏÇÏ Ó ×ÌÉÑÎÉÅÍ ÔÏËÏ× ÓÍÅÝÅÎÉÑ. ÷Ï-×ÔÏÒÙÈ, ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ



�48 çÌÁ×Á 1. ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØÒÅÚÉÓÔÏÒÙ ÄÌÑ ËÏÍ�ÅÎÓÁ�ÉÉ ÔÏËÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ. ðÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ ÜÔÉÍ ÒÅÚÉÓÔÏÒÁÍ �ÏÄ-ËÌÀÞÁÀÔÓÑ ËÏÎÄÅÎÓÁÔÏÒÙ Ó ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÊ ÅÍËÏÓÔØÀ. òÅÚÉÓÔÏÒÙ ÕÌÕÞÛÁÀÔÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÔÏËÁ ÒÁÚÂÁÌÁÎÓÁ �Ï �ÏÓÔÏÑÎÎÏÍÕ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ, ÔÏÇÄÁ ËÁË ËÏÎ-ÄÅÎÓÁÔÏÒÙ ÈÏÒÏÛÏ �ÒÏ�ÕÓËÁÀÔ ×ÙÓÏËÏÞÁÓÔÏÔÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ É �ÏÍÏÇÁÀÔ ÓÎÉÚÉÔØÕÒÏ×ÅÎØ ÛÕÍÁ ÎÁ ×ÙÓÏËÉÈ ÞÁÓÔÏÔÁÈ. äÁÌÅÅ, ÔÁËÏÊ ÍÅÔÏÄ ÎÅÌØÚÑ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØÄÌÑ ÕÓÔÒÏÊÓÔ× Ó ×ÈÏÄÁÍÉ ÎÁ �ÏÌÅ×ÙÈ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÁÈ, ÔÁË ËÁË ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ËÏÍ-�ÅÎÓÉÒÕÀÝÅÇÏ ÒÅÚÉÓÔÏÒÁ ÍÏÖÅÔ ÄÏÂÁ×ÉÔØ ÂÏÌØÛÅ ÛÕÍÁ, ÞÅÍ ÕÍÅÎØÛÉÔØ ÚÁ ÓÞÅÔËÏÍ�ÅÎÓÁ�ÉÉ ÔÏËÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ. åÓÌÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔ ×ÎÕÔÒÅÎ-ÎÀÀ ÓÈÅÍÕ ËÏÍ�ÅÎÓÁ�ÉÉ ÔÏËÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ, ÔÏ ÎÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅ-ÎÉÑ ÄÌÑ ËÏÍ�ÅÎÓÁ�ÉÉ, ÔÁË ËÁË ÔÏËÉ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÎÅ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÙÍÉ. ðÒÉÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÉÓ�ÏÌØÚÕÊÔÅ ×ÎÅÛÎÀÀ �Å�Ø �ÏÄÓÔÒÏÊËÉ ÓÍÅÝÅÎÉÑ, ÔÁË ËÁË ÏÎÁÇÁÒÁÎÔÉÒÕÅÔ ÎÁÉÍÅÎØÛÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÒÅÊÆÁ. åÓÌÉ �ÏÄÓÔÒÏÊËÕ ÖÅÌÁÔÅÌØÎÏ ÎÅ �ÒÏ-ÉÚ×ÏÄÉÔØ, ÔÏ ×ÙÂÉÒÁÊÔÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ �ÒÅ�ÉÚÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ Ó ÎÉÚËÉÍÉÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ÓÍÅÝÅÎÉÑ É ÄÒÅÊÆÁ. òÉÓ. 1-40. ÷ÙÞÉ-ÓÌÅÎÉÅ �ÏÌÎÏÇÏ ÚÎÁ-ÞÅÎÉÑ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑÓÍÅÝÅÎÉÑ

÷ÈÏÄÎÏÊ ÉÍ�ÅÄÁÎÓäÌÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ ÕËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ×ÈÏÄÎÏÊ ÉÍ�ÅÄÁÎÓ ÄÌÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÙÈ É ×ÈÏÄÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ×. äÌÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎ-ÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÔÏËÕ ÏÂÙÞÎÏ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÉÍ�ÅÄÁÎÓ ÏÔ-ÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÚÅÍÌÉ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ×ÈÏÄÁ. äÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊÓ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ ÍÏÇÕÔ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÍÏÄÅÌÉ, ÏÄ-ÎÁËÏ �ÒÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÄÒÕÇÏÊ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÉ ÏÂÙÞÎÏ ÍÏÖÎÏ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÍÏÄÅÌØ,ËÏÔÏÒÁÑ �ÏËÁÚÁÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. 1-41. ÷ ÜÔÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÔÏËÉ ÓÍÅÝÅÎÉÑ �ÒÏÔÅËÁÀÔ ÎÁ ×ÈÏÄÁÉÚ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÔÏËÁ Ó ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÍ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÏÍ.éÎÆÏÒÍÁ�ÉÑ �Ï ×ÈÏÄÎÏÍÕ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÕ ÄÌÑ ÓÉÎÆÁÚÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ (Z
m+ É Z
m−),ËÏÔÏÒÁÑ �ÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ × ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ Ï�ÉÓÁÎÉÑÈ, ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë ÉÍ�ÅÄÁÎÓÕ ËÁÖÄÏÇÏ



1-2. èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ 49�ÉÚ ×ÙÈÏÄÏ× ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÚÅÍÌÉ (Á îå ÉÍ�ÅÄÁÎÓ Ä×ÕÈ ×ÙÈÏÄÏ× ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÚÅÍ-ÌÉ). äÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÙÊ ×ÈÏÄÎÏÊ ÉÍ�ÅÄÁÎÓ (Zdi�) �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÉÍ�ÅÄÁÎÓ,ËÏÔÏÒÙÊ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ ×ÈÏÄÁÍÉ. ðÏÄÏÂÎÙÊ ÉÍ�ÅÄÁÎÓ ÏÂÙÞÎÏ Ñ×ÌÑÅÔ-ÓÑ ÒÅÚÉÓÔÉ×ÎÙÍ É ÉÍÅÅÔ ×ÙÓÏËÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ (105{1012 ïÍ), �ÒÉ ÜÔÏÍ �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ×ËÌÀÞÁÅÔÓÑ ÎÅËÏÔÏÒÁÑ ÛÕÎÔÉÒÕÀÝÁÑ ÅÍËÏÓÔØ (ÏÂÙÞÎÏ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ ÎÅÓËÏÌØËÏ �æ,ÉÎÏÇÄÁ ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ 20{25 �æ). ÷ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å ÓÈÅÍ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ÉÍ�ÅÄÁÎÓ ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÇÏ ×ÈÏÄÁ �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÊ ÏÂÒÁÔ-ÎÏÊ Ó×ÑÚÉ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÄÏ ÏÞÅÎØ ÍÁÌÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ, É ÉÎÔÅÒÅÓ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÔÏÌØËÏÚÎÁÞÅÎÉÑ Z
m+ É Z
m−.
òÉÓ. 1-41. ÷ÈÏÄÎÏÊ ÉÍ�ÅÄÁÎÓ òÉÓ. 1-42. ÷ÈÏÄÎÏÅ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑÓ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÔÏËÕï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÔÏËÕ ÉÍÅÅÔ ÅÝÅ ÂÏÌÅÅ �ÒÏÓÔÕÀÓÔÒÕËÔÕÒÕ, ËÏÔÏÒÁÑ �ÏËÁÚÁÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. 1-42. éÍ�ÅÄÁÎÓ Z+ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÅÚÉÓÔÉ×ÎÙÍ,ÛÕÎÔÉÒÕÅÔÓÑ ÅÍËÏÓÔØÀ É ÉÍÅÅÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ (105{109 ïÍ),ÔÏÇÄÁ ËÁË ÉÍ�ÅÄÁÎÓ Z− Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÅÁËÔÉ×ÎÙÍ (L ÉÌÉ C, × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÕÓÔÒÏÊ-ÓÔ×Á), ÏÄÎÁËÏ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÒÅÚÉÓÔÉ×ÎÏÊ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÊ, ËÏÔÏÒÁÑ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á ÍÏÖÅÔ �ÒÉÎÉÍÁÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÑ × ÄÉÁ�ÁÚÏÎÅ ÏÔ 10 ÄÏ 100 ïÍ.÷ÈÏÄÎÁÑ ÅÍËÏÓÔØ÷ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ, ×ÈÏÄÎÁÑ ÅÍËÏÓÔØ ÎÅ ÓÏÚÄÁÅÔ �ÒÏÂÌÅÍ �ÒÉ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ×Ù-ÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ. ïÄÎÁËÏ × ÎÅËÏÔÏÒÙÈ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÑÈÅÇÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ÆÏÔÏÄÉÏÄÏ×, ËÏÇÄÁ ÉÍ�Å-ÄÁÎÓ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÉÍÅÅÔ ÏÞÅÎØ ×ÙÓÏËÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ.ðÒÉ ÏÞÅÎØ ×ÙÓÏËÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÁ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÄÁÖÅ ÏÞÅÎØ ÍÁÌÁÑ ÅÍ-ËÏÓÔØ Ó�ÏÓÏÂÎÁ ÓÏÚÄÁ×ÁÔØ ÎÏÌØ × �ÅÒÅÄÁÔÏÞÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ. üÔÏ ÍÏÖÅÔ �ÒÉ×ÏÄÉÔØ Ë�ÏÔÅÒÅ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ. �ÁË ËÁË ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÛÕÍÁ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ×ÏÚÒÁÓÔÁ-ÅÔ Ó ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏÍ 6 Äâ ÎÁ ÏËÔÁ×Õ, Á ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊÓÈÅÍÙ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ Ó ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏÍ 6 Äâ ÎÁ ÏËÔÁ×Õ, ÔÏ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ ÂÕÄÅÔ �ÒÏ-ÉÓÈÏÄÉÔØ Ó ÕÇÌÏÍ 12 Äâ ÎÁ ÏËÔÁ×Õ, ÞÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ �ÏÔÅÒÀ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ.äÒÕÇÁÑ �ÒÏÂÌÅÍÁ, ËÏÔÏÒÁÑ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÕÓÔÒÏÊÓÔ×ÁÍÉ, × ËÏÔÏÒÙÈ ×ÈÏÄÎÙÅ ËÁÓ-ËÁÄÙ ÓÏÚÄÁÎÙ ÎÁ �ÏÌÅ×ÙÈ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÁÈ, �ÒÉ ÒÁÂÏÔÅ × ÎÅÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÊ ËÏÎ-ÆÉÇÕÒÁ�ÉÉ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÍÏÄÕÌÑ�ÉÅÊ ×ÈÏÄÎÏÊ ÅÍËÏÓÔÉ �ÏÄ ×ÌÉÑÎÉÅÍ ÓÉÎÆÁÚÎÏÇÏÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ. üÔÏ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÀ ÉÓËÁÖÅÎÉÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔÕÒÏ×ÎÑ ÓÉÇÎÁÌÁ. þÔÏÂÙ ËÏÍ�ÅÎÓÉÒÏ×ÁÔØ ×ÌÉÑÎÉÅ ÄÁÎÎÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ



�50 çÌÁ×Á 1. ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØÂÁÌÁÎÓÉÒÏ×ËÁ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÁ ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÙ ×ÈÏÄÏ× ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ. üÔÏ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÂÁÌÁÎÓÉ-ÒÏ×ËÅ, ËÏÔÏÒÁÑ �ÒÉÍÅÎÑÅÔÓÑ ÄÌÑ ×ÈÏÄÎÙÈ ÔÏËÏ× ÓÍÅÝÅÎÉÑ, ÚÁ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÅÍ ÔÏÇÏ,ÞÔÏ ÔÅ�ÅÒØ ÂÁÌÁÎÓÉÒÏ×ËÁ ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ.äÉÁ�ÁÚÏÎ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÎÆÁÚÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑäÉÁ�ÁÚÏÎ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÎÆÁÚÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÄÉÁ�ÁÚÏÎ ÎÁ�ÒÑ-ÖÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÏÅ ÍÏÖÅÔ �ÏÄÁ×ÁÔØÓÑ ÎÁ ×ÈÏÄÁ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ. ïÂÙÞÎÏ ÜÔÏÔ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ �ÏÌÎÙÊ ÄÉÁ�ÁÚÏÎ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ �ÉÔÁÎÉÑ. ëÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÉÓ-�ÏÌØÚÕÀÔ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ �ÉÔÁÎÉÑ ±15 ÷, �ÒÉ ÜÔÏÍ ÏÖÉÄÁÅÍÙÊ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ ÄÉÁ-�ÁÚÏÎ ÄÌÑ ÓÉÇÎÁÌÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ±10 ÷ | ÏÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÄÌÑ×ÈÏÄÏ× ÄÏÌÖÎÏ �ÒÉÎÉÍÁÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÔÏÌØËÏ ÉÚ ÜÔÉÈ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÏ×.ïÄÎÁËÏ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÅ ÔÅÎÄÅÎ�ÉÉ ÚÁËÌÀÞÁÀÔÓÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ �ÉÔÁÎÉÑÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ×ÓÅ ÎÉÖÅ É ÎÉÖÅ. üÔÏ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ × ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÍÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÁ. âÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ Ó ÍÁÌÙÍ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅÍ �ÉÔÁÎÉÑ ÉÍÅÀÔ ×ÈÏÄÙ �rail-to-rail�. èÏÔÑ ÎÅÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÓÔÁÎÄÁÒÔÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÄÁ×ÁÌ ÂÙ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ �rail-to-rail�, × ËÏÍ�ÁÎÉÉ ADI ÏÎÁ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË Ó�ÏÓÏÂÎÏÓÔØ �ÒÉÂÌÉÖÁÔØÓÑ ÍÅÎÅÅ ÞÅÍÎÁ 100 Í÷ Ë ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÛÉÎ �ÉÔÁÎÉÑ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÎÅ ×ÓÅ ÕÓÉÌÉ-ÔÅÌÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÒÅËÌÁÍÉÒÕÀÔÓÑ ËÁË �ÒÉÇÏÄÎÙÅ ÄÌÑ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÏÄÎÏ�ÏÌÑÒÎÏÇÏ�ÉÔÁÎÉÑ, ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ �rail-to-rail� É ÎÅ ×ÓÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á, ËÏÔÏÒÙÅÒÅËÌÁÍÉÒÕÀÔÓÑ ËÁË �rail-to-rail�, Ó�ÏÓÏÂÎÙ ÄÏÓÔÉÇÁÔØ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÛÉÎ �ÉÔÁÎÉÑËÁË ÄÌÑ ×ÈÏÄÎÏÇÏ, ÔÁË É ÄÌÑ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ. îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ×ÎÉÍÁÔÅÌØÎÏ ÉÚÕ-ÞÉÔØ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÕÀ ÄÏËÕÍÅÎÔÁ�ÉÀ.ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ×ÈÏÄÁ, ÔÁËÉÅ ËÁË ×ÈÏÄÁ × ÓÕ�ÅÒ-ÂÅÔÁ-Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅ-ÌÑÈ É Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑÈ Ó ËÏÍ�ÅÎÓÁ�ÉÅÊ ÓÍÅÝÅÎÉÑ, ÔÁËÖÅ ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÀÔÄÉÁ�ÁÚÏÎ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ.äÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÏÅ ×ÈÏÄÎÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅîÅËÏÔÏÒÙÅ ×ÈÏÄÎÙÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÄÌÑ �ÒÅÄÏÔ×ÒÁÝÅÎÉÑ �Ï×ÒÅÖÄÅÎÉÊ ÔÒÅÂÕÀÔ ÏÇÒÁ-ÎÉÞÉ×ÁÔØ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÏÅ ×ÈÏÄÎÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ. üÔÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉÏÂÙÞÎÏ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔ ÄÌÑ Ó×ÏÉÈ ×ÈÏÄÏ× ×ÓÔÒÅÞÎÏ-×ËÌÀÞÅÎÎÙÅ ÄÉÏÄÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏ-ÇÕÔ ÎÅ ×ÓÅÇÄÁ �ÏËÁÚÙ×ÁÔØÓÑ ÎÁ Õ�ÒÏÝÅÎÎÏÊ ÓÈÅÍÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ. ïÄÎÁËÏ ÜÔÏ ÍÏÖÎÏÏ�ÒÅÄÅÌÉÔØ �Ï ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÏÇÏ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ Ï�ÒÅÄÅ-ÌÅÎÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ × ±700 Í÷.÷ ÄÏ�ÏÌÎÅÎÉÅ Ë ÜÔÏÍÕ ÍÏÖÅÔ ÕËÁÚÙ×ÁÔØÓÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÌÑ ×ÈÏÄ-ÎÏÇÏ ÔÏËÁ. îÅËÏÔÏÒÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ ÍÏÇÕÔ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÔÏËÏÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÀÝÉÅ ÒÅ-ÚÉÓÔÏÒÙ, ÏÄÎÁËÏ ÔÁËÉÅ ÒÅÚÉÓÔÏÒÙ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÀÔ ÕÒÏ×ÅÎØ ÛÕÍÁ, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,ÏÎÉ ÎÅ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÄÌÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ Ó ÍÁÌÙÍ ÕÒÏ×ÎÅÍ ÛÕÍÏ×.îÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ �ÉÔÁÎÉÑ÷ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÌÉÓØ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ �ÉÔÁÎÉÑ ±15 ÷, �ÒÉ ÜÔÏÍÏÖÉÄÁÅÍÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÁ ÄÌÑ ÓÉÇÎÁÌÏ× ÓÏÓÔÁ×ÌÑÌÏ ±10 ÷.÷ ÎÁÞÁÌÅ Ó×ÏÅÇÏ ÒÁÚ×ÉÔÉÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ �ÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÌÉÓØ ÉÍÅÎÎÏ ÄÌÑÒÁÂÏÔÙ × ÔÁËÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ. ïÂÙÞÎÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ �ÉÔÁÎÉÑ ÉÍÅÌÉ ÏÞÅÎØ ÂÏÌØÛÏÊ



1-2. èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ 51�ÄÉÁ�ÁÚÏÎ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ, É × ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ Ï�ÉÓÁÎÉÑÈ ÏÂÙÞÎÏ �ÒÉ×ÏÄÉÌÉÓØ ÄÏ�ÕÓÔÉ-ÍÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÁ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ �ÉÔÁÎÉÑ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÏÎ ÍÏÖÅÔ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÔØÏÔ ±4;5 ÷ ÄÏ ±18 ÷ | ÔÁËÏ×Ù ÄÏ�ÕÓÔÉÍÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ �ÉÔÁÎÉÑ ÄÌÑAD712. ÷ ÏÂÝÅÍ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ × ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÈ ÄÌÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏ-ÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ, ËÏÔÏÒÙÊ ÒÁÂÏÔÁÅÔ �ÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑÈ �ÉÔÁÎÉÑ. ïÂÙÞÎÏÜÔÏÍÕ ÏÔ×ÏÄÉÔÓÑ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÓÔÒÁÎÉ� × ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÊ ÄÏËÕÍÅÎÔÁ�ÉÉ, ÎÁ ËÁÖÄÏÊ ÉÚËÏÔÏÒÙÈ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÊ ÎÁÂÏÒ ÕÓÌÏ×ÉÊ, ÞÔÏ ÏÂÙÞÎÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÔÁËÖÅ ÉÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ �ÉÔÁÎÉÑ.èÏÔÑ �ÒÉ×ÏÄÉÍÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÏÂÙÞÎÏ �ÏÄÒÁÚÕÍÅ×ÁÀÔ ÉÓ-�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÇÏ ÂÉ�ÏÌÑÒÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ, ÎÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÎÉËÁËÉÈ�ÒÉÞÉÎ, �Ï ËÏÔÏÒÙÍ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÄÏÌÖÎÏ Ñ×ÌÑÔØÓÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÍ ÉÌÉ ÂÉ�ÏÌÑÒ-ÎÙÍ. äÌÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ �ÉÔÁÎÉÑ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉ-ÅÍ ±15 ÷ ÎÉÞÅÍ ÎÅ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ �ÉÔÁÎÉÑ +30=0 ÷ ÉÌÉ+20=− 10 ÷, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÔÏÌØËÏ ÓÍÅÝÁÔØ ×ÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ × ÒÁÂÏÞÕÀ ÏÂÌÁÓÔØ (×�ÒÅÄÅÌÁÈ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÁ ÓÉÎÆÁÚÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ).óÏ×ÒÅÍÅÎÎÁÑ ÔÅÎÄÅÎ�ÉÑ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÓÎÉÖÅÎÉÉ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ �ÉÔÁÎÉÑ. äÌÑ×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ÜÔÏ ÞÁÓÔÉÞÎÏ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÏÇÒÁÎÉÞÅ-ÎÉÑÍÉ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ �ÒÏ�ÅÓÓÏ×. âÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÔÒÅÂÕÀÔ ÉÓ�ÏÌØÚÏ-×ÁÎÉÑ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ Ó ÍÅÎØÛÉÍÉ ÒÁÚÍÅÒÁÍÉ, ÞÔÏ × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ �ÏÄ-ÒÁÚÕÍÅ×ÁÅÔ ÓÎÉÖÅÎÉÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ �ÒÏÂÏÑ. óÎÉÖÅÎÉÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ �ÒÏÂÏÑ ÔÒÅ-ÂÕÅÔ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍÙÈ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ �ÉÔÁÎÉÑ. óÅÇÏÄÎÑ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏ-ËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÅ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ±5 ÷ ÉÌÉ ÖÅÏÄÎÏ�ÏÌÑÒÎÏÅ �ÉÔÁÎÉÅ Ó ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅÍ +5 ÷. ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ ÏÂÝÅ-ÇÏ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÍÏÇÕÔ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÂÏÌÅÅ ÎÉÚËÉÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ �ÉÔÁÎÉÑ | ÄÏ+1;8 ÷. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÔÅÒÍÉÎ �ÏÄÎÏ�ÏÌÑÒÎÏÅ �ÉÔÁÎÉÅ� ÉÎÏÇÄÁ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÄÌÑÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ �ÏÎÉÖÅÎÎÙÈ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ �ÉÔÁÎÉÑ. üÔÉ Ä×Á �ÏÎÑÔÉÑ Ó×ÑÚÁÎÙ ÍÅÖ-ÄÕ ÓÏÂÏÊ, ÏÄÎÁËÏ, ËÁË ÜÔÏ ÕÖÅ ÕËÁÚÙ×ÁÌÏÓØ ×ÙÛÅ, ÏÄÎÏ�ÏÌÑÒÎÏÅ �ÉÔÁÎÉÅ ÎÅÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÍÁÌÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ. ðÏÍÎÉÔÅ, ÞÔÏ ÜÔÉ �ÏÎÑÔÉÑ ÉÍÅÀÔÒÁÚÌÉÞÎÙÊ ÓÍÙÓÌ.ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ Ó ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÅÊ CMOS ÔÁËÖÅ ÏÂÙÞÎÏ ÒÁÂÏÔÁÀÔ �ÒÉ�ÏÎÉÖÅÎÎÏÍ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÉ �ÉÔÁÎÉÑ. �ÅÎÄÅÎ�ÉÉ × ÒÁÚ×ÉÔÉÉ CMOS-ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ, ËÏ-ÔÏÒÙÅ ×ÎÏ×Ø ÓÔÉÍÕÌÉÒÕÀÔÓÑ ÒÁÚ×ÉÔÉÅÍ �ÉÆÒÏ×ÙÈ ÓÈÅÍ, ÚÁÓÔÁ×ÌÑÀÔ ×ÓÅ ÂÏÌÅÅÕÍÅÎØÛÁÔØ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÒÁÚÍÅÒÙ, ÞÔÏ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÓÎÉÖÅÎÉÀ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ �ÒÏÂÏÑ.óÔÁÔÉÞÅÓËÉÊ ÔÏË �ÏÔÒÅÂÌÅÎÉÑóÔÁÔÉÞÅÓËÉÊ ÔÏË �ÏÔÒÅÂÌÅÎÉÑ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÔÏË, ËÏÔÏÒÙÊ �ÏÔÒÅÂÌÑÅÔÓÑÓÁÍÉÍ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÍ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÍ (ÂÅÚ �ÏÄËÌÀÞÅÎÎÏÊ ÎÁÇÒÕÚËÉ). ÷ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÅ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ �ÏÔÒÅÂÌÑÀÔ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÊ ÓÔÁÔÉ-ÞÅÓËÉÊ ÔÏË �Ï ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÕÓÉÌÉÔÅÌÑÍÉ ÏÂÝÅÇÏ ÎÁÚÎÁÞÅÎÉÑ. ÷ ÄÏ�ÏÌÎÅÎÉÅ ËÜÔÏÍÕ ÄÌÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ÏÂÝÅÇÏ ÎÁÚÎÁÞÅÎÉÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ �ÁÒÁÍÅÔÒÙ(× ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÛÕÍ É ÉÓËÁÖÅÎÉÑ) ÉÍÅÀÔ ÔÅÎÄÅÎ�ÉÀ Ë ÕÌÕÞÛÅÎÉÀ �ÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÜÔÏÇÏ ÔÏËÁ. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ Ó ÎÉÚËÉÍÉÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÏËÁ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÓÉÌØÎÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ �ÏÌÏÓÏÊ �ÒÏ-�ÕÓËÁÎÉÑ. îÁ ÄÁÎÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÎÉÚËÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÏËÁÓÒÅÄÉ ×ÓÅÈ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏ×, ×Ù�ÕÓËÁÅÍÙÈ ËÏÍ�ÁÎÉÅÊ ADI, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ OP290 Ó ÔÏËÏÍ



�52 çÌÁ×Á 1. ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ3,5 ÍËá (ÓÅÊÞÁÓ, × 2010 ÇÏÄÕ, ÉÍÅÀÔÓÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ Ó ÔÏËÏÍ �ÏÔÒÅÂÌÅÎÉÑ 1 ÍËá,ÜÔÏ AD8500).óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ×ÙÓÏËÁÑ �ÏÔÒÅÂÎÏÓÔØ × Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑÈ Ó ÍÁÌÙÍ ÓÔÁÔÉ-ÞÅÓËÉÍ ÔÏËÏÍ �ÏÔÒÅÂÌÅÎÉÑ. ïÄÎÉÍ ÉÚ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ �ÏÔÒÅÂÉÔÅÌÅÊ ÔÁËÉÈ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á Ó ÂÁÔÁÒÅÊÎÙÍ �ÉÔÁÎÉÅÍ. èÏÔÑ ÎÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÏÔÒÁÓÌÅ×ÏÇÏÓÔÁÎÄÁÒÔÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÂÙ ÄÁ×ÁÌ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÄÌÑ �ÍÁÌÏÇÏ �ÏÔÒÅÂÌÅÎÉÑ�, × ËÏÍ�ÁÎÉÉADI ÏÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ ÓÏ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÍ ÔÏËÏÍ �ÏÔÒÅÂÌÅÎÉÑ ÍÅÎÅÅ1 Íá. �ÅÒÍÉÎ �ÍÉËÒÏ�ÏÔÒÅÂÌÅÎÉÅ� ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁÍ ÓÏ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÍ ÔÏ-ËÏÍ �ÏÔÒÅÂÌÅÎÉÑ ÍÅÎÅÅ 100 ÍËá. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÜÔÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë ÏÄÎÏÍÕÕÓÉÌÉÔÅÌÀ, Ô. Å. ÄÌÑ ÞÅÔÙÒÅÈËÁÎÁÌØÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ �ÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÓÌÅÄÕÅÔÕÍÎÏÖÁÔØ ÎÁ 4. �ÁËÖÅ ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ×ÓÅ ÓËÁÚÁÎÎÏÅ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ ÔÏÌØËÏ Ë ÕÓÉÌÉÔÅ-ÌÑÍ. íÁÌÏÅ �ÏÔÒÅÂÌÅÎÉÅ ÍÏÖÅÔ ÚÎÁÞÉÔØ ÍÎÏÇÏÅ ÄÌÑ ÏÇÒÏÍÎÏÇÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÌÀÄÅÊ.îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÓÁÍÙÅ ×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÅ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ (áãð) Ó�ÏÓÏÂÎÙÒÁÓÓÅÉ×ÁÔØ ÄÏ 1 ÷Ô! ïÄÎÁËÏ ÜÔÏ ÍÏÖÅÔ ×ÓÅ ÅÝÅ ÓÞÉÔÁÔØÓÑ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏÍ Ó ÍÁÌÙÍ�ÏÔÒÅÂÌÅÎÉÅÍ, ÔÁË ËÁË ËÏÎËÕÒÉÒÕÀÝÉÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÍÏÇÕÔ �ÏÔÒÅÂÌÑÔØ ÂÏÌÅÅ 4 ÷Ô.òÁÚÍÁÈ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ(ÍÁËÓÉÍÕÍ É ÍÉÎÉÍÕÍ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ)ëÁË ÕÖÅ ÕËÁÚÙ×ÁÌÏÓØ ÒÁÎÅÅ, ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ�ÉÔÁÎÉÑ ±15 ÷, �ÒÉ ÜÔÏÍ ÄÌÑ ÓÉÇÎÁÌÏ× ÏÖÉÄÁÅÍÙÊ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ ÄÉÁ�ÁÚÏÎ ÓÏ-ÓÔÁ×ÌÑÌ±10 ÷. äÌÑ ×ÙÈÏÄÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ ÏÂÙÞÎÏ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÓÈÅÍÁ ÜÍÉÔÔÅÒÎÏÇÏ�Ï×ÔÏÒÉÔÅÌÑ (Ó ÏÂÝÉÍ ËÏÌÌÅËÔÏÒÏÍ). îÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÎÁ ÂÁÚÅ �ÒÅ×ÙÛÁÅÔ ×ÙÈÏÄÎÏÅÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÎÁ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ �ÁÄÅÎÉÀ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÎÁ ÄÉÏÄÎÏÍ�ÅÒÅÈÏÄÅ. äÌÑ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ Ó ÂÏÌÅÅ ×Ù-ÓÏËÉÍ ÕÒÏ×ÎÅÍ. éÔÁË, ÎÁÍ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÁ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÑ Ï ÔÏÍ, ËÁËÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÍÙÍÏÖÅÍ �ÏÌÕÞÉÔØ ÏÔ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ. ðÒÉ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ �ÏÎÉÖÅÎÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑ-ÖÅÎÉÑ ÜÔÁ ÒÁÚÎÉ�Á ÂÕÄÅÔ ÏÓÔÁ×ÁÔØÓÑ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÊ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÅÓÌÉ × ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÊÄÏËÕÍÅÎÔÁ�ÉÉ ÕËÁÚÁÎ ÄÉÁ�ÁÚÏÎ ±12 ÷ (ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ) ÄÌÑ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ�ÉÔÁÎÉÑ ±15 ÷, ÔÏ ÄÌÑ �ÉÔÁÎÉÑ ±9 ÷ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÏÖÉÄÁÔØ ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ Ó ÄÉÁ-�ÁÚÏÎÏÍ ±6 ÷.é ×ÎÏ×Ø, �ÒÉ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÉ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ �ÉÔÁÎÉÑ �ÅÒÅÄ ÎÁÍÉ ×ÓÔÁÅÔ ÚÁÄÁÞÁÕ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÁ ÄÌÑ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ. ÷ ËÒÁÊÎÅÍ ÓÌÕÞÁÅ,ÅÓÌÉ ÍÙ ÔÅÒÑÅÍ 3 ÷ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ËÁÖÄÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ �ÉÔÁÎÉÑ É ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ �ÉÔÁÎÉÑ ±3 ÷, ÔÏ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ ÄÉÁ�ÁÚÏÎ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ ÂÕÄÅÔÖÅÓÔËÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ. ïÂÙÞÎÏ ÄÌÑ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÁ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ-�ÉÑ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ËÁÓËÁÄÁ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ Ó ÜÍÉÔÔÅÒÎÏÇÏ �Ï×ÔÏÒÉÔÅÌÑ ÎÁ ÓÈÅÍÕ Ó ÏÂÝÉÍÜÍÉÔÔÅÒÏÍ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÍÏÖÅÔ ÄÏÓÔÉÇÁÔØ ÕÒÏ×ÎÑ, ÏÔÌÉÞÁÀÝÅÇÏÓÑÏÔ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÎÁÓÙÝÅÎÉÑ VCEsat ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÁ.÷ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÄÏÓÔÉÇÁÔØ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÛÉÎ�ÉÔÁÎÉÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ËÁË �rail-to-rail�. ëÁË ÕÖÅ ÇÏ×ÏÒÉÌÏÓØ × ÒÁÚÄÅÌÅ, �ÏÓ×Ñ-ÝÅÎÎÏÍ ×ÈÏÄÎÏÍÕ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ, ÎÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÏÔÒÁÓÌÅ×ÏÇÏ ÓÔÁÎÄÁÒÔÁ, ËÏÔÏÒÙÊÄÁ×ÁÌ ÂÙ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÄÌÑ ÔÅÒÍÉÎÁ �rail-to-rail�. ÷ ËÏÍ�ÁÎÉÉ ADI ÍÙ Ï�ÒÅÄÅÌÑ-ÅÍ ÜÔÏ ËÁË Ó�ÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÄÏÓÔÉÇÁÔØ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ, ÏÔÌÉÞÁÀÝÅÇÏÓÑ ÏÔ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÉÚ ÛÉÎ �ÉÔÁÎÉÑ ×ÓÅÇÏ ÌÉÛØ ÎÁ 100 Í÷ �ÒÉ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÍ �ÒÅÄ-�ÏÌÏÖÅÎÉÉ, ÞÔÏ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï ÒÁÂÏÔÁÅÔ ÎÁ ÎÁÇÒÕÚËÕ 10 ËïÍ. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ ÎÁÇÒÕÚËÉÉÇÒÁÅÔ ×ÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ, ÔÁË ËÁË ÚÎÁÞÅÎÉÅ VCEsat ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÁ ÚÁ×ÉÓÉÔ



1-2. èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ 53�ÏÔ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÔÏËÁ. ÷Ó�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÎÅ ×ÓÅ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉÓ ÏÄÎÏ�ÏÌÑÒÎÙÍ �ÉÔÁÎÉÅÍ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ �rail-to-rail�, �ÒÉ ÜÔÏÍÔÁËÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÍÏÖÅÔ ÏÔÎÏÓÉÔØÓÑ Ë ÏÂÏÉÍ ×ÙÈÏÄÁÍ ÉÌÉ ÖÅ Ë ×ÙÈÏÄÎÏÍÕÓÉÇÎÁÌÕ. ÷ÎÏ×Ø ÕËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÉÚÕÞÁÔØ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÕÀ ÄÏËÕÍÅÎÔÁ�ÉÀ.÷ÙÈÏÄÎÏÊ ÔÏË (ÔÏË ËÏÒÏÔËÏÇÏ ÚÁÍÙËÁÎÉÑ)÷ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ×ÙÈÏÄÎÏÊ ËÁÓËÁÄ ÚÁÝÉÝÅÎ ÏÔ ËÏÒÏÔËÏ-ÇÏ ÚÁÍÙËÁÎÉÑ ÎÁ ÚÅÍÌÀ ÉÌÉ ÎÁ ÌÀÂÕÀ ÉÚ ÛÉÎ �ÉÔÁÎÉÑ. ïÂÙÞÎÏ ÜÔÏ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑËÁË �ÂÅÓËÏÎÅÞÎÁÑ� ÚÁÝÉÔÁ ÏÔ ËÏÒÏÔËÏÇÏ ÚÁÍÙËÁÎÉÑ, ÔÁË ËÁË ÕÓÉÌÉÔÅÌØ Ó�ÏÓÏÂÅÎÓÎÁÂÖÁÔØ ÔÏË ÔÁËÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ × ÓÈÅÍÕ Ó ËÏÒÏÔËÉÍ ÚÁÍÙËÁÎÉÅÍ ÎÁ �ÒÏÔÑÖÅÎÉÉÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÇÏ �ÒÏÍÅÖÕÔËÁ ×ÒÅÍÅÎÉ. �ÏË ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ,ËÏÔÏÒÙÊ ÏÎ Ó�ÏÓÏÂÅÎ ÏÂÅÓ�ÅÞÉÔØ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÅÇÏ ×ÙÈÏÄÎÙÍ ÔÏËÏÍ. ïÂÙÞÎÏ ÄÌÑÏ�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ÏÂÝÅÇÏ ÎÁÚÎÁÞÅÎÉÑ ÓÞÉÔÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÜÔÏÔ �ÒÅÄÅÌ ÒÁ×ÅÎ10 Íá.åÓÌÉ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ, ÞÔÏÂÙ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ Ñ×ÌÑÌÓÑ ×ÙÓÏËÏ�ÒÅ�ÉÚÉÏÎ-ÎÙÍ É �ÒÉ ÜÔÏÍ ÏÔÌÉÞÁÌÓÑ ÂÏÌØÛÉÍ ×ÙÈÏÄÎÙÍ ÔÏËÏÍ, ÔÏ ÄÌÑ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÓÁ-ÍÏÒÁÚÏÇÒÅ×Á �ÒÅ�ÉÚÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÒÅËÏÍÅÎÄÕÅÔÓÑ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÏÔÄÅÌØÎÙÊ×ÙÈÏÄÎÏÊ ËÁÓËÁÄ (× �ÒÅÄÅÌÁÈ �Å�É ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ). üÔÏÔ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÊ ÕÓÉ-ÌÉÔÅÌØ ÞÁÓÔÏ ÎÏÓÉÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÂÕÆÅÒÁ (ÂÕÆÅÒÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ), ÔÁË ËÁË ÏÂÙÞÎÏ ÄÌÑÎÅÇÏ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ �Ï ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ ÒÁ×ÅÎ ÅÄÉÎÉ�Å.óÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ Ó�Å�ÉÁÌØÎÙÅ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ, ËÏÔÏÒÙÅ Ó�Å�ÉÁÌØÎÏ �ÒÏ-ÅËÔÉÒÏ×ÁÌÉÓØ ÄÌÑ ÒÁÂÏÔÙ �ÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÔÏËÁ. ðÒÉÍÅÒÏÍÑ×ÌÑÅÔÓÑ AD8534, ËÏÔÏÒÙÊ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÞÅÔÙÒÅÈËÁÎÁÌØÎÕÀ ÍÉËÒÏÓÈÅÍÕ,ËÏÔÏÒÁÑ ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÅÔ ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÔÏË 250 Íá ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÞÅÔÙÒÅÈ ÓÅË�ÉÊ.ïÄÎÁËÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ �ÒÅÄÕ�ÒÅÄÉÔØ: ÅÓÌÉ ËÁÖÄÁÑ ÉÚ ÓÅË�ÉÊ ÂÕÄÅÔ ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÔØ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÔÏË, ÒÁ×ÎÙÊ 250 Íá, ÔÏ ÂÕÄÕÔ �ÒÅ×ÙÛÅÎÙ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ËÏÒ�ÕÓÁ �Ï ÒÁÓ-ÓÅÑÎÉÀ ÜÎÅÒÇÉÉ. äÌÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÂÕÄÅÔ �ÒÅ×ÙÛÅÎÁ �ÒÅÄÅÌØÎÁÑ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ, É ÏÎÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÒÁÚÒÕÛÅÎ. üÔÁ �ÒÏÂÌÅÍÁ ÏÂÏÓÔÒÑÅÔÓÑ �ÒÉ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÉ ÒÁÚÍÅÒÏ× ËÏÒ-�ÕÓÁ, ÔÁË ËÁË ÕÍÅÎØÛÁÀÔÓÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ �Ï ÒÁÓÓÅÑÎÉÀ ÜÎÅÒÇÉÉ.äÌÑ ×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÔÏË ÎÅ ÏÇÒÁÎÉÞÉ-×ÁÅÔÓÑ ËÁËÉÍ-ÔÏ ÎÅÂÏÌØÛÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ, ÔÁË ËÁË ÜÔÏ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÁ ÓËÏ-ÒÏÓÔØ ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÑ É ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÒÁÂÏÔÁÔØ Ó ÍÁÌÙÍÉ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÁÍÉ. âÏÌØÛÉÎÓÔ×ÏÉÚ ×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ Ó�ÏÓÏÂÎÙ �ÒÉÎÉÍÁÔØ É ×ÙÄÁ×ÁÔØÔÏËÉ × ÄÉÁ�ÁÚÏÎÅ ÏÔ 50 ÄÏ 100 Íá, ÏÄÎÁËÏ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÜÔÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÏÇÒÁÎÉ-ÞÅÎÙ ×ÅÌÉÞÉÎÁÍÉ, ÎÅ �ÒÅ×ÙÛÁÀÝÉÍÉ 30 Íá. äÁÖÅ ÄÌÑ ×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ Ï�Å-ÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ, × ËÏÔÏÒÙÈ �ÒÉÍÅÎÅÎÁ ÚÁÝÉÔÁ ÏÔ ËÏÒÏÔËÏÇÏ ÚÁÍÙËÁÎÉÑ,ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ �ÒÅ×ÙÓÉÔØ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÕ �ÅÒÅÈÏÄÁ (�Ï �ÒÉÞÉÎÅ ×ÙÓÏËÉÈÔÏËÏ× ËÏÒÏÔËÏÇÏ ÚÁÍÙËÁÎÉÑ), ÞÔÏ ÍÏÖÅÔ �ÒÉ×ÅÓÔÉ Ë �Ï×ÒÅÖÄÅÎÉÀ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á�ÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ �ÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÏÍ ËÏÒÏÔËÏÍ ÚÁÍÙËÁÎÉÉ.èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ �Ï �ÅÒÅÍÅÎÎÏÍÕ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀûÕÍ÷ ÜÔÏÍ ÒÁÚÄÅÌÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ÛÕÍ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÊ ×ÎÕÔÒÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉ-ÌÉÔÅÌÑ, Á ÎÅ ×ÎÅÛÎÉÊ ÛÕÍ, ×ÌÉÑÎÉÀ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÏÎ ÍÏÖÅÔ �ÏÄ×ÅÒÇÁÔØÓÑ. ÷ÌÉÑÎÉÅ



�54 çÌÁ×Á 1. ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÛÕÍÁ ÉÍÅÅÔ ×ÁÖÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ, É ÂÏÌÅÅ �ÏÄÒÏÂÎÏ ÏÎÏ ÏÂÓÕÖÄÁÅÔÓÑ × ÄÒÕ-ÇÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÁÈ, ÏÄÎÁËÏ × ÄÁÎÎÏÍ ÒÁÚÄÅÌÅ ÍÙ ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÉÍÓÑ ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÏÎÁ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÍ ÛÕÍÅ.÷ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÍ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÒÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÛÕÍÏ×: ÛÕÍ ÎÁ�ÒÑÖÅ-ÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÊ ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÎÁ Ä×Á ×ÈÏÄÁ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ,Á ÔÁËÖÅ ÛÕÍ �Ï ÔÏËÕ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ×ÈÏÄÁ. ÷ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÜÔÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÉÑ×ÌÑÀÔÓÑ ÎÅËÏÒÒÅÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÍÉ, Ô. Å. ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ. íÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑÛÕÍÁÍÉ �Ï ÔÏËÕ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÓÌÁÂÁÑ ËÏÒÒÅÌÑ�ÉÑ, ÏÄÎÁËÏ ÏÎÁ ÓÌÉÛËÏÍ ÎÅÚÎÁÞÉ-ÔÅÌØÎÁ, ÞÔÏÂÙ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ÅÅ �ÒÉ �ÒÁËÔÉÞÅÓËÏÍ ÁÎÁÌÉÚÅ ÛÕÍÏ×. ÷ ÄÏ�ÏÌÎÅÎÉÅË ÜÔÉÍ ÔÒÅÍ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÁÍ ÔÁËÖÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ÔÅ�ÌÏ×ÏÊÛÕÍ (ÛÕÍ äÖÏÎÓÏÎÁ) ÏÔ ×ÎÅÛÎÉÈ ÒÅÚÉÓÔÏÒÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔÓÑ ×ÍÅÓÔÅÓ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÍ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÍ × �Å�É ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ.ûÕÍ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑûÕÍ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ÍÏÖÅÔ ÉÚÍÅÎÑÔØÓÑ ÏÔ1 ÄÏ 20 Î÷·√ç� (ÉÌÉ ÄÁÖÅ ÂÏÌØÛÅ). âÉ�ÏÌÑÒÎÙÅ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ ÏÂÙÞÎÏÉÍÅÀÔ ÍÅÎØÛÉÊ ÛÕÍ �Ï ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ �Ï ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÕÓÉÌÉÔÅÌÑÍÉ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÔÅÈ-ÎÏÌÏÇÉÉ JFET (ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒ Ó �ÏÌÅ×ÙÍ �ÅÒÅÈÏÄÏÍ). ûÕÍ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ �ÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ× ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ Ï�ÉÓÁÎÉÑÈ, É ÅÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓËÁÚÁÔØ ÎÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉÄÒÕÇÉÈ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ× (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-43).
òÉÓ. 1-43. ûÕÍ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ

äÏ �ÏÓÌÅÄÎÅÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ Ó JFET-×ÈÏÄÁÍÉ ÉÍÅÌÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÙÓÏËÏÅ ÚÎÁÞÅ-ÎÉÅ ÛÕÍÁ �Ï ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ (É �ÒÉ ÜÔÏÍ ÏÔÌÉ-ÞÁÌÉÓØ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÙÍ ÛÕÍÏÍ ÎÁ ÔÏËÅ) ÉÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÂÏÌÅÅ �ÏÄÈÏÄÉÌÉ ÄÌÑ �ÒÉÌÏ-ÖÅÎÉÊ Ó ÍÁÌÙÍ ÕÒÏ×ÎÅÍ ÛÕÍÁ × �ÒÉÌÏÖÅÎÉ-ÑÈ Ó ×ÙÓÏËÉÍ, Á ÎÅ ÎÉÚËÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÉÍ�Å-ÄÁÎÓÁ. ëÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ AD645 É AD743/AD745ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÏÞÅÎØ ÍÁÌÙÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ÛÕÍÁ�Ï ÔÏËÕ É ÛÕÍÁ �Ï ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ. äÌÑ AD645�ÒÉ 10 Ëç� ÕËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÚÎÁÞÅÎÉÑ 20 Î÷ · √ç� É 0,6 Æá·√ ç�, ÄÌÑ AD745 �ÒÉ10 Ëç� ÕËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÚÎÁÞÅÎÉÑ 2,9 Î÷·√ ç� É 6,9 Æá·√ ç�. üÔÏ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÓÏÚÄÁ-×ÁÔØ ÎÁ ÉÈ ÏÓÎÏ×Å ÍÁÌÏÛÕÍÑÝÉÅ ÓÈÅÍÙ ÕÓÉÌÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÀÔ ÍÁÌÏÅÚÎÁÞÅÎÉÅ ÛÕÍÏ× ÄÌÑ ÛÉÒÏËÏÇÏ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÁ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ. íÁ-ÌÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÛÕÍÁ �Ï ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ ÄÏÓÔÉÇÁÀÔÓÑ ÚÁ ÓÞÅÔ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÒÁÚÍÅÒÁ×ÈÏÄÎÙÈ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×, ÞÔÏ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ ×ÈÏÄÎÏÊ ÅÍËÏÓÔÉ.ðÏÌÏÓÁ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ ÛÕÍÁðÒÉ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÉ ×ËÌÁÄÁ ÏÔ �ÏÌÏÓÙ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ ÛÕÍÁ ÍÙ ×ÓÅÇÄÁ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍ �ÒÉÒÁÓÞÅÔÁÈ ÛÕÍÏ× �ÏÌÏÓÕ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ, ÒÁ×ÎÕÀ 1;57 · f
. ðÒÉÞÉÎÏÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏÉÓÔÏÞÎÉË ÇÁÕÓÓÏ×ÏÇÏ (ÂÅÌÏÇÏ) ÛÕÍÁ, ËÏÔÏÒÙÊ �ÒÏ�ÕÓËÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÏÄÎÏ�ÏÌÀÓÎÙÊÆÉÌØÔÒ Ó ÇÒÁÎÉÞÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÏÊ f
, ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ÔÏ ÖÅ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÏÅ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅÜÎÅÒÇÉÉ, ÞÔÏ É ÔÏÔ ÖÅ ÉÓÔÏÞÎÉË, �ÒÏ�ÕÝÅÎÎÙÊ ÞÅÒÅÚ ÉÄÅÁÌØÎÙÊ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÙÊ(bri
k-wall) ÆÉÌØÔÒ Ó ÇÒÁÎÉÞÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÏÊ, ÒÁ×ÎÏÊ 1;57 · f
. æÉÌØÔÒ ÔÉ�Á bri
kwall ÏÂÌÁÄÁÅÔ �ÌÏÓËÏÊ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÎÏ-ÞÁÓÔÏÔÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ ÄÏ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑÇÒÁÎÉÞÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ, ×ÙÛÅ ÜÔÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ ÆÉÌØÔÒ ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÅÔ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÅ ÏÓÌÁ-ÂÌÅÎÉÅ ÓÉÇÎÁÌÁ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, Ä×ÕÈ�ÏÌÀÓÎÙÊ ÆÉÌØÔÒ ÉÍÅÅÔ ËÁÖÕÝÕÀÓÑ ÞÁÓÔÏÔÕ



1-2. èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ 55��ÅÒÅÌÏÍÁ, ÒÁ×ÎÕÀ �ÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ 1;2 · f
. äÌÑ ÆÉÌØÔÒÏ× Ó ÞÉÓÌÏÍ �ÏÌÀÓÏ× ÂÏÌÅÅ2 ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏÍ ËÏÒÒÅË�ÉÅÊ ÏÛÉÂÏË ÏÂÙÞÎÏ ÍÏÖÎÏ �ÒÅÎÅÂÒÅÞØ.ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÛÕÍÁäÌÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ÒÅÄËÏ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÔÁËÏÅ �ÏÎÑÔÉÅ, ËÁË ËÏÜÆÆÉ-�ÉÅÎÔ ÛÕÍÁ (noise �gure). ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÛÕÍÁ ÄÌÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ËÏÌÉ-ÞÅÓÔ×Ï (× Äâ), ÎÁ ËÏÔÏÒÏÅ ÛÕÍ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ �ÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÛÕÍ ÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ,Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ ÏÔ ÛÕÍÏ×, �ÒÉ ÒÁÂÏÔÅ × ÔÅÈ ÖÅ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ. üÔÏ �ÏÎÑÔÉÅ �ÒÉÛÌÏ ÉÚÒÁÄÉÏÞÁÓÔÏÔÎÙÈ É ÔÅÌÅ×ÉÚÉÏÎÎÙÈ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÊ, ÇÄÅ ÏÞÅÎØ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÙ ÌÉ-ÎÉÉ �ÅÒÅÄÁÞÉ Ó ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅÍ 50 ïÍ É 75 ïÍ É �Ï×ÓÅÍÅÓÔÎÏ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑÔÅÒÍÉÎÉÒÏ×ÁÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÍÏÖÅÔ �ÒÉÍÅÎÑÔØÓÑ ÄÌÑ ÛÉÒÏËÏÇÏ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÁ ÚÎÁÞÅ-ÎÉÊ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÁ. çÏÒÁÚÄÏ ÂÏÌÅÅ �ÏÌÅÚÎÙÍÉ �ÏËÁÚÁÔÅÌÑÍÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÁÑ�ÌÏÔÎÏÓÔØ ÛÕÍÁ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ É Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÁÑ �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÛÕÍÁ ÔÏËÁ.òÉÓ. 1-44. üË×É×ÁÌÅÎÔ-ÎÁÑ �ÏÌÏÓÁ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑÄÌÑ ÛÕÍÁ
ûÕÍ ÔÏËÁ

òÉÓ. 1-45. ûÕÍ ÔÏËÁ
ûÕÍ ÔÏËÁ ÍÏÖÅÔ ÉÚÍÅÎÑÔØÓÑ × ÇÏÒÁÚÄÏ ÂÏÌÅÅ ÛÉ-ÒÏËÉÈ �ÒÅÄÅÌÁÈ, ÏÔ �ÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ 0,1 Æá·√ ç�(ÄÌÑ JFET Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÅ-ÍÙÈ ËÁË ÜÌÅËÔÒÏÍÅÔÒÙ) ÄÏ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ �á·√ ç�(ÄÌÑ ×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ ÂÉ�ÏÌÑÒÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ).üÔÏÔ �ÁÒÁÍÅÔÒ ÎÅ ×ÓÅÇÄÁ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ × ÔÅÈÎÉÞÅ-ÓËÏÊ ÄÏËÕÍÅÎÔÁ�ÉÉ, ÏÄÎÁËÏ ÏÎ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ×ÙÞÉ-ÓÌÅÎ × ÔÅÈ ÓÌÕÞÁÑÈ (�ÒÏÓÔÙÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á Ó BJT ÉÌÉJFET ×ÈÏÄÁÍÉ), ÇÄÅ ×ÓÅ ÔÏËÉ ÓÍÅÝÅÎÉÑ �ÒÏÔÅËÁÀÔÞÅÒÅÚ ×ÈÏÄÎÏÊ �ÅÒÅÈÏÄ, ÔÁË ËÁË × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÙÉÍÅÅÍ ÄÌÑ ÔÏËÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ �ÒÏÓÔÏÊ ÛÕÍ ûÏÔÔËÉ (ÉÌÉ ÄÒÏÂÏ×ÏÊ ÛÕÍ). üÔÏÔ �ÁÒÁ-ÍÅÔÒ ÎÅÌØÚÑ ÒÁÓÓÞÉÔÁÔØ ÄÌÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ Ó ËÏÍ�ÅÎÓÁ�ÉÅÊ ÓÍÅÝÅÎÉÑÉÌÉ ÄÌÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÔÏËÕ, ÇÄÅ ×ÎÅÛÎÉÊ ÔÏËÓÍÅÝÅÎÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÁÚÎÉ�ÅÊ ÔÏËÏ× ÏÔ Ä×ÕÈ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×. ó�ÅËÔÒÁÌØ-ÎÁÑ �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÄÒÏÂÏ×ÏÇÏ ÛÕÍÁ ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ �ÒÏÓÔÏÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (√2 · IB · q)=√ ç�,ÇÄÅ IB Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏËÏÍ ÓÍÅÝÅÎÉÑ (× ÁÍ�ÅÒÁÈ), Á q | ÜÔÏ ÚÁÒÑÄ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ(1;6× 10−19 ëÕÌÏÎ) (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-45).



�56 çÌÁ×Á 1. ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØäÌÑ ×ÈÏÄÏ× Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ ÔÏ-ËÉ ÛÕÍÁ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÎÅËÏÒÒÅÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÍÉ É ÉÍÅÀÔ �ÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÅÚÎÁÞÅÎÉÑ. äÌÑ �ÒÏÓÔÙÈ ×ÈÏÄÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ ÛÕÍ ÔÏËÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÒÏÂÏ×ÙÍ ÛÕÍÏÍ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÔÏËÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ. ÷ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑÈ Ó ËÏÍ�ÅÎÓÁ�ÉÅÊ ÓÍÅÝÅÎÉÑÚÎÁÞÅÎÉÅ ÛÕÍÁ ÔÏËÁ ×ÙÞÉÓÌÉÔØ ÎÅÌØÚÑ. �ÁËÖÅ, ÔÁË ËÁË × Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÍ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÓ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÔÏËÕ ×ÈÏÄÁ ÉÍÅÀÔ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á, ÛÕÍ ÔÏËÁ ÄÌÑ ÜÔÉÈ×ÈÏÄÏ× ÍÏÖÅÔ ÓÉÌØÎÏ ÒÁÚÌÉÞÁÔØÓÑ. �ÁËÖÅ ÄÌÑ ÎÉÈ ÍÏÇÕÔ ÎÅ ÓÏ×�ÁÄÁÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÑÞÁÓÔÏÔÙ ÉÚÌÏÍÁ ÄÌÑ ÛÕÍÁ 1/f.ûÕÍ ÔÏËÁ ×ÁÖÅÎ ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÏÎ �ÒÏÔÅËÁÅÔ ÞÅÒÅÚ ÉÍ�ÅÄÁÎÓ É �ÏÒÏÖÄÁ-ÅÔ ÛÕÍ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×ÙÂÏÒ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ Ó ÍÁÌÙÍÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÛÕÍÁ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÁ ÅÇÏ ÏËÒÕÖÅÎÉÑ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ OP27, ËÏ-ÔÏÒÙÊ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ Ó ËÏÍ�ÅÎÓÁ�ÉÅÊ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÉÍÁÌÙÍ ÛÕÍÏÍ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ (3 Î÷·√ ç�), ÏÄÎÁËÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍÛÕÍÁ ÔÏËÁ (1 �á·√ ç�). ðÒÉ ÎÕÌÅ×ÏÍ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÄÏÍÉÎÉÒÕÀÝÅÅ ×ÌÉ-ÑÎÉÅ ÂÕÄÅÔ ÏËÁÚÙ×ÁÔØ ÛÕÍ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ. ðÒÉ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ, ÒÁ×ÎÏÍ3 ËïÍ, ÛÕÍ ÔÏËÁ (1 �á·√ ç� �ÒÏÔÅËÁÀÝÉÅ ÞÅÒÅÚ 3 ËïÍ) ÓÒÁ×ÎÑÅÔÓÑ �Ï Ó×ÏÅÊ×ÅÌÉÞÉÎÅ Ó ÛÕÍÏÍ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ, ÏÄÎÁËÏ ÄÏÍÉÎÉÒÕÀÝÅÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÂÕÄÅÔ ÏËÁÚÙ×ÁÔØÛÕÍ äÖÏÎÓÏÎÁ ÏÔ ÒÅÚÉÓÔÏÒÁ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅÍ 3 ËïÍ, ËÏÔÏÒÙÊ ÉÍÅÅÔ ×ÅÌÉÞÉÎÕ7 Î÷·√ ç�. åÓÌÉ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 300 ËïÍ, ÔÏ ÛÕÍ ÔÏËÁÕ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ × ÓÔÏ ÒÁÚ É ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÅÎ 300 Î÷·√ ç�, ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÛÕÍÁ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ�ÒÉ ÜÔÏÍ ÎÅ ÉÚÍÅÎÉÔÓÑ, Á ÔÅ�ÌÏ×ÏÊ ÛÕÍ (ÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÏË×ÁÄÒÁÔÎÏÍÕ ËÏÒÎÀ ÉÚ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ) Õ×ÅÌÉÞÉÔÓÑ × 10 ÒÁÚ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÄÏ-ÍÉÎÉÒÕÀÝÅÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÂÕÄÅÔ ÉÇÒÁÔØ ÛÕÍ ÔÏËÁ.ðÏÌÎÙÊ ÛÕÍ (ÓÕÍÍÁ ÛÕÍÏ× ÏÔ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×)îÅËÏÒÒÅÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÛÕÍÏ× ÓËÌÁÄÙ×ÁÀÔÓÑ ËÁË Ë×ÁÄÒÁÔÎÙÊ ËÏÒÅÎØÉÚ ÓÕÍÍÙ Ë×ÁÄÒÁÔÏ× ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ, Ô. Å. ÄÌÑ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ ÛÕÍÏ× V1, V2 ÉV3 �ÏÓÌÅ ÓÕÍÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÄÁÀÔ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ √V21 +V22 +V23. ëÏÎÅÞÎÏ, ÍÏÝÎÏÓÔØÛÕÍÏ× ÓËÌÁÄÙ×ÁÅÔÓÑ ÏÂÙÞÎÙÍ Ó�ÏÓÏÂÏÍ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÂÕÄÅÔ ÄÏÍÉÎÉÒÏ×ÁÔØ×ËÌÁÄ ÏÔ ÔÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÛÕÍÁ, ËÏÔÏÒÏÅ × 3-5 ÒÁÚ �ÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÄÒÕ-ÇÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÛÕÍÁ, ×ÓÅ ÏÓÔÁÌØÎÙÅ × ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÏÖÎÏ ÉÇÎÏÒÉÒÏ×ÁÔØ. üÔÏÕ�ÒÏÝÁÅÔ �ÒÏ�ÅÓÓ Ï�ÅÎËÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÛÕÍÁ. ûÕÍ ÔÏËÁ, ËÏÔÏÒÙÊ �ÒÏÔÅËÁÅÔ ÞÅÒÅÚÒÅÚÉÓÔÏÒÙ, �ÒÉÒÁ×ÎÉ×ÁÅÔÓÑ Ë ÛÕÍÕ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ (ÒÉÓ. 1-46).÷ÙÂÏÒ ÍÁÌÏÛÕÍÑÝÅÇÏ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÁ ÉÓÔÏÞ-ÎÉËÁ ÓÉÇÎÁÌÁ, É �ÒÉ ×ÙÓÏËÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÁ ×ËÌÁÄ ÛÕÍÁ ÔÏËÁ ×ÓÅÇÄÁ ÂÕÄÅÔÄÏÍÉÎÉÒÏ×ÁÔØ.äÌÑ ÓÈÅÍ Ó ÍÁÌÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÁ ÏÞÅ×ÉÄÎÙÍ ×ÙÂÏÒÏÍ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÕÓÉ-ÌÉÔÅÌÉ Ó ÍÁÌÙÍ ÛÕÍÏÍ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ, ÔÁËÉÅ ËÁË OP27, ÔÁË ËÁË ÏÎÉ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑÎÅ×ÙÓÏËÏÊ ÓÔÏÉÍÏÓÔØÀ, Á ÉÈ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÙÓÏËÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÛÕÍÁ ÔÏËÁ ÎÅ ÉÇÒÁÅÔÒÏÌÉ × �ÏÄÏÂÎÙÈ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÑÈ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-47). ðÒÉ ÓÒÅÄÎÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÓÏ�ÒÏ-ÔÉ×ÌÅÎÉÑ ÄÏÍÉÎÉÒÕÀÝÉÍ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÛÕÍ äÖÏÎÓÏÎÁ ÏÔ ÒÅÚÉÓÔÏÒÁ, ÔÏÇÄÁ ËÁË�ÒÉ ÏÞÅÎØ ×ÙÓÏËÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ ÓÌÅÄÕÅÔ ×ÙÂÉÒÁÔØ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊÕÓÉÌÉÔÅÌØ Ó ÎÁÉÍÅÎØÛÉÍ ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÛÕÍÁ ÔÏËÁ, Ë ÎÉÍ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑÍÉËÒÏÓÈÅÍÙ Ó FET-×ÈÏÄÁÍÉ, ÔÁËÉÅ ËÁË AD549 ÉÌÉ AD645.
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òÉÓ. 1-46. òÁÓÞÅÔ �ÏÌÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÛÕÍÁòÉÓ. 1-47.òÁÓÞÅÔ �ÏÌÎÏÇÏÚÎÁÞÅÎÉÑ ÛÕÍÁ(Î÷/√ç�)

ûÕÍ 1/f (ÆÌÉËËÅÒ-ÛÕÍ)äÏ ÓÉÈ �ÏÒ ÍÙ �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÌÉ, ÞÔÏ ÉÍÅÅÍ ÄÅÌÏ Ó ÂÅÌÙÍ ÛÕÍÏÍ (Ô. Å. Ó�ÅËÔÒÁÌØ-ÎÁÑ �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÛÕÍÁ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÞÁÓÔÏÔÙ). üÔÏ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÄÌÑ ÂÏÌØÛÅÊÞÁÓÔÉ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍÏÇÏ × Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑÈ ÞÁÓÔÏÔÎÏÇÏ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÁ, ÏÄÎÁ-ËÏ ÎÁ ÎÉÚËÉÈ ÞÁÓÔÏÔÁÈ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÁÑ �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÛÕÍÁ ÎÁÞÉÎÁÅÔ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÔØÓÑÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ 3 Äâ ÎÁ ÏËÔÁ×Õ, ËÁË ÜÔÏ �ÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. 1-48. ÷ ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉÓ�ÅËÔÒÁÌØÎÁÑ �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÛÕÍÁ ÏÂÒÁÔÎÏ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÁ ÞÁÓÔÏÔÅ, É,ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÁÑ �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÛÕÍÁ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÂÕÄÅÔ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØ-ÎÁ ËÏÒÎÀ Ë×ÁÄÒÁÔÎÏÍÕ ÉÚ ÞÁÓÔÏÔÙ. ðÏ ÜÔÏÊ �ÒÉÞÉÎÅ ÜÔÏÔ ÛÕÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ËÁËÛÕÍ 1/f. úÁÍÅÔÉÍ, ÏÄÎÁËÏ, ÞÔÏ × ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÁÈ ÄÌÑ ÅÇÏ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÕÓÔÁÒÅ×ÛÉÊ ÔÅÒÍÉÎ �ÆÌÉËËÅÒ-ÛÕÍ�.
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òÉÓ. 1-48. ðÏÌÏÓÁ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ ÛÕÍÁ 1/fþÁÓÔÏÔÁ, �ÒÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÛÕÍ ÄÁÎÎÏÇÏ ÔÉ�Á ÎÁÞÉÎÁÅÔ ×ÏÚÒÁÓÔÁÔØ, ÎÏÓÉÔ ÎÁÚ×Á-ÎÉÅ �ÞÁÓÔÏÔÁ ÉÚÌÏÍÁ� 1/f (FC): ÞÅÍ ÍÅÎØÛÅ ÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ, ÔÅÍ ÌÕÞÛÅ. äÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÞÁÓÔÏÔÁ ÉÚÌÏÍÁ ÎÅ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ ÉÍÅÅÔ ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÌÑ ÛÕ-ÍÁ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ É ÛÕÍÁ ÔÏËÁ, Á ÄÌÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÔÏËÕ ÍÏÇÕÔÏ�ÒÅÄÅÌÑÔØÓÑ ÔÒÉ ÞÁÓÔÏÔÙ ÉÚÌÏÍÁ 1/f: ÄÌÑ ÛÕÍÁ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ, ÄÌÑ ÛÕÍÁ ÔÏËÁ ÄÌÑÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÇÏ ×ÈÏÄÁ É ÄÌÑ ÛÕÍÁ ÔÏËÁ ÎÅÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÇÏ ×ÈÏÄÁ.ó�ÅËÔÒÁÌØÎÁÑ �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÛÕÍÁ ÔÏËÁ ÉÌÉ ÛÕÍÁ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ × ÏÂÌÁÓÔÉ 1/f Ï�É-ÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÏÂÝÅÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ:en; in = k√FC√1f (1-15)ÇÄÅ k| ÜÔÏ ÕÒÏ×ÅÎØ �ÂÅÌÏÇÏ� ÔÏËÁ ÉÌÉ ÕÒÏ×ÅÎØ ÛÕÍÁ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ, Á FC |ÞÁÓÔÏÔÁÉÚÌÏÍÁ ÄÌÑ ÛÕÍÁ 1/f.ìÕÞÛÉÅ ÉÚ ÎÉÚËÏÞÁÓÔÏÔÎÙÈ ÍÁÌÏÛÕÍÑÝÉÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ÉÍÅÀÔ ÞÁÓÔÏÔÕ ÉÚÌÏÍÁ�ÏÒÑÄËÁ 1{10 ç�, ÔÏÇÄÁ ËÁË JFET-ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á É Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ ÏÂÝÅ-ÇÏ ÎÁÚÎÁÞÅÎÉÑ ÉÍÅÀÔ ÞÁÓÔÏÔÕ ÉÚÌÏÍÁ × ÄÉÁ�ÁÚÏÎÅ 100 ç� É ÉÎÏÇÄÁ ÄÁÖÅ ÂÏÌÅÅ1 Ëç�. óÁÍÙÅ ÂÙÓÔÒÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ, ÏÄÎÁËÏ, × �ÅÌÑÈ ËÏÍ�ÒÏÍÉÓÓÁ ÄÌÑÏÂÅÓ�ÅÞÅÎÉÑ ×ÙÓÏËÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÍÏÇÕÔ ÉÍÅÔØ ÄÌÑ ÞÁÓÔÏÔÙ ÉÚÌÏÍÁ 1/f ÏÞÅÎØ �ÌÏÈÉÅÚÎÁÞÅÎÉÑ, �ÏÒÑÄËÁ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÓÏÔÅÎ ÇÅÒ� É ÄÁÖÅ 1{2 Ëç�.ïÂÙÞÎÏ ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÂÏÌØÛÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ × ÛÉÒÏËÏ�ÏÌÏÓÎÙÈ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÑÈ, ÄÌÑ ËÏ-ÔÏÒÙÈ �ÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎÙ ÜÔÉ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ, ÏÄÎÁËÏ ÜÔÏ ÍÏÖÅÔ ÏËÁÚÁÔØ ×ÌÉÑÎÉÅ �ÒÉ ÉÈÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÎÁ ÁÕÄÉÏÞÁÓÔÏÔÁÈ, ÏÓÏÂÅÎÎÏ × ÓÈÅÍÁÈ ÜË×ÁÌÉÚÁ�ÉÉ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-49).ðÏ�ËÏÒÎ-ÛÕÍðÏ�ËÏÒÎ-ÛÕÍ �ÏÌÕÞÉÌ ÜÔÏ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ �Ï ÔÏÊ �ÒÉÞÉÎÅ, ÞÔÏ �ÒÉ �ÒÏÉÇÒÙ×ÁÎÉÉ ÞÅÒÅÚÁÕÄÉÏÓÉÓÔÅÍÕ ÏÎ ×ÙÇÌÑÄÉÔ ËÁË �ÒÉ �ÒÉÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÉ �Ï�ËÏÒÎÁ (×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ËÕËÕ-ÒÕÚÙ). üÔÏÔ ÛÕÍ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÓÔÕ�ÅÎÞÁÔÏÇÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ
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òÉÓ. 1-49. ûÕÍ × �ÏÌÏÓÅ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ 0,1 | 10 ç� ÄÌÑ OP213ÓÍÅÝÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ �ÒÏÉÓÈÏÄÑÔ ÞÅÒÅÚ ÓÌÕÞÁÊÎÙÅ �ÒÏÍÅÖÕÔËÉ ×ÒÅÍÅÎÉ �ÏÒÑÄËÁ10+ ÍÉÌÌÉÓÅËÕÎÄ. üÔÏÔ ÛÕÍ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ �Ï �ÒÉÞÉÎÅ ×ÙÓÏËÉÈ ÕÒÏ×ÎÅÊ ÚÁÇÒÑÚÎÅ-ÎÉÑ É ÄÉÓÌÏËÁ�ÉÊ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÙÈÍÉËÒÏÓÈÅÍ, ÞÔÏ × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ ×ÙÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÁÒÕÛÅÎÉÅÍ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ �ÒÏ-�ÅÓÓÏ× ÉÌÉ ÖÅ �ÒÉ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÉÓÈÏÄÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× ÎÉÚËÏÇÏ ËÁÞÅÓÔ×Á. ëÏÇÄÁ×�ÅÒ×ÙÅ × 1960 ÇÏÄÁÈ �ÏÑ×ÉÌÉÓØ �ÅÒ×ÙÅ ÍÏÎÏÌÉÔÎÙÅ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ,�Ï�ËÏÒÎ-ÛÕÍ Ñ×ÌÑÌÓÑ ÄÏÍÉÎÉÒÕÀÝÉÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ ÛÕÍÏ×. óÅÇÏÄÎÑ ÖÅ �ÒÉÞÉÎÙ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ �Ï�ËÏÒÎ-ÛÕÍÁ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚÕÞÅÎÙ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÉÓÈÏÄÎÙÅ ÍÁÔÅÒÉÁ-ÌÙ ÏÞÅÎØ ×ÙÓÏËÏÊ ÞÉÓÔÏÔÙ, ÕÒÏ×ÅÎØ ÚÁÇÒÑÚÎÅÎÉÊ ÍÁÌ É ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÔÅÓÔÉÒÏ×Á-ÎÉÅ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏ× | ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÜÔÏÍÕ �ÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÅÌÉ ÍÉËÒÏÓÈÅÍ ÎÅ ÉÓ�ÙÔÙ×ÁÀÔÎÉËÁËÉÈ ÓÌÏÖÎÏÓÔÅÊ Ó �ÏÓÔÁ×ËÏÊ �ÒÏÄÕË�ÉÉ, ËÏÔÏÒÁÑ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÎÅ �ÏÄ×ÅÒÖÅÎÁ�Ï�ËÏÒÎ-ÛÕÍÕ. ðÏ ÜÔÏÊ �ÒÉÞÉÎÅ �Ï�ËÏÒÎ-ÛÕÍ ÄÁÖÅ ÎÅ Õ�ÏÍÉÎÁÅÔÓÑ × ÂÏÌØÛÉÎ-ÓÔ×Å ÉÚ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ ËÎÉÇ ÉÌÉ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ Ï�ÉÓÁÎÉÊ.òÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ RMS-ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÛÕÍÁëÁË ÕÖÅ ÇÏ×ÏÒÉÌÏÓØ ÒÁÎÅÅ, Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÁÑ �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÛÕÍÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÆÕÎË�ÉÅÊÞÁÓÔÏÔÙ. þÔÏÂÙ �ÏÌÕÞÉÔØ ÄÌÑ ÛÕÍÁ ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÅÅ (ÓÒÅÄÎÅË×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÅ, RMS)ÚÎÁÞÅÎÉÅ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ �ÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÔØ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÕÀ �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÛÕÍÁ �Ï ÞÁ-ÓÔÏÔÅ × �ÒÅÄÅÌÁÈ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÊ ÉÎÔÅÒÅÓ �ÏÌÏÓÙ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ. ÷ ÏÂÌÁÓÔÉ 1/fRMS-ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÛÕÍÁ × �ÏÌÏÓÅ ÞÁÓÔÏÔ ÏÔ f1 ÄÏ f2 ×ÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ ÓÌÅÄÕ-ÀÝÅÊ ÆÏÒÍÕÌÙ: eRMS =√∫ f2f1 dff = k√ln f2f1 ; (1-16)ÇÄÅ k | ÜÔÏ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÁÑ �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÛÕÍÁ �ÒÉ ÞÁÓÔÏÔÅ 1 ç�. ðÏÌÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅÄÌÑ 1/f ÛÕÍÁ × ÚÁÄÁÎÎÏÊ �ÏÌÏÓÅ ÞÁÓÔÏÔ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÆÕÎË�ÉÅÊ ÏÔ ×ÅÒÈÎÅÊ É ÎÉÖ-ÎÅÊ ÇÒÁÎÉÞÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ ÄÌÑ ÜÔÏÊ �ÏÌÏÓÙ, Á ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÞÁÓÔÏÔÙ



�60 çÌÁ×Á 1. ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ

òÉÓ. 1-50. ûÕÍ × �ÏÌÏÓÅ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ 0,1{10 ç� ÄÌÑ OP213ÓÏËÒÁÝÁÅÔÓÑ. ïÄÎÁËÏ ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÄÁÎÎÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁ ÓÏÈÒÁÎÑÌÁ Ó×ÏÅ ÚÎÁÞÅ-ÎÉÅ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ, ÞÔÏÂÙ ×ÅÒÈÎÑÑ ÇÒÁÎÉÞÎÁÑ ÞÁÓÔÏÔÁ ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÊ �ÏÌÏÓÙ ×ÓÅ ÅÝÅÏÔÎÏÓÉÌÁÓØ Ë ÏÂÌÁÓÔÉ 1/f ÛÕÍÁ.þÁÓÔÏ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÄÌÑ ÛÕÍÁ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÑ RMS × ÚÎÁ-ÞÅÎÉÑ Ó �ÏÌÎÙÍ ÒÁÚÍÁÈÏÍ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ (peak-to-peak). äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÞÅÔËÏ�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÔØ ÓÅÂÅ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÕÀ �ÒÉÒÏÄÕ ÛÕÍÁ. äÌÑ ÇÁÕÓÓÏ×ÏÇÏ ÛÕÍÁ É ÄÌÑÉÚ×ÅÓÔÎÏÇÏ RMS-ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÓÔÁÔÉÓÔÉËÁ ÇÏ×ÏÒÉÔ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÕÄÅÔ �ÒÅ×ÙÛÅÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ �ÏÌÎÏÇÏ ÒÁÚÍÁÈÁ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ, ÂÙÓÔÒÏÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ×ÍÅÓÔÅ Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ÜÔÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ | ÏÄÎÁËÏ ÔÁËÁÑ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØÎÉËÏÇÄÁ ÎÅ ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ × ÎÏÌØ.äÌÑ ÚÁÄÁÎÎÏÇÏ RMS-ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÛÕÍÁ ×ÏÚÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓËÁÚÁÔØ, ËÁËÕÀ ÞÁÓÔØ ×ÒÅ-ÍÅÎÉ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÛÕÍÁ ÂÕÄÅÔ �ÒÅ×ÙÛÁÔØ ÚÁÄÁÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ �ÏÌÎÏÇÏ ÒÁÚÍÁÈÁ ÓÉÇÎÁ-ÌÁ, ÏÄÎÁËÏ ÎÅÌØÚÑ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÔÁËÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ �ÏÌÎÏÇÏ ÒÁÚÍÁÈÁ ÓÉÇÎÁÌÁ, ËÏÔÏÒÏÅÎÉËÏÇÄÁ ÎÅ ÂÕÄÅÔ �ÒÅ×ÙÛÅÎÏ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-50).�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, �ÒÉ ÕËÁÚÁÎÉÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË �ÏÌÎÏÇÏ ÒÁÚÍÁÈÁ ÓÉÇÎÁÌÁ ÄÌÑÛÕÍÁ ÔÁËÖÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕËÁÚÙ×ÁÔØ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ �ÒÏÍÅÖÕÔÏË ×ÒÅÍÅÎÉ. îÁÉ-ÂÏÌÅÅ ÞÁÓÔÏ ÄÌÑ �ÏÌÎÏÇÏ ÒÁÚÍÁÈÁ ×ÙÂÉÒÁÀÔ ÚÎÁÞÅÎÉÅ, ÒÁ×ÎÏÅ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÀ. RMS-ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÛÕÍÁ ÎÁ 6,6 É × ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÅÓÌÉ ÜÔÏÔ ÕÒÏ×ÅÎØ �ÏÌÎÏÇÏ ÒÁÚÍÁÈÁ ÂÕÄÅÔ�ÒÅ×ÙÛÁÔØÓÑ ÔÏÌØËÏ × ÔÅÞÅÎÉÅ 0,1% ÏÔ �ÏÌÎÏÇÏ �ÒÏÍÅÖÕÔËÁ ×ÒÅÍÅÎÉ.÷Ï ÍÎÏÇÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ, ÄÌÑ ÎÉÚËÏÞÁÓÔÏÔÎÏÇÏ ÛÕÍÁ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÚÎÁÞÅÎÉÅ �ÏÌÎÏ-ÇÏ ÒÁÚÍÅÒÁ × �ÏÌÏÓÅ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ ÏÔ 0,1 ÄÏ 10 ç�. üÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÉÚÍÅÒÑÅÔÓÑ �ÒÉ�ÏÍÏÝÉ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ÆÉÌØÔÒÁ Ó �ÏÌÏÓÏÊ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ 0,1{10 ç� ÍÅÖÄÕ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎ-ÎÙÍ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÍ É ÉÚÍÅÒÉÔÅÌØÎÙÍ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×ÏÍ. éÚÍÅÒÅÎÉÅ ÉÎÏÇÄÁ ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ�ÒÉ �ÏÍÏÝÉ ÓÎÉÍËÁ ÜËÒÁÎÁ ÏÓ�ÉÌÌÏÇÒÁÆÁ Ó ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÛËÁÌÏÊ Ó 1 ÓÅËÕÎÄÏÊ ÎÁÄÅÌÅÎÉÅ, ËÁË ÜÔÏ �ÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. 1-51 ÄÌÑ OP213.îÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÉÚÍÅÒÉÔØ ÛÕÍ × �ÒÅÄÅÌÁÈ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎ-ÎÏÇÏ ÞÁÓÔÏÔÎÏÇÏ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÁ, ×ÓÅÇÄÁ ÂÕÄÅÔ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÔØ ×ÌÉÑÎÉÅ ÉÚ-ÚÁ �ÒÅÄÅÌÏ×ÄÁÎÎÏÇÏ ÞÁÓÔÏÔÎÏÇÏ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÁ, ÔÁË ËÁË �ÒÉÍÅÎÑÅÍÙÅ ÎÁ �ÒÁËÔÉËÅ ÆÉÌØÔÒÙ ÉÍÅ-
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òÉÓ. 1-51. ðÏÌÎÙÊ ÒÁÚÍÁÈ ÛÕÍÏ× ÄÌÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ OP213 × �ÏÌÏÓÅ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ0,1{10 ç� ÎÅ �ÒÅ×ÙÛÁÅÔ 120 Î÷ÀÔ ËÏÎÅÞÎÕÀ �ÏÌÏÓÕ Ó�ÁÄÁ. ë ÓÞÁÓÔØÀ, ÄÌÑ ÆÉÌØÔÒÁ ÎÉÚËÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ Ó ÏÄÎÉÍ�ÏÌÀÓÏÍ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÎÁÑ �ÒÉ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑÈ ÏÛÉÂËÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÌÅÇËÏ ×ÙÞÉÓÌÅÎÁ.üÔÏ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ × �ÒÅÄÙÄÕÝÅÍ ÒÁÚÄÅÌÅ, �ÒÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÉ �ÏÌÏÓÙ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑÛÕÍÁ.ðÒÉ ÒÁÓÞÅÔÅ RMS-ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÛÕÍÁ ÄÌÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ Ó ÛÉÒÏËÏÊ�ÏÌÏÓÏÊ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ ×ÌÉÑÎÉÅ 1/f-ÛÕÍÁ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØ-ÎÙÍ. äÏÍÉÎÉÒÕÀÝÉÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ ÛÕÍÁ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÇÁÕÓÓÏ×ÓËÉÊ ÛÕÍ (ÉÌÉ ÂÅÌÙÊÛÕÍ). üÔÏÔ ÔÉ� ÛÕÍÁ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÊ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÏÊ �ÌÏÔ-ÎÏÓÔØÀ × ÛÉÒÏËÏÍ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÅ ÞÁÓÔÏÔ. úÎÁÞÅÎÉÅ RMS ÄÌÑ ÛÕÍÁ ×ÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ�ÒÉ �ÏÍÏÝÉ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÏÊ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ ÛÕÍÁ ÎÁ Ë×ÁÄÒÁÔÎÙÊ ËÏÒÅÎØÉÚ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÊ �ÏÌÏÓÙ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ ÄÌÑ ÛÕÍÁ.÷ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ �ÏÌÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÛÕÍÁ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅíÙ ÕÖÅ ÕËÁÚÙ×ÁÌÉ ÒÁÎÅÅ, ÞÔÏ ÍÏÖÎÏ �ÒÅÎÅÂÒÅÇÁÔØ ÌÀÂÙÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ ÛÕÍÁ,×ÅÌÉÞÉÎÁ ËÏÔÏÒÏÇÏ × ÔÒÉ ÉÌÉ �ÑÔØ ÒÁÚ ÎÉÖÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÄÒÕÇÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÛÕ-ÍÁ (ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ÏÂÏÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÛÕÍÁ ÄÏÌÖÎÙ ÉÚÍÅÒÑÔØ × ÏÄÎÏÊ É ÔÏÊÖÅ ÔÏÞËÅ �Å�É). äÌÑ ÁÎÁÌÉÚÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÛÕÍÁ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÍÙÄÏÌÖÎÙ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ×ËÌÁÄ × ÏÂÝÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÛÕÍÁ ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÙ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÞÁÓÔÅÊ



�62 çÌÁ×Á 1. ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØÓÈÅÍÙ É ÚÁÔÅÍ �ÏÎÑÔØ, ËÁËÏÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÍ. þÔÏÂÙ Õ�ÒÏÓÔÉÔØÄÁÌØÎÅÊÛÉÅ ÒÁÓÞÅÔÙ, ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÕÀ �ÌÏÔÎÏÓÔØ, Á ÎÅ ÄÅÊ-ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ | ÜÔÏ �ÏÍÏÖÅÔ ÉÓËÌÀÞÉÔØ ÉÚ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ�ÏÌÏÓÕ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ (Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÁÑ �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÛÕÍÁ, ËÏÔÏÒÁÑ ÏÂÙÞÎÏ ×ÙÒÁÖÁÅÔ-ÓÑ �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ ÍË÷·√ ç�, ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁ ÚÎÁÞÅÎÉÀ ÛÕÍÁ �ÒÉ �ÏÌÏÓÅ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ× 1 çÅÒ�). ÷ÓÅ ÒÅÚÉÓÔÏÒÙ ×ÎÏÓÑÔ ÛÕÍ äÖÏÎÓÏÎÁ ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ√(4kTBR), ÇÄÅ k |ËÏÎÓÔÁÎÔÁ âÏÌØ�ÍÁÎÁ, ÒÁ×ÎÁÑ 1;38 × 10−23 äÖ/ë, T | ÁÂÓÏÌÀÔÎÁÑ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕ-ÒÁ, B | �ÏÌÏÓÁ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ É R | ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÒÅÚÉÓÔÏÒÁ. üÔÏ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÊÜÆÆÅËÔ | ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ �ÏÌÕÞÉÔØ ÒÅÚÉÓÔÏÒ, ËÏÔÏÒÙÊ ÎÅ ÏÂÌÁÄÁÌ ÂÙ ÛÕÍÏÍ äÖÏÎ-ÓÏÎÁ (ÅÓÌÉ ÔÏÌØËÏ ÎÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÕ 0 ◦ë) (ÒÉÓ. 1-52).åÓÌÉ ÍÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÈÅÍÕ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ, �ÏËÁÚÁÎÎÕÀ ÎÁ ÒÉÓ. 1-53, ËÏÔÏÒÁÑ ÓÏ-ÓÔÏÉÔ ÉÚ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ É ÔÒÅÈ ÒÅÚÉÓÔÏÒÏ× (Rp Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅ-ÎÉÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ × ÔÏÞËÅ á), ÔÏ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ×ÙÄÅÌÉÔØ ÛÅÓÔØ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×ÛÕÍÁ. üÔÏ ÛÕÍ äÖÏÎÓÏÎÁ ÏÔ ÔÒÅÈ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍÙÈ ÒÅÚÉÓÔÏÒÏ×, ÛÕÍ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑÄÌÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ, Á ÔÁËÖÅ ÛÕÍ ÔÏËÁ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ×ÈÏÄÁ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎ-ÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ. ÷ÓÅ ÏÎÉ ÄÁÀÔ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ×ËÌÁÄ × ÛÕÍ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ(ÛÕÍ ÏÂÙÞÎÏ �ÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ Ë ×ÈÏÄÕ, RTI), ÏÄÎÁËÏ ÉÎÏÇÄÁ �ÒÏÝÅ ×ÙÞÉÓÌÉÔØ ÛÕÍÎÁ ×ÙÈÏÄÅ É ÚÁÔÅÍ ÒÁÚÄÅÌÉÔØ ÅÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÎÁ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÓÉÇÎÁÌÁ |ÎÏ ÎÅ ÎÁ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÛÕÍÁ | É �ÏÌÕÞÉÔØ ÄÌÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÚÎÁÞÅÎÉÅÛÕÍÁ, �ÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÅ Ë ×ÈÏÄÕ, RTI. òÉÓ. 1-52. ûÕÍ ÒÅÚÉÓÔÏÒÁ
óÈÅÍÁ, �ÏËÁÚÁÎÎÁÑ ÎÁ ÒÉÓ. 1-54, �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÓÉÓÔÅÍÕ ×ÔÏÒÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ,�ÒÉ ÜÔÏÍ ËÏÎÄÅÎÓÁÔÏÒ C1 �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÅÍËÏÓÔØ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ, �ÁÒÁÚÉÔÎÕÀ ÅÍËÏÓÔØÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÇÏ ×ÈÏÄÁ É ×ÈÏÄÎÕÀ ÅÍËÏÓÔØ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ | ÉÌÉ ÖÅ�ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÕÀ ËÏÍÂÉÎÁ�ÉÀ ÜÔÉÈ ×ÅÌÉÞÉÎ. åÍËÏÓÔØ C1 �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÔÏÞËÅ ÒÁÚ-ÒÙ×Á × ÕÓÉÌÅÎÉÉ ÛÕÍÁ, É ÄÌÑ ÏÂÅÓ�ÅÞÅÎÉÑ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÄÏÂÁ×ÉÔØËÏÎÄÅÎÓÁÔÏÒ C2. ðÏ �ÒÉÞÉÎÅ �ÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÑ C1 É C2 ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÛÕÍÁÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÆÕÎË�ÉÅÊ ÞÁÓÔÏÔÙ É ÉÍÅÅÔ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ × ÏÂÌÁÓÔÉ ×Ù-ÓÏËÉÈ ÞÁÓÔÏÔ (�ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ C2 ×ÙÂÒÁÎ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÓÄÅÌÁÔØÓÉÓÔÅÍÕ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉ ÚÁÔÕÈÁÀÝÅÊ).äÌÑ ÓÉÇÎÁÌÁ Ó �ÏÓÔÏÑÎÎÙÍ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅÍ, ËÏÔÏÒÙÊ �ÏÄÁÅÔÓÑ ÎÁ ×ÈÏÄ á (�ÒÉÜÔÏÍ ÷ ÚÁÚÅÍÌÅÎ), ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ:1 + R2=R1 = ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÛÕÍÁ �Ï �ÏÓÔÏÑÎÎÏÍÕ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ. (1-17)ðÒÉ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÈ ÞÁÓÔÏÔÁÈ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ×ÈÏÄÏÍ á É ×ÙÈÏÄÏÍ
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òÉÓ. 1-53. ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ �ÏÌÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÛÕÍÁ

òÉÓ. 1-54. íÏÄÅÌØ ÛÕÍÁ ×ÔÏÒÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ�ÒÉÎÉÍÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ×ÉÄ:1 + C2=C1 = ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÛÕÍÁ �Ï �ÅÒÅÍÅÎÎÏÍÕ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ. (1-18)ðÏÌÏÓÁ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ ÄÌÑ ÓÈÅÍÙ Ó ÚÁÍËÎÕÔÏÊ �Å�ØÀ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ f
1 Ï�ÒÅ-ÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÏÞËÏÊ, �ÒÉ ËÏÔÏÒÏÊ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÛÕÍÁ �ÅÒÅÓÅËÁÅÔ ËÏÜÆÆÉ-�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ
−R2=R1: (1-19)üÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÅÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÉÊ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ É �ÏÌÏÓÁ �ÒÏ�ÕÓ-ËÁÎÉÑ É ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÉÊ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ É �ÏÌÏÓÁ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ ÄÌÑ ÕÓÉ-



�64 çÌÁ×Á 1. ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØÌÉÔÅÌÑ, �ÏËÁÚÁÎÎÏÇÏ ÎÁ ÒÉÓ. 1-55.ûÉÒÉÎÁ �ÏÌÏÓÙ (ÏÔ ÔÏÞËÉ B Ë ×ÙÈÏÄÕ) = 12�R2C2: (1-20)ûÕÍ ÔÏËÁ ÄÌÑ ÎÅÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÇÏ ×ÈÏÄÁ In+, ËÏÔÏÒÙÊ ×ÔÅËÁÅÔ × ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅRp, �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÀ ÛÕÍÁ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ In + Rp, ËÏÔÏÒÙÊ ÕÓÉÌÉ×ÁÅÔ-ÓÑ ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÍ (1-17) É (1-18), ÔÁËÖÅ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÕÀÔ ÛÕÍ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑÏ�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Vn É ÛÕÍ äÖÏÎÓÏÎÁ ÄÌÑ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ Rp, ËÏÔÏÒÙÊÒÁ×ÅÎ √4kTBR.ûÕÍ äÖÏÎÓÏÎÁ ÄÌÑ R1 ÕÓÉÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ (1-19) ÄÌÑ �ÏÌÏÓÙ�ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ 12 (�R2C2), Á ÛÕÍ äÖÏÎÓÏÎÁ ÄÌÑ R2 ÎÅ ÕÓÉÌÉ×ÁÅÔÓÑ, Á ÂÕÆÅÒÉÚÕÅÔÓÑÉ �ÏÄÁÅÔÓÑ ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÁ ×ÙÈÏÄ ÞÅÒÅÚ �ÏÌÏÓÕ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ 12 (�R2C2). ûÕÍÔÏËÁ ÄÌÑ ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÇÏ ×ÈÏÄÁ In+ ÎÅ ×ÔÅËÁÅÔ × ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ R1, ËÁË ÜÔÏÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÏÖÉÄÁÔØ | ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÁÑ ÏÂÒÁÔÎÁÑ Ó×ÑÚØ ÄÌÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÓÏÈÒÁÎÉÔØ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌ ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÇÏ ×ÈÏÄÁ ÎÅÉÚÍÅÎÎÙÍ.�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÔÏË Ó ×ÙÈÏÄÁ �ÒÏÔÅËÁÅÔ ÔÏÌØËÏ ÞÅÒÅÚ R2, ÞÔÏ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÔÏÍÕ,ÞÔÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÎÏ In−R2 ÄÌÑ �ÏÌÏÓÙ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ 12 (�R2C2).íÙ ÍÏÇÌÉ × ÒÁ×ÎÏÊ ÓÔÅ�ÅÎÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÅÅ �ÒÉ �ÒÏ-ÔÅËÁÎÉÉ ÔÏËÁ In− ÞÅÒÅÚ ×ËÌÀÞÅÎÎÙÅ �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ ÒÅÚÉÓÔÏÒÙ R1 É R2 É ÚÁÔÅÍÕ×ÅÌÉÞÉ×ÁÀÝÅÅÓÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÛÕÍÁ ÄÁÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ [ÓÍ.ÎÉÖÅ℄, ÏÄÎÁËÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÂÕÄÕÔ ÏÄÉÎÁËÏ×Ù �ÒÉ ×ÏÚÒÏÓÛÅÍ ÏÂßÅÍÅ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ.

òÉÓ. 1-55. ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÛÕÍÁ ÄÌÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ×ÔÏÒÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁåÓÌÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ×ËÌÁÄ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÚ ÜÔÉÈ ÛÅÓÔÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÔÏËÁ, ÍÙ ×É-ÄÉÍ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÊ Rp É R2 ÍÁÌÙ, ÔÏ ÛÕÍ ÔÏËÁ É ÛÕÍ äÖÏÎ-ÓÏÎÁ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ, Á ÄÏÍÉÎÉÒÕÀÝÉÍ ÂÕÄÅÔ ×ÌÉÑÎÉÅ ÛÕÍÁÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ. ðÏ ÍÅÒÅ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ ÂÕ-ÄÕÔ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÔØÓÑ ÛÕÍ äÖÏÎÓÏÎÁ É ÛÕÍ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ, ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ ËÏÔÏÒÏÇÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÛÕÍ ÔÏËÁ. åÓÌÉ ÛÕÍÙ ÔÏËÁ ÉÍÅÀÔ ÍÁÌÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÔÏ ÛÕÍ äÖÏÎÓÏ-ÎÁ ÂÕÄÅÔ �ÒÅ×ÙÛÁÔØ ×ËÌÁÄ ÛÕÍÁ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ É ÂÕÄÅÔ Ñ×ÌÑÔØÓÑ ÄÏÍÉÎÉÒÕÀÝÉÍ.ûÕÍ äÖÏÎÓÏÎÁ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ËÁË Ë×ÁÄÒÁÔÎÙÊ ËÏÒÅÎØ ÏÔ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ, ÔÏÇÄÁ



1-2. èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ 65�ËÁË ÛÕÍ ÔÏËÁ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ ÌÉÎÅÊÎÏ, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ × �ÒÅÄÅÌØÎÏÍÓÌÕÞÁÅ �ÒÉ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÉ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÄÏÍÉÎÉÒÕÀÝÉÊ ×ËÌÁÄ ÂÕÄÅÔ ×ÎÏÓÉÔØ ÛÕÍÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ, ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ ËÏÔÏÒÏÇÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÛÕÍ ÔÏËÁ.÷ËÌÁÄ ÜÔÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÛÕÍÁ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÏÇÏ, �ÏÄËÌÀÞÅÎ ÌÉ ×ÈÏÄ Ë ÔÏÞËÅá ÉÌÉ Ë ÔÏÞËÅ ÷ (�ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÄÒÕÇÁÑ ÔÏÞËÁ ÚÁÚÅÍÌÅÎÁ ÉÌÉ ÖÅ �ÏÄËÌÀÞÅ-ÎÁ Ë ÎÅËÏÔÏÒÏÍÕ ÄÒÕÇÏÍÕ ÉÓÔÏÞÎÉËÕ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ Ó ÍÁÌÙÍ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÏÍ). éÍÅÎÎÏ�Ï ÜÔÏÊ �ÒÉÞÉÎÅ ÎÅÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÉÊ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ (1 + R2=R1), ËÏÔÏ-ÒÙÊ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë ÛÕÍÕ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ, ÎÏÓÉÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ�ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÛÕÍÁ� ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ.÷ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ �ÏÌÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ RMS ÄÌÑ ×ÙÈÏÄÁ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÔÒÅ-ÂÕÅÔ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ ÛÕÍÁ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÚ ÛÅÓÔÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÎÁ ÓÏ-ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ É ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ �Ï ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊÞÁÓÔÏÔÅ. ëÏÒÅÎØ Ë×ÁÄÒÁÔÎÙÊ ÉÚ ÓÕÍÍÙ Ë×ÁÄÒÁÔÏ× ×ÓÅÈ ×ËÌÁÄÏ× × ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇ-ÎÁÌ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ �ÏÌÎÏÅ RMS-ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÌÑ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÛÕÍÁ. ë ÓÞÁÓÔØÀ,ÜÔÉ ÕÔÏÍÉÔÅÌØÎÙÅ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ Õ�ÒÏÓÔÉÔØ �ÒÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Õ-ÀÝÉÈ ÄÏ�ÕÝÅÎÉÑÈ.ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÛÕÍÁ ÄÌÑ ÔÉ�ÉÞÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ×ÔÏÒÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ �ÏËÁÚÁÎÎÁ ÒÉÓ. 1-56. äÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÌÅÇËÏ ÚÁ Ä×Á ÜÔÁ�Á ×Ù�ÏÌÎÉÔØ ÉÎÔÅÇÒÁ�ÉÉ ÛÕÍÁ ÎÁ�ÒÑ-ÖÅÎÉÑ, ÏÄÎÁËÏ ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ × Ó×ÑÚÉ Ó ÏÂÏÓÔÒÅÎÉÅÍ ÉÍ�ÕÌØÓÏ× ÂÏÌØÛÁÑ ÞÁÓÔØ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÛÕÍÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ �ÏÄ ×ÌÉÑÎÉÅÍ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÛÕÍÁ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ,ÂÕÄÅÔ Ï�ÒÅÄÅÌÑÔØÓÑ ×ÙÓÏËÏÞÁÓÔÏÔÎÏÊ ÞÁÓÔØÀ, × ËÏÔÏÒÏÊ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑÛÕÍÁ ÒÁ×ÅÎ 1+C1=C2.ïÔËÌÉË �ÏÄÏÂÎÏÇÏ ×ÉÄÁ ÔÉ�ÉÞÅÎ ÄÌÑ ÓÉÓÔÅÍ ×ÔÏÒÏÇÏ �ÏÒÑÄ-ËÁ. äÌÑ ÛÕÍÁ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÅÇÏ �ÏÄ ×ÌÉÑÎÉÅÍ ÛÕÍÁ ÔÏËÁ ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÇÏ ×ÈÏÄÁÉ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑÍÉ R1 É R2, ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ ÄÌÑ �ÏÌÏÓÙ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ 12 (�R2C2).÷ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÑÈ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ÍÏÖ-ÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ Õ�ÒÏÝÅÎÉÑ. åÓÌÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÇÒÁÆÉË ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÛÕÍÁ ÄÌÑ ÓÉÓÔÅÍÙ �ÅÒ×ÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ, Ï�ÔÉÍÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÏÊÄÌÑ ÂÙÓÔÒÏÇÏ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÓÉÇÎÁÌÁ, ÔÏ ÏÎ ÉÍÅÅÔ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ×�ÌÏÔØÄÏ ÞÁÓÔÏÔÙ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ �ÏÌÏÓÅ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ ÓÈÅÍÙ Ó ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÏÂÒÁÔ-ÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ, �ÒÉ ÜÔÏÍ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÊ ÕÒÏ×ÅÎØ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ Äâ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×ÓÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ ÛÕÍÁ ÍÏÇÕÔ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ-×ÁÔØÓÑ × �ÒÅÄÅÌÁÈ �ÏÌÏÓÙ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ ÄÌÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÚÁÍËÎÕÔÏÊ�Å�ØÀ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ.äÌÑ ÓÈÅÍ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÔÏ-ËÕ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ×ËÌÁÄ × ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÛÕÍÁ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ ×ÈÏÄÎÏÊ ÛÕÍÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ É ÛÕÍ ÔÏËÁ ÄÌÑ ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÇÏ ×ÈÏÄÁ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-57).éÓËÁÖÅÎÉÑäÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ ÄÉÁ�ÁÚÏÎ ÄÌÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÍÏÖÅÔ Ï�ÒÅÄÅÌÑÔØÓÑ ÎÅ-ÓËÏÌØËÉÍÉ Ó�ÏÓÏÂÁÍÉ. ïÄÎÉÍ ÉÚ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÎÙÈ Ó�ÏÓÏÂÏ× Ñ×ÌÑÅÔÓÑÏ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ ÉÓËÁÖÅÎÉÊ, �ÏÌÎÏÇÏ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ ÉÓËÁ-ÖÅÎÉÊ (THD) ÉÌÉ ÓÕÍÍÙ �ÏÌÎÏÇÏ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ ÉÓËÁÖÅÎÉÊ É ÛÕÍÁ(THD +N). ë ÞÉÓÌÕ ÄÒÕÇÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó ÜÔÉÍ, ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ ÉÎÔÅÒ-ÍÏÄÕÌÑ�ÉÏÎÎÙÅ ÉÓËÁÖÅÎÉÑ (IMD), ÔÏÞËÉ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ (IP), ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ ÄÉÁ-�ÁÚÏÎ, Ó×ÏÂÏÄÎÙÊ ÏÔ �ÁÒÁÚÉÔÎÙÈ �ÏÍÅÈ (SFDR) É ÍÎÏÇÏÍÏÄÏ×ÙÊ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ



�66 çÌÁ×Á 1. ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØÍÏÝÎÏÓÔÉ (MTPR).ðÏÌÎÙÊ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ ÉÓËÁÖÅÎÉÊðÏÌÎÙÊ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ ÉÓËÁÖÅÎÉÊ (THD) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ÇÁÒ-ÍÏÎÉÞÅÓËÉ Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ (Ô. Å. × 2, 3, 4 É Ô. Ä. ÂÏÌØÛÉÈ, ÞÅÍ ÏÓÎÏ×ÎÁÑ ÞÁÓÔÏÔÁ) ËÏÍ-

òÉÓ. 1-56. ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÛÕÍÁ É ÓÉÇÎÁÌÁ ÄÌÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ×ÔÏÒÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ�ÏÎÅÎÔÏ× ÓÉÇÎÁÌÁ, ËÏÔÏÒÙÅ ×ÙÚ×ÁÎÙ ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÓÔØÀ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ. ðÒÉ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑÈÕÞÉÔÙ×ÁÀÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÉ Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ. ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÉÓËÁÖÅÎÉ-ÑÍÉ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ �ÏÌÎÙÊ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ ÉÓËÁÖÅÎÉÊ,ÏÂÙÞÎÏ ×ÙÞÉÓÌÑÀÔÓÑ ËÁË Ë×ÁÄÒÁÔÎÙÊ ËÏÒÅÎØ ÉÚ ÓÕÍÍÙ Ë×ÁÄÒÁÔÏ× ÄÌÑ �ÅÒ×ÙÈ�ÑÔÉ ÉÌÉ ÛÅÓÔÉ ÇÁÒÍÏÎÉË ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ. ïÄÎÁËÏ × ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å �ÒÁËÔÉÞÅ-ÓËÉÈ ÓÉÔÕÁ�ÉÊ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÌÉÛØ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÁÑ ÏÛÉÂËÁ, ÅÓÌÉ �ÒÉ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑÈÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ÔÏÌØËÏ ×ÔÏÒÕÀ É ÔÒÅÔØÀ ÇÁÒÍÏÎÉËÕ, ÔÁË ËÁË ÞÌÅÎÙ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÏÇÏ�ÏÒÑÄËÁ ÞÁÝÅ ×ÓÅÇÏ ÉÍÅÀÔ ÏÞÅÎØ ÍÁÌÕÀ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÕ.ðÏÌÎÙÊ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ ÉÓËÁÖÅÎÉÊ �ÌÀÓ ÛÕÍúÎÁÞÅÎÉÅ THD+N Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÏÓÔÁÅÔÓÑ �ÏÓÌÅ ×ÙÞÉÔÁÎÉÑ ÉÚ ÓÉÇÎÁÌÁ ËÏÍ-�ÏÎÅÎÔÙ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÔÏÌØËÏ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÅ. ÷ÁÖÎÏ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ �ÒÉÉÚÍÅÒÅÎÉÑÈ �ÏÌÎÏÇÏ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ ÉÓËÁÖÅÎÉÊ (THD) ×ÌÉÑÎÉÅ ÛÕÍÁÎÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ, ÔÏÇÄÁ ËÁË × ÚÎÁÞÅÎÉÉ THD+N ×ÌÉÑÎÉÅ ÛÕÍÁ ÕÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ.ûÕÍ �ÒÉ ÉÚÍÅÒÅÎÉÉ ×ÅÌÉÞÉÎÙ THD+N ÄÏÌÖÅÎ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÔØÓÑ �Ï �ÏÌÏ-ÓÅ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ. ÷ ÕÚËÏ�ÏÌÏÓÎÙÈ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÑÈ ÕÒÏ×ÅÎØ ÛÕÍÁ ÍÏÖÎÏÕÍÅÎØÛÉÔØ �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ, �ÒÉ ÜÔÏÍ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÚÎÁÞÅÎÉÅ THD+N,ÞÔÏ �Ï×ÙÛÁÅÔ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÓÉÇÎÁÌ/ÛÕÍ (SNR). ÷ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å ÓÌÕÞÁÅ×, ËÏÇÄÁÕËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÚÎÁÞÅÎÉÅ THD, ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÜÔÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ THD+N,ÔÁË ËÁË ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï ÓÉÓÔÅÍ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÎÅ Ó�ÏÓÏÂÎÙ ÏÔÌÉÞÉÔØ ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÉ



1-2. èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ 67�

òÉÓ. 1-57. ÍÏÄÅÌØ ÛÕÍÁ ÄÌÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÔÏËÕÓ×ÑÚÁÎÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ ÏÔ ÄÒÕÇÉÈ ÓÉÇÎÁÌÏ×. éÚÍÅÒÅÎÉÅ �ÏÌÎÏÇÏ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÎÅÌÉ-ÎÅÊÎÙÈ ÉÓËÁÖÅÎÉÊ (THD) ÏÂÙÞÎÏ ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ ÕÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÓÉÇÎÁÌÁÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ É ÚÁÔÅÍ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÏÓÔÁÀÝÅÇÏÓÑ ÓÉÇÎÁÌÁ (ÏÓÔÁÔ-ËÁ). ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÄÌÑ THD É THD+N �ÏËÁÚÁÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. 1-58.

òÉÓ. 1-58. ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÄÌÑ THD É THD+NéÎÔÅÒÍÏÄÕÌÑ�ÉÏÎÎÙÅ ÉÓËÁÖÅÎÉÑ÷ÍÅÓÔÏ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ �ÒÏÓÔÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÅ THD ÄÌÑ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ× ×ÉÄÅ ÓÉÎÕÓÏÉÄÙ Ó ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÏÊ, ÞÁÓÔÏ ÂÏÌÅÅ �ÏÌÅÚÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØÉÓËÁÖÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ �ÏÄ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ Ä×ÕÈ ÞÁÓÔÏÔ. ëÁË �ÏËÁÚÁÎÏÎÁ ÒÉÓ. 1-59, �ÒÉ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÉ Ä×ÕÈ ÞÁÓÔÏÔ ÍÏÇÕÔ ×ÏÚÎÉËÁÔØ ÉÎÔÅÒÍÏÄÕÌÑ�ÉÏÎÎÙÅ



�68 çÌÁ×Á 1. ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ

òÉÓ. 1-59. éÎÔÅÒÍÏÄÕÌÑ�ÉÏÎÎÙÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ. éÎÔÅÒÍÏÄÕÌÑ�ÉÑ (�ÅÒÅËÒÅÓÔÎÁÑ ÍÏÄÕÌÑ�ÉÑ) ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ËÏÇÄÁ Ä×Á(ÉÌÉ ÂÏÌÅÅ) ÓÉÇÎÁÌÁ �ÒÏ�ÕÓËÁÀÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÎÅÌÉÎÅÊÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ. ÷ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ×ÓÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÍÏÇÕÔ ÓÞÉÔÁÔØÓÑ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÍÉ. éÎÔÅÒÍÏÄÕÌÑ�ÉÏÎÎÙÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅÓÏÄÅÒÖÁÔ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ, ÏÔÎÏÓÑÝÉÅÓÑ Ë ÓÕÍÍÅ É ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÞÁÓÔÏÔ. äÌÑ �ÒÉÍÅÒÁÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÉÎÔÅÒÍÏÄÕÌÑ�ÉÏÎÎÙÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ ×ÔÏÒÏÇÏ É ÔÒÅÔØÅÇÏ �ÏÒÑÄËÁ,×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÅ �ÒÉ �ÏÄÁÞÅ ÎÁ ÎÅÌÉÎÅÊÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ Ä×ÕÈ ÓÉÇÎÁÌÏ× Ó ÞÁÓÔÏÔÏÊ f1É f2. éÎÔÅÒÍÏÄÕÌÑ�ÉÏÎÎÙÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ ×ÔÏÒÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ ÉÍÅÀÔ ÞÁÓÔÏÔÕ f1+f2É f1 − f2 É ÒÁÓ�ÏÌÁÇÁÀÔÓÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÁÌÅËÏ ÏÔ ÞÁÓÔÏÔ ÉÓÈÏÄÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ×, ÉÉÈ ÍÏÖÎÏ ÕÄÁÌÉÔØ �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ (ÜÔÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ �ÏÌÏÓÙ �ÒÏ�ÕÓËÁ-ÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ). åÓÌÉ ÓÉÓÔÅÍÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÛÉÒÏËÏ�ÏÌÏÓÎÏÊ, ÔÏ ÜÔÉ ÉÓËÁÖÅÎÉÑ ÍÏÇÕÔÏÓÔÁ×ÁÔØÓÑ × �ÏÌÏÓÅ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ. éÎÔÅÒÍÏÄÕÌÑ�ÉÏÎÎÙÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ ÔÒÅÔØÅ-ÇÏ �ÏÒÑÄËÁ ÒÁÓ�ÏÌÁÇÁÀÔÓÑ ÎÁ ÞÁÓÔÏÔÁÈ 2f1 + f2 É 2f2 + f1, É ÉÈ ÔÁËÖÅ ÍÏÖÎÏ�Ï�ÙÔÁÔØÓÑ ÕÄÁÌÉÔØ �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ ÆÉÌØÔÒÁ. ïÄÎÁËÏ ÉÎÔÅÒÍÏÄÕÌÑ�ÉÏÎÎÙÅ ÓÏÓÔÁ-×ÌÑÀÝÉÅ ÔÒÅÔØÅÇÏ �ÏÒÑÄËÁ Ó ÞÁÓÔÏÔÏÊ 2f1 − f2 É 2f2 − f1 ÒÁÓ�ÏÌÁÇÁÀÔÓÑ ÂÌÉÚËÏ ËÞÁÓÔÏÔÁÍ ×ÈÏÄÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ×, É ×Ù�ÏÌÎÉÔØ ÄÌÑ ÎÉÈ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÀ ÂÕÄÅÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÓÌÏÖÎÏ.�ÏÞËÁ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ÔÒÅÔØÅÇÏ �ÏÒÑÄËÁ (IP3) É ÔÏÞËÁ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ×ÔÏÒÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ (IP2)éÎÔÅÒÍÏÄÕÌÑ�ÉÏÎÎÙÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÏÓÏÂÙÊ ÉÎÔÅÒÅÓ × ÒÁÄÉÏÞÁ-ÓÔÏÔÎÏÍ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÅ É �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÏÓÎÏ×ÎÕÀ �ÒÏÂÌÅÍÕ �ÒÉ �ÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÒÁ-ÄÉÏ�ÒÉÅÍÎÙÈ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×. åÓÌÉ ÉÍÅÀÔÓÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÏÝÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ, ÔÏ ÉÎÔÅÒ-ÍÏÄÕÌÑ�ÉÏÎÎÙÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ ÔÒÅÔØÅÇÏ �ÏÒÑÄËÁ Ó�ÏÓÏÂÎÙ �ÏÄÁ×ÌÑÔØ ÓÉÇÎÁÌÙÓ ÍÁÌÏÊ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÏÊ. ëÁË �ÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. 1-60, ÉÎÔÅÒÍÏÄÕÌÑ�ÉÏÎÎÙÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑ-ÀÝÉÅ ÔÒÅÔØÅÇÏ �ÏÒÑÄËÁ ÞÁÓÔÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ ÔÏÞËÉ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑÔÒÅÔØÅÇÏ �ÏÒÑÄËÁ (IP3).åÓÌÉ Á��ÒÏËÓÉÍÉÒÏ×ÁÔØ ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÓÔØ ÓÉÓÔÅÍÙ �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ �Ï ÓÔÅ-�ÅÎÑÍ �ÏÌÉÎÏÍÁ, ÔÏ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÁ ÉÎÔÅÒÍÏÄÕÌÑ�ÉÏÎÎÙÈ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ ×ÔÏÒÏÇÏ �Ï-ÒÑÄËÁ ÂÕÄÅÔ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÔØÓÑ ÎÁ 2 Äâ �ÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÕÒÏ×ÎÑ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ



1-2. èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ 69�ÎÁ 1 Äâ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÉÎÔÅÒÍÏÄÕÌÑ�ÉÏÎÎÙÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ ÔÒÅÔØÅÇÏ �ÏÒÑÄËÁ ÂÕ-ÄÕÔ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÔØÓÑ ÎÁ 3 Äâ �ÒÉ �Ï×ÙÛÅÎÉÉ ÕÒÏ×ÎÑ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ ÎÁ 1 Äâ.ðÒÉ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÉ ×ÈÏÄÎÙÍ ÓÉÇÎÁÌÏÍ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÓÉÇÎÁÌ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÂÕ-ÄÅÔ ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÔØÓÑ (ÓÖÉÍÁÔØÓÑ) �Ï �ÒÉÞÉÎÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ �ÉÔÁÎÉÑ,ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÄÒÁÊ×ÅÒÁ É ÔÁË ÄÁÌÅÅ. ïÄÎÁËÏ ÍÏÖ-ÎÏ �ÒÏÄÏÌÖÉÔØ ÌÉÎÉÉ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ×ÔÏÒÏÇÏ É ÔÒÅÔØÅÇÏ �ÏÒÑÄËÁ É �ÏÌÕÞÉÔØ ÉÈ�ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ Ó �ÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅÍ ÇÒÁÆÉËÁ ÄÌÑ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ. üÔÉ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÂÕÄÕÔ ÎÏÓÉÔØ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÔÏÞÅË �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ×ÔÏÒÏÇÏ É ÔÒÅÔØÅÇÏ�ÏÒÑÄËÁ (se
ond and third order inter
ept point). éÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÏÂÙÞÎÏ ÏÔÎÏÓÑÔ Ë×ÙÈÏÄÎÏÊ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÍÉËÒÏÓÈÅÍÙ, ËÏÔÏÒÁÑ ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ × dBm. éÔÁË, ÈÏÔÑ ÔÏÞËÁIP3 × ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å ÓÌÕÞÁÅ× ÎÅ ÄÏÓÔÉÖÉÍÁ ÎÁ �ÒÁËÔÉËÅ, ÏÎÁ �Ï-�ÒÅÖÎÅÍÕ ÉÓ�ÏÌØ-ÚÕÅÔÓÑ ËÁË ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ËÁÞÅÓÔ×Á ÄÌÑ ×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ.

òÉÓ. 1-60. éÎÔÅÒÍÏÄÕÌÑ�ÉÏÎÎÙÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ, ÔÏÞËÉ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ É ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÅ ÉÓËÁÖÅÎÉÑÁÍ�ÌÉÔÕÄÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ (gain 
ompression)äÌÑ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÔÏÞËÉ IP3 ÎÁ ×ÈÏÄ ÓÉÓÔÅÍÙ �ÏÄÁÀÔÓÑ Ä×Á Ó�ÅË-ÔÒÁÌØÎÏ ÞÉÓÔÙÈ ÓÉÇÎÁÌÁ. úÁÔÅÍ ÓÔÒÏÉÔÓÑ ÇÒÁÆÉË ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ×ÙÈÏÄ-ÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ ÄÌÑ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÞÁÓÔÏÔ (dBm) É ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÊ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÙ ÓÏÓÔÁ×ÌÑ-ÀÝÉÈ ÔÒÅÔØÅÇÏ �ÏÒÑÄËÁ (�Ï ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÓÉÇÎÁÌÕ Ó ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÏÊ) ÏÔ ÍÏÝ-ÎÏÓÔÉ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ. ðÒÉ ÎÉÚËÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ (ÄÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ) Ä×ÕÈÞÁÓÔÏÔÎÏÇÏ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÑ Ä×Å ÔÏÞËÉ, �ÒÏ×ÏÄÉÍ ÌÉÎÉÉ ÄÌÑ ÉÎÔÅÒÍÏÄÕÌÑ�ÉÏÎ-ÎÙÈ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ ×ÔÏÒÏÇÏ É ÔÒÅÔØÅÇÏ �ÏÒÑÄËÁ (ËÁË �ÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. 1-60), ÔÁËËÁË ÏÄÎÁ ÔÏÞËÁ É ÕÇÏÌ ÎÁËÌÏÎÁ �ÏÚ×ÏÌÑÀÔ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÏÄÎÕ �ÒÑÍÕÀ ÌÉÎÉÀ. �ÁÍ,ÇÄÅ ÏÎÉ �ÅÒÅÓÅËÁÀÔÓÑ, ÂÕÄÕÔ ÒÁÓ�ÏÌÁÇÁÔØÓÑ ÔÏÞËÉ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ×ÔÏÒÏÇÏ É ÔÒÅÔØÅÇÏ �ÏÒÑÄËÁ.îÁ ÒÉÓ. 1-61 �ÏËÁÚÁÎÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÔÏÞËÉ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ÔÒÅÔØÅÇÏ �Ï-ÒÑÄËÁ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÞÁÓÔÏÔÙ ÄÌÑ ÔÉ�ÉÞÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ�Ï ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ.



�70 çÌÁ×Á 1. ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÓÉÇÎÁÌ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÉÍÅÅÔ ÞÁÓÔÏ-ÔÕ 5 íç� É �ÏÌÎÙÊ ÒÁÚÍÁÈ 2 ÷ ÎÁ ÎÁÇÒÕÚËÅ Ó ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅÍ 100 ïÍ (50 ïÍÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÅ É ÔÅÒÍÉÎÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÎÁÇÒÕÚËÉ). îÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÎÁ ÎÁÇÒÕÚËÅ 50 ïÍ ÓÌÅÄÏ-×ÁÔÅÌØÎÏ ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÎÏ 1 ÷ (�ÏÌÎÙÊ ÒÁÚÍÁÈ), ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ +4 dBm. úÎÁÞÅÎÉÅÔÏÞËÉ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ÔÒÅÔØÅÇÏ �ÏÒÑÄËÁ �ÒÉ 5 íç� ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÎÏ 36 dBm. òÁÚÎÉ�ÁÍÅÖÄÕ +36 dBm É +4 dBm ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 32 Äâ. üÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÚÁÔÅÍ ÕÍÎÏÖÁÅÔÓÑÎÁ Ä×Á, É × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÍÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ 64 Äâ (ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÉÎÔÅÒÍÏÄÕÌÑ�ÉÏÎÎÏÊ ÓÏÓÔÁ-×ÌÑÀÝÅÊ ÔÒÅÔØÅÇÏ �ÏÒÑÄËÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ Ó ÚÁÄÁÎ-ÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÏÊ). �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÎÔÅÒÍÏÄÕÌÑ�ÉÏÎÎÙÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ ÂÕÄÕÔ ÉÍÅÔØÕÒÏ×ÅÎØ −64 dB
 (Äâ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÎÅÓÕÝÅÊ) ÉÌÉ ÖÅ ÕÒÏ×ÅÎØ −60 dBm.îÁ ÒÉÓ. 1-60 �ÏËÁÚÁÎ ÇÒÁÆÉÞÅÓËÉÊ ÁÎÁÌÉÚ ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ �ÒÉÍÅÒÁ.òÉÓ. 1-61. éÚÍÅÎÅÎÉÅ IP3 × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉÏÔ ÞÁÓÔÏÔÙ

�ÏÞËÁ ÓÖÁÔÉÑ 1 ÄâäÒÕÇÉÍ �ÁÒÁÍÅÔÒÏÍ, ËÏÔÏÒÙÊ ÍÏÖÅÔ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÔØ ÉÎÔÅÒÅÓ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏÞËÁ ÓÖÁ-ÔÉÑ 1 Äâ (1dB 
ompression point). üÔÏ ÔÁËÁÑ ÔÏÞËÁ, × ËÏÔÏÒÏÊ ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌÉÓËÁÖÁÅÔÓÑ ÎÁ 1 Äâ ÏÔ ÉÄÅÁÌØÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ �ÅÒÅÄÁÞÉ ×ÈÏÄÎÏÇÏ/×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇ-ÎÁÌÁ. üÔÏ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ, ËÏÇÄÁ ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ Ó×ÏÅÇÏ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏ-ÇÏ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÁ É ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ ÕÖÅ ÎÅ ÍÏÖÅÔ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÔØÓÑ �ÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ (Ô. Å. �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ). üÔÁ ÔÏÞËÁ ÔÁËÖÅ �ÏËÁÚÁÎÁ ÎÁÒÉÓ. 1-60.óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÓÉÇÎÁÌ/ÛÕÍóÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÓÉÇÎÁÌ/ÛÕÍ (SNR) �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ ÄÉÁ�ÁÚÏÎ ÓÉ-ÓÔÅÍÙ É ÏÂÙÞÎÏ ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ × Äâ. ï�ÏÒÎÙÍ ÕÒÏ×ÎÅÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÊÕÒÏ×ÅÎØ ÓÉÇÎÁÌÁ, Á ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÛÕÍÁ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÊ ÕÒÏ-×ÅÎØ. îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÔÁËÖÅ ÕËÁÚÙ×ÁÔØ �ÏÌÏÓÕ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ, × ËÏÔÏÒÏÊ �ÒÏÉÚ×ÏÄÑÔÓÑÉÚÍÅÒÅÎÉÑ.



1-2. èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ 71�

òÉÓ. 1-62. äÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ ÄÉÁ�ÁÚÏÎ, Ó×ÏÂÏÄÎÙÊ ÏÔ �ÁÒÁÚÉÔÎÙÈ �ÏÍÅÈüË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÂÉÔåÓÌÉ ×ÚÑÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÓÉÇÎÁÌ/ÛÕÍ (SNR) ÄÌÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ É ×ÙÒÁÚÉÔØÅÇÏ × ÂÉÔÁÈ, ÔÏ ÍÙ �ÏÌÕÞÉÍ �ÁÒÁÍÅÔÒ, ÉÚ×ÅÓÔÎÙÊ ËÁË ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÏÂÉÔ (ENOB). äÌÑ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁ:ENOB = SNR(Äâ)− 1;766;02 : (1-21)èÏÔÑ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÂÉÔÙ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑÍ, ÉÎÏÇÄÁ ÏÎÉ ÉÓ-�ÏÌØÚÕÀÔÓÑ É ÄÌÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ. ÷ÎÏ×Ø ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕËÁÚÙ×ÁÔØ �ÏÌÏÓÕ�ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ, × ËÏÔÏÒÏÊ �ÒÏÉÚ×ÏÄÉÌÉÓØ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ.äÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ ÄÉÁ�ÁÚÏÎ, Ó×ÏÂÏÄÎÙÊ ÏÔ �ÁÒÁÚÉÔÎÙÈ �ÏÍÅÈäÒÕÇÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÁ ÓÉÓÔÅÍÙ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ SFDR (ÄÉ-ÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ ÄÉÁ�ÁÚÏÎ, Ó×ÏÂÏÄÎÙÊ ÏÔ �ÁÒÁÚÉÔÎÙÈ �ÏÍÅÈ). üÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÍÏÖÎÏÉÚÍÅÒÉÔØ Ä×ÕÍÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ Ó�ÏÓÏÂÁÍÉ. ÷ �ÅÒ×ÏÍ ÍÅÔÏÄÅ ÉÚÍÅÒÑÅÔÓÑ ÒÁÚÎÉ�ÁÍÅÖÄÕ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÍ ÕÒÏ×ÎÅÍ ÓÉÇÎÁÌÁ É �ÅÒ×ÏÊ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÊ, Ï�ÉÓÙ×ÁÀÝÅÊÉÓËÁÖÅÎÉÑ ÌÀÂÏÇÏ ÔÉ�Á, É ÜÔÁ ÒÁÚÎÉ�Á ÉÚÍÅÒÑÅÔÓÑ × Äâ. SFDR ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ �ÒÉ-×ÅÄÅÎ × ×ÉÄÅ dBFS | Ô. Å. × ÄÅ�ÉÂÅÌÁÈ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÉÇÎÁÌÁ �ÏÌÎÏÊ ÛËÁÌÙ. äÒÕ-ÇÏÊ ÍÅÔÏÄ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ | �ÒÏ×ÏÄÉÔØ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ Ë ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÍÕÕÒÏ×ÎÀ ÓÉÇÎÁÌÁ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅ SFDR, ×ÙÒÁÖÅÎÎÏÅ × dB
(Ô. Å. ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÅÓÕÝÅÊ). üÔÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÔÁËÖÅ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔ-ÓÑ ÄÌÑ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÔÅÌÅÊ, ÏÄÎÁËÏ ÉÎÏÇÄÁ SFDR ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ É ÄÌÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-62).óËÏÒÏÓÔØ ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÑóËÏÒÏÓÔØ ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÕÀ ÓËÏÒÏÓÔØ ÉÚÍÅÎÅ-ÎÉÑ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ, ÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ × ÷/Ó (ÉÌÉ ÞÁÝÅËÁË ÷/ÍËÓ). ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ ÍÏÇÕÔ ÉÍÅÔØ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÁÒÁÓÔÁ-ÎÉÑ ÄÌÑ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÇÏ É ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÕÒÏ×ÎÑ ÓÉÇÎÁÌÁ �Ï �ÒÉÞÉÎÅÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ ÓÈÅÍÙ | ÏÄÎÁËÏ ÄÌÑ �ÅÌÅÊ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ ÍÙ �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÍ,



�72 çÌÁ×Á 1. ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØÞÔÏ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÂÙÓÔÒÙÅ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ ÉÍÅÀÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÓÉÍÍÅ-ÔÒÉÞÎÙÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÑ. òÉÓ. 1-63. óËÏ-ÒÏÓÔØ ÎÁÒÁÓÔÁ-ÎÉÑ
åÓÌÉ ÍÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÉÎÕÓÏÉÄÁÌØÎÙÊ ÓÉÇÎÁÌ Ó �ÏÌÎÙÍ ÒÁÚÍÁÈÏÍ ÓÉÇÎÁÌÁ,ÒÁ×ÎÙÍ 2Vp, É ÞÁÓÔÏÔÏÊ f, ÔÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÉÍÅÅÔ ÓÌÅ-ÄÕÀÝÉÊ ×ÉÄ: v(t) = Vp · sin(2�ft): (1-22)íÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÑ ÉÚ ÜÔÏÊ ÆÏÒÍÕÌÙ ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÏÂÒÁÚÏÍ: dvdt ∣∣∣max= 2�fVp: (1-23)úÄÅÓØ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÍÎÏÇÉÅ ×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ ÏÔ-ÌÉÞÁÀÔÓÑ ×ÙÂÒÏÓÏÍ ÓÉÇÎÁÌÁ | ÜÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ �ÒÅ×ÙÛÁÅÔÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ É ÚÁÔÅÍ ×Ù�ÏÌÎÑÅÔ ÚÁÔÕÈÁÀÝÉÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØ-ÎÏ ÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÓÉÇÎÁÌÁ. üÔÏÔ ÜÆÆÅËÔ ÎÏÓÉÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ �Ú×ÏÎ� (ringing)ÓÉÇÎÁÌÁ. úÎÁÞÅÎÉÅ ×ÙÂÒÏÓÁ É Ú×ÏÎÁ ÓÉÇÎÁÌÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔ ÚÁ�ÁÓ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ�Ï ÆÁÚÅ (phase margin) ÄÁÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ. þÅÍ ÓÉÌØÎÅÅ �ÒÏÑ×ÌÑÀÔÓÑ ÜÆÆÅËÔÙ×ÙÂÒÏÓÁ É Ú×ÏÎÁ, ÔÅÍ ÍÅÎØÛÅ ÚÁ�ÁÓ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ �Ï ÆÁÚÅ.óËÏÒÏÓÔØ ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÑ ÏÂÙÞÎÏ ÉÚÍÅÒÑÅÔÓÑ �ÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÕÒÏ×ÎÑ ÏÔ 10% ÄÏ90% ÏÔ ÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÓÉÇÎÁÌÁ (ÈÏÔÑ ÔÁËÖÅ ÉÎÏÇÄÁ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÄÉÁ-�ÁÚÏÎ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÏÔ 20 ÄÏ 80%) (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-63).ðÏÌÏÓÁ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ ÄÌÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÍÏÝÎÏÓÔÉíÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ, �ÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÑ, �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÏ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÑ É ÏÂÒÁÔÎÏ �ÒÏ�ÏÒ-�ÉÏÎÁÌØÎÏ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÅ ÓÉÇÎÁÌÁ. üÔÏ ÓÌÕÖÉÔ ÄÌÑ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÔÁËÏÇÏ �ÁÒÁÍÅÔÒÁ,ËÁË ��ÏÌÏÓÁ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ ÄÌÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÍÏÝÎÏÓÔÉ� (FPBW) Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏÕÓÉÌÉÔÅÌÑ: FPBW = ÓËÏÒÏÓÔØ ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÑ=2�Vp: (1-24)÷ÁÖÎÏ �ÏÎÉÍÁÔØ, ÞÔÏ ÓËÏÒÏÓÔØ ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÑ É FPBW ÔÁËÖÅ ÍÏÇÕÔ ÚÁ×ÉÓÅÔØ ÏÔÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ �ÉÔÁÎÉÑ É ÎÁÇÒÕÚËÉ, ËÏÔÏÒÁÑ �ÏÄËÌÀÞÅÎÁË ÕÓÉÌÉÔÅÌÀ (ÏÓÏÂÅÎÎÏ ÅÓÌÉ ÏÎÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÅÍËÏÓÔÎÏÊ).
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òÉÓ. 1-64. óËÏÒÏÓÔØ ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÑ É FPBWîÁ �ÒÁËÔÉËÅ, ÞÔÏÂÙ ÏÂÅÓ�ÅÞÉÔØ �ÒÉÅÍÌÅÍÙÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ÉÓËÁÖÅÎÉÊ, ÚÎÁÞÅÎÉÅFPBW ÄÌÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÄÏÌÖÎÏ × 5{10 ÒÁÚ �ÒÅ×ÙÛÁÔØ ÍÁËÓÉÍÁÌØ-ÎÕÀ ÞÁÓÔÏÔÕ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ (ÒÉÓ. 1-64).ðÏÌÏÓÁ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ −3 Äâ ÄÌÑ ÍÁÌÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ×ðÏÌÏÓÁ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ −3 Äâ ÄÌÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ �ÏÞÔÉ ×ÓÅÇÄÁ ÂÕÄÅÔÉÍÅÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÅ, �ÒÅ×ÙÛÁÀÝÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ FPBW. üÔÏ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ ÓÉÇÎÁÌÎÅ ÄÏÌÖÅÎ ÉÚÍÅÎÑÔØÓÑ × ÔÁËÏÍ ÂÏÌØÛÏÍ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÅ, Á �ÒÉ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÉ Vp ÂÕÄÅÔÕ×ÅÌÉÞÉ×ÁÔØÓÑ �ÏÌÏÓÁ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ.ðÏÌÏÓÁ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ Ó ÏÔËÌÏÎÅÎÉÅÍ 0,1 Äâ÷ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÑÈ Ó ×ÙÓÏËÉÍÉ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑÍÉ Ë ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍ, ÔÁËÉÍ ËÁË �ÒÏ-ÆÅÓÓÉÏÎÁÌØÎÁÑ ÏÂÒÁÂÏÔËÁ ×ÉÄÅÏ, ÖÅÌÁÔÅÌØÎÏ ÏÂÅÓ�ÅÞÉÔØ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ �ÏÓÔÏ-ÑÎÎÙÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ É ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÆÁÚÏ×ÙÊ ÏÔËÌÉË × �ÏÌÏÓÅ�ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ ÄÏ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ. üÔÏ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÔÅÍ,ÞÔÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÉÌÉ ÆÁÚÙ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÍÏÖÅÔ ×ÌÉÑÔØ ÎÁ ÉÎ-ÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÉÌÉ ÎÁÓÙÝÅÎÎÏÓÔØ ×ÉÄÅÏ.úÄÅÓØ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ �ÒÏÓÔÏ ÕËÁÚÁÔØ �ÏÌÏÓÕ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ ÄÌÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÕÒÏ×-ÎÑ, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÇÏ 3 Äâ. îÁ �ÒÁËÔÉËÅ �ÒÉÎÑÔÏ ÕËÁÚÙ×ÁÔØ �ÏÌÏÓÕ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑÄÌÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÕÒÏ×ÎÑ, ÒÁ×ÎÏÇÏ 0,1 Äâ, ÉÌÉ ÔÁËÖÅ ÜÔÏÔ �ÁÒÁÍÅÔÒ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÇÌÁÄ-ËÏÓÔØÀ �ÏÌÏÓÙ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ × 0,1 Äâ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ × ÕËÁÚÁÎÎÏÊ �ÏÌÏÓÅ�ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÕÒÏ×ÎÑ ÎÅ �ÒÅ×ÙÛÁÅÔ 0,1 Äâ. äÌÑ ÂÕÆÅÒÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ,�ÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎÎÙÈ ÄÌÑ ×ÉÄÅÏ�ÒÉÌÏÖÅÎÉÊ, ÏÂÙÞÎÏ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÏÌÏÓÁ �ÒÏ�ÕÓËÁ-ÎÉÑ ÄÌÑ ÕÒÏ×ÎÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ 3 Äâ É ÄÌÑ ÕÒÏ×ÎÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ 0,1 Äâ. îÁ ÒÉÓ. 1-65�ÏËÁÚÁÎÁ ÞÁÓÔÏÔÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÄÌÑ ÔÒÅÈËÁÎÁÌØÎÏÇÏ ÂÕÆÅÒÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ×ÉÄÅÏ AD8075.úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ �ÏÌÏÓÁ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ ÄÌÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÕÒÏ×ÎÑ 3 Äâ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ�ÒÉÍÅÒÎÏ 400 íç�. îÁ ÒÉÓ. 1-65 ÜÔÏ ÍÏÖÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ ÇÒÁÆÉËÁ, ÏÔ-ÍÅÞÅÎÎÏÇÏ ËÁË GAIN (ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ), ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÜÔÏÍÕ ÇÒÁÆÉËÕÛËÁÌÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ �ÏËÁÚÁÎÁ ÎÁ ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏÊ ÏÓÉ, �ÏËÁ-ÚÁÎÎÏÊ × ÌÅ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ (ÍÁÓÛÔÁÂ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ 1 Äâ ÎÁ ÄÅÌÅÎÉÅ). ûËÁÌÁ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ
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òÉÓ. 1-65. þÁÓÔÏÔÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÔÒÅÈËÁÎÁÌØÎÏÇÏ ÂÕÆÅÒÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ×ÉÄÅÏ AD8075ÄÌÑ ÇÒÁÆÉËÁ, ÏÔÍÅÞÅÎÎÏÇÏ ËÁË FLATNESS (�ÌÏÓËÏÓÔÎÏÓÔØ) �ÏËÁÚÁÎÁ × �ÒÁ×ÏÊÞÁÓÔÉ ÇÒÁÆÉËÁ, ÍÁÓÛÔÁÂ ÚÄÅÓØ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ 0,1 Äâ ÎÁ ÄÅÌÅÎÉÅ. üÔÏ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔÏ�ÒÅÄÅÌÉÔØ �ÏÌÏÓÕ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ ÄÌÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÕÒÏ×ÎÑ 0,1 Äâ, ÞÔÏ × ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕ-ÞÁÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ �ÒÉÍÅÒÎÏ 65 íç�. òÁÚÎÉ�Á ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏ ÔÏÌØËÏ × �ÒÉÍÅÎÑÅÍÏÍËÒÉÔÅÒÉÉ | 3 Äâ ÉÌÉ 0,1 Äâ. þÔÏÂÙ ÏÂÅÓ�ÅÞÉÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÅ × 65 íç� ÄÌÑ ÕÒÏ×ÎÑÉÚÍÅÎÅÎÉÑ 0,1 Äâ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ Ó �ÏÌÏÓÏÊ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ,ÒÁ×ÎÏÊ 400 íç� (�ÒÉ ÏÂÙÞÎÏÍ Ó�ÏÓÏÂÅ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ, �Ï ÕÒÏ×ÎÀ −3 Äâ).îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÜÔÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ù �ÒÉ ÒÁÂÏÔÅ ÎÁ ÉÓ-ÔÏÞÎÉË ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅÍ 75 ïÍ É �ÒÉ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ËÁÂÅÌÑ Ó ÔÅÒÍÉÎÉÒÏ×ÁÎÉÅÍÎÁÇÒÕÚËÉ, ÞÔÏ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÒÅÚÉÓÔÉ×ÎÏÊ ÎÁÇÒÕÚËÏÊ × 150 ïÍ. ìÀÂÁÑ ÅÍËÏÓÔÎÁÑÎÁÇÒÕÚËÁ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÍÏÖÅÔ ×ÙÚ×ÁÔØ �ÏÄßÅÍ × ÞÁÓÔÏÔÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉ-ÓÔÉËÅ, É ÜÔÏÇÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚÂÅÇÁÔØ.ðÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ �ÏÌÏÓÙ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ ÎÁ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑäÌÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ �ÒÉ ÕÍÎÏÖÅÎÉÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ ÎÁ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÜÔÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ ÍÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ �ÏÓÔÏÑÎ-ÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ. üÔÏ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÓÉÓÔÅÍ �ÅÒ×ÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ �ÒÉ ÕÄ×ÏÅÎÉÉÞÁÓÔÏÔÙ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ Ä×ÕËÒÁÔÎÏÅ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ. ðÏÄÏÂÎÁÑÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÏÌÅÚÎÏÊ �ÒÉ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÉ �ÏÌÏÓÙ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ ÒÁÚ-ÌÉÞÎÙÈ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-66).þÁÓÔÏÔÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÔÏËÕõÓÉÌÉÔÅÌÉ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÔÏËÕ ÉÍÅÀÔ Ó×ÏÊÓÔ×Á, ÏÔÌÉÞÎÙÅ ÏÔ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊÓ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ. ïÎÉ ÎÅ ÍÏÇÕÔ ÕÓÔÏÊÞÉ×Ï ÒÁÂÏÔÁÔØ Ó ÅÍËÏÓÔ-ÎÏÊ ÎÁÇÒÕÚËÏÊ, ÔÁËÖÅ ÄÌÑ ÎÉÈ ÎÅÌØÚÑ ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÓÏÅÄÉÎÑÔØ ×ÙÈÏÄ ÕÓÉÌÉÔÅ-
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òÉÓ. 1-66. ðÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÎÁ �ÏÌÏÓÕ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ

òÉÓ. 1-67. ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ ÄÌÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑÓ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÔÏËÕÌÑ Ó ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÉÍ ×ÈÏÄÏÍ. äÌÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ�Ï ÔÏËÕ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÁËÏÅ Ï�ÔÉÍÁÌØÎÏÅ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ × �Å�É ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ,ËÏÔÏÒÏÅ ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÅÔ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÕÀ �ÏÌÏÓÕ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ. óÌÅÄÕÅÔ ÕËÁÚÁÔØ, ÞÔÏÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÒÅÚÉÓÔÏÒÁ ÍÏÖÅÔ ÉÚÍÅÎÑÔØÓÑ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ�ÉÔÁÎÉÑ. ðÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ ÜÔÏÇÏ ÒÅÚÉÓÔÏÒÁ �ÏÌÏÓÁ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑÂÕÄÅÔ ÕÍÅÎØÛÁÔØÓÑ. ÷ÅÒÎÏ É ÏÂÒÁÔÎÏÅ: �ÒÉ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÉ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ �ÏÌÏÓÁ�ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ ÂÕÄÅÔ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÔØÓÑ É ÕÓÉÌÉÔÅÌØ ÍÏÖÅÔ �ÏÔÅÒÑÔØ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ(ÒÉÓ. 1-67).äÌÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÔÏËÕ ÄÌÑ ÚÁÄÁÎÎÏÇÏ ÓÏ-�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ ÒÅÚÉÓÔÏÒÁ, ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÍÏÇÏ × ÓÈÅÍÅ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ, ÎÁ �ÏÌÏÓÕ�ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ ÄÌÑ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ×ÌÉÑÎÉÅ ËÏÜÆ-ÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÛÕÍÁ, ËÁË ÜÔÏ �ÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. 1-67. ïÄÎÁËÏ ÎÅ�ÒÁ×ÉÌØÎÏÓÄÅÌÁÔØ ÏÔÓÀÄÁ ×Ù×ÏÄ Ï ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÉ ÄÌÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÂÒÁÔ-ÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÔÏËÕ ÔÁËÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ, ËÁË �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ �ÏÌÏÓÙ �ÒÏ�ÕÓËÁ-



�76 çÌÁ×Á 1. ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØÎÉÑ ÎÁ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ, ÔÁË ËÁË ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÔÁËÏÇÏ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑ ÎÅ ÂÕÄÅÔÑ×ÌÑÔØÓÑ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÍ. ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÓÈÅÍ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÔÏËÕ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ ×ÙÂÏÒÁ ÓÏ-ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÒÅÚÉÓÔÏÒÁ × �Å�É ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ, Á ÚÁÔÅÍ ×ÙÂÉÒÁÅÔÓÑ ×ÈÏÄÎÏÊÒÅÚÉÓÔÏÒ, ËÏÔÏÒÙÊ ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÅÔ ÎÕÖÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÌÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑÓÈÅÍÙ Ó ÚÁÍËÎÕÔÏÊ �Å�ØÀ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ. ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÓÉÇÎÁÌÁ (ËÏ-ÔÏÒÙÊ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÓÈÅÍÏÊ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ) ÄÌÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑÓ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÔÏËÕ ÁÎÁÌÏÇÉÞÅÎ ÜÔÏÍÕ ÖÅ ÚÎÁÞÅÎÉÀ ÄÌÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ.ïÂÙÞÎÏ × ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ Ï�ÉÓÁÎÉÑÈ ÎÁ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×Ñ-ÚØÀ �Ï ÔÏËÕ �ÒÉ×ÏÄÑÔÓÑ ÒÅËÏÍÅÎÄÏ×ÁÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÒÅÚÉÓÔÏÒÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÂÅÓ-�ÅÞÉ×ÁÀÔ ÄÌÑ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÕÀ �ÏÌÏÓÕ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ ÄÌÑ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÇÏÄÉÁ�ÁÚÏÎÁ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ× ÕÓÉÌÅÎÉÑ, ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ �ÉÔÁÎÉÑ É ÔÉ�Ï× ËÏÒ�ÕÓÏ×. éÓ-�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÔÁËÉÈ ÔÁÂÌÉ� ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ Õ�ÒÏÝÁÅÔ �ÒÏ�ÅÓÓ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÓÈÅÍÙ (ÓÍ.ÒÉÓ. 1-68). AD8001AN (PDIP) AD8001AR (SOICP) AD8001ART (SOT-23-5)ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑëÏÍ�Ï-ÎÅÎÔ −1 +1 +2 +10 +100 −1 +1 +2 +10 +100 −1 +1 +2 +10 +100RF (ïÍ) 649 1050 750 470 1000 604 953 681 470 1000 845 1000 768 470 1000RG (ïÍ) 649 750 51 10 604 681 51 10 845 768 51 10RO(ÎÏÍÉ-ÎÁÌØÎÏÅÚÎÁÞÅ-ÎÉÅ,ïÍ) 49,9 49,9 49,9 49,9 49,9 49,9 49,9 49,9 49,9 49,9 49,9 49,9 49,9 49,9RS (ïÍ) 0 0 0RT(ÎÏÍÉ-ÎÁÌØÎÏÅÚÎÁÞÅ-ÎÉÅ,ïÍ 54,9 49,9 49,9 49,9 49,9 54,9 49,9 49,9 49,9 49,9 54,9 49,9 49,9 49,9 49,9ðÏÌÏÓÁ�ÒÏ�ÕÓËÁ-ÎÉÑ ÄÌÑÍÁÌÙÈÓÉÇÎÁ-ÌÏ×,íç� 340 880 460 260 20 370 710 440 260 20 240 795 380 260 20ðÏÌÏÓÁÓ ÎÅÒÁ×-ÎÏÍÅÒ-ÎÏÓÔØÀ× 0,1 Äâ,íç� 105 70 105 130 100 120 110 300 145òÉÓ. 1-68. òÅËÏÍÅÎÄÏ×ÁÎÎÙÅ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ ÒÅÚÉÓÔÏÒÁ × �Å�ÉÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ ÄÌÑ AD8001



1-2. èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ 77�÷ÒÅÍÑ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÓÉÇÎÁÌÁ÷ÒÅÍÑ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÓÉÇÎÁÌÁ ÄÌÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË ×ÒÅÍÑ �ÏÓÌÅ ×ÏÚ-ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÓÔÕ�ÅÎÞÁÔÏÇÏ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ, ËÏÔÏÒÏÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ, ÞÔÏÂÙ ×ÙÈÏÄÎÏÊÓÉÇÎÁÌ ÄÏÓÔÉÇ É ÏÓÔÁ×ÁÌÓÑ × �ÒÅÄÅÌÁÈ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ �ÏÌÏÓÙ ÏÛÉÂËÉ, ËÏÔÏÒÁÑÉÚÍÅÒÑÅÔÓÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÔÏÞËÉ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ 50% ÏÔ ÕÒÏ×ÎÑ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÉÍ-�ÕÌØÓÁ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-69). äÌÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÎÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ �ÒÉÓÕÝÅÊÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ �ÏÌÏÓÙ ÏÛÉÂËÉ (× ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ãáð, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ�ÏÌÏÓÁ ÏÛÉÂËÉ × 1 ÓÁÍÏÇÏ ÍÌÁÄÛÅÇÏ ÂÉÔÁ ÉÌÉ, ×ÏÚÍÏÖÎÏ, ±1 ÓÁÍÏÇÏ ÍÌÁÄÛÅÇÏÂÉÔÁ), ÔÁË ÞÔÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ×ÙÂÒÁÔØ É Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÏÛÉÂËÉ. ÷ÙÂÏÒ ÚÁ-×ÉÓÉÔ ÏÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ, ÎÏ ÅÓÌÉ ÜÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÂÕÄÅÔÉÚÍÅÎÑÔØÓÑ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á, ÔÏ ÔÒÕÄÎÏ ÂÕÄÅÔ ×Ù�ÏÌÎÑÔØ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÚÎÁ-ÞÅÎÉÊ ÜÔÏÇÏ �ÁÒÁÍÅÔÒÁ. üÔÏ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ �ÒÏ�ÅÓÓ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÓÉÇÎÁÌÁÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÍ É ÄÌÑ ÅÇÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÍÏÖÅÔ �ÏÔÒÅÂÏ×ÁÔØÓÑ ÎÅÓËÏÌØ-ËÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÈ. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å �ÒÉÍÅÒÁ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØÏÄÎÉ ÉÚ �ÅÒ×ÙÈ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅ-ÓËÉÅ �ÒÏ�ÅÓÓÙ Ó ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÉÚÏÌÑ�ÉÅÊ (DI, diele
tri
ally isolated). õ ÜÔÉÈ×ÒÅÍÑ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÄÏ ÒÏ×ÎÑ × 1% ÚÁÎÉÍÁÌÏ ÏÞÅÎØ ËÏÒÏÔËÏÅ ×ÒÅÍÑ, ÏÄÎÁËÏ ÄÌÑÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ Ë �ÏÒÏÇÕ × 10 ÂÉÔ (0,1%) ÔÒÅÂÏ×ÁÌÓÑ �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÊ�ÒÏÍÅÖÕÔÏË ×ÒÅÍÅÎÉ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ×ÙÓÏËÏ�ÒÅ�ÉÚÉÏÎÎÙÅ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎ-ÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ �ÏÄ×ÅÒÖÅÎÙ ÔÅ�ÌÏ×ÙÍ ÜÆÆÅËÔÁÍ, ËÏÔÏÒÙÅ �ÒÉ×ÏÄÑÔ ËÏ ×ÒÅÍÅÎÉÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ Ë ÕÒÏ×ÎÀ 0,001% É ÍÅÎØÛÅ �ÏÒÑÄËÁ ÄÅÓÑÔËÏ× ÍÉÌÌÉÓÅËÕÎÄ, ÈÏÔÑÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ Ë ÕÒÏ×ÎÀ 0,025% �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ×ÓÅÇÏ ÚÁ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÍÉËÒÏÓÅËÕÎÄ.òÉÓ. 1-69. ÷ÒÅ-ÍÑ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑÓÉÇÎÁÌÁ



�78 çÌÁ×Á 1. ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ�ÁËÖÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÔÅ�ÌÏ×ÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ ÍÏÇÕÔ �ÒÉ×ÏÄÉÔØ Ë ÚÎÁ-ÞÉÔÅÌØÎÙÍ ÒÁÚÌÉÞÉÑÍ ÍÅÖÄÕ ËÒÁÔËÏÓÒÏÞÎÙÍ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ (ËÏÔÏÒÏÅÏÂÙÞÎÏ ÉÚÍÅÒÑÅÔÓÑ × ÎÁÎÏÓÅËÕÎÄÁÈ) É ÄÏÌÇÏÓÒÏÞÎÙÍ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ(ÏÂÙÞÎÏ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ × ÍÉËÒÏÓÅËÕÎÄÁÈ ÉÌÉ ÍÉÌÌÉÓÅËÕÎÄÁÈ). ÷Ï ÍÎÏÇÉÈ �ÒÉÌÏÖÅ-ÎÉÑÈ ÄÌÑ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÄÏÌÇÏÓÒÏÞÎÏÅ ×ÒÅÍÑ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÎÅ ÉÍÅÅÔÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÏÄÎÁËÏ ÅÓÌÉ ÅÇÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ �ÒÉÎÉÍÁÔØ ×Ï ×ÎÉÍÁÎÉÅ, ÔÏ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÄÌÑÎÅÇÏ ÄÏÌÖÎÙ �ÒÏ×ÏÄÉÔØÓÑ �ÒÉ ÇÏÒÁÚÄÏ ÂÏÌØÛÅÍ ×ÒÅÍÅÎÎÏÍ ÍÁÓÛÔÁÂÅ.÷ÒÅÍÑ ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÑ É ×ÒÅÍÑ �ÁÄÅÎÉÑ ÓÉÇÎÁÌÁäÌÑ ×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ÔÁËÖÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕËÁÚÙ×ÁÔØ ×ÒÅÍÑ ÎÁÒÁÓÔÁ-ÎÉÑ É ×ÒÅÍÑ �ÁÄÅÎÉÑ ÓÉÇÎÁÌÁ. èÏÔÑ × ÉÄÅÁÌØÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÜÔÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÄÏÌÖÎÙÂÙÔØ ÏÄÉÎÁËÏ×Ù, ÏÄÎÁËÏ ÄÌÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ÏÂÙÞÎÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÎÅ-ËÏÔÏÒÏÅ ÒÁÚÌÉÞÉÅ. ÷ÒÅÍÑ ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÑ É ×ÒÅÍÑ Ó�ÁÄÁ ÉÚÍÅÒÑÀÔÓÑ �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ�ÏÄÁÞÉ ÎÁ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÏÇÏ ÉÍ�ÕÌØÓÁ É ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÑ ÉÚ-ÍÅÒÅÎÉÑ ÄÌÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ. üÔÉ �ÏÎÑÔÉÑ ÔÅÓÎÏ Ó×ÑÚÁÎÙÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÑ. úÄÅÓØ, �ÏÄÏÂÎÏ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÑ, ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ×Ù-�ÏÌÎÑÀÔÓÑ ÄÌÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÕÒÏ×ÎÑ ÏÔ 10% ÄÏ 90%, ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÜÔÏÍÕ ÎÅ ×ÌÉÑÀÔÜÆÆÅËÔÙ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ×ÙÂÒÏÓÏÍ É Ú×ÏÎÏÍ ÓÉÇÎÁÌÁ. ÷ÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ ÏÂÙÞÎÏ ÉÍÅ-ÅÔ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÕ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÕÀ �ÏÌÎÏÍÕ ×ÏÚÍÏÖÎÏÍÕ ÒÁÚÍÁÈÕ ÓÉÇÎÁÌÁ, ÏÄÎÁËÏÉÎÏÇÄÁ ÍÏÖÅÔ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ ×ÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ Ó ÍÅÎØÛÅÊ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÏÊ. ÷ ÏÂÝÅÍÓÌÕÞÁÅ ×ÒÅÍÑ ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÑ É ×ÒÅÍÑ �ÁÄÅÎÉÑ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÍÅÎÅÅ �ÏËÁÚÁÔÅÌØÎÏÊ ÈÁ-ÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ �Ï ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÑ É ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑÓÉÇÎÁÌÁ.úÁ�ÁÓ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ �Ï ÆÁÚÅúÁ�ÁÓ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ �Ï ÆÁÚÅ (phase margin) �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÆÁÚÏ×Ï-ÇÏ ÓÄ×ÉÇÁ, �ÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ�Ï ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ �ÒÏÈÏÄÉÔ ÞÅÒÅÚ ÚÎÁÞÅÎÉÅ 0 Äâ. ÷ ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÜÔÏÔ �ÁÒÁÍÅÔÒ ÉÓ�ÏÌØ-ÚÕÅÔÓÑ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÍÅÒÙ ÔÏÇÏ, ÎÁÓËÏÌØËÏ ×ÔÏÒÏÊ �ÏÌÀÓ ÓÉÓÔÅÍÙ ÂÌÉÚÏË Ë ÔÏÍÕ,ÞÔÏÂÙ ×ÙÚ×ÁÔØ ÎÅÓÔÁÂÉÌØÎÏÓÔØ. æÁÚÁ ÎÁÞÉÎÁÅÔ ÉÚÍÅÎÑÔØÓÑ �ÒÉÍÅÒÎÏ ÎÁ ÄÅËÁ-ÄÕ �ÒÉ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ Ë ÞÁÓÔÏÔÅ ÉÚÌÏÍÁ (
orner frequen
y). æÁÚÏ×ÙÊ ÓÄ×ÉÇ ÄÏÌÖÅÎÂÙÔØ ÍÅÎÅÅ 180◦. úÁ�ÁÓ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ �Ï ÆÁÚÅ ÒÁ×ÅÎ 180◦ ÍÉÎÕÓ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÅÊÓÔ×É-ÔÅÌØÎÏÇÏ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÓÄ×ÉÇÁ ÄÌÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ. ìÀÂÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ, �ÒÅ×ÙÛÁÀÝÅÅ 45◦,ÏÂÙÞÎÏ ÓÞÉÔÁÅÔÓÑ �ÒÉÅÍÌÅÍÙÍ. þÅÍ ÂÏÌØÛÅ ÚÁ�ÁÓ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ �Ï ÆÁÚÅ, ÔÅÍÂÏÌÅÅ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÉÓÔÅÍÁ. åÍËÏÓÔÎÁÑ ÎÁÇÒÕÚËÁ ÓÎÉÖÁÅÔ ÚÁ�ÁÓ ÕÓÔÏÊ-ÞÉ×ÏÓÔÉ �Ï ÆÁÚÅ.çÒÁÆÉË, �ÏËÁÚÁÎÎÙÊ ÎÁ ÒÉÓ. 1-70, ×ÚÑÔ ÉÚ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÇÏ Ï�ÉÓÁÎÉÑ ÄÌÑ AD8054É �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ËÏÇÄÁ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ �Å�É ÏÂÒÁÔÎÏÊÓ×ÑÚÉ (ÌÅ×ÁÑ ÛËÁÌÁ) �ÁÄÁÅÔ ÎÉÖÅ 0 Äâ, ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÚÁ�ÁÓÁ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ �Ï ÆÁÚÅÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÅÎ �ÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ 45◦ (�ÒÁ×ÁÑ ÛËÁÌÁ). üÔÏ �ÒÉÅÍÌÅÍÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÌÑÚÁ�ÁÓÁ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ �Ï ÆÁÚÅ, × ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚÂÅÇÁÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÊ, ÏÔÎÏ-ÓÑÝÉÈÓÑ Ë ÄÉÁ�ÁÚÏÎÕ ÏÔ 20◦ ÄÏ 25◦.



1-2. èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ 79�ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ �ÏÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÓÉÎÆÁÚÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁåÓÌÉ ÎÁ ×ÈÏÄÁ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ �ÏÄÁÅÔÓÑ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÊ ÓÉÇÎÁÌ, ÔÏ �ÒÉÜÔÏÍ ÎÅ ÂÕÄÅÔ ×ÏÚÎÉËÁÔØ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ É ÓÉÇÎÁÌ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅÂÕÄÅÔ ÏÔÓÕÔÓÔ×Ï×ÁÔØ. ïÄÎÁËÏ ÎÁ �ÒÁËÔÉËÅ �ÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÓÉÎÆÁÚÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅ-ÎÉÑ ÂÕÄÅÔ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÓÉÇÎÁÌÁ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ.ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ �ÏÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÓÉÎÆÁÚÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ (CMRR) Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉ-ÔÅÌÑ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÓÉÎÆÁÚÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁË ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÕ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÅÓÌÉ �ÒÉ ÉÚ-ÍÅÎÅÎÉÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ, ÒÁ×ÎÏÍ Y ×ÏÌØÔ, ÓÏÚÄÁÅÔÓÑ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅÎÁ ×ÙÈÏÄÅ × 1 ×ÏÌØÔ, Á ÄÌÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÇÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ × 1 ÷ ÔÒÅ-ÂÕÅÔÓÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÓÉÎÆÁÚÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÎÁ Y ÷, ÔÏ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ �ÏÄÁ×ÌÅÎÉÑÓÉÎÆÁÚÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ (CMRR) ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÎÏ X/Y. åÓÌÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÓÉÎ-ÆÁÚÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ × Äâ, ÔÏ ÏÂÙÞÎÏ ÇÏ×ÏÒÑÔ Ï �ÏÄÁ×ÌÅÎÉÉ ÓÉÎÆÁÚÎÏÇÏÓÉÇÎÁÌÁ. ïÂÙÞÎÏ ÄÌÑ ÎÉÚËÏÞÁÓÔÏÔÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ× ÚÎÁÞÅÎÉÑ �ÏÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÓÉÎÆÁÚ-ÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÏÔ 70 ÄÏ 120 Äâ, ÏÄÎÁËÏ �ÒÉ ×ÙÓÏËÉÈ ÞÁÓÔÏÔÁÈ�ÏÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÓÉÎÆÁÚÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ ÕÈÕÄÛÁÅÔÓÑ. ÷ ÄÏ�ÏÌÎÅÎÉÅ Ë ÞÉÓÌÅÎÎÙÍ ÚÎÁÞÅ-ÎÉÑÍ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÓÉÎÆÁÚÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ, × ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ Ï�ÉÓÁÎÉÑÈ ÄÌÑ ÍÎÏÇÉÈÏ�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ÔÁËÖÅ �ÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ ÇÒÁÆÉË ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ �ÏÄÁ×ÌÅÎÉÑÓÉÎÆÁÚÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÏÔ ÞÁÓÔÏÔÙ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÊ �ÏËÁÚÁÎÎÏÍÕ ÎÁ ÒÉÓ. 1-71 ÄÌÑÏ�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ OP177.òÉÓ. 1-70. úÁ�ÁÓ ÕÓ-ÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ �Ï ÆÁÚÅ

ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ �ÏÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÓÉÎÆÁÚÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÀ ÓÏ-ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÏÛÉÂËÉ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÓÍÅÝÅÎÉÑ �ÒÉ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ Ï�Å-ÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ × ÎÅÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÍ ÒÅÖÉÍÅ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ �ÒÉ ÒÁÂÏÔÅÕÓÉÌÉÔÅÌÑ × ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÍ ÒÅÖÉÍÅ ÏÛÉÂËÉ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏÍ �ÏÄÁ-×ÌÅÎÉÑ ÓÉÎÆÁÚÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ, ÂÕÄÕÔ ÎÉÖÅ. �ÁË ËÁË ÎÁ ÏÂÁ ×ÈÏÄÁ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ �ÏÄÁÅÔÓÑÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÚÅÍÌÉ (ÉÌÉ ×ÉÒÔÕÁÌØÎÏÊ ÚÅÍÌÉ), ÔÏ ÎÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÓÉÎÆÁÚÎÏÇÏ ÄÉÎÁ-ÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ.



�80 çÌÁ×Á 1. ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ �ÏÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ �ÉÔÁÎÉÑðÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ �ÉÔÁÎÉÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÓÉÇÎÁÌ ÎÁ ÅÇÏ ×Ù-ÈÏÄÅ ÎÅ ÄÏÌÖÅÎ ÍÅÎÑÔØÓÑ, ÏÄÎÁËÏ ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÜÔÏ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ. ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ �ÏÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ �ÉÔÁÎÉÑ (PSRR) ÓÈÏÖÅ Ó Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍCMRR: ÅÓÌÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ �ÉÔÁÎÉÑ, ÒÁ×ÎÏÅ X ÷, ÓÏÚÄÁÅÔ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅÎÁ ×ÙÈÏÄÅ, ÒÁ×ÎÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÅÍÕ �ÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÏÇÏ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ ÎÁ Y ×ÏÌØÔ, ÔÏ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ �ÏÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ �ÉÔÁ-ÎÉÑ ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÅÎ X/Y. ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ PSRR �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÔ, ÞÔÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÏÂÅÉÈÛÉÎ �ÉÔÁÎÉÑ ÉÚÍÅÒÑÀÔÓÑ ÎÁ ÒÁ×ÎÕÀ ×ÅÌÉÞÉÎÕ × �ÒÏÔÉ×Ï�ÏÌÏÖÎÙÈ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉ-ÑÈ, × �ÒÏÔÉ×ÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ×ÏÚÎÉËÁÌÏ ÂÙ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ �ÉÔÁÎÉÑ,ÎÏ É ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÓÉÎÆÁÚÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ, ÞÔÏ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÕÓÌÏÖÎÉÌÏ ÂÙ ÒÁÓÓÍÏ-ÔÒÅÎÉÅ ÄÁÎÎÏÊ ÓÉÔÕÁ�ÉÉ. üÔÏÔ ÜÆÆÅËÔ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ËÁÖÕÝÕÀÓÑ ÒÁÚÎÏÓÔØ × PSRRÍÅÖÄÕ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍ É ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÍ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅÍ �ÉÔÁÎÉÑ (ÒÉÓ. 1-72).òÉÓ. 1-71.ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÏÓÌÁÂÌÅÎÉÑ ÓÉÎ-ÆÁÚÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ ÄÌÑ OP177

�ÁË ËÁË ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ �ÏÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ �ÉÔÁÎÉÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉ-ÌÉÔÅÌÑ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÞÁÓÔÏÔÙ, ÔÏ ÄÌÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ �ÉÔÁÎÉÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ×Ù�ÏÌÎÉÔØÒÁÚ×ÑÚËÕ. ðÒÉ ÎÉÚËÉÈ ÞÁÓÔÏÔÁÈ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÍÉËÒÏÓÈÅÍ ÍÏÇÕÔ ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏ ÉÓ�ÏÌØ-ÚÏ×ÁÔØ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÅÍËÏÓÔØÀ 1{50 ÍËæ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ �ÉÔÁÎÉÑ, ÅÓÌÉÔÏÌØËÏ ÜÔÏÔ ËÏÎÄÅÎÓÁÔÏÒ ÂÕÄÅÔ ÕÄÁÌÅÎ ÎÅ ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ ÎÁ 10 ÓÍ (ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÄÏÒÏÖËÉÎÁ �ÅÞÁÔÎÏÊ �ÌÁÔÅ) ÏÔ ËÁÖÄÏÊ ÍÉËÒÏÓÈÅÍÙ.ðÒÉ ×ÙÓÏËÉÈ ÞÁÓÔÏÔÁÈ ËÁÖÄÁÑ ÍÉËÒÏÓÈÅÍÁ ÄÏÌÖÎÁ ÉÍÅÔØ ÒÁÚ×ÑÚËÕ Ó ÉÓ�ÏÌØ-ÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÍÁÌÏÉÎÄÕËÔÉ×ÎÏÇÏ ËÏÎÄÅÎÓÁÔÏÒÁ 0,1 ÍËæ, ËÏÔÏÒÙÊ ÉÍÅÅÔ ËÏÒÏÔËÉÅ×Ù×ÏÄÁ É ÓÏÅÄÉÎÅÎ Ó ÍÉËÒÏÓÈÅÍÏÊ ËÏÒÏÔËÉÍÉ ÄÏÒÏÖËÁÍÉ ÎÁ �ÅÞÁÔÎÏÊ �ÌÁÔÅ. üÔÉËÏÎÄÅÎÓÁÔÏÒÙ ÔÁËÖÅ ÄÏÌÖÎÙ ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÔØ �ÕÔØ ×ÏÚ×ÒÁÔÁ ÄÌÑ ×ÙÓÏËÏÞÁÓÔÏÔÎÙÈÔÏËÏ×, ÔÅËÕÝÉÈ ÞÅÒÅÚ ÎÁÇÒÕÚËÕ ËÏÎÄÅÎÓÁÔÏÒÁ. ïÂÙÞÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ÒÁÚ×ÑÚËÉ �ÏËÁÚÁÎÁÎÁ ÒÉÓ. 1-73, ÂÏÌÅÅ �ÏÄÒÏÂÎÏ ÍÅÔÏÄÙ ÒÁÚ×ÑÚËÉ É ÂÌÏËÉÒÏ×ËÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ× ÇÌÁ×Å 12.



1-2. èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ 81�

òÉÓ. 1-72. ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ �ÏÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ �ÉÔÁÎÉÑ

òÉÓ. 1-73. òÅËÏÍÅÎÄÕÅÍÁÑ ÓÈÅÍÁ ÒÁÚ×ÑÚËÉ ÄÌÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ �ÉÔÁÎÉÑäÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÙÊ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ�ÁËÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ, ËÁË ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÙÊ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ, ÉÚÎÁ-ÞÁÌØÎÏ �ÏÑ×ÉÌÁÓØ × ×ÉÄÅÏ�ÒÉÌÏÖÅÎÉÑÈ. ÷ ÒÁÎÎÉÈ ÍÏÄÅÌÑÈ ÏÂÏÒÕÄÏ×ÁÎÉÑ ÄÌÑ ×É-ÄÅÏÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÂÙÌÏ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÏ, ÞÔÏ ÉÎÏÇÄÁ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑÄÌÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ, ÒÁÂÏÔÁÀÝÅÇÏ �Ï �ÏÓÔÏÑÎÎÏÍÕ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ. åÓÌÉ ÇÏ×ÏÒÉÔØ ÂÏÌÅÅËÏÒÒÅËÔÎÏ, ÔÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÙÊ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÉÚÍÅÎÅ-ÎÉÑ ÕÒÏ×ÎÑ ÎÁÓÙÝÅÎÎÏÓÔÉ �×ÅÔÁ (ÁÍ�ÌÉÔÕÄÁ ÍÏÄÕÌÑ�ÉÉ �×ÅÔÁ) ÄÌÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÁÍ�ÌÉÔÕÄÙ ÎÉÚËÏÞÁÓÔÏÔÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ ÑÒËÏÓÔÉ. �ÁËÁÑ ÍÏÄÕÌÑ�ÉÑ ÏÞÅ×ÉÄÎÏ Ñ×ÌÑ-



�82 çÌÁ×Á 1. ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØÅÔÓÑ ÉÓËÁÖÅÎÉÅÍ, ËÏÔÏÒÏÅ ÉÚÍÅÎÑÅÔ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ �×ÅÔÁ. ÷ �ÒÏÆÅÓÓÉÏÎÁÌØÎÙÈÓÉÓÔÅÍÁÈ ÒÅÄÁËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ×ÉÄÅÏ ÏÂÙÞÎÏ ÓÔÒÅÍÑÔÓÑ ÕÄÅÒÖÁÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÉÆÆÅ-ÒÅÎ�ÉÁÌØÎÏÇÏ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ × �ÒÅÄÅÌÁÈ 1%. äÌÑ ÓÏ×ÒÅÍÅÎ-ÎÙÈ ×ÙÓÏËÏ�ÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÅÌØÎÙÈ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ, �ÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎÎÙÈ ÄÌÑ×ÉÄÅÏ�ÒÉÌÏÖÅÎÉÊ, ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÏÇÏ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÓÏÓÔÁ-×ÌÑÅÔ ÍÅÎÅÅ 0,01% (ÒÉÓ. 1-74 É 1-79).

òÉÓ. 1-74. ðÒÉÍÅÒ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÏÇÏ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑäÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÁÑ ÆÁÚÁäÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÁÑ ÆÁÚÁ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÔÏÎÁ (ÆÁÚÁ �×ÅÔÏ×ÏÊÍÏÄÕÌÑ�ÉÉ) ÄÌÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÙ ÑÒËÏÓÔÉ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÔÁËÁÑ ÍÏÄÕÌÑ-�ÉÑ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÉÓËÁÖÅÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÉÚÍÅÎÑÅÔ ÔÏÎ �×ÅÔÏ×ÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ.÷ �ÒÏÆÅÓÓÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÒÅÄÁËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ×ÉÄÅÏ ÏÂÙÞÎÏ ÓÔÒÅÍÑÔÓÑ ÕÄÅÒ-ÖÁÔØ �ÏÌÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÆÁÚÙ ÓÉÓÔÅÍÙ × �ÒÅÄÅÌÁÈ 1◦. äÌÑ ÓÏ-×ÒÅÍÅÎÎÙÈ ×ÙÓÏËÏ�ÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÅÌØÎÙÈ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ, �ÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎ-ÎÙÈ ÄÌÑ ×ÉÄÅÏ�ÒÉÌÏÖÅÎÉÊ, ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÆÁÚÙ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÍÅÎÅÅ 0,01◦.ïÂÒÁÝÅÎÉÅ ÆÁÚÙïÂÒÁÝÅÎÉÅ ÆÁÚÙ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ �ÒÏÂÌÅÍÕ, ËÏÔÏÒÁÑ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÄÌÑ ÎÅËÏ-ÔÏÒÙÈ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ, ËÏÇÄÁ �ÒÅ×ÙÛÁÅÔÓÑ ÅÇÏ ÄÏ�ÕÓÔÉÍÙÊ ×ÈÏÄÎÏÊÓÉÎÆÁÚÎÙÊ ÄÉÁ�ÁÚÏÎ. íÅÈÁÎÉÚÍ ÜÔÏÇÏ Ñ×ÌÅÎÉÑ Ó×ÑÚÁÎ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ×ÎÕ-ÔÒÅÎÎÉÅ ËÁÓËÁÄÙ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÕÖÅ ÎÅ ÉÍÅÀÔ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÓÍÅÝÅÎÉÑÉ, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, �ÒÅËÒÁÝÁÀÔ ÆÕÎË�ÉÏÎÉÒÏ×ÁÔØ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÓÉÇÎÁÌ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÄÏ ÕÒÏ×ÎÑ �ÒÏÔÉ×Ï�ÏÌÏÖÎÏÊ ÛÉÎÙ �ÉÔÁÎÉÑ, ÜÔÏ ÂÕÄÅÔ �ÒÏÄÏÌÖÁÔØÓÑÄÏ ÔÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ, �ÏËÁ ×ÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ ÎÅ ×ÏÚ×ÒÁÔÉÔÓÑ × �ÒÅÄÅÌÙ ÄÏ�ÕÓÔÉÍÏÇÏÓÉÎÆÁÚÎÏÇÏ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÁ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-80). üÔÏ ÓÔÁÌÏ ÂÏÌØÛÏÊ �ÒÏÂÌÅÍÏÊ �ÒÉ ÓÎÉÖÅ-ÎÉÉ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ �ÉÔÁÎÉÑ É ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÉ ÏÄÎÏ�ÏÌÑÒÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× �ÉÔÁÎÉÑ.



1-2. èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ 83�ïÄÎÁËÏ ÒÁÚ×ÉÔÉÅ ÍÅÔÏÄÏ× �ÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÍÉËÒÏÓÈÅÍ �ÒÉ×ÅÌÏ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ Ï�Å-ÒÁ�ÉÏÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ ÕÖÅ ÎÅ ÉÓ�ÙÔÙ×ÁÀÔ ÄÁÎÎÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ. åÓÌÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊÕÓÉÌÉÔÅÌØ �ÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÌÓÑ Ó ÕÞÅÔÏÍ �ÒÏÔÉ×ÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÜÆÆÅËÔÕ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÆÁÚÙ,ÔÏ ÜÔÏ ÏÂÙÞÎÏ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ × Ó�ÉÓËÅ ÉÌÉ × ÒÁÚÄÅÌÅ Ó ËÌÀÞÅ×ÙÍÉ ÆÕÎË�ÉÑÍÉ, Á ÎÅÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ × ÔÁÂÌÉ�Å �ÁÒÁÍÅÔÒÏ×.

òÉÓ. 1-75. èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÏÇÏ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÉÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÆÁÚÙòÉÓ. 1-76. éÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ �ÈÏÒÏÛÅÇÏ� ÓÉÇ-ÎÁÌÁ ÎÁ ÜËÒÁÎÅ ×ÅËÔÏÒÏÓËÏ�Á



�84 çÌÁ×Á 1. ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ

òÉÓ. 1-77. éÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÓÉÇÎÁÌÁ Ó 15%-ÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉ-ÅÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÏÇÏ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÕÓÉÌÅÎÉÑ ÎÁ ÜËÒÁÎÅ ×ÅËÔÏÒÏÓËÏ�Á òÉÓ. 1-78. éÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅÓÉÇÎÁÌÁ Ó 5%-ÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉ-ÅÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÆÁ-ÚÙ ÎÁ ÜËÒÁÎÅ ×ÅËÔÏÒÏÓËÏ�Á

òÁÚÄÅÌÅÎÉÅ ËÁÎÁÌÏ×òÁÚÄÅÌÅÎÉÅ ËÁÎÁÌÏ×, ËÏÔÏÒÏÅ ÉÎÁÞÅ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ ËÁË �ÅÒÅËÒÅÓÔÎÙÅ �ÏÍÅÈÉ, �ÒÅÄÓÔÁ-×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÓÉÇÎÁÌ, ËÏÔÏÒÙÊ �ÒÏÎÉËÁÅÔ ÏÔ ÏÄÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ × ÄÒÕÇÏÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ,ËÏÔÏÒÙÅ ÒÁÓ�ÏÌÁÇÁÀÔÓÑ × ÏÄÎÏÍ ËÏÒ�ÕÓÅ. ðÕÔØ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ �ÒÏÈÏÄÉÔ ÞÅÒÅÚÉÓÔÏÞÎÉË �ÉÔÁÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÊ ÏÂÙÞÎÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÂÝÉÍ ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ. ðÒÏÄÕ-ÍÁÎÎÁÑ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÕÍÅÎØÛÉÔØ �ÅÒÅËÒÅÓÔÎÙÅ�ÏÍÅÈÉ, ÔÁËÖÅ ÍÏÖÅÔ �ÏÍÏÞØ ÔÝÁÔÅÌØÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ÒÁÚ×ÑÚËÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ �ÉÔÁÎÉÑ.áÂÓÏÌÀÔÎÙÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑáÂÓÏÌÀÔÎÙÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ Ï�ÉÓÙ×ÁÀÔ �ÒÅÄÅÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÎÁ�ÒÑÖÅ-ÎÉÑ, ÔÏËÁ É ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ÄÌÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ. ðÒÅ×ÙÛÅÎÉÅ ÕËÁÚÁÎÎÙÈ



1-2. èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ 85�

òÉÓ. 1-79. éÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÓÉÇÎÁÌÁ Ó 10%-ÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÏÇÏ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÕÓÉÌÅÎÉÑ É 5%-ÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÆÁÚÙ ÎÁ ÜËÒÁÎÅ ×ÅËÔÏÒÏÓËÏ�Á

òÉÓ. 1-80. ïÂÒÁÝÅÎÉÅ ÆÁÚÙÁÂÓÏÌÀÔÎÙÈ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÍÏÖÅÔ �ÒÉ×ÏÄÉÔØ Ë ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÀ Ï�ÅÒÁ�É-ÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-81).ðÏ�ÁÄÁÎÉÅ ÎÁ ×ÈÏÄÁ �Ï×ÙÛÅÎÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÎÁÉÂÏÌÅÅÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÎÙÈ �ÒÉÞÉÎ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ. õÓÌÏ×ÉÑ ×ÏÚ-ÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ �Ï×ÙÛÅÎÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÒÁÚÄÅÌÉÔØ ÎÁ Ä×Å ÇÒÕ��Ù: �Ï×Ù-ÛÅÎÎÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ É ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÊ ÒÁÚÒÑÄ (ESD).ðÒÉ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÍ ÒÁÚÒÑÄÅ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÄÏ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÔÙ-ÓÑÞ ×ÏÌØÔ. âÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï ÉÚ ÎÁÓ ÓÔÁÌËÉ×ÁÌÉÓØ Ó ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÍ ÒÁÚÒÑÄÏÍ× ÏÂÙÞÎÙÈ ÓÉÔÕÁ�ÉÑÈ: �ÒÏ×ÅÄÉÔÅ ÎÏÇÏÊ �Ï ÎÅÊÌÏÎÏ×ÏÍÕ ËÏ×ÒÕ, ÏÓÏÂÅÎÎÏ × ÓÕÈÉÈÕÓÌÏ×ÉÑÈ, É ÚÁÔÅÍ �ÏÄÎÅÓÉÔÅ ÅÅ Ë ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ Ä×ÅÒÎÏÊ ÒÕÞËÅ. ÷Ù Õ×ÉÄÉÔÅ, ÞÔÏ



�86 çÌÁ×Á 1. ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØÏÔ ËÏÎÞÉËÏ× �ÁÌØ�Å× �ÏÌÅÔÑÔ ÉÓËÒÙ. ïÓÏÂÅÎÎÏ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙÍÉ Ë ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁ-ÔÉÞÅÓËÏÍÕ ÒÁÚÒÑÄÕ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÍÉËÒÏÓÈÅÍÙ, ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÎÙÅ �Ï ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ CMOS.ðÏ×ÙÛÅÎÎÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ �ÒÅ×ÙÛÁÅÔÓÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØ-ÎÙÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÊ ÒÁÚÒÅÛÅÎ ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ. íÁËÓÉ-ÍÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÏÂÙÞÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅÍ �ÉÔÁÎÉÑ,ÈÏÔÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ É ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÑ. ðÏÑ×ÌÅÎÉÅ �Ï×ÙÛÅÎÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑÎÁ ×ÈÏÄÁÈ ÏÂÙÞÎÏ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ×ÈÏÄÎÙÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á �ÒÅ×ÒÁÝÁÀÔÓÑáÂÓÏÌÀÔÎÙÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ1îÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ �ÉÔÁÎÉÑ 12,6 ÷÷ÎÕÔÒÅÎÎÑÑ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÅÍÁÑ ÍÏÝÎÏÓÔØ �ÒÉ 25 ◦C2ëÏÒ�ÕÓ PDIP (N) 1,3 ÷ÔSOIC (R) 0,8 ÷ÔCERDIP Ó 8 ×Ù×ÏÄÁÍÉ 1,1 ÷ÔëÏÒ�ÕÓ SOT-23-5 (RT) 0,5 ÷Ô÷ÈÏÄÎÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ (ÓÉÎÆÁÚÎÏÅ) ±VsäÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÏÅ ×ÈÏÄÎÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ±1,2 ÷ðÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ËÏÒÏÔËÏÇÏ ÚÁÍÙËÁÎÉÑ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅÕÓÉÌÉÔÅÌÑ óÍ. ÇÒÁÆÉËÉ ÄÌÑ ÓÎÉÖÅÎÉÑÎÏÍÉÎÁÌØÎÏÊ ÍÏÝÎÏÓÔÉäÉÁ�ÁÚÏÎ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ ÄÌÑ ÈÒÁÎÅÎÉÑ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á (N,R) −65 ◦C . . . +125 ◦CäÉÁ�ÁÚÏÎ ÒÁÂÏÞÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ (ËÌÁÓÓ á) −40 ◦C . . . +85 ◦C�ÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ ×Ù×ÏÄÏ× �ÒÉ �ÁÊËÅ(× ÔÅÞÅÎÉÅ 10 ÓÅËÕÎÄ) 300 ◦CðÒÉÍÅÞÁÎÉÑ:1ðÒÉ �ÒÅ×ÙÛÅÎÉÉ ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ÚÄÅÓØ ÁÂÓÏÌÀÔÎÙÈ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÍÉËÒÏÓÈÅÍÅ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ�ÒÉÞÉÎÅÎÙ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÙÅ �Ï×ÒÅÖÄÅÎÉÑ. üÔÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÁÎÏÍÁÌØÎÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ, ÍÉËÒÏ-ÓÈÅÍÁ ÎÅ �ÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎÁ ÄÌÑ ÒÁÂÏÔÙ �ÒÉ ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÉÌÉ �ÒÅ×ÙÛÅÎÉÉ ÜÔÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ. åÓÌÉÍÉËÒÏÓÈÅÍÁ × ÔÅÞÅÎÉÉ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ �ÏÄ×ÅÒÇÁÅÔÓÑ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÀ ÁÂÓÏÌÀÔÎÙÈ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÈÕÓÌÏ×ÉÊ, ÔÏ ÜÔÏ ÍÏÖÅÔ �ÒÉ×ÅÓÔÉ Ë ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ÎÁÄÅÖÎÏÓÔÉ ÍÉËÒÏÓÈÅÍÙ.2èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ �ÒÉ Ó×ÏÂÏÄÎÏÍ ÄÏÓÔÕ�Å ×ÏÚÄÕÈÁ:ËÏÒ�ÕÓ PDIP Ó 8 ×Ù×ÏÄÁÍÉ: �JA = 90 ◦C/÷Ô,ËÏÒ�ÕÓ SOIC Ó 8 ×Ù×ÏÄÁÍÉ: �JA = 155 ◦C/÷Ô,ËÏÒ�ÕÓ CERDIP Ó 8 ×Ù×ÏÄÁÍÉ: �JA = 110 ◦C/÷Ô,ËÏÒ�ÕÓ SOT-23-5 Ó 5 ×Ù×ÏÄÁÍÉ: �JA = 260 ◦C/÷Ô.òÉÓ. 1-81. �É�ÉÞÎÙÅ ÁÂÓÏÌÀÔÎÙÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ (AD8001)× ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÔÉ�Á ËÒÅÍÎÉÅ×ÏÇÏ Õ�ÒÁ×ÌÑÅÍÏÇÏ ÄÉÏÄÁ (SCR), ÏÂÙÞÎÏ �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ�ÏÄÌÏÖËÉ. ðÒÉÞÉÎÏÊ ÎÅÉÓ�ÒÁ×ÎÏÓÔÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏ �Ï×ÙÛÅÎÎÙÊ ÕÒÏ-×ÅÎØ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ, Á ÔÏË, ËÏÔÏÒÙÊ ×ÏÚÎÉËÁÌ �ÏÄ ÅÇÏ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ. åÓÌÉ ×ÅÌÉÞÉÎÁÜÔÏÇÏ ÔÏËÁ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁ, ÔÏ ÎÅ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÎÉËÁËÉÈ ËÁÔÁÓÔÒÏÆÉÞÅÓËÉÈ �ÏÓÌÅÄ-ÓÔ×ÉÊ. ïÂÙÞÎÏ ÓÞÉÔÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÔÏË ÄÏÌÖÅÎ ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÔØÓÑ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ 5 Íá.èÏÔÑ ÎÅ ÂÕÄÅÔ �ÒÉÞÉÎÅÎÏ ÎÉËÁËÏÇÏ ËÁÔÁÓÔÒÏÆÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÝÅÒÂÁ, �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ�ÅÒÅÇÒÕÚËÁ ×ÈÏÄÏ× ÍÏÖÅÔ �ÒÉ×ÏÄÉÔØ Ë ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ÔÁËÉÈ ËÁË ÔÏËÓÍÅÝÅÎÉÑ É ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÓÍÅÝÅÎÉÑ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÄÁÖÅ ÅÓÌÉ ×Ù ÎÅ �Ï×ÒÅÖÄÁÅÔÅÕÓÉÌÉÔÅÌØ, �Ï×ÙÛÅÎÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ × ÌÀÂÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚÂÅÇÁÔØ.úÁÝÉÔÁ ÏÔ �Ï×ÙÛÅÎÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÍÏÖÅÔ ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÔØÓÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ÄÉÏÄÏ×,ËÏÔÏÒÙÅ ÓÏÅÄÉÎÑÀÔÓÑ ÏÔ ×ÈÏÄÏ× Ë ÛÉÎÁÍ �ÉÔÁÎÉÑ, É ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÔÏËÏÏÇÒÁÎÉ-ÞÉ×ÁÀÝÉÈ ÒÅÚÉÓÔÏÒÏ×. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÄÉÏÄÏ× �Ï �ÒÉÞÉÎÅ ÉÈ ÂÏÌÅÅ ÎÉÚËÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ
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òÉÓ. 1-82. úÁÝÉÔÁ ×ÈÏÄÁ

�ÒÑÍÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÏÂÙÞÎÏ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔÓÑÄÉÏÄÙ ûÏÔÔËÉ (ÏÂÙÞÎÏ 300 Í÷ × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ700 Í÷ ÄÌÑ ÏÂÙÞÎÙÈ ËÒÅÍÎÉÅ×ÙÈ ÄÉÏÄÏ×).ïÄÎÁËÏ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á ÚÁÝÉÔÙ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÓ�ÏÌØ-ÚÏ×ÁÔØ Ó ÏÓÔÏÒÏÖÎÏÓÔØÀ. îÅËÏÔÏÒÙÅ ÄÉÏÄÙÍÏÇÕÔ ÏÂÌÁÄÁÔØ ÕÔÅÞËÏÊ, ÞÔÏ �ÒÉ×ÏÄÉÔ ËÜÆÆÅËÔÁÍ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍ ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÍ �ÏÄ×ÌÉÑÎÉÅÍ ÔÏËÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ. îÅËÏÔÏÒÙÅ ÔÁËÖÅÍÏÇÕÔ ÏÂÌÁÄÁÔØ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÙÓÏËÏÊ ÅÍËÏ-ÓÔØÀ, ÞÔÏ ÍÏÖÅÔ ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÔØ ÞÁÓÔÏÔÎÕÀÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÕ. ïÓÏÂÅÎÎÏ ÜÔÏ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÍ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑÍ. éÓ�ÏÌØÚÏ×Á-ÎÉÅ ÔÏËÏÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÀÝÉÈ ÒÅÚÉÓÔÏÒÏ× �ÒÉ-×ÏÄÉÔ Ë Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ ÕÒÏ×ÎÑ ÛÕÍÏ×. îÅËÏ-ÔÏÒÙÅ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ, ÔÁËÉÅ ËÁËOP27, ÕÖÅ ÓÏÄÅÒÖÁÔ ÚÁÝÉÔÎÙÅ ÄÉÏÄÙ, ÏÄ-ÎÁËÏ ÄÌÑ ÎÉÈ ×ÓÅ ÅÝÅ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÏÒÇÁÎÉÚÏ×Ù×ÁÔØ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÔÏËÁ. åÓÌÉ Ï�Å-ÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ ÉÍÅÅÔ ×ÓÔÒÏÅÎÎÙÅ ÚÁÝÉÔÎÙÅ ÄÉÏÄÙ, ÔÏ ÄÌÑ ÎÅÇÏ ÏÂÙÞÎÏÕËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÄÌÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÏÇÏ ×ÈÏÄÎÏÇÏÔÏËÁ. óÈÅÍÁ ÚÁÝÉÔÙ ÔÁËÖÅ ÄÏÌÖÎÁ �ÏËÁÚÙ×ÁÔØÓÑ ÎÁ Õ�ÒÏÝÅÎÎÏÊ ÓÈÅÍÅ ÕÓÉÌÉÔÅ-ÌÑ (ÒÉÓ. 1-82).

òÉÓ. 1-83. íÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÅÍÁÑ ÍÏÝÎÏÓÔØ (ÄÌÑ AD8001)÷ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑÈ Ë ×ÈÏÄÁÍ ÔÁËÖÅ �ÏÄËÌÀÞÁÀÔÓÑ ×ÓÔÒÅÞ-ÎÏ ×ËÌÀÞÅÎÎÙÅ ÄÉÏÄÙ. ïÎÉ ÓÌÕÖÁÔ ÎÅ ÄÌÑ ÚÁÝÉÔÙ ×ÈÏÄÏ× ÏÔ �Ï×ÙÛÅÎÎÏÇÏ ÎÁ-�ÒÑÖÅÎÉÑ, Á ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÏÇÒÁÎÉÞÉÔØ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ. åÓÌÉÔÁËÉÅ ÄÉÏÄÙ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔÓÑ, ÔÏ ÄÌÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÏÇÏ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑÂÕÄÅÔ ÕËÁÚÙ×ÁÔØÓÑ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ±700 Í÷.äÌÑ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ ÍÏÖÅÔ ÕËÁÚÙ×ÁÔØÓÑ ÄÒÕÇÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ | ÍÁËÓÉÍÁÌØ-ÎÁÑ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ �ÅÒÅÈÏÄÁ, ÒÁ×ÎÁÑ 150 ◦ó. ðÒÉ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ Ë ÜÔÏÍÕ ÚÎÁÞÅÎÉÀ



�88 çÌÁ×Á 1. ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØÓÒÏË ÓÌÕÖÂÙ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ (É ÌÀÂÏÇÏ ÄÒÕÇÏÇÏ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÏÇÏËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁ) ÎÁÞÉÎÁÅÔ ÕÍÅÎØÛÁÔØÓÑ (ÒÉÓ. 1-83).çÒÁÄÉÅÎÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ, ËÏÔÏÒÙÊ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÍÅÖÄÕ �ÅÒÅÈÏÄÏÍ É ËÏÒ�ÕÓÏÍ,Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÅ�ÌÏ×ÙÍ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅÍ ËÏÒ�ÕÓÁ ÍÉËÒÏÓÈÅÍÙ É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ �JC.�ÁËÖÅ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÔÅ�ÌÏ×ÏÅ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ �CA, ËÏÔÏÒÏÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔ �ÅÒÅ-�ÁÄ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ ÍÅÖÄÕ ËÏÒ�ÕÓÏÍ É ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÓÒÅÄÏÊ. üÔÉ ÔÅ�ÌÏ×ÙÅ ÓÏ�ÒÏÔÉ-×ÌÅÎÉÑ ÓËÌÁÄÙ×ÁÀÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÏ, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, �ÏÌÎÏÅ ÔÅ�ÌÏ×ÏÅ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ�JA ÏÔ �ÅÒÅÈÏÄÁ ÄÏ ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÓÒÅÄÙ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË �JC + �CA.èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ, ÏÔÎÏÓÑÝÉÅÓÑ Ë ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÍÕ ÒÁÂÏÞÅÍÕ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÕ ÔÅÍ-�ÅÒÁÔÕÒ, × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ, ÉÎÔÅÒÅÓÎÙ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ×ÌÉÑÎÉÑ ÎÁ ÄÒÕÇÉÅ ÒÁÂÏÞÉÅÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ, Á ÎÅ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÏÎÉ Ó�ÏÓÏÂÎÙ ×ÙÚ×ÁÔØ�Ï×ÒÅÖÄÅÎÉÅ ÍÉËÒÏÓÈÅÍÙ.óÓÙÌËÉ: ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ1. J. R. Ragazzini, R. H. Randall, and F. A. Russell, �Analysis of Problems inDynami
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1-3. ëÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÞÉÔÁÔØ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÅ Ï�ÉÓÁÎÉÑ 91�òÁÚÄÅÌ 1-3ëÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÞÉÔÁÔØ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÅ Ï�ÉÓÁÎÉÑèÏÔÑ ÎÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ËÁËÏÇÏ-ÔÏ ÏÔÒÁÓÌÅ×ÏÇÏ ÓÔÁÎÄÁÒÔÁ, × ËÏÔÏÒÏÍ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×Á-ÌÉÓØ ÂÙ ÆÏÒÍÁÔ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÇÏ Ï�ÉÓÁÎÉÑ, ÚÁÔÒÁÇÉ×ÁÅÍÙÅ ÔÅÍÙ, �ÒÉ×ÏÄÉÍÁÑ × ÎÉÈÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÑ É ÔÏ, ËÁË ÄÏÌÖÎÁ ÒÁÓ�ÏÌÁÇÁÔØÓÑ ÜÔÁ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÑ, ÏÄÎÁËÏ ÔÅÈÎÉ-ÞÅÓËÉÅ Ï�ÉÓÁÎÉÑ ÄÌÑ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Á ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏ× ÏÔ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ �ÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÅÌÅÊÏÂÙÞÎÏ ÉÍÅÀÔ ÓÈÏÖÕÀ ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÀ. ÷ ÄÁÎÎÏÍ ÒÁÚÄÅÌÅ ÍÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÎÅÓËÏÌØ-ËÏ �ÏÄÏÂÎÙÈ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ Ï�ÉÓÁÎÉÊ É �Ï�ÙÔÁÅÍÓÑ �ÏËÁÚÁÔØ, ÇÄÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÓËÁÔØÎÕÖÎÕÀ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÀ É ËÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÉÒÏ×ÁÔØ ÄÁÎÎÙÅ.÷ �ÅÌÑÈ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁ�ÉÉ ÄÁ×ÁÊÔÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ �ÑÔØ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ Ï�ÉÓÁÎÉÊ: ÄÌÑ�ÒÅ�ÉÚÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ (OP1177/OP2177/OP4177), ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÄÎÏ�ÏÌÑÒÎÙÍ�ÉÔÁÎÉÅÍ (AD8531/AD8532/AD8534), ×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊÓ×ÑÚØÀ �Ï ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ (AD8051/AD8052/AD8054), ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ�Ï ÔÏËÕ (AD8001) É AD847. ëÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ ×ÙÂÉÒÁÌÉÓØ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏ, ÏÎÉ ÂÙÌÉ ×Ù-ÂÒÁÎÙ, ÔÏÌØËÏ ÞÔÏÂÙ �ÒÏÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÏ×ÁÔØ ÚÄÅÓØ ÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚÉÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ.ðÅÒ×ÁÑ ÓÔÒÁÎÉ�ÁüÔÁ ÓÔÒÁÎÉ�Á �ÒÉÚ×ÁÎÁ ÄÁÔØ ×ÁÍ ÏÓÎÏ×ÎÕÀ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÀ, ËÏÔÏÒÁÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÁÄÌÑ ×ÙÂÏÒÁ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁ. åÓÌÉ �ÏÓÍÏÔÒÅÔØ ÎÁ ÒÉÓ. 1-84, ÔÏ �ÅÒ×ÕÀ ÓÔÒÁÎÉ�Õ ÍÏÖ-ÎÏ ÒÁÚÂÉÔØ ÎÁ ÔÒÉ ÞÁÓÔÉ.÷ �ÅÒ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ �ÒÉ×ÏÄÑÔÓÑ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁ. ïÎÉ �ÒÉ-×ÏÄÑÔÓÑ × ×ÉÄÅ Ó�ÉÓËÁ É ÓÏÄÅÒÖÁÔ ÔÅ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÁÖÎÙÅ �ÁÒÁÍÅÔÒÙ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á(Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ �ÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÅÌÑ), ËÏÔÏÒÙÅ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÁÖÎÙÍ ÏÂÌÁ-ÓÔÑÍ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÑ. üÔÉ ÏÂÌÁÓÔÉ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÔÁËÖÅ �ÅÒÅÞÉÓÌÑÀÔÓÑ × ÄÁÎÎÏÍ ÒÁÚ-ÄÅÌÅ.÷ÔÏÒÁÑ ÞÁÓÔØ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ Ï�ÉÓÁÎÉÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á. úÄÅÓØ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ �ÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÅÌÑ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÏÔ-ÌÉÞÉÔÅÌØÎÙÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÄÁÎÎÏÇÏ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ.÷ ÔÒÅÔØÅÊ ÞÁÓÔÉ �ÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌØÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁ. äÌÑ Ï�Å-ÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÚÄÅÓØ ÏÂÙÞÎÏ �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÅ ×Ù×ÏÄÏ× ÄÌÑÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍÙÈ ÔÉ�Ï× ËÏÒ�ÕÓÏ×. äÌÑ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÈ ÍÉËÒÏÓÈÅÍ ÍÏÖÅÔ�ÏËÁÚÙ×ÁÔØÓÑ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á.�ÁÂÌÉ�Ù ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËðÒÉ ÉÚÍÅÒÅÎÉÉ ÌÀÂÏÊ ÉÚ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÊ ÎÁÂÏÒ ×ÏÚ-ÍÏÖÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ, × ËÏÔÏÒÙÈ �ÒÏ×ÏÄÑÔÓÑ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ×Ù�ÏÌÎÉÔØ ÔÅÓÔÉÒÏ×ÁÎÉÅ �ÒÉ ×ÓÅÈ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ �ÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ.�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×ÙÂÉÒÁÅÔÓÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÒÅ�ÒÅÚÅÎÔÁÔÉ×ÎÙÊ ÎÁÂÏÒ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÉÚÍÅ-ÒÅÎÉÑ. õÓÌÏ×ÉÑ ÔÅÓÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÕËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ × ÄÏËÕÍÅÎÔÁ�ÉÉ: ÓÍ. 1 ÎÁ ÒÉÓ. 1-85.�ÁËÖÅ �ÒÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ �ÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÁÑ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÑ ÉÌÉ ÉÎÆÏÒ-ÍÁ�ÉÑ �Ï ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÔÅÓÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ | ÏÂÙÞÎÏ ÜÔÏ ÄÅÌÁÅÔÓÑ �ÒÉ �ÏÍÏÝÉÓÎÏÓËÉ (2 ÎÁ ÒÉÓ. 1-85).



�92 çÌÁ×Á 1. ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ÷ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ, ËÏÇÄÁ ÄÌÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÛÉ-ÒÏËÉÊ ÄÉÁ�ÁÚÏÎ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ, ÄÁÎÎÙÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍ ÍÏÖÅÔ ÏÔ×ÏÄÉÔØÓÑÎÅÓËÏÌØËÏ ÓÔÒÁÎÉ�. îÁ ËÁÖÄÏÊ ÓÔÒÁÎÉ�Å ÕËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÎÁÂÏÒ ÕÓÌÏ-×ÉÊ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÍÏÇÕÔ ÕËÁÚÙ×ÁÔØÓÑÄÌÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ �ÉÔÁÎÉÑ ±15 ÷, ÄÌÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ �ÉÔÁÎÉÑ ±5 ÷ É ÄÌÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ�ÉÔÁÎÉÑ +5 ÷. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å �ÒÉÍÅÒÁ ÍÏÖÎÏ �ÒÉ×ÅÓÔÉ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÅ Ï�ÉÓÁÎÉÑ ÄÌÑÍÉËÒÏÓÈÅÍ AD8051/AD8052/AD8054 (ÒÉÓ. 1-86{1-88).äÌÑ ÍÎÏÇÉÈ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉÉÍÅÀÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÚÎÁÞÅÎÉÊ | ÏÎÉ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÕÒÏ×ÎÑÍ �ÒÏÉÚ×ÏÄÉ-ÔÅÌØÎÏÓÔÉ. �ÁËÖÅ ÜÔÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÍÏÇÕÔ ÏÔÎÏÓÉÔØÓÑ Ë ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÙÍÄÉÁ�ÁÚÏÎÁÍ (ÏÂÙÞÎÏ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔÓÑ ËÏÍÍÅÒÞÅÓËÉÊ, �ÒÏÍÙÛÌÅÎÎÙÊ É ×ÏÅÎÎÙÊ).ðÒÉÍÅÒ �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ ÒÉÓ. 1-85 (3).úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÍÏÇÕÔ �ÒÉ×ÏÄÉÔØÓÑ ÔÒÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑ:ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ (Min), ÔÉ�ÉÞÎÏÅ (Typ) É ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ (Max) (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-85 (3)).÷ ËÏÍ�ÁÎÉÉ ADI ÄÌÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÌÀÂÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ �ÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ × ÓÔÏÌÂ-�Å min (ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ) ÉÌÉ max (ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ), �ÏÄÔ×ÅÒÖÄÁÅÔÓÑ �ÒÏ×ÅÄÅÎÉÅÍÔÅÓÔÏ×. üÔÏ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÔÅÓÔÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÉÌÉ ÖÅ, × ÎÅËÏÔÏÒÙÈÓÌÕÞÁÑÈ, ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÁÎÎÏÇÏ �ÁÒÁÍÅÔÒÁ ÍÏÖÅÔ ÇÁÒÁÎÔÉÒÏ×ÁÔØÓÑ ÔÅÓÔÉÒÏ×ÁÎÉÅÍËÁËÏÇÏ-ÔÏ ÄÒÕÇÏÇÏ �ÁÒÁÍÅÔÒÁ. úÎÁÞÅÎÉÅ typ (ÔÉ�ÉÞÎÏÅ) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÏÓÔÏ ÔÉ�ÉÞ-ÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ.÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÄÁÎÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÅ ÏÔ ÔÉ�ÉÞÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÏÖÅÔ ÎÏÓÉÔØ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ. é Õ ×ÁÓ ÎÅÔ ÎÉËÁËÏÊ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÕÚÎÁÔØ,ËÁËÏ× ÄÉÁ�ÁÚÏÎ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ÏÔ ÔÉ�ÉÞÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ. éÎÏÇÄÁ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÈÁ-ÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÍÏÇÕÔ �ÒÉ×ÏÄÉÔØÓÑ ËÁË ÔÉ�ÉÞÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ, ÔÁË É ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ (ÉÌÉÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ). üÔÏ ÇÏ×ÏÒÉÔ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ �ÒÉ ÔÅÓÔÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÂÙÌÉ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÙÏ�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ �ÒÅÄÅÌÙ ÄÌÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ (ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÊ ÉÌÉ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÊ),ÏÄÎÁËÏ �ÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÔÉ�ÉÞÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÂÙÌÉ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÌÕÞÛÅ, ÞÅÍ �ÒÅÄÅÌØÎÙÅÚÎÁÞÅÎÉÑ, �ÏÌÕÞÅÎÎÙÅ �ÒÉ ÔÅÓÔÉÒÏ×ÁÎÉÉ. äÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÒÉÓËÏ×ÁÎÎÏ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ�ÒÉ �ÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÔÉ�ÉÞÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ. ðÒÉ ÁÎÁÌÉÚÅ ÂÀÄÖÅÔÁ ÏÛÉÂÏË ÇÏÒÁÚÄÏÌÕÞÛÅ ÂÕÄÅÔ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÅ É ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ.�ÅÓÔÉÒÏ×ÁÎÉÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÉÍ ÉÚ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÄÏÒÏÇÏÓÔÏÑÝÉÈ ÜÔÁ�Ï× × �ÒÏÉÚ×ÏÄ-ÓÔ×Å Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÉËÒÏÓÈÅÍÁ Ó ÂÏÌÅÅ �ÏÄÒÏÂÎÏÕËÁÚÁÎÎÙÍÉ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÍÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ ÏÂÙÞÎÏ ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏ-ËÕÀ �ÅÎÕ �Ï ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁÍÉ Ó ÍÅÎÅÅ �ÏÄÒÏÂÎÙÍÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ-ÍÉ. ïÄÎÁËÏ ×ÁÍ �ÒÉ �ÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÓÈÅÍÙ ÄÌÑ ÏÂÅÓ�ÅÞÅÎÉÑ ÅÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉÍÏÖÅÔ �ÏÎÁÄÏÂÉÔØÓÑ ÍÉËÒÏÓÈÅÍÁ Ó ÂÏÌÅÅ ÄÅÔÁÌØÎÏÊ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÅÊ Ï ÅÅ ÈÁÒÁËÔÅ-ÒÉÓÔÉËÁÈ.áÂÓÏÌÀÔÎÙÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ÷ÓÅÇÄÁ �ÏÓÌÅ ÔÁÂÌÉ�Ù Ó ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ ÍÉËÒÏÓÈÅÍÙ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÒÁÚÄÅÌ Ó ÁÂÓÏ-ÌÀÔÎÙÍÉ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÂÙÞÎÏ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÅ.íÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÄÏ�ÕÓÔÉÍÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ �ÉÔÁÎÉÑ ÏÂÙÞÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÅÈÎÏ-ÌÏÇÉÞÅÓËÉÍ �ÒÏ�ÅÓÓÏÍ, Ó �ÏÍÏÝØÀ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÉÚÇÏÔÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÍÉËÒÏÓÈÅÍÁ. íÁË-ÓÉÍÁÌØÎÏÅ ×ÈÏÄÎÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÏÂÙÞÎÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑÍÉ �ÉÔÁÎÉÑ. îÅ-ÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ �ÉÔÁÎÉÑ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÍÇÎÏ×ÅÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅ-



1-3. ëÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÞÉÔÁÔØ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÅ Ï�ÉÓÁÎÉÑ 93�ÎÉÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ, Á ÎÅ ÓÒÅÄÎÅÅ ÉÌÉ ÕÓÔÁÎÏ×É×ÛÅÅÓÑ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,ÅÓÌÉ ÎÁ ×ÈÏÄ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ �ÏÄÁÅÔÓÑ ×ÈÏÄÎÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ, Á ÎÁ�ÒÑÖÅ-ÎÉÅ �ÉÔÁÎÉÑ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ (ÜÔÏ ÍÏÖÅÔ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ �ÒÉ ×ËÌÀÞÅÎÉÉ ÔÏÌØËÏ ÏÄÎÏÊÉÚ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÓÅË�ÉÊ ÓÉÓÔÅÍÙ), ÔÏ ÎÁ ×ÈÏÄ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÂÕÄÅÔ ÄÅÊ-ÓÔ×Ï×ÁÔØ �Ï×ÙÛÅÎÎÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ, ÄÁÖÅ ÅÓÌÉ �ÒÉ �ÏÄÁÎÎÏÍ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÉ �ÉÔÁÎÉÑÔÁËÏÅ ×ÈÏÄÎÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �Ï×ÙÛÅÎÎÙÍ.

òÉÓ. 1-84. ðÒÉÍÅÒ �ÅÒ×ÏÊ ÓÔÒÁÎÉ�Ù ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÇÏ Ï�ÉÓÁÎÉÑ
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òÉÓ. 1-85. ðÒÉÍÅÒ ÓÔÒÁÎÉ�Ù Ó ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ
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òÉÓ. 1-88. ðÒÉÍÅÒ ÓÔÒÁÎÉ�Ù Ó ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ, ÓÔÒÁÎÉ�Á 4åÓÌÉ �ÏÓÍÏÔÒÅÔØ ÎÁ ÒÉÓ. 1-89, ÔÏ ÄÌÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑÕËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÄÉÁ�ÁÚÏÎ ÏÔ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÚÅÍÌÉ GND ÄÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ VS. äÌÑ ÄÉÆ-ÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÏÇÏ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ, ÒÁ×ÎÏÅ
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±6 ÷. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ×Ù�ÏÌÎÉÔØ ÏÂÁ ÜÔÉ ÕÓÌÏ×ÉÑ: ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÎÁ ×ÈÏ-ÄÁÈ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÄÏÌÖÎÙ ÏÔÎÏÓÉÔØÓÑ Ë ÄÉÁ�ÁÚÏÎÕ ÏÔ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑÚÅÍÌÉ GND ÄÏ V§ É ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÍÅÖÄÕ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑÍÉ ÎÁ ×ÈÏÄÁÈ ÎÅÄÏÌÖÎÁ �ÒÅ×ÙÛÁÔØ 6 ÷.áÂÓÏÌÀÔÎÙÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ1îÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ �ÉÔÁÎÉÑ2 12,6 ÷÷ÎÕÔÒÅÎÎÑÑ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÅÍÁÑ ÍÏÝÎÏÓÔØ �ÒÉ 25 ◦CËÏÒ�ÕÓ PDIP (N) 1,3 ÷ÔSOIC (R) 0,8 ÷ÔCERDIP Ó 8 ×Ù×ÏÄÁÍÉ 1,1 ÷ÔËÏÒ�ÕÓ SOT-23-5 (RT) 0,5 ÷Ô÷ÈÏÄÎÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ (ÓÉÎÆÁÚÎÏÅ) ±VsäÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÏÅ ×ÈÏÄÎÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ±1; 2÷ðÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ËÏÒÏÔËÏÇÏ ÚÁÍÙËÁÎÉÑÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ óÍ. ÇÒÁÆÉËÉ ÄÌÑ ÓÎÉÖÅÎÉÑÎÏÍÉÎÁÌØÎÏÊ ÍÏÝÎÏÓÔÉäÉÁ�ÁÚÏÎ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ ÄÌÑ ÈÒÁÎÅÎÉÑ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á(N,R) -65 ◦C . . .+125 ◦CäÉÁ�ÁÚÏÎ ÒÁÂÏÞÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ (ËÌÁÓÓ á) -40 ◦C . . . +85 ◦C�ÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ ×Ù×ÏÄÏ× �ÒÉ �ÁÊËÅ (× ÔÅÞÅÎÉÅ 10ÓÅËÕÎÄ) 300�óðÒÉÍÅÞÁÎÉÑ1ðÒÉ �ÒÅ×ÙÛÅÎÉÉ ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ÚÄÅÓØ ÁÂÓÏÌÀÔÎÙÈ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÍÉËÒÏÓÈÅÍÅ ÍÏÇÕÔÂÙÔØ �ÒÉÞÉÎÅÎÙ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÙÅ �Ï×ÒÅÖÄÅÎÉÑ. üÔÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÁÎÏÍÁÌØÎÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ,ÍÉËÒÏÓÈÅÍÁ ÎÅ �ÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎÁ ÄÌÑ ÒÁÂÏÔÙ �ÒÉ ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÉÌÉ �ÒÅ×ÙÛÅÎÉÉ ÜÔÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ.åÓÌÉ ÍÉËÒÏÓÈÅÍÁ × ÔÅÞÅÎÉÅ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ �ÏÄ×ÅÒÇÁÅÔÓÑ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÀ ÁÂÓÏÌÀÔÎÙÈ ÍÁËÓÉ-ÍÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ, ÔÏ ÜÔÏ ÍÏÖÅÔ �ÒÉ×ÅÓÔÉ Ë ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ÎÁÄÅÖÎÏÓÔÉ ÍÉËÒÏÓÈÅÍÙ.2èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ �ÒÉ Ó×ÏÂÏÄÎÏÍ ÄÏÓÔÕ�Å ×ÏÚÄÕÈÁ:ËÏÒ�ÕÓ PDIP Ó 8 ×Ù×ÏÄÁÍÉ: �JA = 90 ◦C/÷Ô,ËÏÒ�ÕÓ SOIC Ó 8 ×Ù×ÏÄÁÍÉ: �JA = 155 ◦C/÷Ô,ËÏÒ�ÕÓ CERDIP Ó 8 ×Ù×ÏÄÁÍÉ: �JA = 110 ◦C/÷Ô,ËÏÒ�ÕÓ SOT-23-5 Ó 5 ×Ù×ÏÄÁÍÉ: �JA = 260 ◦C/÷Ô.òÉÓ. 1-89. �É�ÉÞÎÙÅ ÁÂÓÏÌÀÔÎÙÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑïÓÎÏ×ÎÏÊ �ÒÏÂÌÅÍÏÊ ÄÌÑ ÏÂÅÓ�ÅÞÅÎÉÑ ÎÁÄÅÖÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ �ÏÌÕ�ÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÏÊÍÉËÒÏÓÈÅÍÙ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÏÄÄÅÒÖÁÎÉÅ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ �ÅÒÅÈÏÄÁ ÎÉÖÅ 150 ◦C. äÌÑ ÒÁÚ-ÌÉÞÎÙÈ ËÏÒ�ÕÓÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁ, ÕËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑÔÅ�ÌÏ×ÏÅ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ �JA, ËÏÔÏÒÏÅ ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ × ◦C/÷Ô (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-89). äÌÑÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ×ÏÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ ÜÔÏÊ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÅÊ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÓÎÁÞÁÌÁ Ï�ÒÅÄÅ-ÌÉÔØ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÅÍÕÀ ÍÏÝÎÏÓÔØ ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ËÏÒ�ÕÓÁ, ÜÔÁ ×ÅÌÉÞÉÎÁ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑËÁË �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÏËÁ �ÏÔÒÅÂÌÅÎÉÑ ÎÁ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ �ÉÔÁÎÉÑ. úÁÔÅÍÂÅÒÅÔÓÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÄÌÑ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ËÁÓËÁÄÁ, ËÏÔÏÒÏÅ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑËÁË �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÔÏËÁ ÎÁ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÍÅÖÄÕ ×ÙÈÏÄÎÙÍ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅÍ ÉÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅÍ �ÉÔÁÎÉÑ. ä×Å ÜÔÉ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÓËÌÁÄÙ×ÁÀÔÓÑ, É ÍÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ �ÏÌÎÕÀÍÏÝÎÏÓÔØ, ËÏÔÏÒÁÑ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÅÔÓÑ ËÏÒ�ÕÓÏÍ (× ×ÁÔÔÁÈ).þÔÏÂÙ ×ÙÞÉÓÌÉÔØ �Ï×ÙÛÅÎÉÅ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÍÎÏÖÉÔØ ÔÅ�ÌÏ×ÏÅÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÎÁ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÅÍÕÀ ÍÏÝÎÏÓÔØ. úÁÔÅÍ ÂÅÒÅÍ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÕ ÏËÒÕÖÁ-ÀÝÅÊ ÓÒÅÄÙ É �ÒÉÂÁ×ÌÑÅÍ ×ÙÞÉÓÌÅÎÎÏÅ ×ÙÛÅ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÅ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ, × ÒÅ-ÚÕÌØÔÁÔÅ ÞÅÇÏ �ÏÌÕÞÁÅÍ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÕ �ÅÒÅÈÏÄÁ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÔÅÍ-�ÅÒÁÔÕÒÙ ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÓÒÅÄÙ ÓÌÅÄÕÅÔ ÂÒÁÔØ ÒÅÁÌØÎÕÀ ÒÁÂÏÞÕÀ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÕ



1-3. ëÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÞÉÔÁÔØ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÅ Ï�ÉÓÁÎÉÑ 99�ÍÉËÒÏÓÈÅÍÙ. åÓÌÉ ÓÈÅÍÁ ÒÁÚÍÅÝÁÅÔÓÑ × ËÏÒ�ÕÓÅ, ËÏÔÏÒÙÊ ÚÁÔÅÍ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ× ÓÔÏÊËÕ ×ÍÅÓÔÅ Ó ÄÒÕÇÉÍ ÒÁÂÏÔÁÀÝÉÍ ÏÂÏÒÕÄÏ×ÁÎÉÅÍ, ÔÏ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ ×ÏÚÄÕÈÁ×ÎÕÔÒÉ ËÏÒ�ÕÓÁ × ÄÁÎÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ×ÙÛÅ, ÞÅÍ ÔÅÍ�Å-ÒÁÔÕÒÁ ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÓÒÅÄÙ, É ÜÔÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ �ÒÉ �ÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÉ.÷ ËÁÞÅÓÔ×Å �ÒÉÍÅÒÁ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ AD8534 É �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÏÎ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ× ËÁÞÅÓÔ×Å ÄÒÁÊ×ÅÒÁ ÌÉÎÉÉ. ÷ ÄÁÎÎÏÍ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÉ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÄÉÁ�ÁÚÏÎ ÒÁÂÏÞÅÇÏÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÏÔ 500 Í÷ ÄÏ 5 ÷. ïÔ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÚ ÞÅÔÙÒÅÈ ËÁÎÁÌÏ× ÍÙ ÏÖÉÄÁ-ÅÍ �ÏÌÕÞÉÔØ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÊ ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÔÏË, ÒÁ×ÎÙÊ 100 Íá �ÒÉ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÍ×ÙÈÏÄÎÏÍ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÉ, ÒÁ×ÎÏÍ 5 ÷, É �ÒÉ ÎÁÇÒÕÚËÅ 50 ïÍ. äÁ×ÁÊÔÅ �ÒÅÄ�ÏÌÏ-ÖÉÍ, ÞÔÏ ÄÁÎÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ÂÕÄÅÔ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ �ÉÔÁÎÉÑ 5,5 ÷, ËÏÔÏÒÙÊÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÄÌÑ ÄÒÁÊ×ÅÒÁ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï. åÓÌÉ �ÏÓÔÒÏÉÔØ ÇÒÁÆÉË ÚÁ×É-ÓÉÍÏÓÔÉ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÏÔ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÔÏËÁ ÄÌÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ, ÒÁÂÏÔÁÀÝÅÇÏÎÁ ÒÅÚÉÓÔÉ×ÎÕÀ ÎÁÇÒÕÚËÕ, ÔÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÂÕÄÅÔ �ÒÉÈÏÄÉÔØÓÑ �ÒÉ-ÍÅÒÎÏ ÎÁ 55% ÏÔ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-90). üÔÏ Ó×ÑÚÁÎÏÓ ÔÅÍ, ÞÔÏ �ÒÉ �Ï×ÙÛÅÎÉÉ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ, Ó×ÑÚÁÎÎÏÅ Ó ÒÁÓ-ÓÅÉ×ÁÅÍÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ (ËÏÔÏÒÏÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÍÅÖÄÕ ×ÙÈÏÄÎÙÍÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅÍ É ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅÍ �ÉÔÁÎÉÑ), ÂÕÄÅÔ ÕÍÅÎØÛÁÔØÓÑ | ÄÁÖÅ ÎÅÓÍÏÔÒÑÎÁ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÅ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÔÏËÁ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë ÍÏÝÎÏÓÔÉ, ÒÁÓÓÅ-É×ÁÅÍÏÊ ËÏÒ�ÕÓÏÍ, Á ÎÅ ÎÁ ÎÁÇÒÕÚËÅ | ÒÁÓÓÅÉ×ÁÅÍÁÑ ÎÁ ÎÁÇÒÕÚËÅ ÍÏÝÎÏÓÔØ ÂÕÄÅÔÕ×ÅÌÉÞÉ×ÁÔØÓÑ ×ÍÅÓÔÅ Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ. íÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÄÌÑÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÏÇÏ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÁ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÏËÁ �ÏÔÒÅÂÌÅÎÉÑ (Iq) ÄÌÑ ËÁ-ÖÄÏÇÏ ÉÚ ËÁÎÁÌÏ× ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 1,75 Íá. éÔÁË, ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÞÅÔÙÒÅÈ ËÁÎÁÌÏ× �ÏÌÎÁÑÒÁÓÓÅÉ×ÁÅÍÁÑ ÍÏÝÎÏÓÔØ ÄÌÑ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÅÖÉÍÁ ÓÏÓÔÁ×ÉÔ 38,5 Í÷Ô (Iq ×VS×4).íÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÒÁÓÓÅ×ÁÅÍÏÅ ×ÙÈÏÄÎÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ �Ï ÓÌÅÄÕÀÝÅÊÆÏÒÍÕÌÅ: PD = (VS − 0;55×VOUT(max))2RLOAD ; (1-25)ÞÔÏ ÄÁÅÔ 150 Í÷Ô ÎÁ ÏÄÉÎ ËÁÎÁÌ ÉÌÉ 600 Í÷Ô ÄÌÑ ×ÓÅÇÏ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ.�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, �ÏÌÎÁÑ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÅÍÁÑ ÍÏÝÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÁ×ÉÔ 638,5 Í÷Ô.íÙ ×ÙÂÒÁÌÉ ËÏÒ�ÕÓ TSSOP, ÔÁË ËÁË ÏÎ ÉÍÅÌ ÓÁÍÙÅ ÍÁÌÙÅ ÒÁÚÍÅÒÙ ÉÚ ×ÓÅÈÄÏÓÔÕ�ÎÙÈ ÔÉ�Ï× ËÏÒ�ÕÓÏ×. äÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ËÏÒ�ÕÓÁ ÚÎÁÞÅÎÉÅ �JA ÒÁ×ÎÏ 240 ◦C/÷Ô,ÞÔÏ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë �Ï×ÙÛÅÎÉÀ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ × 154 ◦C (240 ◦C/÷Ô × 638,5 Í÷Ô).ðÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÑ, ÞÔÏ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÓÒÅÄÙ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 25 ◦C (ÏÂÙÞÎÏÅÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÏÍÎÁÔÎÏÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ), ÍÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ ÄÌÑ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ �ÅÒÅÈÏÄÁ ÚÎÁ-ÞÅÎÉÅ 179 ◦C!!! ïÞÅ×ÉÄÎÏ, Õ ÎÁÓ ×ÏÚÎÉËÎÕÔ �ÒÏÂÌÅÍÙ.íÙ ×ÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÄÁÖÅ ËÏÇÄÁ AD8534 ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ �ÒÉ ×ÙÈÏÄÎÙÈ ÔÏËÁÈ, ËÏÔÏ-ÒÙÅ ÉÍÅÀÔ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÍÅÎÅÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÄÏ�ÕÓÔÉÍÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ (ËÏÔÏÒÏÅ ÓÏÓÔÁ-×ÌÑÅÔ 250 Íá), ÎÁÄÅÖÎÁÑ ÒÁÂÏÔÁ ÄÁÎÎÏÇÏ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÇÁÒÁÎÔÉÒÏ-×ÁÎÁ, ÔÁË ËÁË �ÒÅ×ÙÛÁÅÔÓÑ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ �ÅÒÅÈÏÄÁ, ÒÁ×ÎÁÑ 150 ◦C.÷ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ×ÅÌÉÞÉÎÁ �JA ×ËÌÀÞÁÅÔ × ÓÅÂÑ Ä×Á ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁ: �JC (ÔÅ-�ÌÏ×ÏÅ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÏÔ �ÅÒÅÈÏÄÁ Ë ËÏÒ�ÕÓÕ) É �CA (ÔÅ�ÌÏ×ÏÅ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅÏÔ ËÏÒ�ÕÓÁ Ë ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÓÒÅÄÅ). üÔÉ Ä×Å ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÓËÌÁÄÙ×ÁÀÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÏ.óÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÕÀ �JC ÍÙ ÎÅ ÍÏÖÅÍ ÉÚÍÅÎÉÔØ, ÏÄÎÁËÏ �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ ÔÅ�ÌÏÏÔ×ÏÄÁ(ÒÁÄÉÁÔÏÒÁ) ÍÙ ÍÏÖÅÍ × ÎÅËÏÔÏÒÙÈ �ÒÅÄÅÌÁÈ ÉÚÍÅÎÉÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÅ �CA. ïÂÙÞÎÏ�ÒÉ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ �ÏÄÏÂÎÙÈ �ÒÏÂÌÅÍ ÎÅ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ,ÏÄÎÁËÏ ÔÁËÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÍÏÖÅÔ �ÏÍÏÞØ �ÒÉ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ËÏÍ�ÁËÔÎÙÈ ËÏÒ�ÕÓÏ×



�100 çÌÁ×Á 1. ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ

òÉÓ. 1-90. òÁÓÓÅÉ×ÁÅÍÁÑ ÍÏÝÎÏÓÔØ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ �ÏÌÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÄÌÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ Ó ×ÙÓÏËÉÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ×ÙÈÏÄÎÙÈ ÔÏËÏ×.òÕËÏ×ÏÄÓÔ×Ï �Ï ÓÏÓÔÁ×ÌÅÎÉÀ ÚÁËÁÚÁíÏÄÅÌØ �ÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÙÊÄÉÁ�ÁÚÏÎ ï�ÉÓÁÎÉÅ ËÏÒ�ÕÓÁ ÷ÁÒÉÁÎÔÙ×ÙÂÏÒÁËÏÒ�ÕÓÁ éÎÆÏÒÍÁ�ÉÑÏÍÁÒËÉÒÏ×ËÅAD8531 AKS* −40 ◦C... +85 ◦C SC70, 5 ×Ù×ÏÄÏ× KS-5 A7BAD8531 AR −40 ◦C... +85 ◦C SOIC, 8 ×Ù×ÏÄÏ× SO-5AD8531 ART* −40 ◦C... +85 ◦C SOT23, 5 ×Ù×ÏÄÏ× RT-5 A7AAD8532 AR −40 ◦C... +85 ◦C SOIC, 8 ×Ù×ÏÄÏ× SO-8AD8532 ARM* −40 ◦C... +85 ◦C MSOP, 8 ×Ù×ÏÄÏ× RM-8 ARAAD8532 AN −40 ◦C... +85 ◦C Plasti
 DIP, 8 ×Ù×ÏÄÏ× N-8AD8532 ARU* −40 ◦C... +85 ◦C TSSOP, 8 ×Ù×ÏÄÏ× RU-8AD8534 AR −40 ◦C... +85 ◦C SOIC, 14 ×Ù×ÏÄÏ× SO-14AD8534 AN −40 ◦C... +85 ◦C Plasti
 DIP, 14 ×Ù×ÏÄÏ× N-14AD8534 ARU* −40 ◦C... +85 ◦C TSSOP, 14 ×Ù×ÏÄÏ× RU-14òÉÓ. 1-91. �É�ÉÞÎÏÅ ÒÕËÏ×ÏÄÓÔ×Ï �Ï ÓÏÓÔÁ×ÌÅÎÉÀ ÚÁËÁÚÁòÕËÏ×ÏÄÓÔ×Ï �Ï ÓÏÓÔÁ×ÌÅÎÉÀ ÚÁËÁÚÁíÎÏÇÉÅ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ ×Ù�ÕÓËÁÀÔÓÑ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÔÉ�ÁÈ ËÏÒ�ÕÓÏ× ÉÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÙÈ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÏ×. äÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÚ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÓÏÞÅ-ÔÁÎÉÊ ÔÉ�Á ËÏÒ�ÕÓÁ É ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÏÇÏ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÁ ÄÌÑ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑÕÎÉËÁÌØÎÏÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ, ×ÓÅ ÜÔÉ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ ÕËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ × ÒÕËÏ×ÏÄÓÔ×Å �Ï ÓÏ-ÓÔÁ×ÌÅÎÉÀ ÚÁËÁÚÁ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-91).



1-3. ëÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÞÉÔÁÔØ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÅ Ï�ÉÓÁÎÉÑ 101�úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ×ÓÅ ÒÅÖÅ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ ËÏÍÍÅÒ-ÞÅÓËÉÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÙÊ ÄÉÁ�ÁÚÏÎ (0 ◦C{70 ◦C). ðÒÉÞÉÎÏÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ ÂÏÌØ-ÛÉÎÓÔ×Ï ÓÈÅÍ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë �ÒÏÍÙÛÌÅÎÎÏÍÕ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÏÍÕ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÕ. ó ÔÏÞËÉÚÒÅÎÉÑ ÜËÏÎÏÍÉÉ ×ÙÇÏÄÎÏ �ÏÄÄÅÒÖÉ×ÁÔØ ÍÅÎØÛÅÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÔÉ�Ï×ÄÌÑ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁ, ÔÁË ËÁË ËÁÖÄÙÊ ÔÉ� ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁ ÔÒÅÂÕÅÔ ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÑ ÏÔÄÅÌØ-ÎÏÊ �ÒÏÇÒÁÍÍÙ ÔÅÓÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ, ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ Ó�Å�ÉÁÌØÎÏÊ Õ�ÁËÏ×ËÉ É ÔÁË ÄÁÌÅÅ.ë ÉÓËÌÀÞÅÎÉÀ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ó�Å�ÉÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ, �ÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎÎÙÅÄÌÑ ËÁËÏÊ-ÔÏ ÕÚËÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÁÑ �Ï Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÉÍÅÅÔ ËÏÍ-ÍÅÒÞÅÓËÉÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÙÊ ÄÉÁ�ÁÚÏÎ | Ë ÜÔÏÍÕ ÍÏÖÎÏ ÏÔÎÅÓÔÉ ËÏÍÍÅÒÞÅÓËÉÅ�ÒÉÌÏÖÅÎÉÑ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÁÕÄÉÏ. éÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÄÌÑ ÔÁËÉÈ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏ× ÂÏÌÅÅ ÛÉ-ÒÏËÏÇÏ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÏÇÏ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÁ ÎÅ ÄÁÅÔ ÎÉËÁËÉÈ �ÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×.äÌÑ �ÒÏÍÙÛÌÅÎÎÏÇÏ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÏÇÏ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÁ ÔÁËÖÅ ÍÏÇÕÔ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÔØÒÁÚÌÉÞÎÙÅ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ. óÔÁÎÄÁÒÔÎÙÊ �ÒÏÍÙÛÌÅÎÎÙÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÙÊ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÏÔ −40 ◦C ÄÏ 85 ◦C. òÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÎÙÍ ×ÁÒÉÁÎÔÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏÎÏÓÉÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ Á×ÔÏÍÏÂÉÌØÎÏÇÏ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÏÇÏ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÁ (−40 ◦C ÄÏ 105 ◦C),ÔÁËÖÅ ÛÉÒÏËÏ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÄÉÁ�ÁÚÏÎ ÏÔ 0 ◦C ÄÏ 100 ◦C.÷ÏÅÎÎÙÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÙÊ ÄÉÁ�ÁÚÏÎ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÏÔ −55 ◦C ÄÏ 125 ◦C.çÒÁÆÉËÉíÎÏÇÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÉÚÍÅÎÑÀÔÓÑ × �ÒÅÄÅÌÁÈ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÄÉÁ-�ÁÚÏÎÁ ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ. ðÒÉÍÅÒÏÍ ÍÏÖÅÔ Ñ×ÌÑÔØÓÑ ÉÚÍÅÎÅ-ÎÉÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÞÁÓÔÏÔÙ(ÓÍ. ÒÉÓ. 1-92). �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏÂÙ �ÏÌÎÏÓÔØÀ ÏÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏ×ÁÔØ �Ï×ÅÄÅÎÉÅËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ ÄÌÑ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁ, ÕËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ËÏÜÆ-ÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ ÄÌÑ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ (ËÏÔÏÒÙÊÏÂÙÞÎÏ �ÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ × ÔÁÂÌÉ�Å ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË), Á ÔÁËÖÅ ÇÒÁÆÉË, ËÏÔÏÒÙÊ �Ï-ËÁÚÙ×ÁÅÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÄÁÎÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÞÁÓÔÏÔÙ. éÎÆÏÒÍÁ�ÉÑ,ËÏÔÏÒÁÑ �ÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ ÎÁ ÇÒÁÆÉËÁÈ, ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÓÔÒÏÇÏÇÏ ×ÉÄÁ É ÍÏÖÅÔ ÉÍÅÔØ ÒÁÚÌÉÞ-ÎÙÊ ×ÉÄ ÎÅ ÔÏÌØËÏ Õ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ �ÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÅÌÅÊ, ÎÏ É ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏ×ÏÄÎÏÇÏ �ÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÅÌÑ. äÌÑ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏ× ×ÙÓÏËÏÊ �ÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÏÂÙÞÎÏ�ÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ ÂÏÌÅÅ �ÏÄÒÏÂÎÁÑ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÑ, × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÎÁ ÔÁËÉÈ ÇÒÁÆÉËÁÈ ÏÔÏ-ÂÒÁÖÁÀÔÓÑ ÔÉ�ÉÞÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ×.



�102 çÌÁ×Á 1. ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØïÓÎÏ×ÎÁÑ ÞÁÓÔØ÷ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÇÏ Ï�ÉÓÁÎÉÑ �ÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ �ÏÄÒÏÂÎÁÑ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÑ ÏÔ-ÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÒÁÂÏÞÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË É ÏÂÌÁÓÔÅÊ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉ-ÌÉÔÅÌÑ.

òÉÓ. 1-92. �É�ÉÞÎÙÅ ÇÒÁÆÉËÉ ÄÌÑ ÒÁÂÏÞÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËïÓÎÏ×ÎÁÑ ÞÁÓÔØ ÏÂÙÞÎÏ ÎÁÞÉÎÁÅÔÓÑ Ó ÒÁÚÄÅÌÁ, × ËÏÔÏÒÏÍ Ï�ÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ ÔÅ-ÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÏÓÎÏ×Ù, ËÏÔÏÒÙÅ Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔ ÒÁÂÏÔÕ �ÒÉÂÏÒÁ. ïÂÙÞÎÏ × ËÁÞÅÓÔ×Å�ÒÉÍÅÒÁ �ÒÉ×ÏÄÑÔÓÑ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÄÌÑ �ÒÏÓÔÙÈ ×ÅÌÉÞÉÎ | ÛÕÍÁ É Ô. �. ïÓÔÁ×-ÛÁÑÓÑ ÞÁÓÔØ × ÇÌÁ×ÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÀ �Ï �ÒÉÍÅÎÅÎÉÀ. îÁÞÉÎÁÑÓ ÍÏÍÅÎÔÁ Ó×ÏÅÇÏ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÑ ËÏÍ�ÁÎÉÑ ADI Ï�ÒÅÄÅÌÉÌÁ, ÞÔÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÁÔØ�ÏÔÒÅÂÉÔÅÌÀ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ É �ÏÚ×ÏÌÉÔØ ÅÍÕ ÓÏÚÄÁ×ÁÔØ ×ÓÅ, ÞÔÏ ÏÎ ÈÏÞÅÔ. �ÁËÉÍ



1-3. ëÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÞÉÔÁÔØ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÅ Ï�ÉÓÁÎÉÑ 103�ÏÂÒÁÚÏÍ, ËÏÍ�ÁÎÉÑ ADI ×ËÌÀÞÁÅÔ × ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÅ Ï�ÉÓÁÎÉÑ ÄÌÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÀ �Ï ÉÈ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÀ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ �ÒÅ�ÉÚÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉ-ÌÉÔÅÌÑ ÏÓÏÂÏÅ ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÕÄÅÌÑÅÔÓÑ ÛÕÍÕ É ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ ÓÍÅÝÅÎÉÑ, ÔÏÇÄÁ ËÁËÄÌÑ ×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ �ÏÄÒÏÂÎÏ Ï�ÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÄÌÑÓËÏÒÏÓÔÉ É �ÏÌÏÓÙ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ. ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ ÞÁÓÔØ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÉ × ÒÁÚÄÅÌÅ,ÏÔÎÏÓÑÝÅÍÓÑ Ë ÏÂÌÁÓÔÑÍ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÑ, ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÍ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑÍÄÒÕÇÉÈ ÔÉ�Ï×. ÷ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÅ ÏÂÙÞÎÏ �ÒÉ×ÏÄÑÔÓÑ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÑ Ó ÒÁÚÍÅÒÁÍÉ ÉÓ-�ÏÌØÚÕÅÍÙÈ ËÏÒ�ÕÓÏ× É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÞÅÒÔÅÖÉ (ÒÉÓ. 1-93).

òÉÓ. 1-93. þÅÒÔÅÖÉ ÄÌÑ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍÙÈ ËÏÒ�ÕÓÏ×



�104 çÌÁ×Á 1. ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ òÁÚÄÅÌ 1-4÷ÙÂÏÒ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑëÁË ÍÙ ÕÚÎÁÌÉ ÉÚ �ÒÅÄÙÄÕÝÉÈ ÒÁÚÄÅÌÏ×, ÄÌÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÓÕÝÅÓÔ×Õ-ÅÔ ÂÏÌØÛÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË. �Å�ÅÒØ, ËÏÇÄÁ ÍÙ ÉÍÅÅÍ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÏÔÏÍ, ÞÔÏ ÏÚÎÁÞÁÀÔ ÜÔÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ É ËÁË �ÏÌÕÞÁÔØ ÎÕÖÎÕÀ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÀ ÉÚÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ Ï�ÉÓÁÎÉÊ, ÍÏÖÎÏ �ÅÒÅÊÔÉ Ë ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ ÛÁÇÕ. éÔÁË, ËÁË Ï�ÒÅÄÅ-ÌÉÔØ, ËÁËÏÊ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ ÎÁÉÂÏÌÅÅ �ÏÄÈÏÄÉÔ ÄÌÑ ×ÁÛÅÇÏ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÑ?ûÁÇ 1: Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍ �ÁÒÁÍÅÔÒÙðÅÒ×ÙÍ ÛÁÇÏÍ × �ÒÏ�ÅÓÓÅ ×ÙÂÏÒÁ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ Ï�ÒÅÄÅÌÅ-ÎÉÅ ÔÅÈ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ×ÁÖÎÙ ÄÌÑ ×ÁÛÅÇÏ �ÒÏÅËÔÁ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ×ÁÍ ÎÕÖÎÏÉÍÅÔØ ÞÅÔËÏÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ Ï ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ:÷ÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ:(Á) üÔÏ ÂÕÄÅÔ ÓÉÇÎÁÌ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÉÌÉ ÔÏË?(b) áÍ�ÌÉÔÕÄÎÙÊ É ÞÁÓÔÏÔÎÙÊ ÄÉÁ�ÁÚÏÎ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ?(
) ëÁËÏ× ÉÍ�ÅÄÁÎÓ ÏËÒÕÖÁÀÝÉÈ ÞÁÓÔÅÊ ÓÈÅÍÙ?�ÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ Ë ÔÏÞÎÏÓÔÉ÷ÙÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ(Á) áÍ�ÌÉÔÕÄÎÙÊ É ÞÁÓÔÏÔÎÙÊ ÄÉÁ�ÁÚÏÎ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ?(b) ëÁËÁÑ ÓÈÅÍÁ ÂÕÄÅÔ �ÏÄËÌÀÞÅÎÁ Ë ×ÙÈÏÄÕ (ÄÒÕÇÏÊ ËÁÓËÁÄ ÎÁ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÍÕÓÉÌÉÔÅÌÅ, áãð, ËÁÂÅÌØ É ÔÁË ÄÁÌÅÅ)?æÉÚÉÞÅÓËÏÅ ÏËÒÕÖÅÎÉÅ(Á) ëÁËÏ× ÄÉÁ�ÁÚÏÎ ÒÁÂÏÞÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ?(b) ëÁËÏ×Ù ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ �Ï ÒÁÚÍÅÒÁÍ?(
) ëÁËÉÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ �ÉÔÁÎÉÑ ÍÏÇÕÔ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ?îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÅÓÌÉ ×Ù �ÒÏÅËÔÉÒÕÅÔÅ ÓÉÓÔÅÍÕ Ó ÏÄÎÏ�ÏÌÑÒÎÙÍ �ÉÔÁÎÉÅÍ, ËÏÔÏÒÁÑÂÕÄÅÔ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÅÍËÏÓÔÎÕÀ Ó×ÑÚØ, ÔÏ ÓÍÅÝÅÎÉÅ ×ÒÑÄ ÌÉ ÂÕÄÅÔ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÔØÓÅÒØÅÚÎÕÀ �ÒÏÂÌÅÍÕ. åÓÌÉ ×Ù �ÒÏÅËÔÉÒÕÅÔÅ ÓÉÓÔÅÍÕ, ËÏÔÏÒÁÑ ÂÕÄÅÔ �ÏÌÕÞÁÔØÓÉÇÎÁÌ ÎÉÚËÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÏÔ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÁÔÞÉËÁ, ÔÏ ×ÁÖÎÏ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ÔÁËÉÅÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ, ËÁË ÛÕÍ, ÔÏÞÎÏÓÔØ �Ï �ÏÓÔÏÑÎÎÏÍÕ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ, Á ÔÁËÖÅ ËÏ-ÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ �Å�É ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ. ðÏÌÏÓÁ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ× ÄÁÎÎÏÊ ÓÉÔÕÁ�ÉÉ ÎÅ ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ÂÏÌØÛÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÔÁË ËÁË �ÏÌÏÓÁ �ÒÏ�ÕÓ-ËÁÎÉÑ ÄÌÑ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ÄÁÔÞÉËÏ× ÏÂÙÞÎÏ ÍÁÌÁ. ïÄÎÁËÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÏÂÅÓ�ÅÞÉÔØÔÁËÕÀ �ÏÌÏÓÕ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ, ÞÔÏÂÙ ÏÂÅÓ�ÅÞÉÔØ ÎÕÖÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ �Å�É ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ.äÒÕÇÉÍ ÜÔÁ�ÏÍ × �ÒÏ�ÅÓÓÅ ×ÙÂÏÒÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞ-ÎÙÈ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ×. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ËÁË Ï�ÔÉÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ,ÔÁË É ÄÉÁ�ÁÚÏÎ �ÒÉÅÍÌÅÍÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ×ÁÍ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÏÂÅÓ�ÅÞÉÔØÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÓÍÅÝÅÎÉÑ, ÒÁ×ÎÏÅ 500 ÍË÷, ÏÄÎÁËÏ ÍÏÖÎÏ ÄÏ�ÕÓÔÉÔØ É ÎÁ�ÒÑÖÅ-ÎÉÅ ÓÍÅÝÅÎÉÑ × 1 Í÷, �ÒÉÞÅÍ ÜÔÏ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÏÂÅÓ�ÅÞÉÔØ ÌÕÞÛÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ



1-4. ÷ÙÂÏÒ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ 105�ÄÌÑ ×ÓÅÊ ÓÉÓÔÅÍÙ. �ÁËÖÅ ÂÏÌØÛÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÉÍÅÅÔ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÙÊ ÄÉÁ�ÁÚÏÎ,× ËÏÔÏÒÏÍ ÄÏÌÖÎÁ ÂÕÄÅÔ ÒÁÂÏÔÁÔØ ÓÈÅÍÁ. ëÁË ×ÓÅÇÄÁ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ÆÉ-ÚÉÞÅÓËÉÅ ÒÁÚÍÅÒÙ ËÏÒ�ÕÓÁ É ÅÇÏ ÓÔÏÉÍÏÓÔØ. ïÂÝÅ�ÒÉÎÑÔÏÊ �ÒÁËÔÉËÏÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÔØ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ �ÒÅ×ÙÛÅÎÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË, ÞÔÏÂÙ ÜÆÆÅËÔÙ ÓÔÁÒÅÎÉÑÉ �ÒÏÞÅÅ ÎÅ �ÒÉ×ÏÄÉÌÉ ÂÙ Ë ÎÁÒÕÛÅÎÉÀ ÒÁÂÏÞÉÈ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÓÈÅÍÙ.ûÁÇ 2: Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍ �ÒÉÏÒÉÔÅÔÙ ÄÌÑ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ×óÌÅÄÕÀÝÉÍ ÛÁÇÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ �ÒÉÏÒÉÔÅÔÏ× ÄÌÑ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ×. ïÂÙÞÎÏÎÁÉÂÏÌÅÅ ÂÏÌØÛÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÉÍÅÀÔ ÏÄÉÎ ÉÌÉ Ä×Á �ÁÒÁÍÅÔÒÁ, ÎÅÓËÏÌØËÏ ÄÒÕÇÉÈÑ×ÌÑÀÔÓÑ ÖÅÌÁÔÅÌØÎÙÍÉ, ÎÏ ÎÅ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÙÍÉ. îÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÄÌÑÍÉËÒÏÓÈÅÍÙ ÓÌÉÛËÏÍ ÂÏÌØÛÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï �ÁÒÁÍÅÔÒÏ×. üÔÏ ÍÏÖÅÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÕÓÌÏÖÎÉÔØ �ÏÉÓË �ÏÄÈÏÄÑÝÅÇÏ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁ, É ÞÅÍ ÂÏÌÅÅ ÓÔÒÏÇÏ ÚÁÄÁÀÔÓÑ ËÒÉ-ÔÅÒÉÉ ÄÌÑ �ÏÉÓËÁ, ÔÅÍ ÂÏÌØÛÅ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ, ÞÔÏ ×Ù ×ÙÂÅÒÅÔÅ ÂÏÌÅÅ ÄÏÒÏÇÕÀÍÉËÒÏÓÈÅÍÕ.ûÁÇ 3: ×ÙÂÉÒÁÅÍ ÍÉËÒÏÓÈÅÍÕóÌÅÄÕÀÝÉÍ ÛÁÇÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÙÊ ×ÙÂÏÒ ÍÉËÒÏÓÈÅÍÙ. ðÒÑÍÙÍ ÍÅÔÏ-ÄÏÍ ÒÅÛÅÎÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÏÂÒÁÔØ ×ÓÅ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÅ Ï�ÉÓÁÎÉÑ É ÚÁÔÅÍ �ÒÏÓÍÏÔÒÅÔØÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÍÉËÒÏÓÈÅÍ. üÔÏ ÔÒÅÂÕÅÔ ÍÎÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ, Ë ÔÏÍÕÖÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÏÂÌÅÇÞÁÀÔ �ÒÏ-�ÅÓÓ ×ÙÂÏÒÁ.ðÅÒ×ÙÍ Ó�ÏÓÏÂÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÒÕËÏ×ÏÄÓÔ× �Ï ×ÙÂÏÒÕ. ïÎÉ ÞÁÓÔÏ�ÏÑ×ÌÑÀÔÓÑ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÒÅËÌÁÍÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× × ÖÕÒÎÁÌÁÈ É �ÏÞÔÏ×ÙÈ ÒÁÓÓÙÌ-ËÁÈ. ðÒÏÂÌÅÍÏÊ �ÒÉ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÔÁËÉÈ ÒÕËÏ×ÏÄÓÔ× Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ ×Ï ÍÎÏÇÉÈÓÌÕÞÁÑÈ ÔÁËÉÅ Ó�ÉÓËÉ ÎÅ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ �ÏÌÎÙÍÉ, Á ÆÏËÕÓÉÒÕÀÔ ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÎÅËÏ-ÔÏÒÙÈ �ÏÄÇÒÕ��ÁÈ, ÔÁËÉÈ ËÁË ÎÏ×ÙÅ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ, ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ Ó ÏÄÎÏ�ÏÌÑÒÎÙÍ�ÉÔÁÎÉÅÍ É Ô. �. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ×Ù ÍÏÖÅÔÅ �ÒÏ�ÕÓÔÉÔØ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ×ÁÖÎÙÅ ÄÅÔÁÌÉ.áÌØÔÅÒÎÁÔÉ×ÎÏÊ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØÀ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÏÉÓË �Ï �ÁÒÁÍÅÔÒÁÍ. úÄÅÓØ ×Ù ××Ï-ÄÉÔÅ ÔÅ �ÁÒÁÍÅÔÒÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÉÍÅÀÔ ÎÁÉÂÏÌØÛÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÌÑ ×ÁÛÅÇÏ �ÒÏÅËÔÁ.óÉÓÔÅÍÁ �ÏÉÓËÁ ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ Ë ÂÁÚÅ ÄÁÎÎÙÈ É ×ÙÄÁÅÔ Ó�ÉÓÏË �ÏÄÈÏÄÑÝÉÈ ×ÁÒÉ-ÁÎÔÏ×.



çìá÷á 2 äòõçéåìéîåêîùåóèåíùòÁÚÄÅÌ 2-1âÕÆÅÒÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉîÁ ÎÁÞÁÌØÎÏÍ ÜÔÁ�Å ÒÁÚ×ÉÔÉÑ ×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ ÓÈÅÍ ÞÁÓÔÏ × ËÁÞÅÓÔ×Å ×ÙÓÏËÏ-ÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ ÂÕÆÅÒÏ× ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÌÉÓØ �ÒÏÓÔÙÅ ÜÍÉÔÔÅÒÎÙÅ �Ï×ÔÏÒÉÔÅÌÉ. �ÅÒÍÉÎ�ÂÕÆÅÒ� �Ï×ÓÅÍÅÓÔÎÏ ÂÙÌ �ÒÉÎÑÔ ÄÌÑ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÅÄÉÎÉÞÎÙÍ ËÏÜÆ-ÆÉ�ÉÅÎÔÏÍ ÕÓÉÌÅÎÉÑ, ÒÁÂÏÔÁÀÝÅÇÏ ÂÅÚ ×ÎÅÛÎÅÊ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ. åÓÌÉ ÄÏÓÔÕ�ÎÙÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÙÅ PNP-ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÙ, ÓÈÅÍÁ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÏÂÙÞÎÏÇÏ ÜÍÉÔÔÅÒÎÏÇÏ �Ï-×ÔÏÒÉÔÅÌÑ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÕÌÕÞÛÅÎÁ (ÓÍ. ÒÉÓ. 2-1, á). �ÁËÁÑ ËÏÍ�ÌÅÍÅÎÔÁÒÎÁÑ ÓÈÅÍÁ× �ÅÒ×ÏÍ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÅÔ �ÏÄÁ×ÌÅÎÉÅ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÓÍÅ-ÝÅÎÉÑ É �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÏÂÅÓ�ÅÞÉÔØ �ÏÌÏÓÕ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ ÂÏÌÅÅ 100 íç�. ïÂÙÞÎÏ ÂÅÚ�ÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ �ÏÄÓÔÒÏÊËÉ ÍÏÖÎÏ �ÏÌÕÞÉÔØ ÄÌÑ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÍÅ-ÎÅÅ 50 Í÷ ÄÁÖÅ �ÒÉ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÎÅÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÙÈ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÏ×.åÓÌÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÏÂÅÓ�ÅÞÉÔØ ×ÙÓÏËÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÁ, ÔÏ �ÅÒÅÄËÏÍ�ÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÍ ÜÍÉÔÔÅÒÎÙÍ �Ï×ÔÏÒÉÔÅÌÅÍ ÍÏÖÎÏ �ÏÓÔÁ×ÉÔØ ×ÈÏÄÎÏÊ ËÁÓËÁÄ,ÓÏÓÔÏÑÝÉÊ ÉÚ Ä×ÕÈ �ÏÌÅ×ÙÈ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÏ× (FET). �ÁËÁÑ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÑ ÂÕÆÅÒ-ÎÏÊ ÓÈÅÍÙ ÂÙÌÁ ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÎÁ ËÏÒ�ÏÒÁ�ÉÅÊ National Semi
ondu
tor × ÍÉËÒÏÓÈÅÍÅLH0033 É ËÏÍ�ÁÎÉÅÊ Analog Devi
es × ÍÉËÒÏÓÈÅÍÅ ADLH0033.ðÏÄÏÂÎÙÅ ÓÈÅÍÙ �ÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÏÂÅÓ�ÅÞÉÔØ �ÏÌÏÓÕ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ �ÒÉÍÅÒÎÏ 100 íç�É �ÒÉ ÜÔÏÍ ÓÏÈÒÁÎÑÀÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ �ÒÉÅÍÌÅÍÙÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÉÈ ÉÓËÁÖÅ-ÎÉÊ, ÏÂÙÞÎÏ ÍÅÎØÛÅ −60 dB
. ïÄÎÁËÏ Ë ÞÉÓÌÕ ÎÅÄÏÓÔÁÔËÏ× ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ ÎÅÌÉÎÅÊ-ÎÏÓÔØ �Ï �ÏÓÔÏÑÎÎÏÍÕ É �ÅÒÅÍÅÎÎÏÍÕ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ �ÒÉ ÒÁÂÏÔÅ Ó ÎÁÇÒÕÚËÁÍÉ,ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÙÈ ÍÅÎÅÅ 500 ïÍ.ïÄÎÉÍ ÉÚ �ÅÒ×ÙÈ ÍÏÎÏÌÉÔÎÙÈ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏ×, ËÏÔÏÒÙÊ ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÌ �ÏÄÏÂÎÙÅÆÕÎË�ÉÉ, ÂÙÌ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ BUF03 ÏÔ ËÏÍ�ÁÎÉÉ Pre
ision Monolithi
s, In
 (ÓÍ. ÒÉÓ. 2-2,ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÕÀ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÀ ÍÏÖÎÏ �ÏÌÕÞÉÔØ �Ï ÓÓÙÌËÅ 1). ÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑPMI Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÏÄÒÁÚÄÅÌÅÎÉÅÍ Analog Devi
es. üÔÁ ÍÉËÒÏÓÈÅÍÁ, ËÏÔÏÒÁÑ �ÒÅÄÓÔÁ-×ÌÑÌÁ ÓÏÂÏÊ ÂÕÆÅÒ Ó ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÏÊ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ, ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÌÁ �ÏÌÏÓÕ�ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ �ÒÉÍÅÒÎÏ 50 íç� É ÁÍ�ÌÉÔÕÄÕ ÓÉÇÎÁÌÁ, ÒÁ×ÎÕÀ 2 ÷.óÈÅÍÁ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ BUF03 �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÉÎÔÅÒÅÓ �Ï ÔÏÊ �ÒÉÞÉÎÅ, ÞÔÏ ÏÎÁ ÄÅÍÏÎ-ÓÔÒÉÒÕÅÔ ÍÅÔÏÄÙ, �ÏÚ×ÏÌÑÀÝÉÅ ÉÚÂÅÖÁÔØ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÍÅÄÌÅÎÎÙÈ, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ�Ï �ÏÌÏÓÅ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÙÈ PNP-ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ �ÏÚ×ÏÌÑÌÁ �Ï-ÌÕÞÉÔØ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÑ �ÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×Á ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ÍÉËÒÏÓÈÅÍ × ÔÏ ×ÒÅÍÑ (�ÒÉÍÅÒÎÏ1979 ÇÏÄ).
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òÉÓ. 2-1. òÁÎÎÉÅ ÇÉÂÒÉÄÎÙÅ ÂÕÆÅÒÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ ÂÅÚ ×ÎÅÛÎÅÊ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ: (á) HOS-100ÎÁ ÂÉ�ÏÌÑÒÎÙÈ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÁÈ, (÷) LH0033 Ó ×ÈÏÄÎÙÍ ËÁÓËÁÄÏÍ ÎÁ �ÏÌÅ×ÙÈ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÁÈ

òÉÓ. 2-2. BUF03 | ÍÏÎÏÌÉÔÎÙÊ ÂÕÆÅÒÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ Ó ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ �Å�ØÀ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ| ÎÁÓÌÅÄÉÅ 1979 ÇÏÄÁïÄÎÏÊ ÉÚ �ÒÏÂÌÅÍ, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÂÓÕÖÄÁÌÉÓØ ÒÁÎÅÅ É ËÏÔÏÒÙÅ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÂÕÆÅÒÎÙ-ÍÉ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑÍÉ Ó ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ �Å�ØÀ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ ÎÅÓÍÏÔÒÑÎÁ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÏÂÅÓ�ÅÞÉÔØ ×ÙÓÏËÕÀ �ÏÌÏÓÕ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ ÜÔÉ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á ÎÅÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔ �ÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×Á, �ÒÅÄÏÓÔÁ×ÌÑÅÍÙÅ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÊ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ.åÓÌÉ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÄÌÑ ÂÕÆÅÒÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ Ó ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ �Å�ØÀ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×Ñ-



�108 çÌÁ×Á 2. äÒÕÇÉÅ ÌÉÎÅÊÎÙÅ ÓÈÅÍÙÚÉ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÎÁÇÒÕÚËÉ ÔÉ�ÉÞÎÙÅ ÄÌÑ ×ÉÄÅÏ�ÒÉÌÏÖÅÎÉÊ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÁ 50,75 ÉÌÉ 100 ïÍ, ÔÏ ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ ÚÁÍÅÔÎÙÍÉ ÜÆÆÅËÔÙ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÉÓËÁÖÅÎÉÑÍÉÉ ÕÈÕÄÛÅÎÉÅÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË �Ï �ÏÓÔÏÑÎÎÏÍÕ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ. òÅÛÅÎÉÅÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÄÏÌÖÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ËÏÍ�ÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑÓ ÛÉÒÏËÏÊ �ÏÌÏÓÏÊ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ × ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÉ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ËÏÎÆÉÇÕ-ÒÁ�ÉÉ �Ï×ÔÏÒÉÔÅÌÑ Ó ÅÄÉÎÉÞÎÙÍ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏÍ ÕÓÉÌÅÎÉÑ. îÁ ÚÁÒÅ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊÓÏÚÄÁÎÉÑ ÍÏÎÏÌÉÔÎÙÈ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ÜÔÏÍÕ �ÒÅ�ÑÔÓÔ×Ï×ÁÌÉ ÏÇÒÁÎÉ-ÞÅÎÉÑ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍÉ �ÒÏ�ÅÓÓÁÍÉ, �ÏÜÔÏÍÕ �ÏÄÈÏÄ ÎÁ ÏÓÎÏ×ÅÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ �Å�É ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ ÓÌÕÖÉÌ × ËÁÞÅÓÔ×Å �Ï�ÕÌÑÒÎÏÇÏ �ÒÏÍÅÖÕÔÏÞ-ÎÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ (ÒÉÓ. 2-3).
òÉÓ. 2-3. ðÒÏÓÔÙÅ ÍÏÎÏÌÉÔÎÙÅ ÂÕ-ÆÅÒÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ Ó ÅÄÉÎÉÞÎÙÍ ËÏ-ÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏÍ ÕÓÉÌÅÎÉÑ òÉÓ. 2-4. âÕÆÅÒÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ Ó ÞÁ-ÓÔÏÔÎÏÊ ËÏÍ�ÅÎÓÁ�ÉÅÊðÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ×ÓÅ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÔÏËÕ ÉÌÉ ÎÁ-�ÒÑÖÅÎÉÀ, ËÏÔÏÒÙÅ ÕÓÔÏÊÞÉ×Ï ÒÁÂÏÔÁÀÔ �ÒÉ ÅÄÉÎÉÞÎÏÍ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÅ ÕÓÉÌÅÎÉÑ,ÍÏÇÕÔ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ × ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÉ �ÒÏÓÔÏÇÏ �Ï×ÔÏÒÉÔÅÌÑ. ïÄÎÁËÏ ÏÂÙÞÎÏ× Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑÈ ÏÂÝÅÇÏ ÎÁÚÎÁÞÅÎÉÑ ÉÍÅÅÔÓÑ ËÏÍ�ÅÎÓÁ�ÉÑ, ËÏÔÏÒÁÑ�ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÉÈ × ÂÏÌÅÅ ÛÉÒÏËÏÍ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ× ÕÓÉÌÅÎÉÑÉ × ÂÏÌÅÅ ÛÉÒÏËÏÍ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÅ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ× �Å�É ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ�ÏÌÏÓÁ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ �ÒÉ ÍÁÌÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÕÓÉÌÅÎÉÑ, ÏÓÏÂÅÎÎÏ �ÒÉ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÎÅÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÇÏ ÒÅÖÉÍÁ Ó ÅÄÉÎÉÞÎÙÍËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏÍ ÕÓÉÌÅÎÉÑ, × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØ-ÎÙÅ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ ÄÌÑ ËÏÍ�ÅÎÓÁ�ÉÉ (ËÁË �ÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. 2-4).îÁ �ÒÁËÔÉËÅ ÍÏÖÎÏ ÏÂÅÓ�ÅÞÉÔØ ËÏÍ�ÅÎÓÁ�ÉÀ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÄÌÑÖÅÌÁÅÍÏÇÏ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ × ÓÈÅÍÅ Ó ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ïó, Á ÒÅÚÉÓÔÏÒÙ, ÚÁÄÁÀ-ÝÉÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ, ×ËÌÀÞÉÔØ × ÓÏÓÔÁ× ÍÉËÒÏÓÈÅÍÙ. ïÂÒÁÔÉÔÅ ×ÎÉÍÁÎÉÅ,ÞÔÏ ÔÁËÁÑ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ, ×ÎÕÔÒÅÎÎÅ ÓËÏÎÆÉÇÕÒÉÒÏ×ÁÎ-ÎÏÇÏ ËÁË ÂÕÆÅÒÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ, ÏÂÙÞÎÏ ÎÅ ÉÍÅÅÔ ×Ù×ÏÄÁ ÄÌÑ �Å�É ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ.ëÒÏÍÅ ÜÔÏÇÏ, ÒÁÚÍÅÝÅÎÉÅ ÎÁ ÍÉËÒÏÓÈÅÍÅ ÒÅÚÉÓÔÏÒÏ× É ÓÈÅÍÙ ËÏÍ�ÅÎÓÁ�ÉÉ �Ï-Ú×ÏÌÑÅÔ ÕÍÅÎØÛÉÔØ �ÁÒÁÚÉÔÎÙÅ �ÏÍÅÈÉ.óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ×Ù�ÏÌÎÅÎÁ�ÏÄÏÂÎÁÑ Ï�ÔÉÍÉÚÁ�ÉÑ. óÏÚÄÁÎÎÙÊ òÏÅÍ çÏÓÓÅÒÏÍ (Roy Gossere) ÕÓÉÌÉÔÅÌØ AD9620(ÓÓÙÌËÁ 2) ÂÙÌ ÏÄÎÉÍ ÉÚ �ÅÒ×ÙÈ ÍÏÎÏÌÉÔÎÙÈ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÊ ÄÁÎÎÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ. íÉ-ËÒÏÓÈÅÍÁ AD9620 �ÏÑ×ÉÌÁÓØ × 1990 ÇÏÄÕ, É ÏÎÁ ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÌÁ �ÏÌÏÓÕ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ600 íç� �ÒÉ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÉ �ÉÔÁÎÉÑ ±5 ÷. õÓÉÌÉÔÅÌØ ÂÙÌ Ï�ÔÉÍÉÚÉÒÏ×ÁÎ ÄÌÑ ÒÁÂÏ-ÔÙ Ó ÅÄÉÎÉÞÎÙÍ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏÍ ÕÓÉÌÅÎÉÑ É ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÌ ÁÒÈÉÔÅËÔÕÒÕ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊÓ×ÑÚØÀ �Ï ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ. âÏÌÅÅ ÎÏ×ÙÊ �ÒÏÅËÔ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å �ÏÄÏÂÎÏÊ ÓÈÅÍÙ �ÒÉ×ÅÌ ËÓÏÚÄÁÎÉÀ AD9630, ËÏÔÏÒÙÊ ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÅÔ �ÏÌÏÓÕ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ × 750 íç�.
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òÉÓ. 2-5. äÒÁÊ×ÅÒÙ ÌÉÎÉÊ �ÅÒÅÄÁÞÉ ×ÉÄÅÏ Ó �ÏÓÔÏÑÎÎÙÍ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏÍ ÕÓÉÌÅÎÉÑâÕÆÅÒÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ Ó ÅÄÉÎÉÞÎÙÍ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏÍ ÕÓÉÌÅÎÉÑ BUF04 �ÏÑ×ÉÌÓÑ× 1994 ÇÏÄÕ É ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÌ �ÏÌÏÓÕ �ÒÏ�ÕÓËÁÎÉÑ × 120 íç�. üÔÁ ÍÉËÒÏÓÈÅÍÁ ÂÙ-ÌÁ Ï�ÔÉÍÉÚÉÒÏ×ÁÎÁ ÄÌÑ ÓÉÇÎÁÌÏ× Ó ÂÏÌØÛÏÊ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÏÊ É ÍÏÖÅÔ ÒÁÂÏÔÁÔØ �ÒÉÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÉ �ÉÔÁÎÉÑ × ÄÉÁ�ÁÚÏÎÅ ÏÔ ±5 ÷ ÄÏ ±15 ÷. ðÏ �ÒÉÞÉÎÅ ÛÉÒÏËÏÇÏ ÄÉÁ-�ÁÚÏÎÁ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ �ÉÔÁÎÉÑ BUF04 �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÉÎÔÅÒÅÓ ÎÅ ÔÏÌØËÏ × ËÁÞÅÓÔ×ÅÏÔÄÅÌØÎÏÇÏ ÂÕÆÅÒÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÅÄÉÎÉÞÎÙÍ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏÍ ÕÓÉÌÅÎÉÑ, ÎÏ ÔÁË-ÖÅ É �ÒÉ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏ ÓÏ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÍ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÍÓ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ, ÞÔÏ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ Õ×ÅÌÉÞÉÔØ ÕÒÏ×ÅÎØ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ.èÏÔÑ ÏÂÙÞÎÏ �ÏÄ ÂÕÆÅÒÏÍ �ÏÄÒÁÚÕÍÅ×ÁÅÔÓÑ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï Ó ÅÄÉÎÉÞÎÙÍ ËÏÜÆÆÉ-�ÉÅÎÔÏÍ ÕÓÉÌÅÎÉÑ, ÉÎÏÇÄÁ ÜÔÏÔ ÔÅÒÍÉÎ �ÒÉÍÅÎÑÅÔÓÑ É Ë ÓÈÅÍÁÍ Ó ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏÍÕÓÉÌÅÎÉÑ 2. âÕÆÅÒÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ Ó ÚÁÍËÎÕÔÏÊ �Å�ØÀ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ É Ó ËÏÜÆÆÉ-�ÉÅÎÔÏÍ ÕÓÉÌÅÎÉÑ, ÒÁ×ÎÙÍ 2, ÎÁÈÏÄÑÔ ÛÉÒÏËÏÅ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÅ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÂÕÆÅÒÏ×ÌÉÎÉÊ �ÅÒÅÄÁÞÉ (ÓÍ. ÒÉÓ. 2-5). æÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÊÚÁÄÁÅÔÓÑ �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ËÏÎÆÉÇÕÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ, �ÒÉÚ×ÁÎ ËÏÍ-�ÅÎÓÉÒÏ×ÁÔØ �ÏÔÅÒÉ, ×ÙÚ×ÁÎÎÙÅ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÅÍ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÁ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ É ÎÁÇÒÕÚËÉ.ïÂÙÞÎÏ ÉÍ�ÅÄÁÎÓ ËÁÂÅÌÑ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÉÍÉ ÉÚ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ:50, 75 ÉÌÉ 100 ïÍ. �ÒÅÈËÁÎÁÌØÎÙÅ ÂÕÆÅÒÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ AD8074/AD8075 Ó ÞÁÓÔÏ-ÔÏÊ 500 íç� Ï�ÔÉÍÉÚÉÒÏ×ÁÎÙ ÄÌÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ× ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ 1É 2. ä×ÕÈËÁÎÁÌØÎÙÅ ÂÕÆÅÒÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ AD8079A/AD8079B ÞÁÓÔÏÔÏÊ 260 íç�Ï�ÔÉÍÉÚÉÒÏ×ÁÎÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÄÌÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ× ÕÓÉÌÅÎÉÑ 2 É 2,2.ðÒÉ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÉ ×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÏÇÏ ÂÕÆÅÒÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÅÄÉÎÉÞÎÙÍ ÕÓÉ-ÌÅÎÉÅÍ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀÏÂÙÞÎÏ ÎÅÔ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÒÅÚÉÓÔÏÒ × �Å�É ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ, ÞÔÏÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ Õ�ÒÏÝÁÅÔ ÓÈÅÍÕ. ïÄÎÁËÏ ÜÔÏ �ÒÁ×ÉÌÏ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÅÒÎÙÍ ÎÁ 100%ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÓÉÔÕÁ�ÉÊ; �ÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÉÚÕÞÉÔØ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÕÀ ÄÏËÕÍÅÎÔÁ-�ÉÀ ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁ. âÕÆÅÒ Ó ÅÄÉÎÉÞÎÙÍ ÕÓÉÌÅÎÉÅÍ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å Ï�ÅÒÁ-�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ �Ï ÔÏËÕ ×ÓÅÇÄÁ ÔÒÅÂÕÅÔ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ



�110 çÌÁ×Á 2. äÒÕÇÉÅ ÌÉÎÅÊÎÙÅ ÓÈÅÍÙÒÅÚÉÓÔÏÒÁ × �Å�É ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ, ÅÇÏ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÏÂÙÞÎÏ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë ÄÉÁ�Á-ÚÏÎÕ ÏÔ 500 ÄÏ 1000 ïÍ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ×ÙÂÉÒÁÔØ ÔÁËÏÅ ÓÏ�ÒÏÔÉ-×ÌÅÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑÍ ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÙ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁ,ÎÏ É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑÍ ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÙ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× �ÉÔÁÎÉÑ.òÁÚÄÅÌ 2-2õÓÉÌÉÔÅÌØÎÙÅ ÂÌÏËÉèÏÔÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎ-ÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÒÅÚÉÓÔÏÒÁ, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ÇÒÕ��ÙÓÈÅÍ, ËÏÔÏÒÙÅ �ÒÏÅËÔÉÒÕÀÔÓÑ ÄÌÑ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ× ÕÓÉÌÅÎÉÑ. üÔÏ× ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë ÒÁÄÉÏÞÁÓÔÏÔÎÙÍ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁÍ. ïÎÉ ÏÂÙÞÎÏ ÒÁÓÓÞÉÔÁ-ÎÙ ÎÁ ÒÁÂÏÔÕ Ó 50-ÏÍÎÙÍ ÏËÒÕÖÅÎÉÅÍ, �ÒÉ ÜÔÏÍ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÅ ×ÈÏÄÏ× É ×ÙÈÏÄÏ×ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÎÕÔÒÉ ÍÉËÒÏÓÈÅÍÙ. þÁÓÔÏ ÂÌÏËÉ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ×Ù�ÕÓËÁÀÔÓÑ Ó ÎÅ-ÓËÏÌØËÉÍÉ ×ÁÒÉÁÎÔÁÍÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ.

òÉÓ. 2-6. òÁÄÉÏÞÁÓÔÏÔÎÙÊ ÂÌÏË ÕÓÉÌÅÎÉÑAD8354 Ó ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏÍ ÕÓÉÌÅÎÉÑ 20 Äâ

îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÒÁÄÉÏÞÁÓÔÏÔÎÙÊ ÂÌÏË ÕÓÉ-ÌÅÎÉÑ AD8534 �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÕÓÉ-ÌÉÔÅÌØ Ó ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎ-ÔÏÍ ÕÓÉÌÅÎÉÑ É ÏÄÎÏ�ÏÌÑÒÎÙÍÉ ×ÈÏÄÏÍÉ ×ÙÈÏÄÏÍ, ÞÅÊ ÉÍ�ÅÄÁÎÓ ÎÏÍÉÎÁÌØÎÏÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 50 ïÍ × ÄÉÁ�ÁÚÏÎÅ ÞÁÓÔÏÔÏÔ 100 íç� ÄÏ 2,7 çç�. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ,ÞÔÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ ÍÏÖÅÔ ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ × ÓÉÓÔÅÍÁÈ Ó ÓÏ�ÒÏÔÉ-×ÌÅÎÉÅÍ 50 ïÍ, �ÒÉ ÜÔÏÍ ÎÅ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑÎÉËÁËÏÊ ÓÈÅÍÙ ÄÌÑ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÑ ÉÍ�Å-ÄÁÎÓÏ×. ÷ÈÏÄÎÏÊ É ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÙÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÓÔØÀ �Ï ÏÔÎÏÛÅ-ÎÉÀ Ë ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÙ É ÎÁ-�ÒÑÖÅÎÉÑ �ÉÔÁÎÉÑ, ÞÔÏ ÉÚÂÁ×ÌÑÅÔ ÏÔÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÓÈÅÍÕ ÄÌÑ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÑ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÏ× (ÓÍ. ÒÉÓ. 2-6).éÍÅÀÔÓÑ ÔÁËÖÅ É ÂÌÏËÉ ÕÓÉÌÅÎÉÑ Ó ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÙÍÉ ×ÈÏÄÁÍÉ É ×ÙÈÏÄÁÍÉ.÷ ËÁÞÅÓÔ×Å �ÒÉÍÅÒÁ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁ Ó ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÙÍ ×ÈÏÄÏÍ É ÏÄÎÏ�ÏÌÑÒÎÙÍ×ÙÈÏÄÏÍ ÍÏÖÎÏ �ÒÉ×ÅÓÔÉ AD8129 (ÓÍ. ÒÉÓ. 2-7).�ÁËÖÅ ÉÍÅÀÔÓÑ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á Ó �ÏÌÎÏÓÔØÀ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÙÍÉ ×ÈÏÄÁÍÉ É ×Ù-ÈÏÄÁÍÉ, �ÒÉ×ÅÄÅÍ × ËÁÞÅÓÔ×Å �ÒÉÍÅÒÁ AD8350 (ÓÍ ÒÉÓ. 2-8).


