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ïðåòáãéïîîùê
õóéìéôåìø

ðÒÅÄÉÓÌÏ×ÉÅ Ë ÇÌÁ×Å
÷ ÄÁÎÎÏÊ ÇÌÁ×Å ÍÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ, ËÏ-
ÔÏÒÙÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÉÍ ÉÚ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÍÏÄÕÌÅÊ, ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÙÈ ÐÒÉ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÉ
ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×.

÷ ÒÁÚÄÅÌÅ 1-1 ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ.
÷ ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÐÏÄÈÏÄ, × ËÏÔÏÒÏÍ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉ-
ÔÅÌØ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ËÁË �ÞÅÒÎÙÊ ÑÝÉË�. óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÚÁÍÅÞÁÔÅÌØ-
ÎÙÈ ËÎÉÇ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ
ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ, ÎÏ × ÄÁÎÎÏÊ ËÎÉÇÅ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÉÓÐÏÌØÚÏ×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 ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉ-
ÌÉÔÅÌÑ. ôÁËÖÅ ÂÕÄÕÔ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ ÍÅÔÏÄÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÏÂÏÊÔÉ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ
ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ, ÏÔÎÏÓÑÝÉÅÓÑ Ë ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÍÕ ÕÓÉÌÉÔÅÌÀ.

÷ ÒÁÚÄÅÌÅ 1-3 ÍÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ, ËÏÔÏÒÁÑ ÐÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ × ÔÅÈÎÉÞÅ-
ÓËÉÈ ÏÐÉÓÁÎÉÑÈ. âÕÄÕÔ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÒÁÚÄÅÌÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÓÏÄÅÒÖÁÔÓÑ
× ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÏÐÉÓÁÎÉÑÈ, ÔÁËÖÅ ÍÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÐÏÓÏÂÙ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÉ ÐÒÉ×Ï-
ÄÉÍÏÊ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ.

òÁÚÄÅÌ 1-4 ÐÏÓ×ÑÝÅÎ ×ÏÐÒÏÓÁÍ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÍ Ó ×ÙÂÏÒÏÍ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉ-
ÔÅÌÑ ÄÌÑ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ × ÓÁÍÙÈ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÑÈ.

òÁÚÄÅÌ 1-1
æÕÎËÃÉÉ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ

òÉÓ. 1-1. óÔÁÎÄÁÒÔÎÏÅ ÏÂÏ-
ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉ-
ÌÉÔÅÌÑ

ïÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ | ÜÔÏ ÏÄÉÎ ÉÚ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ
ÍÏÄÕÌÅÊ, ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÙÈ ÐÒÉ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÉ ÌÉÎÅÊÎÙÈ
ÓÈÅÍ. ÷ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÍ ×ÉÄÅ ÏÎ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ Ä×ÕÈ ×ÈÏ-
ÄÏ× | ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÏÄÉÎ ÉÚ ×ÈÏÄÏ× ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÅÔ ÆÁÚÕ
ÓÉÇÎÁÌÁ, ×ÔÏÒÏÊ ×ÈÏÄ ÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÆÁÚÕ ÎÅÉÚÍÅÎÎÏÊ |
É ÏÄÎÏÇÏ ×ÙÈÏÄÁ. óÔÁÎÄÁÒÔÎÙÊ ÓÉÍ×ÏÌ, ËÏÔÏÒÙÊ
ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÄÌÑ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉ-
ÌÉÔÅÌÑ, ÐÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ ÎÁ ÒÉÓ. 1-1. úÄÅÓØ ÎÅ ÐÏËÁÚÁÎÙ
ËÏÎÔÁËÔÙ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÅÍ ÐÉÔÁÎÉÑ |
ÏÄÎÁËÏ ÏÎÉ, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙ ÄÌÑ ÒÁÂÏÔÙ ÕÓÉ-
ÌÉÔÅÌÑ.
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òÉÓ. 1-2. ó×ÏÊÓÔ×Á ÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ

îÁÚ×ÁÎÉÅ �op amp� Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÏËÒÁÝÅÎÉÅÍ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ. üÔÏ ÎÁ-
Ú×ÁÎÉÅ ×ÏÚÎÉËÌÏ ÎÁ ÎÁÞÁÌØÎÏÍ ÜÔÁÐÅ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ, ËÏÇÄÁ ÏÐÅÒÁ-
ÃÉÏÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉÓØ × ÁÎÁÌÏÇÏ×ÙÈ ËÏÍÐØÀÔÅÒÁÈ (×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌÑÈ).
(äÁ, ÐÅÒ×ÙÅ ËÏÍÐØÀÔÅÒÙ ÂÙÌÉ ÁÎÁÌÏÇÏ×ÙÍÉ, Á ÎÅ ÃÉÆÒÏ×ÙÍÉ). ðÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×Á-
ÎÉÉ ÏÂÙÞÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ×ÍÅÓÔÅ Ó ÎÁÂÏÒÏÍ ÉÚ ÎÅÂÏÌØÛÏÇÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÄÏÐÏÌÎÉ-
ÔÅÌØÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÍÏÖÎÏ ×ÙÐÏÌÎÑÔØ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÅ �ÏÐÅÒÁÃÉÉ�.
ïÄÎÉÍ ÉÚ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÊ ÁÎÁÌÏÇÏ×ÙÈ ËÏÍÐØÀÔÅÒÏ× ×Ï ×ÒÅÍÑ ÷ÔÏÒÏÊ ÍÉÒÏ×ÏÊ ×ÏÊÎÙ
Ñ×ÌÑÌÓÑ ÒÁÓÞÅÔ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ ÐÏÌÅÔÁ ÓÎÁÒÑÄÏ×.

íÏÄÅÌØ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ ÐÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ
ëÌÁÓÓÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÎÁÐÒÑÖÅ-
ÎÉÀ (VFB) ×ËÌÀÞÁÅÔ × ÓÅÂÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á:

1. âÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÊ ×ÈÏÄÎÏÊ ÉÍÐÅÄÁÎÓ.
2. âÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÂÏÌØÛÁÑ ÐÏÌÏÓÁ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ.
3. âÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ.
4. îÕÌÅ×ÏÊ ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÉÍÐÅÄÁÎÓ.
5. îÕÌÅ×ÏÅ ÐÏÔÒÅÂÌÅÎÉÅ.
ëÏÎÅÞÎÏ, × ÒÅÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÎÉ ÏÄÎÏ ÉÚ ÜÔÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÎÅ ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ. ôÏ,

ÎÁÓËÏÌØËÏ ÂÌÉÚËÏ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÐÒÉÂÌÉÚÉÔØÓÑ Ë ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÀ ÜÔÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ, É ÏÐÒÅ-
ÄÅÌÑÅÔ ËÁÞÅÓÔ×Ï ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ.

ôÁËÁÑ ÉÄÅÁÌÉÚÁÃÉÑ ÎÏÓÉÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÍÏÄÅÌÉ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ
(VFB). üÔÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ×ÓÅ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ
Ó ÐÏÌÏÓÏÊ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ ÍÅÎÅÅ 10 íçÃ É ÐÏÒÑÄËÁ 90% ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ Ó ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÏÊ
ÐÏÌÏÓÏÊ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ (ÒÉÓ. 1-2).
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ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ
íÏÖÎÏ ÌÅÇËÏ ÏÂÏÂÝÉÔØ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ. ÷Ï-ÐÅÒ×ÙÈ,
ÍÙ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÍ, ÞÔÏ ÞÁÓÔØ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ ÐÏÄÁÅÔÓÑ ÏÂÒÁÔÎÏ ÎÁ ÉÎ×ÅÒ-
ÔÉÒÕÀÝÉÊ ×ÈÏÄ (Ô. Å. ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÏÂÒÁÔÎÁÑ Ó×ÑÚØ), ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÜÔÏÍÕ ÚÁÄÁÅÔÓÑ
ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ. üÔÏ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØ-
ÎÁÑ ÏÂÒÁÔÎÁÑ Ó×ÑÚØ. äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÐÏÄÁÅÔÓÑ ÎÁ ×ÈÏÄ-
ÎÙÅ ËÏÎÔÁËÔÙ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ, ÕÍÎÏÖÁÅÔÓÑ ÎÁ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ
ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÄÌÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ. åÓÌÉ ÄÌÑ ÔÁËÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÎÁÐÒÑ-
ÖÅÎÉÑ ÎÁ ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÍ ×ÈÏÄÅ (−) ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÎÁ ÎÅÉÎ-
×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÍ ×ÈÏÄÅ (+), ÔÏ ×ÙÈÏÄÎÏÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÂÕÄÅÔ ÐÒÉÎÉÍÁÔØ ×ÓÅ ÂÏÌÅÅ ÏÔ-
ÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ. åÓÌÉ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÎÁ ÎÅÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÍ ×ÈÏÄÅ (+) ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ
ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÎÁ ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÍ ×ÈÏÄÅ (−), ÔÏ ×ÙÈÏÄÎÏÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÂÕ-
ÄÅÔ ÐÒÉÎÉÍÁÔØ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ. ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ
ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ × ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÕÍÅÎØ-
ÛÉÔØ ÄÏ ÎÕÌÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÎÁ ×ÈÏÄÁÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ. åÓÌÉ ÕÓÌÏ×ÉÑ
ÎÁ ×ÈÏÄÁÈ É ×ÙÈÏÄÁÈ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÒÁÂÏÞÉÍ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ,
ÔÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÂÕÄÅÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Ï×ÁÔØ ÎÕÌÅ×ÏÍÕ ÚÎÁÞÅÎÉÀ,
Á ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÅÎ ×ÈÏÄÎÏÍÕ ÓÉÇÎÁÌÕ, ÕÍÎÏÖÅÎÎÏÍÕ ÎÁ ËÏÜÆÆÉÃÉ-
ÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ, ÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÈÅÍÏÊ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ. ïÂÒÁÔÉÔÅ
×ÎÉÍÁÎÉÅ, ÞÔÏ ×ÈÏÄÙ ÒÅÁÇÉÒÕÀÔ ÎÅ ÎÁ ÓÉÎÆÁÚÎÏÅ, Á ÎÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ×ÈÏÄ-
ÎÏÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ:

A = −RFB
RIN

: (1-1)

éÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÁÑ É ÎÅÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÁÑ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÑ

óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ Ä×Á ÓÐÏÓÏÂÁ ËÏÎÆÉÇÕÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ
ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÕÓÉÌÉÔÅ-
ÌÑ. üÔÉ Ä×Á ÓÐÏÓÏÂÁ ÐÏËÁÚÁÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. 1-3 É 1-4.

îÁ ÒÉÓ. 1-3 ÐÏËÁÚÁÎÏ ÔÏ, ÞÔÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ ËÁË ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÁÑ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÑ.
÷ ÔÁËÏÊ ÓÈÅÍÅ ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ ÉÍÅÅÔ ÆÁÚÕ, ÏÔÌÉÞÁÀÝÕÀÓÑ ÏÔ ÆÁÚÙ ×ÈÏÄÎÏ-
ÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ. ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ × ÔÁËÏÊ ÓÈÅÍÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ
ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÊ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÙÈ ÒÅÚÉÓÔÏÒÏ× É ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ
ÆÏÒÍÕÌÙ:

A = −RFB
RIN

: (1-2a)

îÁ ÒÉÓ. 1-4 ÐÏËÁÚÁÎÁ ÎÅÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÁÑ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÑ. ÷ ÔÁËÏÊ ÓÈÅÍÅ ÆÁÚÁ ×Ù-
ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ ÓÏ×ÐÁÄÁÅÔ Ó ÆÁÚÏÊ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ. ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ
ÚÄÅÓØ ÔÁËÖÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÊ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÙÈ ÒÅÚÉÓÔÏ-
ÒÏ× É ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ:

A = 1 + RFB
RIN

: (1-2b)

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÔÁË ËÁË ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ ÐÏÄÁÅÔÓÑ ÎÁ ÄÅÌÉÔÅÌØ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ (ÓÈÅ-
ÍÁ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ), ÔÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ
ÍÏÖÅÔ ×ÏÚÎÉËÁÔØ ÎÁ ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÍ ×ÈÏÄÅ, ÒÁ×ÎÏ ÁÍÐÌÉÔÕÄÅ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÎÁÐÒÑ-
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ÖÅÎÉÑ, ÏÔÓÀÄÁ ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÄÌÑ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ
×ÅÌÉÞÉÎÕ 1.

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ × ÜÔÉÈ Ä×ÕÈ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÑÈ ÏÂÒÁÔÎÁÑ Ó×ÑÚØ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÅÔÓÑ
ÏÔ ×ÙÈÏÄÁ Ë ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÍÕ ×ÈÏÄÕ. âÌÁÇÏÄÁÒÑ ÜÔÏÍÕ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÁÑ
ÏÂÒÁÔÎÁÑ Ó×ÑÚØ, ËÏÔÏÒÁÑ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÄÌÑ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÝÉËÁ ÍÁÓÓÕ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×.
âÏÌÅÅ ÐÏÄÒÏÂÎÏ ÄÁÎÎÙÊ ×ÏÐÒÏÓ ÂÕÄÅÔ ÏÂÓÕÖÄÁÔØÓÑ ÄÁÌÅÅ × ÄÁÎÎÏÊ ÇÌÁ×Å.

ôÁËÖÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÕËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ
ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÊ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÙÈ ÒÅÚÉÓÔÏÒÏ×, Á ÎÅ ÉÈ ÁÂÓÏÌÀÔÎÙÍÉ
ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÍÏÖÎÏ ×ÙÂÉÒÁÔØ ÌÀÂÙÅ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ, ÏÔÎÏÓÑ-
ÝÉÅÓÑ Ë ËÁËÏÍÕ-ÔÏ ÒÅÁÌÉÚÕÅÍÏÍÕ ÎÁ ÐÒÁËÔÉËÅ ÄÉÁÐÁÚÏÎÕ.

åÓÌÉ ×ÙÂÒÁÎÎÙÅ ÒÅÚÉÓÔÏÒÙ ÉÍÅÀÔ ÓÌÉÛËÏÍ ÍÁÌÏÅ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ, ÔÏ ÏÔ ×Ù-
ÈÏÄÁ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÄÌÑ ÒÁÂÏÔÙ ÂÕÄÅÔ ÚÁÂÉÒÁÔØÓÑ ÂÏÌØÛÁÑ ÞÁÓÔØ ÔÏËÁ.
üÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÞÒÅÚÍÅÒÎÏÍÕ ÒÁÓÓÅÑÎÉÀ ÔÅÐÌÁ ÎÁ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÍ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅ, Ó ÞÅÍ
Ó×ÑÚÁÎÙ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ÎÅÕÄÏÂÓÔ×Á. ðÏ×ÙÛÅÎÎÏÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÎÁÇÒÅ×Õ
ÍÉËÒÏÓÈÅÍÙ, ÞÔÏ ÍÏÖÅÔ ÐÒÉ×ÅÓÔÉ Ë ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ
ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÐÏ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÍÕ ÔÏËÕ. ôÁËÖÅ ×ÙÄÅÌÑÀÝÁÑÓÑ ÐÒÉ ÔÅÐÌÏ×ÏÍ ÒÁÓÓÅÑÎÉÉ
ÜÎÅÒÇÉÑ ÍÏÖÅÔ ÐÒÉ×ÅÓÔÉ Ë ÐÏ×ÙÛÅÎÉÀ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ×ÙÛÅ 150 ◦C, ÞÔÏ
ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÍÕ ÐÒÅÄÅÌÕ ÄÌÑ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Á ÐÏÌÕÐÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÙÈ ÍÁ-
ÔÅÒÉÁÌÏ×.

òÉÓ. 1-3. éÎ×ÅÒÔÉÒÕÀ-
ÝÉÊ ËÁÓËÁÄ Ó ÏÐÅÒÁÃÉ-
ÏÎÎÙÍ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÍ

òÉÓ. 1-4. îÅÉÎ-
×ÅÒÔÉÒÕÀÝÉÊ ËÁÓËÁÄ
Ó ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÍ ÕÓÉ-
ÌÉÔÅÌÅÍ
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ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÓÁÍÏÇÏ ÐÏÌÕÐÒÏ×ÏÄÎÉËÏ-
×ÏÇÏ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ËÏÇÄÁ ÒÅÚÉÓÔÏÒÙ ÂÕÄÕÔ ÉÍÅÔØ ÓÌÉÛËÏÍ
ÂÏÌØÛÏÅ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ, ÔÏ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÛÕÍÁ É ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ
Ë ÐÁÒÁÚÉÔÎÙÍ ÅÍËÏÓÔÑÍ, ÞÔÏ ÍÏÖÅÔ ÐÒÉ×ÏÄÉÔØ Ë ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÀ ÐÏÌÏÓÙ ÐÒÏÐÕÓ-
ËÁÎÉÑ É, ×ÏÚÍÏÖÎÏ, ×ÙÚ×ÁÔØ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÕÀ ÒÁÂÏÔÕ É ËÏÌÅÂÁÎÉÑ.

ó ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÔÑÖÅÌÏ ÐÒÉÏÂÒÅÓÔÉ ÒÅÚÉÓÔÏÒÙ Ó ÓÏ-
ÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅÍ ÍÅÎÅÅ 10 ïÍ É ÂÏÌÅÅ 1 íOÍ, ÏÓÏÂÅÎÎÏ ÅÓÌÉ ÒÅÞØ ÉÄÅÔ Ï ÐÒÅÃÉÚÉ-
ÏÎÎÙÈ ÒÅÚÉÓÔÏÒÁÈ.

ôÅÐÅÒØ ÄÁ×ÁÊÔÅ ÂÏÌÅÅ ÐÏÄÒÏÂÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ×ÁÒÉÁÎÔ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÉÎ×ÅÒ-
ÔÉÒÕÀÝÅÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ. ëÁË ÐÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. 1-5, ÎÅÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÉÊ ×ÈÏÄ ÓÏÅÄÉ-
ÎÅÎ Ó ÚÅÍÌÅÊ (ÍÙ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÍ, ÞÔÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÓÈÅÍÁ Ó ÂÉÐÏÌÑÒÎÙÍ (+=−) ÉÓ-
ÔÏÞÎÉËÏÍ ÐÉÔÁÎÉÑ). ôÁË ËÁË ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ ÕÍÅÎØÛÉÔØ ÄÏ
ÎÕÌÑ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ, ÔÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÎÁ ÉÎ-
×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÍ ×ÈÏÄÅ ÔÁËÖÅ ÄÏÌÖÎÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Ï×ÁÔØ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ ÚÅÍÌÉ. îÁ ÐÒÁË-
ÔÉËÅ ÜÔÏÔ ÕÚÅÌ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ËÁË �×ÉÒÔÕÁÌØÎÁÑ ÚÅÍÌÑ�.

òÉÓ. 1-5. ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ
ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ

åÓÌÉ ÐÏÄÁÔØ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ (VIN) ÎÁ ×ÈÏÄÎÏÊ ÒÅÚÉÓÔÏÒ, ÔÏ ÞÅÒÅÚ ÒÅÚÉÓÔÏÒ (RIN)
ÂÕÄÅÔ ÐÒÏÔÅËÁÔØ ÔÏË (I1) ÓÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ:

A = 1 + VIN
RIN

: (1-3)

ôÁË ËÁË ×ÈÏÄÎÏÊ ÉÍÐÅÄÁÎÓ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÉÍÅÅÔ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÅ ÚÎÁ-
ÞÅÎÉÅ, ÔÏ ÎÁ ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÍ ×ÈÏÄÅ ×ÈÏÄÎÏÊ ÔÏË ÂÕÄÅÔ ÏÔÓÕÔÓÔ×Ï×ÁÔØ. ôÁËÉÍ
ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÅÒÅÚ ÒÅÚÉÓÔÏÒ × ÓÈÅÍÅ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ ÂÕÄÅÔ ÐÒÏÔÅËÁÔØ ÔÏË, ÒÁ×ÎÙÊ I1.
ôÁË ËÁË ÕÓÉÌÉÔÅÌØ ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ ÐÏÄÄÅÒÖÉ×ÁÔØ ÎÁ ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÍ ×ÈÏÄÅ ÎÁÐÒÑÖÅ-
ÎÉÅ ÚÅÍÌÉ, ÔÏ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ VOUT:

VOUT = I1× RFB: (1-4)
ðÏÓÌÅ ÎÅÓÌÏÖÎÙÈ ÁÒÉÆÍÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÊ ÍÙ ÐÒÉÈÏÄÉÍ Ë ÔÏÍÕ ÖÅ ÒÅ-
ÚÕÌØÔÁÔÕ, ÞÔÏ ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (1-1):

VOUT
VIN

= A = −RFB
RIN

: (1-5)
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ôÅÐÅÒØ ÂÏÌÅÅ ÐÏÄÒÏÂÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ×ÁÒÉÁÎÔ Ó ÎÅÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ-

ÃÉÅÊ. óÏÇÌÁÓÎÏ ÒÉÓ. 1-6 ×ÈÏÄÎÏÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÐÏÄÁÅÔÓÑ ÎÁ ÎÅÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÉÊ ×ÈÏÄ.
÷ÙÈÏÄÎÏÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÐÏÄÁÅÔÓÑ ÎÁ ÄÅÌÉÔÅÌØ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ, ÓÏÓÔÏÑÝÉÊ ÉÚ ÒÅÚÉÓÔÏ-
ÒÏ× RFB É RIN. îÁÚ×ÁÎÉÅ �RIN� × ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÏÖÅÔ ××ÏÄÉÔØ × ÚÁÂÌÕÖÄÅÎÉÅ,
ÔÁË ËÁË ÆÉÚÉÞÅÓËÉ ÒÅÚÉÓÔÏÒ ÎÅ ÐÏÄËÌÀÞÁÅÔÓÑ ËÏ ×ÈÏÄÕ, ÏÄÎÁËÏ ÍÙ ÓÏÈÒÁÎÑÅÍ
ÎÁÚ×ÁÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÏÓØ × ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÊ ÓÈÅÍÅ, | × ÌÀÂÏÍ ÓÌÕÞÁÅ,
ÜÔÏ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ ÓÔÁÌÏ ÓÔÁÎÄÁÒÔÏÍ �ÄÅ-ÆÁËÔÏ�. îÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÎÁ ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÍ
×ÈÏÄÅ (Va) ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ, ÞÔÏ ÏÎÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÔÏÞËÅ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ
Ä×ÕÈ ÒÅÚÉÓÔÏÒÏ×:

Va = RIN
RIN + RFB

VOUT: (1-6)

âÌÁÇÏÄÁÒÑ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÊ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ
ÕÍÅÎØÛÉÔØ ÄÏ ÎÕÌÑ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

Va = VIN: (1-7)
ðÏÓÌÅ ÐÒÏÓÔÙÈ ÁÒÉÆÍÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÊ ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ:

VOUT
VIN

= RFB + RIN
RIN

= 1 + RFB
RIN

: (1-8)

éÔÁË, ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÆÏÒÍÕÌÅ (1-2).

òÉÓ. 1-6. ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ
ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÎÅÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀ-
ÝÅÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ

÷ÙÛÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉÓØ ÄÌÑ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ
ÕÓÉÌÅÎÉÑ, ÏÂÏÚÎÁÞÁÌÉÓØ ËÁË ÒÅÚÉÓÔÏÒÙ. ïÄÎÁËÏ × ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÜÔÉ ËÏÍÐÏ-
ÎÅÎÔÙ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÒÅÚÉÓÔÉ×ÎÙÍÉ, ÎÏ É ÉÍÅÔØ ÒÅÁËÔÉ×ÎÙÊ ÉÍÐÅÄÁÎÓ.
âÌÁÇÏÄÁÒÑ ÜÔÏÍÕ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÓÏÚÄÁ×ÁÔØ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÚÁ-
×ÉÓÑÔ ÏÔ ÞÁÓÔÏÔÙ. âÏÌÅÅ ÐÏÄÒÏÂÎÏ ÄÁÎÎÙÊ ×ÏÐÒÏÓ ÍÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ × ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ
ÒÁÚÄÅÌÁÈ.

ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ × ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÅ
ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ (ËÏÔÏÒÙÊ ÏÂÙÞÎÏ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ
ËÁË AVOL) ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÐÒÉ ÒÁÚÏÍËÎÕ-
ÔÏÊ ÓÈÅÍÅ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ, ÏÔÓÀÄÁ É ÎÁÚ×ÁÎÉÅ �open loop� | ÒÁÚÏÍËÎÕÔÁÑ ÃÅÐØ.
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äÌÑ ÐÒÅÃÉÚÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÜÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÞÅÎØ ÂÏÌØÛÉÍ, ÐÒÅ×Ù-
ÛÁÀÝÉÍ 160 Äâ. üÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÕ ÕÓÉÌÅÎÉÑ, ÒÁ×ÎÏÍÕ 100 ÍÉÌÌÉ-
ÏÎÁÍ. ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÉÍÅÅÔ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÌÑ ÞÁÓÔÏÔ ÎÁÞÉÎÁÑ ÏÔ
ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÔÏËÁ É ÄÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÏÅ ÎÏÓÉÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÄÏÍÉÎÉÒÕÀÝÅÇÏ ÐÏÌÀ-
ÓÁ (dominant pole). ðÏÓÌÅ ÜÔÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ
ÓÏ 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 ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ
ËÁË ÏÔËÌÉË ÄÌÑ ÅÄÉÎÉÞÎÏÇÏ ÐÏÌÀÓÁ. óËÏÒÏÓÔØ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÐÏÓÔÏÑÎ-
ÎÏÊ ÄÏ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÐÏÌÀÓÁ ÄÌÑ ÏÔËÌÉËÁ. ÷ÔÏÒÏÊ ÐÏÌÀÓ × Ä×Á ÒÁÚÁ
Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔ ÓËÏÒÏÓÔØ ÓÐÁÄÁ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ |
Ó 12 Äâ/ÏËÔÁ×Õ ÄÏ 40 Äâ/ÏËÔÁ×Õ. åÓÌÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÁÚÏÍËÎÕ-
ÔÏÊ ÓÈÅÍÙ ÐÁÄÁÅÔ ÄÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÍÅÎÅÅ 0 Äâ (ÅÄÉÎÉÞÎÏÅ ÕÓÉÌÅÎÉÅ) ÄÏ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ
×ÔÏÒÏÇÏ ÐÏÌÀÓÁ, ÔÏ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ ÂÕÄÅÔ ×ÓÅÇÄÁ ÓÔÁÂÉÌØÎÙÍ ÐÒÉ ÌÀ-
ÂÏÍ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÅ ÕÓÉÌÅÎÉÑ. ÷ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÏÐÉÓÁÎÉÑÈ ÜÔÏ ÏÂÙÞÎÏ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ
ËÁË �unity gain stable� | ÓÔÁÂÉÌØÎÏÓÔØ ÐÒÉ ÅÄÉÎÉÞÎÏÍ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÅ ÕÓÉÌÅÎÉÑ.
åÓÌÉ ×ÔÏÒÏÊ ÐÏÌÀÓ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÅ ÕÓÉÌÅÎÉÑ, ÐÒÅ×ÙÛÁÀÝÅÍ ÅÄÉ-
ÎÉÞÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ (0 Äâ), ÔÏ ÐÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ ÍÏÖÅÔ ÔÅÒÑÔØ
ÓÔÁÂÉÌØÎÏÓÔØ (ÒÉÓ. 1-7).

òÉÓ. 1-7. ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ

òÉÓ. 1-8. ïÐÒÅÄÅ-
ÌÅÎÉÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ
ÕÓÉÌÅÎÉÑ
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÷ÁÖÎÏ ÐÏÎÉÍÁÔØ ÒÁÚÎÉÃÕ ÍÅÖÄÕ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅ-

ÍÙ, ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÓÈÅÍÙ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ, ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ
ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÓÈÅÍÙ, ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÓÉÇÎÁÌÁ É ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ ÕÓÉÌÅÎÉÑ
ÛÕÍÁ (ÒÉÓ. 1-8 É 1-9). ÷ÓÅ ÏÎÉ ÉÍÅÀÔ ÓÈÏÖÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ, Ó×ÑÚÁÎÙ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ |
ÏÄÎÁËÏ ÏÓÔÁÀÔÓÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ. äÁ×ÁÊÔÅ ÂÏÌÅÅ ÐÏÄÒÏÂÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄÁÎÎÙÅ ÐÏ-
ÎÑÔÉÑ.

òÉÓ. 1-9. ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÛÕÍÁ

îÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÏÞÎÏÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÒÁÚÏÍËÎÕ-
ÔÏÊ ÓÈÅÍÙ. üÔÏÔ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÍÏÖÅÔ ÐÒÉÎÉÍÁÔØ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ
É × ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÏÐÉÓÁÎÉÑÈ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÏÂÙÞÎÏ ËÁË ÔÉÐÉÞÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ, Á ÎÅ ËÁË
ÄÉÁÐÁÚÏÎ, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÍ É ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ. ïÄÎÁËÏ
× ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ, ÏÂÙÞÎÏ ÄÌÑ ×ÙÓÏËÏÐÒÅÃÉÚÉÏÎÎÙÈ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅ-
ÌÅÊ, × ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÊ ÄÏËÕÍÅÎÔÁÃÉÉ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ.

ëÒÏÍÅ ÜÔÏÇÏ, ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ ÍÏÖÅÔ ÉÚÍÅÎÑÔØÓÑ
× ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÕÒÏ×ÎÑ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ É ÎÁÇÒÕÚËÉ. ôÁËÖÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ
ÎÅËÏÔÏÒÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ. ïÄÎÁËÏ × ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÜÔÉ ÜÆÆÅËÔÙ
ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÓËÒÏÍÎÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ É × ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å ÓÌÕÞÁÅ× ÉÍÉ ÍÏÖÎÏ
ÐÒÅÎÅÂÒÅÞØ. îÁ ÐÒÁËÔÉËÅ ÐÏÄÏÂÎÙÅ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ ÎÅ ×ÓÅÇÄÁ ÕËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ
× ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÊ ÄÏËÕÍÅÎÔÁÃÉÉ ÎÁ ÄÁÎÎÙÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ.

ðÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ É ÐÏÌÏÓÙ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ
äÌÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 6 Äâ
ÎÁ ÏËÔÁ×Õ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÐÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÞÁÓÔÏÔÙ ÓÉÇÎÁÌÁ × Ä×Á ÒÁÚÁ ËÏÜÆÆÉ-
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ÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÎÁ ÐÏÌÏ×ÉÎÕ ÏÔ Ó×ÏÅÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ. ÷ÅÒÎÏ É ÏÂÒÁÔÎÏÅ:
ÐÒÉ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÉ ÞÁÓÔÏÔÙ × Ä×Á ÒÁÚÁ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ
ÓÈÅÍÙ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ × Ä×Á ÒÁÚÁ (ËÁË ÐÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. 1-8). üÔÏ Ó×ÏÊÓÔ×Ï ÓÌÕ-
ÖÉÔ ÏÓÎÏ×ÏÊ ÄÌÑ ×ÅÌÉÞÉÎÙ, ËÏÔÏÒÁÑ ÎÏÓÉÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ �ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎ-
ÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÎÁ ÐÏÌÏÓÕ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ (Gain-Bandwidth Product)�. åÓÌÉ ÕÍÎÏÖÉÔØ
ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ ÎÁ ÞÁÓÔÏÔÕ, ÔÏ ÔÁËÏÅ ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ÂÕ-
ÄÅÔ ÏÓÔÁ×ÁÔØÓÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍ. ðÒÉÞÉÎÏÊ ÜÔÏÇÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ ÍÙ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍ ÔÕ
ÞÁÓÔØ ËÒÉ×ÏÊ, ËÏÔÏÒÁÑ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÅ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅ-
ÎÉÑ, ÒÁ×ÎÏÅ 6 Äâ ÎÁ ÏËÔÁ×Õ. üÔÏ ÄÁÅÔ × ÎÁÛÅ ÒÁÓÐÏÒÑÖÅÎÉÅ ÕÄÏÂÎÙÊ ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔ
ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÔÏÇÏ, ÎÁÓËÏÌØËÏ ÄÁÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ ÐÒÉÇÏÄÅÎ ÄÌÑ
ËÏÎËÒÅÔÎÏÇÏ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÑ (ÒÉÓ. 1-10).

òÉÓ. 1-10. ðÒÏÉÚ-
×ÅÄÅÎÉÅ ËÏÜÆÆÉÃÉ-
ÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ É ÐÏ-
ÌÏÓÙ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ

îÁÐÒÉÍÅÒ, × ÄÁÎÎÏÍ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙ ÐÏÌÏÓÁ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ 100 ËçÃ É
ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ, ÒÁ×ÎÙÊ 10 | ÔÏÇÄÁ ÎÁÍ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉ-
ÌÉÔÅÌØ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÎÁ ÐÏÌÏÓÕ ÐÒÏÐÕÓ-
ËÁÎÉÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ËÁË ÍÉÎÉÍÕÍ 1 íçÃ. úÄÅÓØ ÍÙ ÎÅÍÎÏÇÏ ÕÐÒÏÝÁÅÍ ÓÉÔÕÁÃÉÀ.
éÚ-ÚÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑ ÐÏÌÏÓÙ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ ÎÁ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ
É ÔÏÇÏ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×Á, ÞÔÏ ÐÒÉ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÚÁÍËÎÕ-
ÔÏÊ ÓÈÅÍÙ É ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ ÏÔËÌÉË ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ
ÎÁ 3 Äâ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ×ËÌÀÞÉÔØ ÎÅÂÏÌØÛÏÊ ÄÏÐÕÓË. ÷ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÍÙÍ ×ÙÛÅ ÐÒÉ-
ÌÏÖÅÎÉÉ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ Ó ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅÍ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÎÁ
ÐÏÌÏÓÕ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ, ÒÁ×ÎÙÍ 1 íçÃ, ÍÏÖÅÔ ÏËÁÚÁÔØÓÑ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÛÉÒÏËÏÐÏ-
ÌÏÓÎÙÍ. îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÉÍÅÔØ ÚÁÐÁÓ, ÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÄÏÌÖÎÏ ÐÒÅ×ÙÛÁÔØ 5 |
ÔÏÇÄÁ ÍÏÖÎÏ ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ ÔÒÅÂÕÅÍÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ.

ëÒÉÔÅÒÉÉ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ

ôÅÏÒÉÑ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ ÇÏ×ÏÒÉÔ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ËÏÜÆÆÉ-
ÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ ÄÏÌÖÅÎ ÐÅÒÅÓÅËÁÔØ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ
ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ, ÒÁ×ÎÏÊ 6 Äâ ÎÁ ÏËÔÁ×Õ (ÏÔËÌÉË
ÄÌÑ ÅÄÉÎÉÞÎÏÇÏ ÐÏÌÀÓÁ). åÓÌÉ ÏÔËÌÉË ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 12 Äâ ÎÁ ÏËÔÁ×Õ (ÏÔËÌÉË ÄÌÑ
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Ä×ÏÊÎÏÇÏ ÐÏÌÀÓÁ), ÔÏ ÓÉÓÔÅÍÁ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÂÕÄÅÔ ÉÓÐÙÔÙ-
×ÁÔØ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ. äÌÑ ÓÅÂÑ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ, ÞÔÏ ËÁÖÄÙÊ ÉÚ ÐÏÌÀÓÏ× ÄÏÂÁ×ÌÑÅÔ
90◦ Ë ÆÁÚÏ×ÏÍÕ ÓÄ×ÉÇÕ. äÌÑ Ä×ÕÈ ÐÏÌÀÓÏ× ÜÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ 180◦, Á ÆÁÚÏ×ÙÊ ÓÄ×ÉÇ
× 180◦ ÐÒÅ×ÒÁÝÁÅÔ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÕÀ ÏÂÒÁÔÎÕÀ Ó×ÑÚØ × ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÕÀ | É ÐÏÌÏ-
ÖÉÔÅÌØÎÁÑ ÏÂÒÁÔÎÁÑ Ó×ÑÚØ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÀ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ.

÷ÏÚÎÉËÁÅÔ ×ÏÐÒÏÓ | ÚÁÞÅÍ ÍÏÖÅÔ ÐÏÎÁÄÏÂÉÔØÓÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÅÄÉ-
ÎÉÞÎÏÅ ÕÓÉÌÅÎÉÅ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÔÁÂÉÌØÎÙÍ. ïÔ×ÅÔÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ
ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÍÏÖÎÏ ÐÏ×ÙÓÉÔØ ÐÏÌÏÓÕ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÅÄÉÎÉÞÎÏÅ
ÕÓÉÌÅÎÉÅ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÔÁÂÉÌØÎÙÍ. ôÁËÏÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÉÎÏÇÄÁ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ËÁË ÄÅ-
ËÏÍÐÅÎÓÁÃÉÑ, ÏÄÎÁËÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÉÔØ ËÒÉÔÅÒÉÀ ÄÌÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ
ÕÓÉÌÅÎÉÑ. üÔÏÔ ËÒÉÔÅÒÉÊ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ
ÓÈÅÍÙ ÄÏÌÖÅÎ ÐÅÒÅÓÅËÁÔØ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ Ó ÎÁËÌÏÎÏÍ,
ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÍ 6 Äâ ÎÁ ÏËÔÁ×Õ (ÏÔËÌÉË ÄÌÑ ÅÄÉÎÉÞÎÏÇÏ ÐÏÌÀÓÁ). åÓÌÉ ÜÔÏ ÕÓÌÏ-
×ÉÅ ÎÅ ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ, ÔÏ ÓÉÓÔÅÍÁ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÔÁËÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÂÕÄÅÔ ÉÓÐÙÔÙ×ÁÔØ
ËÏÌÅÂÁÎÉÑ.

÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÒÉÍÅÒÁ ÎÁ ÒÉÓ. 1-11{1-13 ÐÏËÁÚÁÎÙ ÇÒÁÆÉËÉ ÄÌÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ
ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ. üÔÏ ÇÒÁÆÉËÉ ÄÌÑ ÔÒÅÈ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×,
ËÏÔÏÒÙÅ × ÐÒÉÎÃÉÐÅ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë ÏÄÎÏÍÕ ÔÉÐÕ: AD847, AD848 É AD849. äÌÑ
ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ AD847 ÅÄÉÎÉÞÎÏÅ ÕÓÉÌÅÎÉÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÔÁÂÉÌØÎÙÍ. AD848 Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÔÁ-
ÂÉÌØÎÙÍ ÄÌÑ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ, ÐÒÅ×ÙÛÁÀÝÉÈ 2. AD849 Ñ×ÌÑÅÔÓÑ
ÓÔÁÂÉÌØÎÙÍ ÄÌÑ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ, ÐÒÅ×ÙÛÁÀÝÉÈ 10.

òÉÓ. 1-11. ëÏÜÆÆÉ-
ÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÒÁÚÏ-
ÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ ÄÌÑ
AD847

úÁÐÁÓ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÐÏ ÆÁÚÅ (Phase Margin)
ïÄÎÉÍ ÉÚ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÓÐÏÓÏÂÎÙ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏ×ÁÔØ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÓÔØ, Ñ×ÌÑ-
ÅÔÓÑ phase margin (ÚÁÐÁÓ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÐÏ ÆÁÚÅ). ðÏÄÏÂÎÏ ÁÍÐÌÉÔÕÄÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅ-
ÒÉÓÔÉËÅ, ËÏÔÏÒÁÑ ÎÅ ÉÓÐÙÔÙ×ÁÅÔ ÍÇÎÏ×ÅÎÎÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ, ÆÁÚÁ ÔÁËÖÅ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ
ÐÏÓÔÅÐÅÎÎÏ, É ÎÁÞÉÎÁÅÔÓÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÆÁÚÙ ÎÁ ÃÅÌÕÀ ÄÅËÁÄÕ ÒÁÎØÛÅ, ÞÅÍ ÞÁÓÔÏ-
ÔÁ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÔÏÞËÅ ÉÚÌÏÍÁ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ. úÁÐÁÓ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ
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òÉÓ. 1-12. ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ ÄÌÑ AD848

òÉÓ. 1-13. ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ ÄÌÑ AD849

ÐÏ ÆÁÚÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÆÁÚÏ×ÙÊ ÓÄ×ÉÇ ÎÁ ÞÁÓÔÏÔÅ ÅÄÉÎÉÞÎÏÇÏ ÕÓÉÌÅÎÉÑ,
ÏÓÔÁ×ÛÉÊÓÑ ÄÏ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ÓÄ×ÉÇÁ × 180◦.

íÁÌÙÊ ÚÁÐÁÓ ÆÁÚÙ ÐÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏ × ×ÙÈÏÄÎÏÍ ÓÉÇÎÁÌÅ ÐÏÑ×ÌÑÀÔ-
ÓÑ ×ÙÂÒÏÓÙ ÎÁ ÞÁÓÔÏÔÁÈ, ÂÌÉÚËÉÈ Ë ÔÏÞËÅ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ÐÒÑÍÙÈ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ
ÕÓÉÌÅÎÉÑ Ó ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ïó É ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ïó (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-14).

ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ
åÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ, ÜÔÁ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÚÁ-
ÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ | × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ,
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òÉÓ. 1-14. úÁÐÁÓ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÐÏ ÆÁÚÅ ÄÌÑ AD8051

ËÏÇÄÁ ÃÅÐØ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ. üÔÁ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÂÙ×ÁÅÔ Ä×ÕÈ
ÔÉÐÏ× | ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÓÉÇÎÁÌÁ (signal gain) É ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ
ÛÕÍÁ (noise gain), ÉÈ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ É ÒÁÚÌÉÞÉÑ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ ÏÐÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ ÎÉÖÅ.

÷ÙÒÁÖÅÎÉÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÚÁÍËÎÕÔÏÊ
ÓÈÅÍÏÊ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ. åÓÌÉ G ÐÒÅÄ-
ÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ, NG | ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉ-
ÌÅÎÉÑ ÛÕÍÁ (ÓÍ. ÎÉÖÅ), Á AVOL | ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÒÁÚÏ-
ÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÏÊ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ, ÔÏ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ:

G = NG − N2
G

NG + AVOL
= NG

NG
AVOL

+ 1
: (1-9)

éÚ ÜÔÏÊ ÆÏÒÍÕÌÙ ÍÏÖÎÏ Õ×ÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ËÏÇÄÁ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ
ÓÈÅÍÙ ÉÍÅÅÔ ÏÞÅÎØ ×ÙÓÏËÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÞÔÏ ÏÂÙÞÎÏ É ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ, ÔÏ ËÏÜÆÆÉÃÉ-
ÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ ÂÕÄÅÔ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÔØ ÓÏÂÏÊ ÐÒÏÓÔÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ
ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÛÕÍÁ.

ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÓÉÇÎÁÌÁ
üÔÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÊ ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÄÌÑ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ, ÐÒÉ ÚÁ-
ÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÅ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ. ÷ ÒÁÚÄÅÌÅ, × ËÏÔÏÒÏÍ ÍÙ ÏÂÓÕÖÄÁÌÉ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ
ÆÕÎËÃÉÉ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ, ÐÒÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÉ ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÊ É ÎÅÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÊ ÓÈÅÍ,
ÍÙ × ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ 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 ÍÅÎØÛÅ
ÅÄÉÎÉÃÙ. éÍÅÎÎÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÓÉÇÎÁÌÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÄÌÑ ÎÁÓ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ
ÉÎÔÅÒÅÓ ÐÒÉ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÒÅÁÌØÎÙÈ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×.

ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÓÉÇÎÁÌÁ ÄÌÑ ËÁÓËÁÄÁ Ó ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÉÍ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÍ
×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ:
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A = −RFB
RIN

; (1-10)
Á ÄÌÑ ÎÅÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ:

A = 1 + RFB
RIN

: (1-11)

ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÛÕÍÁ
ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÛÕÍÁ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë ÉÓÔÏÞÎÉËÕ ÛÕÍÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÐÒÅÄÐÏÌÁ-
ÇÁÅÔÓÑ ÐÏÄËÌÀÞÅÎÎÙÍ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ Ë ×ÈÏÄÕ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ. ôÁËÖÅ
ÜÔÏÔ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÐÒÉÍÅÎÑÅÔÓÑ Ë ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ ÓÍÅÝÅÎÉÑ. ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ
ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÛÕÍÁ ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ:

A = 1 + RFB
RIN

(1-12)

ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÛÕÍÁ ÒÁ×ÅÎ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÕ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÓÉÇÎÁÌÁ ÄÌÑ ÎÅÉÎ-
×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ, ÅÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÏÄÉÎÁËÏ×Ï ËÁË ÄÌÑ ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÇÏ, ÔÁË
É ÄÌÑ ÎÅÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÇÏ ËÁÓËÁÄÁ.

ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÓÔÉ. ôÁËÖÅ
ÜÔÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ, ËÏÔÏÒÙÊ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ × ÄÉÁ-
ÇÒÁÍÍÁÈ âÏÄÅ. ôÁËÖÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÐÏÍÎÉÔØ, ÞÔÏ ÈÏÔÑ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÈ ÄÌÑ ËÏÜÆ-
ÆÉÃÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÛÕÍÁ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ, ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÓÌÅÄÕÅÔ
ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÉÍÐÅÄÁÎÓ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-9).

ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÓÈÅÍÙ
òÁÚÎÉÃÁ ÍÅÖÄÕ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ É ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ
ÎÏÓÉÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÓÈÅÍÙ (loop gain). üÔÁ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÄÁÅÔ
ÏÞÅÎØ ÐÏÌÅÚÎÕÀ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ, ÔÁË ËÁË ÏÎÁ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ×ËÌÁÄ ÏÔ-
ÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÊ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ, ËÏÔÏÒÁÑ ÍÏÖÅÔ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ × ÓÈÅÍÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ
(ÓÍ. ÒÉÓ. 1-8).

äÉÁÇÒÁÍÍÁ âÏÄÅ
äÉÁÇÒÁÍÍÁ âÏÄÅ (Bode plot) ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÇÒÁÆÉË ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ËÏÜÆÆÉ-
ÃÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÞÁÓÔÏÔÙ ÄÌÑ Ä×ÏÊÎÏÊ
ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÏÊ ÛËÁÌÙ. äÉÁÇÒÁÍÍÁ âÏÄÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÏÄÉÎ ÉÚ ÎÁÉÂÏ-
ÌÅÅ ×ÁÖÎÙÈ ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔÏ×, ËÏÔÏÒÙÊ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ, ÐÏÄÈÏÄÉÔ ÌÉ ÄÁÎÎÙÊ
ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÑ.

åÓÌÉ ×Ù ÏÔÏÂÒÁÚÉÔÅ ÎÁ ÇÒÁÆÉËÅ âÏÄÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÁÚÏÍËÎÕ-
ÔÏÊ ÓÈÅÍÙ É ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÛÕÍÁ, ÔÏ ÔÏÞËÁ, × ËÏÔÏÒÏÊ ÐÅÒÅÓÅËÁÀÔÓÑ
Ä×Á ÜÔÉÈ ÇÒÁÆÉËÁ, ÂÕÄÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÑÔØ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÕÀ ÐÏÌÏÓÕ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ ÄÌÑ ÓÉ-
ÓÔÅÍÙ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÄÁÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÃÅÐØÀ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ.
ïÂÙÞÎÏ ÜÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÏÔÏÂÒÁÖÁÅÔÓÑ ËÁË ÞÁÓÔÏÔÁ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ (FCL). ðÏ-
ÍÎÉÔÅ, ÞÔÏ ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ × ÔÏÞËÅ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ÒÅÁÌØÎÙÊ ÏÔËÌÉË ÂÕÄÅÔ ÎÁ 3 Äâ
ÍÅÎØÛÅ. äÌÑ ÞÁÓÔÏÔ ÎÁ ÏÄÎÕ ÏËÔÁ×Õ ×ÙÛÅ É ÎÉÖÅ ÞÁÓÔÏÔÙ FCL ÒÁÚÎÉÃÁ ÍÅÖÄÕ
ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÉÍ ÏÔËÌÉËÏÍ É ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙÍ ÏÔËÌÉËÏÍ ÂÕÄÅÔ ÍÅÎÅÅ ÞÅÍ 1 Äâ
(ÒÉÓ. 1-15).



1-1. æÕÎËÃÉÉ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ 19�
äÉÁÇÒÁÍÍÁ âÏÄÅ ÔÁËÖÅ ÐÏÌÅÚÎÁ ÐÒÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÓÔÉ. ëÁË ÕÖÅ ÇÏ-

×ÏÒÉÌÏÓØ ×ÙÛÅ, ÅÓÌÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ (ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ
ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÛÕÍÁ) ÐÅÒÅÓÅËÁÅÔ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ ÐÏÄ
ÎÁËÌÏÎÏÍ, ÐÒÅ×ÙÛÁÀÝÉÍ 6 Äâ ÎÁ ÏËÔÁ×Õ (20 Äâ ÎÁ ÏËÔÁ×Õ), ÔÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ ÍÏÖÅÔ
Ñ×ÌÑÔØÓÑ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÍ (× ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÚÁÐÁÓÁ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÐÏ ÆÁÚÅ, phase
margin).

òÉÓ. 1-15. áÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÉÊ ÏÔËÌÉË

íÏÄÅÌØ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÔÏËÕ (CFB)
óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÔÉÐ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ, ËÏÔÏÒÙÊ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÎÅÓËÏÌØËÉÍÉ ÐÒÅ-
ÉÍÕÝÅÓÔ×ÁÍÉ ÐÅÒÅÄ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍÉ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑÍÉ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÎÁÐÒÑ-
ÖÅÎÉÀ ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÎÁ ×ÙÓÏËÉÈ ÞÁÓÔÏÔÁÈ. ïÎÉ ÎÏÓÑÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ
Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÔÏËÕ (CFB) ÉÌÉ ÖÅ ÉÎÏÇÄÁ ÉÈ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÔÒÁÎÓÉÍÐÅÄÁÎÓÎÙ-
ÍÉ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑÍÉ. úÄÅÓØ ×ÏÚÍÏÖÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÁÑ ÐÕÔÁÎÉÃÁ, ÔÁË ËÁË ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÔÅÌÉ
ÔÏËÁ × ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ (I/V), ÏÂÙÞÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÙÅ × ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÑÈ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÆÏÔÏÄÉ-
ÏÄÏ×, ÔÁËÖÅ ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÔÒÁÎÓÉÍÐÅÄÁÎÓÎÙÍÉ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑÍÉ. óÈÅÍÁ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ
ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÔÏËÕ ÓÈÏÖÁ ÓÏ ÓÈÅÍÏÊ ÉÓÐÏÌØ-
ÚÏ×ÁÎÉÑ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ, ÏÄÎÁËÏ
ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ ËÌÀÞÅ×ÙÈ ÒÁÚÌÉÞÉÊ.

óÈÅÍÁ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÔÏËÕ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÂÒÁÔ-
ÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ ÐÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ×ÈÏÄÎÙÈ ÃÅÐÅÊ. èÏÔÑ ÍÙ É ÓÔÁÒÁÅÍÓÑ
ÎÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ, ÏÄÎÁËÏ ÚÄÅÓØ
ÍÏÖÅÔ ÐÏÍÏÞØ ÐÒÏÓÔÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ (ÓÍ. ÒÉÓ1-16). ä×Å ÜÔÉ ÓÈÅÍÙ ÔÁËÖÅ ÏÔÌÉÞÁÀÔ-
ÓÑ ÐÏ ÍÅÈÁÎÉÚÍÕ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ, ÏÔÓÀÄÁ É ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ. ïÄÎÁËÏ ÚÄÅÓØ
ÍÙ ÎÅ ÂÕÄÅÍ ÐÏÄÒÏÂÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÜÔÏÔ ÍÅÈÁÎÉÚÍ. ÷ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å ÓÌÕÞÁÅ×
ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÕÞÅÓÔØ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÒÁÚÌÉÞÉÑ É ÓÌÅÄÏ×ÁÔØ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍ
ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑÍ, É ÔÏÇÄÁ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ Ä×Á ÔÉÐÁ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ÒÁ-
ÂÏÔÁÀÔ ÏÄÉÎÁËÏ×Ï. õÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÄÌÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ×ÙÇÌÑÄÉÔ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ
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ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ ÄÌÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ, ÚÁ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÅÍ
×ÁÖÎÙÈ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ × ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ÒÁÚÄÅÌÅ.

ïÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ (VFB)
ïÄÎÉÍ ÉÚ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÏÔÌÉÞÉÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÔÏËÕ ÏÔ ÕÓÉÌÉÔÅ-
ÌÅÊ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÎÉÈ ÎÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ
ÔÁËÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ, ËÁË ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÎÁ ÐÏÌÏÓÕ ÐÒÏ-
ÐÕÓËÁÎÉÑ. èÏÔÑ ÐÏÌÏÓÁ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ
ÕÓÉÌÅÎÉÑ, ÅÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÓÉÌØÎÏ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ × 6 Äâ ÎÁ ÏËÔÁ×Õ, ËÏÔÏ-
ÒÏÅ Ó×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑÍ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ (ÒÉÓ. 1-17). ôÁË-
ÖÅ ÏÓÎÏ×ÎÙÍ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÒÅÚÉÓÔÏÒÏ× × ÓÈÅÍÅ
ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÐÏÌÏÓÕ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ, ÔÁË ËÁË ÜÔÉ ÒÅÚÉÓÔÏÒÙ ÒÁÂÏ-
ÔÁÀÔ ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏ Ó ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÍÉ ËÏÎÄÅÎÓÁÔÏÒÁÍÉ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ. äÌÑ
ËÁÖÄÏÇÏ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÔÏËÕ ÐÒÉ×ÏÄÑÔÓÑ ÒÅ-
ËÏÍÅÎÄÕÅÍÙÅ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÅÚÉÓÔÏÒÏ×, ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÙÈ × ÓÈÅÍÅ ÏÂÒÁÔÎÏÊ
Ó×ÑÚÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÕÀ ÐÏÌÏÓÕ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ. åÓ-
ÌÉ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÔØ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÒÅÚÉÓÔÏÒÏ×, ÔÏ ÐÏÌÏÓÁ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ.
åÓÌÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÒÅÚÉÓÔÏÒÙ Ó ÍÅÎØÛÉÍ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅÍ, ÔÏ ÓÈÅÍÁ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å
ÔÁËÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÍÏÖÅÔ ÔÅÒÑÔØ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ. ðÏÄÏÂÎÏÅ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÏÅ ÓÏÐÒÏÔÉ-
×ÌÅÎÉÅ ÒÅÚÉÓÔÏÒÁ ×ÁÒØÉÒÕÅÔÓÑ ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ. îÁÐÒÉÍÅÒ,
ÜÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÂÕÄÅÔ ÉÚÍÅÎÑÔØÓÑ ÄÌÑ ÍÉËÒÏÓÈÅÍ Ó ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ËÏÒÐÕÓÁÍÉ, ÎÁÐÒÉ-
ÍÅÒ, SOIC É DIP (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-18).

òÉÓ. 1-16. õÓÉÌÉÔÅÌØ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ (VFB) É ÕÓÉÌÉÔÅÌØ
Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÔÏËÕ (CFB)

ëÒÏÍÅ ÜÔÏÇÏ, ÕÓÉÌÉÔÅÌØ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÔÏËÕ ÏÂÑÚÁÎ ÓÏÄÅÒÖÁÔØ ËÏÎÄÅÎ-
ÓÁÔÏÒ × ÃÅÐÉ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ. âÌÁÇÏÄÁÒÑ ËÏÎÄÅÎÓÁÔÏÒÕ ÐÒÉ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÉ ÞÁÓÔÏÔÙ
ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÉÍÐÅÄÁÎÓ ÃÅÐÉ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ, ÞÔÏ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ × ÓÈÅÍÅ
ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ. ðÏ ÜÔÏÊ ÖÅ ÐÒÉÞÉÎÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÉÚÂÅÇÁÔØ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ÐÁÒÁÚÉÔÎÏÊ
ÅÍËÏÓÔÉ Õ ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÇÏ ×ÈÏÄÁ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ.

ïÂÙÞÎÏÊ ÏÛÉÂËÏÊ ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ
Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÔÏËÕ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÅ ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÇÏ ×ÈÏÄÁ
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Ó ×ÙÈÏÄÏÍ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÃÅÌØÀ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÐÏ×ÔÏÒÉÔÅÌØ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ Ó ÅÄÉÎÉÞÎÙÍ
ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ ÕÓÉÌÅÎÉÑ (ÂÕÆÅÒ). ÷ ÐÏÄÏÂÎÏÊ ÓÈÅÍÅ ÂÕÄÕÔ ×ÏÚÎÉËÁÔØ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ.
ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÒÅÚÉÓÔÏÒÁ × ÓÈÅÍÅ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ
ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ ÒÅËÏÍÅÎÄÏ×ÁÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ. óÈÅÍÁ ÂÕÄÅÔ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ × ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ,
ÅÓÌÉ ×ÍÅÓÔÏ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ × ÃÅÐÉ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ ÂÕÄÅÔ ÉÓÐÏÌØ-
ÚÏ×ÁÔØÓÑ ÒÅÚÉÓÔÏÒ Ó ÐÒÁ×ÉÌØÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ.

òÉÓ. 1-17.
þÁÓÔÏÔÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ
ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ
ÐÏ ÔÏËÕ

äÒÕÇÉÍ ÒÁÚÌÉÞÉÅÍ ÍÅÖÄÕ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÍ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÔÏËÕ É ÕÓÉÌÉÔÅ-
ÌÅÍ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÉÊ ×ÈÏÄ
ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÔÏËÕ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÎÉÚËÉÍ ÉÍÐÅÄÁÎÓÏÍ. ôÉÐÉÞÎÙ-
ÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ 50{100 ïÍ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ ÂÁÌÁÎÓ ÍÅÖ-
ÄÕ ×ÈÏÄÁÍÉ, ËÏÔÏÒÙÊ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÍÅÖÄÕ ×ÈÏÄÁÍÉ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ
ÐÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ.

ôÏÐÏÌÏÇÉÑ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÔÏËÕ ÔÁËÖÅ ÕÌÕÞÛÁÅÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÐÏ ÏÔ-
ÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÑ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ. ôÏË, ËÏÔÏÒÙÊ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÄÌÑ
ÚÁÒÑÄËÉ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ËÏÍÐÅÎÓÉÒÕÀÝÅÇÏ ËÏÎÄÅÎÓÁÔÏÒÁ, ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÓÏ ×ÒÅÍÅÎÅÍ,
Á ÎÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ ËÁËÉÍ-ÔÏ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ, ËÁË ÞÁÓÔÏ ÂÙ×ÁÅÔ ÐÒÉ ÉÓ-
ÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ. ðÒÉ ÓÔÕÐÅÎÞÁÔÏÍ
×ÈÏÄÎÏÍ ÓÉÇÎÁÌÅ ÉÌÉ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÐÅÒÅÇÒÕÚËÉ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÔÏËÁ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ (cur-
rent-on-demand: ÔÏË ÐÏ ÚÁÐÒÏÓÕ), ÐÏËÁ ÎÅ ÂÕÄÅÔ ÕÓÔÒÁÎÅÎÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÐÅÒÅÇÒÕÚËÉ.
ïÂÙÞÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÍÕ ÔÏËÕ ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅ-
ÎÉÑ ÐÏ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÑ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ. ïÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ ÏÔ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ
ÐÁÒÁÚÉÔÎÙÈ ÅÍËÏÓÔÅÊ É ÄÌÑ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÉÈ ×ÌÉÑÎÉÑ ÐÒÅÄÐÒÉÎÉÍÁÀÔÓÑ ÍÎÏÇÏÞÉ-
ÓÌÅÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÑ.
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óÏÞÅÔÁÎÉÅ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÏÊ ÐÏÌÏÓÙ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ É ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÁ-
ÒÁÓÔÁÎÉÑ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×ÁÍ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÔÏËÕ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÔØ ÎÉÚËÉÅ
ÉÓËÁÖÅÎÉÑ É ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÏÔÌÉÞÁÔØÓÑ ÂÏÌÅÅ ÎÉÚËÉÍ ÐÏÔÒÅÂÌÅÎÉÅÍ.

éÓËÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÉÓÈÏÄÑ ÉÚ ÉÓËÁÖÅÎÉÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÐÒÉ
ÒÁÂÏÔÅ × ÓÈÅÍÅ Ó ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÃÅÐØÀ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ É ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ ÕÓÉÌÅÎÉÑ
ÃÅÐÉ ÐÒÉ ÒÁÂÏÔÅ × ÓÈÅÍÅ Ó ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÃÅÐØÀ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ. âÌÁÇÏÄÁÒÑ ÓÉÍÍÅ-
ÔÒÉÉ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ ÐÒÉ ÒÁÂÏÔÅ × ÓÈÅÍÅ Ó ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ
ÕÓÉÌÉÔÅÌØ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÔÏËÕ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÍÁÌÙÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ÉÓËÁÖÅÎÉÊ.
÷ÔÏÒÙÍ ×ÁÖÎÙÍ ÆÁËÔÏÒÏÍ, ËÏÔÏÒÙÊ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÕÒÏ×ÅÎØ ÉÓËÁÖÅÎÉÊ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ
ÓËÏÒÏÓÔØ. ÷ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å ÉÚ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÙÈ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ
Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÔÏËÕ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÂÏÌØÛÅÊ ÐÏÌÏÓÏÊ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÕÓÉÌÉÔÅ-
ÌÅÍ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÉ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÅ
ÓÉÇÎÁÌÁ ÂÏÌÅÅ ÂÙÓÔÒÁÑ ÍÉËÒÏÓÈÅÍÁ ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÏÜÆ-
ÆÉÃÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÃÅÐÉ É, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÂÏÌÅÅ ÎÉÚËÉÊ ÕÒÏ×ÅÎØ
ÉÓËÁÖÅÎÉÊ.

AD8001AN (PDIP) AD8001AR (SOICP) AD8001ART (SOT-23-5)
ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ

ëÏÍÐÏ-
ÎÅÎÔ −1 +1 +2 +10 +100 −1 +1 +2 +10 +100 −1 +1 +2 +10 +100

RF (ïÍ) 649 1050 750 470 1000 604 953 681 470 1000 845 1000 768 470 1000
RG (ïÍ) 649 750 51 10 604 681 51 10 845 768 51 10
RO
(ÎÏÍÉ-
ÎÁÌØÎÏÅ
ÚÎÁÞÅÎÉÅ,
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 49,9

RS (ïÍ) 0 0 0
RT
(ÎÏÍÉ-
ÎÁÌØÎÏÅ
ÚÎÁÞÅÎÉÅ,
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 49,9

ðÏÌÏÓÁ
ÐÒÏÐÕÓËÁ-
ÎÉÑ ÄÌÑ
ÍÁÌÙÈ
ÓÉÇÎÁÌÏ×,
íçÃ

340 880 460 260 20 370 170 440 260 20 240 795 380 260 20

ðÏÌÏÓÁ
Ó ÎÅÒÁ×-
ÎÏÍÅÒ-
ÎÏÓÔØÀ
× 0,1 Äâ,
íçÃ

105 70 105 130 100 120 110 300 145

òÉÓ. 1-18. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ÔÉÐÁ ËÏÒÐÕÓÁ ÄÌÑ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ ÒÅÚÉÓÔÏÒÁ × ÃÅÐÉ
ÏÂÒÁÔÎÏÊ (ÎÁ ÐÒÉÍÅÒÅ AD8001) Ó×ÑÚÉ



1-1. æÕÎËÃÉÉ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ 23�
÷ÙÂÏÒ ÍÅÖÄÕ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑÍÉ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÔÏËÕ É ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ
õÓÉÌÉÔÅÌÉ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÔÏËÕ É ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÎÁÐÒÑÖÅ-
ÎÉÀ ÉÍÅÀÔ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÐÒÅÄÐÏÞÔÉÔÅÌØÎÙÅ ÏÂÌÁÓÔÉ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ. ÷ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å
ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÊ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÓÌÏÖÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, × ÞÅÍ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×Á ÏÔ ÉÓÐÏÌØÚÏ×Á-
ÎÉÑ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÉÌÉ ×ÔÏÒÏÇÏ ÔÉÐÁ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ. óÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ
Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÔÏËÕ É ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÓÏÐÏÓÔÁ×ÉÍÙÍÉ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÍÉ ÈÁÒÁË-
ÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ, ÏÄÎÁËÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ÕÎÉËÁÌØÎÙÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ, Ó×Ñ-
ÚÁÎÎÙÅ Ó ÒÁÚÌÉÞÉÑÍÉ × ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÚ ÜÔÉÈ ÔÉÐÏ× ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ. õÓÉÌÉÔÅÌÉ
Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÔ Ó×ÏÂÏÄÕ ×ÙÂÏÒÁ ÒÅÚÉÓÔÏÒÁ (ÉÌÉ
ÉÍÐÅÄÁÎÓÁ) × ÃÅÐÉ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ, ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÐÒÉÈÏÄÉÔÓÑ ÖÅÒÔ×Ï×ÁÔØ ÐÏÌÏÓÏÊ
ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ Ó ÃÅÌØÀ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ. õÓÉÌÉÔÅÌÉ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ
Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÔÏËÕ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÔ ÛÉÒÏËÕÀ ÐÏÌÏÓÕ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ × ÛÉÒÏËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏ-
ÎÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ, ÏÄÎÁËÏ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ
×ÙÂÏÒ ÉÍÐÅÄÁÎÓÁ ÃÅÐÉ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ.

éÔÁË, × ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ ÏÂÅÓÐÅ-
ÞÉ×ÁÀÔ:

• ÂÏÌÅÅ ÎÉÚËÉÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ÛÕÍÏ×
• ÌÕÞÛÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÐÏ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÍÕ ÔÏËÕ
• ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ ×ÙÂÏÒÁ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× × ÃÅÐÉ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ

ÔÏÇÄÁ ËÁË ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÔÏËÕ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÏÓÏÂÅÎ-
ÎÏÓÔÑÍÉ:

• ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÑ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ
• ÂÏÌÅÅ ÎÉÚËÉÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ÉÓËÁÖÅÎÉÊ
• ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ × ×ÙÂÏÒÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× × ÃÅÐÉ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ.

îÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÐÉÔÁÎÉÑ
ôÒÁÄÉÃÉÏÎÎÏ ÄÌÑ ÐÉÔÁÎÉÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÏÓØ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ
ÐÉÔÁÎÉÑ ±15 ÷. äÉÁÐÁÚÏÎ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÊ ×ÈÏÄÎÏÇÏ É ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ ÓÏÓÔÁ-
×ÌÑÌ ±10 ÷. ïÄÎÁËÏ ÓÔÒÏÇÉÈ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÊ Ë ÜÔÉÍ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑÍ ÎÅ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÌÏ.
ïÂÙÞÎÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÐÉÔÁÎÉÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÌÏ ±18 ÷. îÉÖÎÉÊ ÐÒÅÄÅÌ
ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÑÍÉ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ. íÏÖÎÏ ÒÁÂÏÔÁÔØ × ÄÉÁÐÁ-
ÚÏÎÅ, ÏÔÌÉÞÁÀÝÅÍÓÑ ÎÁ 1,5 ÷ ÉÌÉ 2 ÷ ÏÔ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÛÉÎ ÐÉÔÁÎÉÑ,
ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÍÏÖÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÐÉÔÁÎÉÅ ÄÏ ±8 ÷ É ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ
ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙÊ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ ÄÉÁÐÁÚÏÎ.

ïÄÎÁËÏ × ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ ×ÒÅÍÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÅÎÄÅÎÃÉÑ Ë ÓÎÉÖÅÎÉÀ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ
ÐÉÔÁÎÉÑ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÐÒÉÞÉÎ.

÷Ï-ÐÅÒ×ÙÈ, ×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÅ ÓÈÅÍÙ ÏÂÙÞÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÎÉÚËÏ-
×ÏÌØÔÎÙÊ ÄÉÁÐÁÚÏÎ ÓÉÇÎÁÌÏ×. ïÓÎÏ×ÎÏÊ ÐÒÉÞÉÎÏÊ ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÐÏÓÏÂ-
ÎÏÓÔØ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÍÇÎÏ×ÅÎÎÏ ÒÅÁÇÉÒÏ×ÁÔØ ÎÁ ÂÏÌØÛÉÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ. ÷ÓÅ
ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅÍ ÎÁ ÓËÏÒÏÓÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÎÁÐÒÑ-
ÖÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÏÅ ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ËÁË ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ×ÏÌØÔ ÎÁ ÍÉËÒÏÓÅËÕÎÄÕ. éÔÁË, × ÓÌÕ-
ÞÁÅ ÐÏÓÔÏÑÎÓÔ×Á ×ÓÅÈ ÐÒÏÞÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ, ÄÌÑ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÍÅÎØ-
ÛÁÔØ ÄÉÁÐÁÚÏÎ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ. äÒÕÇÏÊ ÐÒÉÞÉÎÏÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉ-
ÍÏÓÔØ ÏÇÒÁÎÉÞÉÔØ ×ÌÉÑÎÉÅ ÐÁÒÁÚÉÔÎÏÊ ÅÍËÏÓÔÉ ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÊ ÓÈÅÍÙ, ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ
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ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÍÅÎØÛÉÔØ ÉÈ ÕÒÏ×ÎÉ ÉÍÐÅÄÁÎÓÁ. óÎÉÖÅÎÉÅ ÉÍÐÅÄÁÎÓÁ ÐÏ×ÙÛÁÅÔ
ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ Ë ×ÙÈÏÄÎÏÍÕ ËÁÓËÁÄÕ É ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÑÍ ËÏÒÐÕÓÁ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÐÏ ÒÁÓÓÅ-
ÑÎÉÀ ÜÎÅÒÇÉÉ. âÏÌÅÅ ÎÉÚËÉÊ ÄÉÁÐÁÚÏÎ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÕÍÅÎØÛÁÅÔ ÔÒÅ-
ÂÏ×ÁÎÉÑ Ë ÔÏËÕ ÐÉÔÁÎÉÑ, ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÞÅÍÕ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÄÉÓÓÉÐÁÃÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÄÌÑ
ÄÁÎÎÏÇÏ ËÏÒÐÕÓÁ.

÷ÔÏÒÏÊ ÐÒÉÞÉÎÏÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÓËÏÒÏÓÔÉ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×,
×ÈÏÄÑÝÉÈ × ÓÏÓÔÁ× ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ, ÎÅÉÚÂÅÖÎÏ ÕÍÅÎØÛÁÀÔÓÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÒÁÚÍÅ-
ÒÙ ÜÔÉÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×. õÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÒÁÚÍÅÒÏ× ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÓÎÉÖÅÎÉÅ
ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÐÒÏÂÏÑ ÄÌÑ ÜÔÉÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×. ôÁË ËÁË ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÐÒÏÂÏÑ ÕÍÅÎØ-
ÛÁÀÔÓÑ, ÔÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÕÍÅÎØÛÁÔØ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÐÉÔÁÎÉÑ. äÌÑ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ ×ÙÓÏ-
ËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ÔÉÐÉÞÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÐÒÏÂÏÑ
ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ±7 ÷, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÍÅÎØÛÁÔØ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÐÉÔÁÎÉÑ
ÄÏ ±5 ÷ (É ÄÁÖÅ ÎÉÖÅ).

÷ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÐÏÎÉÖÅÎÎÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅ-
ÎÉÑ ÐÉÔÁÎÉÑ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÒÁÂÏÔÏÊ ÏÔ ÁËËÕÍÕÌÑÔÏÒÏ× (ÂÁÔÁÒÅÅË). ðÏÎÉÖÅÎÎÏÅ ÎÁÐÒÑ-
ÖÅÎÉÅ ÐÉÔÁÎÉÑ ÓÏËÒÁÝÁÅÔ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÙÈ ÁËËÕÍÕÌÑÔÏÒÏ× É ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ
ÕÍÅÎØÛÉÔØ ÒÁÚÍÅÒ, ×ÅÓ É ÓÔÏÉÍÏÓÔØ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á.

÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÅÎÄÅÎÃÉÑ ËÏ ×ÓÅ ÂÏÌÅÅ ÛÉÒÏËÏÍÕ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÀ
ÏÄÎÏÐÏÌÑÒÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÐÉÔÁÎÉÑ. ÷ÍÅÓÔÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÔÒÁÄÉÃÉÏÎÎÙÈ ÛÉÎ
Ó ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍ É ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÍ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅÍ ÐÉÔÁÎÉÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉ-
ÔÅÌÉ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÕÀ ÛÉÎÕ Ó ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅÍ ÐÉÔÁÎÉÑ
É ÚÅÍÌÀ | × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÚÅÍÌÑ ÉÇÒÁÅÔ ÒÏÌØ ÛÉÎÙ ÐÉÔÁÎÉÑ Ó ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÍ
ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅÍ.

éÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÏÄÎÏÐÏÌÑÒÎÏÇÏ ÐÉÔÁÎÉÑ
÷Ï ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÓÈÅÍÅ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÎÉÞÔÏ ÎÅ ÔÒÅÂÕÅÔ ÉÓÐÏÌØÚÏ×Á-
ÎÉÑ ÚÅÍÌÉ. îÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ×ÍÅÓÔÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÂÉÐÏÌÑÒÎÏÇÏ ÐÉÔÁÎÉÑ (+ É −)
Ó ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑÍÉ±15÷ ×Ù ÍÏÖÅÔÅ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÏÄÎÏÐÏÌÑÒÎÏÅ ÐÉÔÁÎÉÅ Ó ÎÁÐÒÑÖÅ-
ÎÉÅÍ +30 ÷ (ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÚÅÍÌÑ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÛÉÎÙ ÐÉÔÁÎÉÑ Ó ÏÔÒÉ-
ÃÁÔÅÌØÎÙÍ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅÍ). îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÔÏÌØËÏ ÐÒÁ×ÉÌØÎÏ ×ÙÐÏÌÎÉÔØ ÓÍÅÝÅÎÉÅ
ÄÌÑ ÏÓÔÁÌØÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ÓÈÅÍÙ, ÞÔÏÂÙ ÓÉÇÎÁÌ ÏÓÔÁ×ÁÌÓÑ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÄÏÐÕÓÔÉÍÏÇÏ
ÄÉÁÐÁÚÏÎÁ ÓÉÎÆÁÚÎÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ. íÏÖÎÏ ÐÏÊÔÉ
É ÄÁÌØÛÅ É ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÐÉÔÁÎÉÑ −30 ÷ (ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÚÅÍÌÑ ×ÙÓÔÕÐÁÅÔ
× ×ÉÄÅ ÛÉÎÙ ÐÉÔÁÎÉÑ Ó ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅÍ).

ðÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÏÄÎÏÐÏÌÑÒÎÏÇÏ ÐÉÔÁÎÉÑ É ÐÏÎÉÖÅÎÎÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÐÉ-
ÔÁÎÉÑ ×Ù ÌÅÇËÏ ÍÏÖÅÔÅ ÓÔÏÌËÎÕÔØÓÑ Ó ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍÉ ÐÒÏÂÌÅÍÁÍÉ. óÔÁÎÄÁÒÔ-
ÎÁÑ ÔÏÐÏÌÏÇÉÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÕÀ ÐÁÒÕ
NPN-ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÏ× (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-19) ÄÌÑ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ËÁÓËÁÄÁ É ÜÍÉÔÔÅÒÎÙÅ ÐÏ×ÔÏÒÉ-
ÔÅÌÉ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-22) ÄÌÑ ×ÙÈÏÄÎÙÈ ËÁÓËÁÄÏ×. ðÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÔÁËÉÍ ÓÈÅÍ ×Ù
ÎÅ ÐÏÌÕÞÉÔÅ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÒÁÂÏÔÙ �rail-to-rail� (ËÏÇÄÁ ÄÉÁÐÁÚÏÎ ÓÉÇÎÁÌÁ ÓÏÏÔ×ÅÔ-
ÓÔ×ÕÅÔ ÄÉÁÐÁÚÏÎÕ ÍÅÖÄÕ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑÍÉ ÛÉÎ ÐÉÔÁÎÉÑ). þÔÏÂÙ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÔÁËÕÀ
×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ, × ÓÈÅÍÙ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ×ÎÅÓÔÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ.

ðÅÒ×ÙÍ ÉÚ ÔÁËÉÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ PNP-
×ÈÏÄÁ (ÒÉÓ. 1-20). ïÄÎÉÍ ÉÚ ÐÅÒ×ÙÈ ÐÒÉÍÅÒÏ× ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÔÁËÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ-
ÃÉÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ LM324. ðÏÄÏÂÎÁÑ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÑ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ×ÈÏÄÎÏÍÕ ÓÉÇÎÁÌÕ ÐÒÉ-
ÂÌÉÖÁÔØÓÑ Ë ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ ÛÉÎÙ ÐÉÔÁÎÉÑ Ó ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÍ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅÍ (ÚÅÍÌÑ).
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ðÒÉ ÜÔÏÍ ÓÉÇÎÁÌ ÎÅ ÓÐÏÓÏÂÅÎ ÐÒÉÂÌÉÚÉÔØÓÑ Ë ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÛÉÎÙ
ÐÉÔÁÎÉÑ. ïÄÎÁËÏ × ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å ÓÉÓÔÅÍ, ÏÓÏÂÅÎÎÏ × ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÓÏ ÓÍÅÛÁÎÎÙÍÉ
ÓÉÇÎÁÌÁÍÉ (ËÏÔÏÒÙÅ × ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÃÉÆÒÏ×ÙÍÉ), ÜÔÏÇÏ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ.
ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÅÓÌÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÔÏÞÎÏÓÔØ, ÔÏ × ÜÔÏÍ ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ 324 ÎÅ ÏÔÌÉÞÁ-
ÅÔÓÑ ×ÙÄÁÀÝÉÍÉÓÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ × ÜÔÏÍ ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ.

éÔÁË, ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÑ ×ÈÏÄÁ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ NPN ÎÅ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÄÏÓÔÉÞØ ÎÁ-
ÐÒÑÖÅÎÉÑ ÚÅÍÌÉ. ëÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÑ ×ÈÏÄÁ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ PNP ÎÅ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÄÏ-
ÓÔÉÞØ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÛÉÎÙ ÐÉÔÁÎÉÑ. éÔÁË, ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÍÏÄÉÆÉËÁ-
ÃÉÑ ÂÕÄÅÔ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ Ä×ÏÊÎÏÊ ×ÈÏÄ, × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÐÁÒÁ
ÎÁ ÏÓÎÏ×Å NPN ÏÂßÅÄÉÎÑÅÔÓÑ Ó ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÐÁÒÏÊ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å PNP (ÓÍ.
ÒÉÓ. 1-21). ÷ ÂÏÌØÛÅÊ ÞÁÓÔÉ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÓÉÎÆÁÚÎÏÇÏ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÎÁÐÒÑ-
ÖÅÎÉÑ ÒÁÂÏÔÁÀÔ ÏÂÁ ×ÈÏÄÎÙÈ ËÁÓËÁÄÁ, ÏÄÎÁËÏ ÐÒÉ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ
×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ Ë ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÛÉÎ ÐÉÔÁÎÉÑ ÏÄÉÎ ÉÚ ËÁÓËÁÄÏ× ÏÔËÌÀÞÁÅÔÓÑ. ðÒÉ
ÜÔÏÍ NPN-ËÁÓËÁÄ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÐÒÉÂÌÉÚÉÔØÓÑ Ë ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÛÉ-
ÎÅ ÐÉÔÁÎÉÑ, Á NPN-ËÁÓËÁÄ | Ë ÛÉÎÅ Ó ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÍ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅÍ ÐÉÔÁÎÉÑ.

îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ (ËÏÔÏ-
ÒÙÅ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ×ÈÏÄÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ | ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÔÏËÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ)
ÂÕÄÕÔ ÉÚÍÅÎÑÔØÓÑ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÓÉÎÆÁÚÎÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÏÅ ÐÏÄÁÅÔÓÑ
ÎÁ ×ÈÏÄÁ. ôÏË ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÄÁÖÅ ÉÚÍÅÎÑÅÔ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÅ ÐÒÉ ÐÅÒÅËÌÀÞÅÎÉÉ NPN-×ÈÏ-
ÄÅ ÎÁ PNP-×ÈÏÄ.

òÉÓ. 1-19. óÔÁÎÄÁÒÔÎÙÊ ×ÈÏÄÎÏÊ ËÁÓËÁÄ (ÄÉÆ-
ÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÐÁÒÁ)

òÉÓ. 1-20. ÷ÈÏÄÎÏÊ ËÁÓËÁÄ ÎÁ ÏÓÎÏ-
×Å PNP

äÒÕÇÏÅ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë ×ÙÈÏÄÎÏÍÕ ËÁÓËÁÄÕ. ïÂÙÞÎÙÊ ×ÙÈÏÄÎÏÊ ËÁÓËÁÄ
ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔ ËÏÍÐÌÉÍÅÎÔÁÒÎÙÊ ÜÍÉÔÔÅÒÎÙÊ ÐÏ×ÔÏÒÉÔÅÌØ (Ó ÏÂÝÉÍ ËÏÌÌÅËÔÏÒÏÍ),
ÏÎ ÏÂÙÞÎÏ ÚÁÍÅÎÑÅÔÓÑ ÎÁ ÓÈÅÍÕ Ó ÏÂÝÉÍ ÜÍÉÔÔÅÒÏÍ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-22). üÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ
×ÙÈÏÄÎÏÍÕ ÓÉÇÎÁÌÕ ÄÏÓÔÉÇÁÔØ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÛÉÎ ÐÉÔÁÎÉÑ. ôÏÞÎÏ ÕÒÏ×ÅÎØ ÎÁÐÒÑ-
ÖÅÎÉÑ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅÍ VCEsat ×ÙÈÏÄÎÙÈ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÏ×, × Ó×ÏÀ
ÏÞÅÒÅÄØ, ÕÒÏ×ÅÎØ ÜÔÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ×ÙÈÏÄÎÙÈ ÔÏËÏ×.
åÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÎÅÄÏÓÔÁÔËÏÍ ÔÁËÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ ×Ù-
ÈÏÄÎÏÊ ÉÍÐÅÄÁÎÓ ÓÈÅÍÙ Ó ÏÂÝÉÍ ÜÍÉÔÔÅÒÏÍ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ×ÈÏÄÎÏÊ ÉÍÐÅÄÁÎÓ ÓÈÅÍÙ
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Ó ÏÂÝÉÍ ËÏÌÌÅËÔÏÒÏÍ. ÷ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å ÓÌÕÞÁÅ× ÜÔÏ ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÂÏÌØÛÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ,
ÔÁË ËÁË ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÁÑ ÏÂÒÁÔÎÁÑ Ó×ÑÚØ ÓÎÉÖÁÅÔ ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÉÍÐÅÄÁÎÓ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏ-
ÎÁÌØÎÏ ÚÎÁÞÅÎÉÀ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÓÈÅÍÙ (loop gain). ïÄÎÁËÏ ÜÔÏÔ ÜÆÆÅËÔ
ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ÐÒÉ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÓÈÅÍÙ, ÔÁË ËÁË
ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÉÍÐÅÄÁÎÓÁ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÐÏ×ÙÛÅÎÉÀ ÞÕ×ÓÔ×É-
ÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÜÆÆÅËÔÁÍ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÍ Ó ÅÍËÏÓÔÎÏÊ ÎÁÇÒÕÚËÏÊ.

òÉÓ. 1-21. óÏÓÔÁ×ÎÏÊ ×ÈÏÄÎÏÊ ËÁÓËÁÄ

òÉÓ. 1-22. ÷ÙÈÏÄÎÙÅ ËÁÓËÁÄÙ: ÓÔÁÎ-
ÄÁÒÔÎÁÑ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÑ Ó ÜÍÉÔÔÅÒÎÙÍ
ÐÏ×ÔÏÒÉÔÅÌÅÍ É ÏÂÝÉÊ ÜÍÉÔÔÅÒ ÄÌÑ
ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ �rail-to-rail�

ïÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓÈÅÍÙ ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ
ÏÄÎÏÐÏÌÑÒÎÏÇÏ ÐÉÔÁÎÉÑ
æÏÒÍÁ ÍÎÏÇÉÈ ÓÉÇÎÁÌÏ× ÐÏ Ó×ÏÅÊ ÐÒÉÒÏÄÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÂÉÐÏÌÑÒÎÏÊ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁ-
ÅÔ, ÞÔÏ ÓÉÇÎÁÌ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÏÐÏÒÎÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ, ËÏÔÏÒÙÊ



1-1. æÕÎËÃÉÉ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ 27�
ÏÂÙÞÎÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ ÚÅÍÌÉ. ôÏ, ÞÔÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ | ÜÔÏ ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ
ÄÌÑ ÓÉÇÎÁÌÏ× Ó×ÑÚØ ÐÏ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÍÕ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ.

ó×ÑÚØ ÐÏ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÍÕ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ ÓÏÚÄÁÅÔÓÑ ÐÒÏÓÔÏ: Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÆÉÌØÔÒÁ
×ÙÓÏËÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ, ËÏÔÏÒÙÊ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÓÏÚÄÁÔØ ÎÏ×ÙÊ ÏÐÏÒÎÙÊ ÕÒÏ×ÅÎØ, ËÏÔÏÒÙÊ
ÏÂÙÞÎÏ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë ÓÅÒÅÄÉÎÅ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÐÉÔÁÎÉÑ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-23).
÷ËÌÀÞÅÎÎÙÊ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ ËÏÎÄÅÎÓÁÔÏÒ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÂÌÏËÉÒÏ×ÁÔØ ÐÏÓÔÏÑÎÎÕÀ
ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÕÀ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ. þÁÓÔÏÔÁ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ (corner frequency), ÐÒÉ
ËÏÔÏÒÏÊ ÏÔËÌÉË ÐÁÄÁÅÔ ÎÁ 3 Äâ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÕÒÏ×ÎÑ, ÏÔÎÏÓÑÝÅÇÏÓÑ Ë ÓÒÅÄÎÅÊ
ÞÁÓÔÏÔÅ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×:

fc = 1
2�REQC

; (1-13)

ÇÄÅ
REQ = R4R5

R4 + R5
: (1-14)

îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ Ó×ÑÚÉ ÐÏ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÍÕ ÔÏËÕ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÄÌÑ
ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÓÅËÃÉÊ, ÔÏ ËÁÖÄÁÑ ÓÅËÃÉÑ ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ÄÌÑ ÞÁÓÔÏÔÙ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ ÕÒÏ-
×ÅÎØ ÎÁ 3 Äâ ÎÉÖÅ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÅÓÌÉ ÍÙ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍ Ä×Å ÓÅËÃÉÉ Ó ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÊ
ÞÁÓÔÏÔÏÊ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ, ÔÏ ÒÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÉÊ ÏÔËÌÉË ÂÕÄÅÔ ÎÁ 6 Äâ ÎÉÖÅ, ÄÌÑ ÔÒÅÈ
ÓÅËÃÉÊ ÏÔËÌÉË ÂÕÄÅÔ ÎÉÖÅ ÎÁ 9 Äâ É ÔÁË ÄÁÌÅÅ. üÔÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ
ÐÒÉ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÒÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÅÇÏ ÏÔËÌÉËÁ ÓÉÓÔÅÍÙ. ôÁËÖÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÐÏ-
ÍÎÉÔØ, ÞÔÏ ÁÍÐÌÉÔÕÄÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÎÁÞÉÎÁÅÔ ÕÍÅÎØÛÁÔØÓÑ ÐÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ
ÞÁÓÔÏÔÙ ËÁË ÍÉÎÉÍÕÍ ÎÁ ÄÅËÁÄÕ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÞÁÓÔÏÔÙ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ.

ó×ÑÚØ ÐÏ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÍÕ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ ÄÌÑ ÓÉÇÎÁÌÏ× Ó ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÏÊ
ÍÏÖÅÔ ÐÒÉ×ÏÄÉÔØ Ë ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÀ ÐÒÏÂÌÅÍ, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÂÙÞÎÏ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÀÔ × ÓÉ-
ÓÔÅÍÁÈ ÓÏ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÍÕ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ. üÔÁ ÐÒÏÂÌÅÍÁ Ó×ÑÚÁÎÁ ÓÏ ÓË×ÁÖ-
ÎÏÓÔØÀ (duty cycle) ÓÉÇÎÁÌÁ ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÙ, É ÜÔÁ ÐÒÏÂÌÅÍÁ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ
ÏÓÏÂÅÎÎÏ ÚÁÍÅÔÎÏÊ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÓÉÇÎÁÌÁ ÐÒÉÂÌÉÖÁÅÔÓÑ Ë ÎÁÐÒÑÖÅ-
ÎÉÀ ÛÉÎ ÐÉÔÁÎÉÑ | ÜÔÏ ÍÏÖÅÔ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ × ÓÉÓÔÅÍÁÈ Ó ÎÉÚËÉÍ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅÍ
ÐÉÔÁÎÉÑ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ Ó×ÑÚØ ÐÏ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÍÕ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ.

÷ ÓÈÅÍÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ, ÐÏËÁÚÁÎÎÏÊ ÎÁ ÒÉÓ. 1-23, ÔÏÞËÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÄÌÑ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ
ÓÉÇÎÁÌÁ ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÎÁ ÓÍÅÝÅÎÉÀ ÐÏ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÍÕ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ, ËÏÔÏÒÏÅ ÐÏÄÁÅÔ-
ÓÑ ÎÁ ×ÈÏÄ (+) ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ. äÌÑ ÓÉÇÎÁÌÁ Ó ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÊ ÆÏÒÍÏÊ
(ÓË×ÁÖÎÏÓÔØ = 2 ÉÌÉ duty cycle = 50%) Ó ÒÁÚÍÁÈÏÍ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ, ÒÁ×ÎÙÍ
2 ÷ (p-p), ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ ÂÕÄÅÔ ÉÚÍÅÎÑÔØÓÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÔÏÞËÉ
ÓÍÅÝÅÎÉÑ, ÉÌÉ ÖÅ ÂÕÄÅÔ ÐÒÉÎÉÍÁÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÉÚ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁ 2;5±1 ÷ (ÅÓÌÉ ÉÓÐÏÌØ-
ÚÏ×ÁÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÐÏËÁÚÁÎÎÙÅ ÎÁ ÒÉÓ. 1-23). åÓÌÉ ÖÅ ÄÌÑ ÉÍÐÕÌØÓÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ
duty cycle ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ÏÞÅÎØ ÂÏÌØÛÏÅ (ÉÌÉ ÏÞÅÎØ ÎÉÚËÏÅ) ÚÎÁÞÅÎÉÅ, ÔÏ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ
ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÀ ÓÉÇÎÁÌÁ Ó ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÍ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅÍ ÎÁ CIN É R4||R5 ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÊ
ÐÉËÏ×ÙÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ÂÕÄÅÔ ÓÍÅÝÁÔØÓÑ ××ÅÒÈ ÉÌÉ ×ÎÉÚ, × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÓÒÅÄÎÅÇÏ
ÚÎÁÞÅÎÉÑ. üÔÏ Ñ×ÌÅÎÉÅ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ É
ÅÇÏ ÍÏÖÎÏ ÐÏÎÑÔØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÒÉÓ. 1-24.

îÁ ÒÉÓ. 1-24 (á) ÄÌÑ ÐÒÉÍÅÒÁ ÐÏËÁÚÁÎ ÓÉÇÎÁÌ ÐÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÙ ÓÏ ÓË×ÁÖ-
ÎÏÓÔØÀ 2 É ÁÍÐÌÉÔÕÄÏÊ ÐÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ 2 ÷, ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÓÉÇÎÁÌ ÂÕÄÅÔ ÉÚÍÅÎÑÔØÓÑ
ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏ ÍÅÖÄÕ ×ÅÒÈÎÅÊ É ÎÉÖÎÅÊ ÔÏÞËÁÍÉ ÓÛÉ×ËÉ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ, ÎÁ ËÏÔÏÒÙÊ
ÐÏÄÁÅÔÓÑ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÐÉÔÁÎÉÑ 5 ÷. üÔÏÔ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, (ÄÌÑ AD817 ÓÍÅÝÅ-
ÎÉÅ ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÒÉÓ. 1-23) ÍÏÖÅÔ ÄÏÓÔÉÇÁÔØ ÔÏÌØËÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ
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òÉÓ. 1-23. óÍÅÝÅÎÉÅ × ÓÉÓÔÅÍÅ Ó ÏÄÎÏÐÏÌÑÒÎÙÍ ÐÉÔÁÎÉÅÍ

òÉÓ. 1-24. ðÒÏÂÌÅÍÙ Ó ÒÁÂÏÞÉÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÏÍ ÐÒÉ ÓÍÅÝÅÎÉÉ × ÓÈÅÍÅ Ó ÏÄÎÏÐÏÌÑÒÎÙÍ ÐÉÔÁÎÉÅÍ

É ÏÔÍÅÞÅÎÎÙÈ ÕÒÏ×ÎÅÊ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÏÅ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÐÒÉÂÌÉ-
ÚÉÔÅÌØÎÏ ÎÁ 1 ÷ ÏÔ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÛÉÎ ÐÉÔÁÎÉÑ. ÷ ÓÌÕÞÁÑÈ (B) É (C)
ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÓË×ÁÖÎÏÓÔÉ ÆÏÒÍÙ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ ÐÏÄÓÔÒÁÉ×ÁÅÔÓÑ Ë ÐÒÅÄÅÌØ-
ÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ ËÁË ÎÉÖÎÅÇÏ, ÔÁË É ×ÅÒÈÎÅÇÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÓË×ÁÖÎÏÓÔÉ, ÐÒÉ



1-1. æÕÎËÃÉÉ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ 29�
ÜÔÏÍ ÓÏÈÒÁÎÑÑ ÔÏÔ ÖÅ ÕÒÏ×ÅÎØ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ. îÁ ×ÙÈÏÄÅ ÕÓÉ-
ÌÉÔÅÌÑ ÆÏÒÍÁ ÓÉÇÎÁÌÁ ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÍ (B) É ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍ
ÕÒÏ×ÎÅÍ (C).

Rail-to-Rail
ëÏÇÄÁ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ×ÈÏÄÎÏÇÏ É/ÉÌÉ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ ÍÏÖÅÔ ÐÒÉÎÉÍÁÔØ ÚÎÁ-
ÞÅÎÉÑ, ÏÞÅÎØ ÂÌÉÚËÉÅ Ë ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ ÛÉÎ ÐÉÔÁÎÉÑ, ÔÏ ÔÁËÏÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ ÎÏÓÉÔ
ÎÁÚ×ÁÎÉÅ �rail-to-rail�. îÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÐÒÏÍÙÛÌÅÎÎÏÇÏ ÓÔÁÎÄÁÒÔÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÏÐÒÅ-
ÄÅÌÑÌ ÂÙ ÜÔÏ ÐÏÎÑÔÉÅ. ÷ ËÏÍÐÁÎÉÉ Analog Devices (ADI) ÍÙ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍ ÜÔÏ
ËÁË ÕÓÌÏ×ÉÅ, ÞÔÏ ÓÉÇÎÁÌ ÍÏÖÅÔ ÐÒÉÎÉÍÁÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ×ÓÅÇÏ ÌÉÛØ ÎÁ 100 Í÷ ÏÔ-
ÌÉÞÁÀÝÉÅÓÑ ÏÔ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÛÉÎ ÐÉÔÁÎÉÑ. äÌÑ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ
ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ×ÙÈÏÄ ÐÏÄËÌÀÞÅÎ 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 ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔ ÏÄÎÏÐÏ-
ÌÑÒÎÏÅ ÐÉÔÁÎÉÅ, ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ �rail-to-rail�. é ÎÅ ×ÓÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ,
ËÏÔÏÒÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ËÁË �rail-to-rail�, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ �rail-
to-rail� ËÁË ÄÌÑ ×ÈÏÄÎÏÇÏ, ÔÁË É ÄÌÑ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ. ôÁËÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ
ÍÏÇÕÔ ÏÔÎÏÓÉÔØÓÑ Ë ÏÄÎÏÍÕ ÉÚ ÓÉÇÎÁÌÏ×, Ë ÏÂÏÉÍ ÉÌÉ ÖÅ ÎÉ Ë ÏÄÎÏÍÕ ÉÚ ÓÉÇÎÁÌÏ×.
òÅÛÁÀÝÅÊ ÍÏÖÅÔ ÐÏÓÌÕÖÉÔØ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑ, ËÏÔÏÒÁÑ ÐÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ × ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ
ÏÐÉÓÁÎÉÑÈ. ïÄÎÁËÏ ÎÉ ÐÒÉ ËÁËÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ ÎÅ ÓÐÏÓÏÂÅÎ ÐÏÌÎÏ-
ÓÔØÀ ÄÏÓÔÉÇÎÕÔØ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÛÉÎ ÐÉÔÁÎÉÑ.

ïÂÒÁÝÅÎÉÅ ÆÁÚÙ
óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÉÎÔÅÒÅÓÎÏÅ Ñ×ÌÅÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÍÏÖÅÔ ×ÏÚÎÉËÁÔØ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÐÒÅ×Ù-
ÛÁÅÔÓÑ ÄÏÐÕÓÔÉÍÙÊ ÄÉÁÐÁÚÏÎ ÓÉÎÆÁÚÎÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ. ðÒÉ ÜÔÏÍ
ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÓÈÅÍÙ ÏÔËÌÀÞÁÀÔÓÑ É ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ ÐÏÄ-
ÔÑÇÉ×ÁÅÔÓÑ Ë ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÏÊ ÛÉÎÅ ÐÉÔÁÎÉÑ ÄÏ ÔÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ, ËÏÇÄÁ ×ÈÏÄÎÏÊ
ÓÉÇÎÁÌ ×ÏÚ×ÒÁÝÁÅÔÓÑ ÏÂÒÁÔÎÏ × ÒÁÂÏÞÉÊ ÄÉÁÐÁÚÏÎ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-25). ÷Ï ÍÎÏÇÉÈ ÓÏ-
×ÒÅÍÅÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑÈ ÐÒÅÄÐÒÉÎÑÔÙ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ÍÅÒÙ ÄÌÑ ÐÒÏÔÉ×ÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ
ÜÔÏÊ ÐÒÏÂÌÅÍÅ. ïÂÙÞÎÏ ÎÁ ÐÅÒ×ÏÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÔÁËÏÇÏ ÕÓÉ-
ÌÉÔÅÌÑ ÜÔÏ Ó×ÏÊÓÔ×Ï ÕÐÏÍÑÎÕÔÏ ÓÒÅÄÉ ÇÌÁ×ÎÙÈ ÄÏÓÔÏÉÎÓÔ× ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ. îÁÉÂÏÌÅÅ
ÞÁÓÔÏ ÏÂÒÁÝÅÎÉÅ ÆÁÚÙ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ × ÒÅÖÉ-
ÍÅ ÐÏ×ÔÏÒÉÔÅÌÑ.

òÉÓ. 1-25. ïÂÒÁÝÅ-
ÎÉÅ (ÉÎ×ÅÒÓÉÑ) ÆÁ-
ÚÙ
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íÁÌÏÅ ÐÏÔÒÅÂÌÅÎÉÅ É ÍÉËÒÏÐÏÔÒÅÂÌÅÎÉÅ
÷ÍÅÓÔÅ Ó ÔÅÎÄÅÎÃÉÅÊ Ë ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÀ ÏÄÎÏÐÏÌÑÒÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÐÉÔÁÎÉÑ ÔÁËÖÅ
ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÅÎÄÅÎÃÉÑ Ë ÓÎÉÖÅÎÉÀ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÐÏÔÒÅÂÌÑÅÍÏÊ × ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÍ ÒÅ-
ÖÉÍÅ. üÔÏ ÔÁ ÜÎÅÒÇÉÑ, ËÏÔÏÒÁÑ ÐÏÔÒÅÂÌÑÅÔÓÑ ÓÁÍÉÍ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÍ. íÙ ÄÏÓÔÉÇÌÉ
ÔÁËÏÇÏ ÐÒÏÇÒÅÓÓÁ, ÞÔÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÀ ÄÌÑ ÐÉÔÁÎÉÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÔÏËÁ, ÒÁ×ÎÏÇÏ ×ÈÏÄ-
ÎÏÍÕ ÔÏËÕ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÓÔÁÒÏÇÏ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ 741.

ïÄÎÁËÏ ÍÁÌÏÅ ÐÏÔÒÅÂÌÅÎÉÅ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍÉ ËÏÍÐÒÏÍÉÓÓÁÍÉ.
ïÄÎÉÍ ÉÚ ÓÐÏÓÏÂÏ× ÓÎÉÖÅÎÉÑ ÐÏÔÒÅÂÌÅÎÉÑ × ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÍ ÒÅÖÉÍÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ

ÓÎÉÖÅÎÉÅ ÔÏËÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÄÌÑ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ËÁÓËÁÄÁ. üÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ
ÒÅÖÉÍ ÒÁÂÏÔÙ ÂÕÄÅÔ ÂÏÌÅÅ ÐÏÈÏÖ ÎÁ ÒÁÂÏÔÕ × ÒÅÖÉÍÅ ËÌÁÓÓÁ B (É ÍÅÎÅÅ |
ÎÁ ÒÁÂÏÔÕ × ÒÅÖÉÍÅ ËÌÁÓÓÁ á). ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÜÔÏ ÍÏÖÅÔ ÐÒÉ×ÅÓÔÉ Ë ÐÏ×ÙÛÅÎÉÀ
ÉÓËÁÖÅÎÉÊ ÄÌÑ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ËÁÓËÁÄÁ.

äÒÕÇÉÍ ÐÏÄÈÏÄÏÍ Ë ÓÎÉÖÅÎÉÀ ÐÏÔÒÅÂÌÅÎÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÔÏËÁ ÐÏËÏÑ
ÄÌÑ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ËÁÓËÁÄÁ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÍÅÎØÛÁÔØ ÐÏÌÏÓÕ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ
É ÐÏ×ÙÛÁÅÔÓÑ ÕÒÏ×ÅÎØ ÛÕÍÏ×.

èÏÔÑ ÔÅÒÍÉÎ �ÍÁÌÏÅ ÐÏÔÒÅÂÌÅÎÉÅ� × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÏÂÌÁÓÔÉ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÍÏ-
ÖÅÔ ÐÒÉÎÉÍÁÔØ ÓÁÍÙÅ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, × ËÏÍÐÁÎÉÉ ADI ÍÙ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÌÉ
ÎÁÂÏÒ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÊ, ÏÔÎÏÓÑÝÉÈÓÑ Ë ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÍ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑÍ. íÁÌÏÅ ÐÏÔÒÅÂÌÅ-
ÎÉÅ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÔÏË ÐÏÔÒÅÂÌÅÎÉÑ × ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÍ ÒÅÖÉÍÅ ÉÍÅÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÍÅÎÅÅ
1 Íá ÉÚ ÒÁÓÞÅÔÁ ÎÁ ÏÄÉÎ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ. åÓÌÉ ÇÏ×ÏÒÉÔØ Ï ÍÉËÒÏÐÏÔÒÅÂÌÅÎÉÉ, ÔÏ ÜÔÏÔ
ÔÏË ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ ÍÅÎÅÅ ÞÅÍ 100 ÍËá ÎÁ ÏÄÉÎ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ. ëÁË É × ÓÌÕÞÁÅ Ó ÐÏÎÑ-
ÔÉÅÍ �rail-to-rail�, ÜÔÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÎÅ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÐÒÉÎÑÔÙÍÉ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ËÁËÉÈ-ÔÏ
ÏÔÒÁÓÌÅ×ÙÈ ÓÔÁÎÄÁÒÔÏ×.

ôÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ
ðÏÄÁ×ÌÑÀÝÅÅ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔ-
ÓÑ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÂÉÐÏÌÑÒÎÙÈ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÏ×.

éÎÏÇÄÁ ×Ï ×ÈÏÄÎÙÈ ËÁÓËÁÄÁÈ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÐÏÌÅ×ÙÅ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÙ Ó ÕÐÒÁ×ÌÑÀ-
ÝÉÍ p-n-ÐÅÒÅÈÏÄÏÍ (junction FET). ïÂÙÞÎÏ ÔÁËÁÑ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÑ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ËÁË
ÂÉÐÏÌÑÒÎÙÅ É ÐÏÌÅ×ÙÅ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÙ (Bi-FET, Bipolar-FET). ôÁËÁÑ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÑ
ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÄÌÑ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÉÍÐÅÄÁÎÓÁ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÉÌÉ
ÄÌÑ ÓÎÉÖÅÎÉÑ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ×ÈÏÄÎÙÈ ÔÏËÏ× ÓÍÅÝÅÎÉÑ. ðÏÌÅ×ÙÅ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÙ ÏÂÙÞÎÏ
ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÔÏÌØËÏ × ÓÏÓÔÁ×Å ×ÈÏÄÎÏÇÏ ËÁÓËÁÄÁ. äÌÑ ÓÈÅÍ Ó ÏÄÎÏÐÏÌÑÒÎÙÍ ÐÉÔÁ-
ÎÉÅÍ ÍÏÇÕÔ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ N-ËÁÎÁÌØÎÙÅ ÉÌÉ P-ËÁÎÁÌØÎÙÅ ÐÏÌÅ×ÙÅ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÙ:
ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÜÔÏÍÕ ÍÏÖÎÏ ÄÏÂÉÔØÓÑ, ÞÔÏ ×ÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ ÍÏÖÅÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÄÏ-
ÓÔÉÇÁÔØ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÊ ÉÌÉ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÛÉÎÙ ÐÉÔÁÎÉÑ.

ôÁËÖÅ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÊ ÐÒÏÃÅÓÓ
CMOS (ËÏÍÐÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ �ÍÅÔÁÌ-ÏËÓÉÄ-ÐÒÏ×ÏÄÎÉË�). èÏÔÑ ÉÓÔÏÒÉ-
ÞÅÓËÉ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÑ CMOS ÎÅ Ñ×ÌÑÌÁÓØ ÐÒÅÄÐÏÞÔÉÔÅÌØÎÙÍ ÐÒÏÃÅÓÓÏÍ ÄÌÑ ÐÒÏÉÚ-
×ÏÄÓÔ×Á ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ, ÒÁÚ×ÉÔÉÅ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× É ÍÅÔÏÄÏ×
ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÉ×ÅÌÏ Ë ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ Ó ÄÏ-
ÓÔÁÔÏÞÎÏ ÈÏÒÏÛÉÍÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ.

ïÄÎÉÍ ÉÚ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÐÒÉ×ÌÅËÁÔÅÌØÎÙÈ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ× ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ
CMOS Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ ÏÎÁ ÏÂÌÅÇÞÁÅÔ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÓÍÅÛÁÎÎÙÈ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÊ
(ÁÎÁÌÏÇÏ×ÙÈ É ÃÉÆÒÏ×ÙÈ). ðÒÉÍÅÒÁÍÉ ÍÏÇÕÔ ÓÌÕÖÉÔØ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÑ DigiTrim É
ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ, ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÐÒÅÒÙ×ÁÎÉÑÍÉ.
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ôÅÈÎÏÌÏÇÉÑ �DigiTrim� ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÎÁÓÔÒÁÉ×ÁÔØ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÏÐÅÒÁ-

ÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÚÁËÌÀÞÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÔÅÓÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ. üÔÁ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÑ
ÍÏÖÅÔ ÚÁÍÅÎÑÔØ ÂÏÌÅÅ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÎÙÅ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ ÎÁÓÔÒÏÊËÉ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×Á-
ÎÉÅÍ ÓÔÁÂÉÌÉÔÒÏÎÏ× (zener zapping) ÉÌÉ ÎÁÓÔÒÏÊËÉ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÌÁÚÅÒÁ, ËÏÔÏÒÙÅ
×ÙÐÏÌÎÑÀÔÓÑ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ ÐÏÌÕÐÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÏÊ ÐÌÁÓÔÉÎÙ. ðÒÏÂÌÅÍÏÊ ÐÒÉ ×ÙÐÏÌ-
ÎÅÎÉÉ ÎÁÓÔÒÏÊËÉ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ ÐÌÁÓÔÉÎÙ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ ÐÏÓÌÅ ÅÅ ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÑ
ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÍÏÇÕÔ ÉÚÍÅÎÑÔØÓÑ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÒÉ ËÏÒÐÕÓÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÍÉËÒÏÓÈÅÍÙ. èÏÔÑ
×ÅÌÉÞÉÎÁ ÔÁËÏÇÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÏÎÑÔÎÁ É ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÇÕÔ
ÐÒÏÇÎÏÚÉÒÏ×ÁÔØÓÑ, ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÅ ÎÁÓÔÒÏÊËÉ ÐÒÉ ÚÁËÌÀÞÉÔÅÌØÎÏÍ ÔÅÓÔÉÒÏ×ÁÎÉÉ
Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÞÅÎØ ÐÒÉ×ÌÅËÁÔÅÌØÎÙÍ ÒÅÛÅÎÉÅÍ. õÓÉÌÉÔÅÌÉ Ó ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÅÊ DigiTrim
ÏÂÙÞÎÏ ÓÏÄÅÒÖÁÔ ÎÅÂÏÌØÛÏÊ ÃÉÆÒÏ-ÁÎÁÌÏÇÏ×ÙÊ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÔÅÌØ (ãáð), ËÏÔÏ-
ÒÙÊ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÄÌÑ ÐÏÄÓÔÒÏÊËÉ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ.

õÓÉÌÉÔÅÌÉ, ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÐÒÅÒÙ×ÁÎÉÑÍÉ, ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔ ÍÅÔÏÄÙ ÎÅÐÒÅÒÙ×-
ÎÏÊ ÐÏÄÓÔÒÏÊËÉ ÞÁÓÔÏÔÙ. üÔÏ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÐÒÅÃÉÚÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ
ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÔÏËÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÄÌÑ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÂÏÌØÛÅÊ
ÐÏÌÏÓÏÊ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ. ðÒÅÃÉÚÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÐÅÒÅ-
ËÌÀÞÁÅÔÓÑ ÍÅÖÄÕ ÏÐÏÒÎÙÍ ÕÚÌÏÍ (ÏÂÙÞÎÏ ÚÅÍÌÑ) É ×ÈÏÄÏÍ. úÁÔÅÍ ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ
ÐÏÄÓÔÒÏÊËÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ �ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ� ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ.

ôÅÈÎÏÌÏÇÉÑ DigiTrim É ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ, ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÐÒÅÒÙ×ÁÎÉÑÍÉ, ÂÏÌÅÅ
ÐÏÄÒÏÂÎÏ ÂÕÄÕÔ ÏÂÓÕÖÄÁÔØÓÑ × ÇÌÁ×Å 2.

÷ÌÉÑÎÉÅ ÐÅÒÅÇÒÕÚËÉ ÎÁ ×ÈÏÄÁÈ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ
óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ ×ÁÖÎÙÈ ÐÒÏÂÌÅÍ, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÞÅÓÔØ | É ÏÎÉ
Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÐÅÒÅÇÒÕÚËÏÊ ×ÈÏÄÏ× ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ. ðÅÒ×ÁÑ, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, Ó×Ñ-
ÚÁÎÁ Ó ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØÀ ÐÏ×ÒÅÖÄÅÎÉÑ. ÷ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÍ ÏÐÉÓÁÎÉÉ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏ-
ÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÐÒÉ×ÏÄÑÔÓÑ �ÁÂÓÏÌÀÔÎÙÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÅ� ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÄÌÑ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁ
×ÈÏÄÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ×. ïÎÉ ÏÂÙÞÎÏ ×ÙÒÁÖÁÀÔÓÑ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÐÉÔÁÎÉÑ,
ÏÄÎÁËÏ (ÅÓÌÉ ÔÏÌØËÏ × ÄÏËÕÍÅÎÔÁÃÉÉ Ñ×ÎÏ ÎÅ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÏÂÒÁÔÎÏÅ) ÜÔÉ ÍÁË-
ÓÉÍÁÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÍÏÇÕÔ ÐÏÄÁ×ÁÔØÓÑ ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÐÏÄÁÎÙ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ
ÐÉÔÁÎÉÑ. åÓÌÉ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÐÉÔÁÎÉÑ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÀÔ, ÔÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ×ÈÏÄÎÙÈ ÓÉÇ-
ÎÁÌÏ× ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ ÂÌÉÚËÉ Ë ÎÕÌÀ.

ïÂÙÞÎÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ×ÈÏÄÎÏÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ
ÏÔ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÐÉÔÁÎÉÑ ËÁË VSS±0;3 ÷. îÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÎÉ ÎÁ ÏÄÎÏÍ
ÉÚ ×ÈÏÄÏ× ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÐÒÅ×ÙÛÁÔØ ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ ÎÁ 0,3 ÷ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÛÉÎ ÐÉÔÁÎÉÑ,
ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏ ÏÔ ÔÏÇÏ, ÐÏÄÁÀÔÓÑ ÌÉ ÎÁ ÜÔÉ ÛÉÎÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ
ÐÉÔÁÎÉÑ. åÓÌÉ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÔÏËÁ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ 5 Íá ÉÌÉ ÍÅÎÅÅ, ÔÏ ÏÂÙÞÎÏ
ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÞÔÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÎÁ ×ÈÏÄÁÈ ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ ÎÁ ±0;3 ÷ ×ÙÈÏÄÉÔ ÚÁ
ÐÒÅÄÅÌÙ ÛÉÎ ÐÉÔÁÎÉÑ ÐÒÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÐÉÔÁÎÉÑ ÎÁ ÜÔÉÈ ÛÉÎÁÈ (ÐÒÉ
ÕÓÌÏ×ÉÉ, ÞÔÏ ÎÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ ÐÒÏÂÏÑ ÍÅÖÄÕ ÂÁÚÏÊ É ÜÍÉÔÔÅÒÏÍ). ðÒÏ-
ÂÌÅÍÙ ÍÏÇÕÔ ×ÏÚÎÉËÎÕÔØ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ×ÈÏÄÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ ×ÙÈÏÄÑÔ ÚÁ ÜÔÉ ÕÓÔÁÎÏ-
×ÌÅÎÎÙÅ ÐÒÅÄÅÌÙ É ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ×ËÌÀÞÅÎÉÅ ÐÉÔÁÎÉÑ, ÔÁË ËÁË ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÍÏÇÕÔ
×ËÌÀÞÉÔØÓÑ ÐÁÒÁÚÉÔÎÙÅ ÔÉÒÉÓÔÏÒÙ, ×ÈÏÄÑÝÉÅ × ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á, É ÕÓÉÌÉ-
ÔÅÌØ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÒÁÚÒÕÛÅÎ × ÔÅÞÅÎÉÅ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÍÉËÒÏÓÅËÕÎÄ. ôÁËÁÑ ÓÉÔÕÁÃÉÑ
ÎÏÓÉÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ latch-up (ÔÉÒÉÓÔÏÒÎÏÅ ÚÁÝÅÌËÉ×ÁÎÉÅ) É ÏÎÁ ÂÏÌÅÅ Ó×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÁ
ÃÉÆÒÏ×ÙÍ CMOS-ÍÉËÒÏÓÈÅÍÁÍ, ÞÅÍ ÌÉÎÅÊÎÙÍ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍ ÐÒÏÃÅÓÓÁÍ, ËÏ-
ÔÏÒÙÅ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ.
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åÓÌÉ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï ÐÏÄ×ÅÒÖÅÎÏ ÔÉÒÉÓÔÏÒÎÏÍÕ ÚÁÝÅÌËÉ×ÁÎÉÀ, ÔÏ ÓÌÅ-
ÄÕÅÔ ÉÚÂÅÇÁÔØ ÐÏÄÁÞÉ ÓÉÇÎÁÌÁ ÄÏ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÐÉÔÁÎÉÑ (ÜÔÏ ÎÅ ÐÒÅÄ-
ÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÐÒÏÂÌÅÍ ÉÌÉ ÒÅÄËÏ ÄÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÐÒÏÂÌÅÍÕ × ÓÉÓÔÅÍÁÈ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÓÉÇÎÁÌ
ÐÏÓÔÕÐÁÅÔ ÏÔ ÄÒÕÇÉÈ ÞÁÓÔÅÊ ÓÈÅÍÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ×ÓÅ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔ ÏÄÉÎ ÉÓÔÏÞÎÉË
ÐÉÔÁÎÉÑ). ë ÓÞÁÓÔØÀ, ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï ÍÉËÒÏÓÈÅÍ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉ-
ÌÉÔÅÌÅÊ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÓÌÁÂÏ ÐÏÄ×ÅÒÖÅÎÙ ÜÆÆÅËÔÕ ÔÉÒÉÓÔÏÒÎÏÇÏ ÚÁÝÅÌËÉ×ÁÎÉÑ.

ðÏ×ÒÅÖÄÅÎÉÑ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ËÁÓËÁÄÁ ÍÏÖÎÏ ÏÇÒÁÎÉÞÉÔØ, ÅÓÌÉ ÕÓÔÁÎÏ×ÉÔØ ÐÒÅÄÅÌÙ
ÄÌÑ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÔÏËÁ. óÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍ ÐÒÁ×ÉÌÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÔÏËÁ
ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ × 5 Íá. ÷ÓÅÍÉ ÓÒÅÄÓÔ×ÁÍÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÉÚÂÅÇÁÔØ ÐÒÏÂÏÑ ÐÒÉ ÏÂÒÁÔÎÏÍ
ÓÍÅÝÅÎÉÉ ÐÅÒÅÈÏÄÁ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÓÐÅÃÉÆÉËÁÃÉÉ ÄÌÑ ÓÉÎÆÁÚÎÏÇÏ É ÄÉÆ-
ÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÒÅÖÉÍÁ ÍÏÇÕÔ ÒÁÚÌÉÞÁÔØÓÑ. ôÁËÖÅ ÎÅ ×ÓÅÇÄÁ ÐÏ×ÒÅÖÄÅÎÉÑ ÏÔ
ÐÏ×ÙÛÅÎÎÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÍÏÇÕÔ ÎÏÓÉÔØ ËÁÔÁÓÔÒÏÆÉÞÅÓËÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ. ðÒÉ ÐÅÒÅ-
ÇÒÕÚËÅ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÍÏÖÅÔ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÅ ÕÈÕÄÛÅÎÉÅ
ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÄÁÎÎÙÍÉ, ÕËÁÚÁÎÎÙÍÉ × ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÊ ÄÏËÕÍÅÎÔÁ-
ÃÉÉ, É ÜÔÏ ÕÈÕÄÛÅÎÉÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ Ó ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ.

ïÂÙÞÎÙÍ ÍÅÔÏÄÏÍ ÏÇÒÁÎÉÞÉÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÓÉÇÎÁÌÁ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ
ÛÉÎ ÐÉÔÁÎÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÅ ×ÈÏÄÏ× Ó ÛÉÎÁÍÉ ÐÉÔÁÎÉÑ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÄÉÏÄÏ×
ûÏÔÔËÉ, ËÁË ÜÔÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. 1-26. üÔÏ ÎÅ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ × ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ
ÏÇÒÁÎÉÞÉÔØ ÓÉÇÎÁÌ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ±0;3 ÷ ÐÒÉ ×ÓÅÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ, ÏÄÎÁËÏ ÅÓÌÉ ÔÅÍ-
ÐÅÒÁÔÕÒÁ ÄÉÏÄÏ× ûÏÔÔËÉ ÒÁ×ÎÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ, ÔÏ ÏÎÉ
ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÎÁ ÂÅÚÏÐÁÓÎÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ, ÄÁÖÅ ÅÓÌÉ ÏÎÉ ÎÅ ÓÐÏÓÏÂÎÙ ×ÓÅ
×ÒÅÍÑ ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÔØ ÓÉÇÎÁÌ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ, ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÈ × ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÊ ÄÏËÕÍÅÎÔÁ-
ÃÉÉ. üÔÏ ÌÅÇËÏ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔÓÑ × ÔÅÈ ÓÌÕÞÁÑÈ, ËÏÇÄÁ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅ ÐÏ×ÙÛÅÎÎÏÇÏ
ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÔÏÌØËÏ × ÍÏÍÅÎÔ ×ËÌÀÞÅÎÉÑ, ÔÏÇÄÁ ÄÉÏÄÙ É ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÊ
ÕÓÉÌÉÔÅÌØ ÉÍÅÀÔ ÏÄÉÎÁËÏ×ÕÀ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ. åÓÌÉ ÖÅ ÐÒÉ ÐÏ×ÔÏÒÎÏÍ ×ËÌÀÞÅÎÉÉ
ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ ÍÏÖÅÔ ÎÁÈÏÄÉÔØÓÑ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ Ó ÐÏ×ÙÛÅÎÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁ-
ÔÕÒÏÊ, ÔÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÐÒÅÄÐÒÉÎÑÔØ ÍÅÒÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÔ ÄÌÑ ÄÉÏÄÏ× ÔÕ
ÖÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ, ÞÔÏ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ.

òÉÓ. 1-26. úÁÝÉÔÁ ÏÔ ÐÏ×ÙÛÅÎÎÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅ-
ÎÉÑ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ

äÌÑ ÍÎÏÇÉÈ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÎÁ ÄÉÁÐÁÚÏÎ
ÓÉÎÆÁÚÎÏÇÏ É ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ. ïÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÄÌÑ ÓÉÎÆÁÚÎÏ-
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ÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ ÏÂÙÞÎÏ Ó×ÑÚÁÎÙ ÓÏ ÓÌÏÖÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ × ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑÈ
Ó ÏÞÅÎØ ×ÙÓÏËÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ, É ÏÎÉ ÍÏÇÕÔ ÒÁÚÌÉÞÁÔØÓÑ ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×.
ïÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÎÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ×ÈÏÄÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØÀ
ÐÏ×ÒÅÖÄÅÎÉÑ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ×ÈÏÄÎÙÈ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÏ× (ÏÓÏÂÅÎÎÏ ÄÌÑ ÓÕÐÅÒ-
ÂÅÔÁ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÏ×). ôÁËÏÅ ÐÏ×ÒÅÖÄÅÎÉÅ ÍÏÖÅÔ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ ÄÁÖÅ ÐÒÉ ÏÞÅÎØ
ÎÉÚËÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ ÔÏËÁ. ôÁËÖÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÄÌÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ×ÈÏÄÁ ÍÏÇÕÔ
ÂÙÔØ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙ, ÞÔÏÂÙ ÐÒÅÄÏÔ×ÒÁÔÉÔØ ÐÅÒÅÇÒÅ× ×ÓÔÒÏÅÎÎÙÈ ÚÁÝÉÔÎÙÈ ÃÅÐÅÊ
ÐÒÉ ×ÙÓÏËÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÔÏËÁ, ËÏÇÄÁ ÜÔÉ ÃÅÐÉ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × ÐÒÏ×ÏÄÑÝÅÍ ÓÏÓÔÏ-
ÑÎÉÉ Ó ÃÅÌØÀ ÐÒÅÄÏÔ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÐÒÏÂÏÑ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÐÏ×ÙÛÅÎÎÏÇÏ
ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ × ÔÅÞÅÎÉÅ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÓÏÔÅÎ ÍÉËÒÏÓÅËÕÎÄ ÍÏÖÅÔ ÎÅ ÐÒÉ×ÏÄÉÔØ Ë
ÎÅÉÓÐÒÁ×ÎÏÓÔÉ. ïÄÎÁËÏ ÎÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÐÒÅ×ÙÛÁÔØ �ÁÂÓÏÌÀÔÎÙÊ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÊ� ÕÒÏ-
×ÅÎØ, ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÉÎÖÅÎÅÒ ÄÏÌÖÅÎ ÐÏÎÉÍÁÔØ ÐÒÉÞÉÎÙ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ÜÔÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ É
ÄÅÌÁÔØ ÒÅÁÌØÎÕÀ ÏÃÅÎËÕ ÒÉÓËÁ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÏÇÏ ÐÏ×ÒÅÖÄÅÎÉÑ ÐÒÉ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÉ
ÎÅÐÒÅÄ×ÉÄÅÎÎÙÈ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×.

åÓÌÉ ÐÒÉ ÐÅÒÅÇÒÕÚËÅ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÓÉÇÎÁÌ ÏÓÔÁÅÔÓÑ × ÒÁÚÒÅÛÅÎ-
ÎÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ, ÔÏ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÏÅ ÐÏ×ÒÅÖÄÅÎÉÅ ×ÏÚÎÉËÁÔØ ÎÅ ÍÏÖÅÔ, ÏÄÎÁËÏ ÎÅ-
ËÏÔÏÒÙÅ ÉÚ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ ËÁÓËÁÄÏ× ÍÏÇÕÔ ÐÅÒÅÈÏÄÉÔØ × ÎÁÓÙÝÅÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ.
÷ÏÚ×ÒÁÔ ÉÚ ÎÁÓÙÝÅÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÏÂÙÞÎÏ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÍÅÄÌÅÎÎÏ, ÚÁ ÉÓËÌÀÞÅ-
ÎÉÅÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ Ó ÆÉËÓÁÃÉÅÊ ÕÒÏ×ÎÑ (�clamped� op
amp), ËÏÔÏÒÙÅ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏ ÐÒÏÅËÔÉÒÕÀÔÓÑ ÄÌÑ ÂÙÓÔÒÏÇÏ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÉÚ ÓÏ-
ÓÔÏÑÎÉÑ ÐÅÒÅÇÒÕÚËÉ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÐÅÒÅÇÒÕÚËÉ ÍÏÇÕÔ
ÏÔÌÉÞÁÔØÓÑ ÎÅÏÖÉÄÁÎÎÏ ÍÁÌÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ.

ðÏ ÐÒÉÞÉÎÅ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÒÉ ÎÁÓÙÝÅÎÉÉ (Á ÔÁËÖÅ ÐÏ ÐÒÉÞÉÎÅ ÔÏÇÏ,
ÞÔÏ ×ÙÈÏÄÎÏÊ ËÁÓËÁÄ ÎÅ ÐÏÄÈÏÄÉÔ ÄÌÑ ÒÁÂÏÔÙ Ó ÍÉËÒÏÓÈÅÍÁÍÉ ÌÏÇÉËÉ) × ÏÂÝÅÍ
ÓÌÕÞÁÅ ÎÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ × ËÁÞÅÓÔ×Å ËÏÍÐÁÒÁÔÏ-
ÒÁ. âÏÌÅÅ ÐÏÄÒÏÂÎÏ ÜÔÏ ÂÕÄÅÔ ÏÂÓÕÖÄÁÔØÓÑ × ÇÌÁ×Å 2, ÔÁËÖÅ ÓÍ. ÓÓÙÌËÕ 3.

òÁÚÄÅÌ 1-2
èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ

÷×ÅÄÅÎÉÅ
÷ ÜÔÏÍ ÒÁÚÄÅÌÅ ÂÕÄÕÔ ÏÂÓÕÖÄÁÔØÓÑ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ
ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ. ëÏÎÅÞÎÏ, ×ÁÖÎÏÓÔØ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÜÔÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÏÓÏ-
ÂÅÎÎÏÓÔÑÍÉ ËÏÎËÒÅÔÎÏÇÏ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÑ. îÁÐÒÉÍÅÒ, × ÐÒÅÃÉÚÉÏÎÎÙÈ ÓÈÅÍÁÈ ÄÌÑ
ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÓÉÇÎÁÌÏ× Ó ÄÁÔÞÉËÏ× ÏÞÅÎØ ×ÁÖÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÉÍÅÀÔ ÔÁËÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉ-
ÓÔÉËÉ, ËÁË ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÓÍÅÝÅÎÉÑ, ÄÒÅÊÆ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÓÍÅÝÅÎÉÑ É ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ
ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÓÈÅÍÙ Ó ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÃÅÐØÀ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ (ÐÏ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÍÕ ÎÁÐÒÑ-
ÖÅÎÉÀ), ÏÄÎÁËÏ ÏÎÉ ÎÅ ÉÍÅÀÔ ×ÁÖÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ × ×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ ÐÒÉÌÏÖÅ-
ÎÉÑÈ, ÇÄÅ ÏÂÙÞÎÏ ÏÓÎÏ×ÎÙÍÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÐÏÌÏÓÁ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ,
ÓËÏÒÏÓÔØ ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÑ É ÕÒÏ×ÅÎØ ÉÓËÁÖÅÎÉÑ (ÐÏ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÍÕ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ).

âÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ × ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ ÓÔÅÐÅ-
ÎÉ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á. ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, ÈÏÔÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ
Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ É ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÔÏËÕ É ÉÍÅÀÔ ÓÈÏÖÉÅ
ÉÓÔÏÞÎÉËÉ ÏÛÉÂÏË É ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ, ÒÁÚÌÉÞÉÑ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ËÁÖÄÏÇÏ
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ÉÚ ÜÔÉÈ ÔÉÐÏ× ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ÚÁÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÂÏÌÅÅ ÐÏÄÒÏÂÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÉÚ
ÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË. äÁÌÅÅ ÍÙ ÐÏÄÒÏÂÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÁÖÎÙÅ ÉÚ ÓÕÝÅ-
ÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÒÁÚÌÉÞÉÊ.

îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÎÅ ×ÓÅ ÉÚ ÜÔÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÍÏÇÕÔ ÕËÁÚÙ×ÁÔØ-
ÓÑ × ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÊ ÄÏËÕÍÅÎÔÁÃÉÉ. ðÒÉ ÕÌÕÞÛÅÎÉÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ
ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÄÌÑ ÎÅÇÏ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ×ÓÅ ÂÏÌØÛÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, É ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ Ë ÜÔÉÍ
ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍ ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ ×ÓÅ ×ÙÛÅ. ôÁËÖÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÐÏÎÉÍÁÔØ ÒÁÚÌÉÞÉÑ ÍÅÖÄÕ
ÔÉÐÉÞÎÙÍÉ É ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÍÉ/ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÍÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ. ÷ ËÏÍÐÁÎÉÉ
ADI ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÅ/ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÇÁÒÁÎÔÉÒÕÀÔÓÑ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ
ÔÅÓÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ. ôÅÓÔÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÄÌÑ ÔÉÐÉÞÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÏÂÙÞÎÏ ÎÅ ÐÒÏ-
ÉÚ×ÏÄÉÔÓÑ.

èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÐÏ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÍÕ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ
ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ
ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ËÏÜÆÆÉÃÉ-
ÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÃÅÐØÀ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ. ïÄÎÁËÏ ÅÇÏ
ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÏÂÙÞÎÏ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÑÔÓÑ × ÓÈÅÍÅ Ó ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÃÅÐØÀ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ, ÔÁË
ËÁË ÏÎ ÉÍÅÅÔ ÓÌÉÛËÏÍ ÂÏÌØÛÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ. äÌÑ ÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÚÎÁ-
ÞÅÎÉÑ ÅÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÒÁ×ÎÏ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ ÐÒÉ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÊ ÐÏÌÏÓÅ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ.
îÁ ÐÒÁËÔÉËÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÏÞÅÎØ ×ÅÌÉËÉ | ÐÏÒÑÄËÁ
160 Äâ. îÁÞÉÎÁÑ Ó ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ (ÄÏÍÉÎÉÒÕÀÝÉÊ ÐÏÌÀÓ) ÅÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÎÁ-
ÞÉÎÁÅÔ ÕÍÅÎØÛÁÔØÓÑ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ 6 Äâ ÎÁ ÏËÔÁ×Õ ÉÌÉ 20 Äâ ÎÁ ÏËÔÁ×Õ. (ïËÔÁ×Á
ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ Ä×ÕËÒÁÔÎÏÅ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÞÁÓÔÏÔÙ, ÄÅËÁÄÁ | ÄÅÓÑÔÉËÒÁÔÎÏÅ
Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÞÁÓÔÏÔÙ). üÔÏ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ËÁË ÏÔËÌÉË ÄÌÑ ÅÄÉÎÉÞÎÏÇÏ ÐÏÌÀÓÁ. þÁ-
ÓÔÏÔÁ ÄÏÍÉÎÁÎÔÎÏÇÏ ÐÏÌÀÓÁ ÍÏÖÅÔ ÉÚÍÅÎÑÔØÓÑ ÏÔ ÐÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ 10 çÃ ÄÌÑ
ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ×ÙÓÏËÏÐÒÅÃÉÚÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ É ÎÅÓËÏÌØËÏ ËÉÌÏÇÅÒÃ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏ-
ÒÙÈ ×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ. óËÏÒÏÓÔØ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ
ÄÏ ÔÏÇÏ, ÐÏËÁ ÎÅ ÂÕÄÅÔ ÄÏÓÔÉÇÎÕÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÐÏÌÀÓ. ÷ÔÏÒÏÊ ÐÏÌÀÓ ×Ä×ÏÅ Õ×ÅÌÉ-
ÞÉ×ÁÅÔ ÓËÏÒÏÓÔØ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ |
ÄÏ 12 Äâ ÎÁ ÏËÔÁ×Õ ÉÌÉ ÖÅ ÄÏ 40 Äâ ÎÁ ÏËÔÁ×Õ. åÓÌÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÁ-
ÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ ÏÐÕÓËÁÅÔÓÑ ÎÉÖÅ 9 Äâ (ÅÄÉÎÉÞÎÏÅ ÕÓÉÌÅÎÉÅ) ÄÏ ÔÏÇÏ, ËÁË ÂÕÄÅÔ
ÄÏÓÔÉÇÎÕÔ ×ÔÏÒÏÊ ÐÏÌÀÓ, ÔÏ ÔÁËÏÊ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÂÅÚÕÓÌÏ×-
ÎÏ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÍ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ. åÓÌÉ ×ÔÏÒÏÊ ÐÏÌÀÓ ÂÕÄÅÔ
ÄÏÓÔÉÇÎÕÔ ÐÒÉ ÚÎÁÞÅÎÉÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ, ÐÒÅ×ÙÛÁÀÝÅÍ 1 (0 Äâ), ÔÏ
ÕÓÉÌÉÔÅÌØ ÐÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÍÏÖÅÔ ÔÅÒÑÔØ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-27).

éÔÁË, ÐÒÉ ÏÔËÌÉËÅ ÄÌÑ ÅÄÉÎÉÞÎÏÇÏ ÐÏÌÀÓÁ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÁ-
ÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ×Ä×ÏÅ ÐÒÉ ÕÄ×ÏÅÎÉÉ ÞÁÓÔÏÔÙ, ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÜÔÏÍÕ
ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÁËÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ, ËÁË ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÅ ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ
ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÎÁ ÐÏÌÏÓÕ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÅÓÌÉ ÄÌÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ
ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÎÁ ÐÏÌÏÓÕ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ, ÒÁ×ÎÏ 1 íçÃ, ÔÏ ÐÒÉ 100 ËçÃ ËÏ-
ÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÅÎ 10 (20 Äâ), ÐÒÉ 10 ËçÃ
ÏÎ ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÅÎ 100 (40 Äâ) É ÔÁË ÄÁÌÅÅ. üÔÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÎÁÇÌÑÄÎÏ ÍÏÖÎÏ ÐÒÏÄÅ-
ÍÏÎÓÔÒÉÒÏ×ÁÔØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ âÏÄÅ, ÇÄÅ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ËÏÜÆ-
ÆÉÃÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÞÁÓÔÏÔÙ (Ó ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÉÍ ÍÁÓÛÔÁÂÏÍ
ÐÏ ËÁÖÄÏÊ ÏÓÉ).
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òÉÓ. 1-27. ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ

òÉÓ. 1-28. äÉÁÇÒÁÍÍÁ âÏÄÅ
(ÄÌÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ
Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ)

ôÁË ËÁË Õ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ ×ÈÏÄÎÏÊ É ×ÙÈÏÄÎÏÊ
ÓÉÇÎÁÌÙ ÉÚÍÅÒÑÀÔÓÑ × ×ÏÌØÔÁÈ, ÔÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÂÅÚÒÁÚÍÅÒ-
ÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ É ÎÅ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔ ËÁËÉÈ-ÔÏ ÅÄÉÎÉÃ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ. ïÄÎÁËÏ ÄÌÑ ÕÄÏÂÓÔ×Á
ÒÁÂÏÔÙ Ó ÍÁÌÙÍÉ ×ÅÌÉÞÉÎÁÍÉ × ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÊ ÄÏËÕÍÅÎÔÁÃÉÉ ÄÌÑ ÎÅÇÏ ÉÓÐÏÌØÚÕ-
ÀÔÓÑ ÎÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ ÷/÷, Á ÷/Í÷ ÉÌÉ ÷/ÍË÷. ôÁËÖÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÐÏ
ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ ÍÏÖÅÔ ×ÙÒÁÖÁÔØÓÑ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ Äâ, ÔÏÇÄÁ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ
ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ ËÁË Äâ = 20 × log AVOL. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅ-
ÎÉÑ ÄÌÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ, ËÏÔÏÒÙÊ ÉÍÅÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÅ 1 ÷/ÍË÷ (ÞÔÏ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ
1000 ÷/Í÷ ÉÌÉ 1 000 000 ÷/÷), ÒÁ×ÅÎ ÚÎÁÞÅÎÉÀ 120 Äâ É ÔÁË ÄÁÌÅÅ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-28).

äÌÑ ÒÁÂÏÔÙ Ó ÞÒÅÚ×ÙÞÁÊÎÏ ×ÙÓÏËÏÊ ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÔÁËÖÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ
É ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÓÔØ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ. äÌÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎ-
ÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ÏÓÎÏ×ÎÙÍÉ ÐÒÉÞÉÎÁÍÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÒÁÚÏ-
ÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÕÒÏ×ÎÑ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ É ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ
ÎÁÇÒÕÚËÉ, Ë ËÏÔÏÒÏÊ ÐÏÄËÌÀÞÅÎ ×ÙÈÏÄ. éÚÍÅÎÅÎÉÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÒÁ-
ÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÕÒÏ×ÎÑ ÓÉÇÎÁÌÁ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÓÔÉ
ÆÕÎËÃÉÉ ÐÅÒÅÄÁÞÉ ÄÌÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ, ËÏÔÏÒÏÅ ÎÅ×ÏÚ-
ÍÏÖÎÏ ÕÓÔÒÁÎÉÔØ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ËÁÌÉÂÒÏ×ËÉ ÓÉÓÔÅÍÙ. âÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ
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òÉÓ. 1-29. îÅÌÉÎÅÊÎÏÓÔØ × ÓÈÅÍÅ Ó ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÃÅÐØÀ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ

ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ÒÁÂÏÔÁÀÔ ÎÁ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÕÀ ÎÁÇÒÕÚËÕ, ÔÁË ÞÔÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ AVOL × ÚÁ-
×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÎÁÇÒÕÚËÉ ÎÅ ÉÍÅÅÔ ×ÁÖÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ. ïÄÎÁËÏ ÐÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÔÏËÁ
ÎÁ ÎÁÇÒÕÚËÅ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ AVOL Ë ÕÒÏ×ÎÀ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ
(ÓÍ. ÒÉÓ. 1-29).

õÒÏ×ÅÎØ ÐÏÄÏÂÎÏÊ ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÓÔÉ ÍÏÖÅÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÉÚÍÅÎÑÔØÓÑ × ÚÁ×ÉÓÉ-
ÍÏÓÔÉ ÏÔ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á, É × ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÍ ÏÐÉÓÁÎÉÉ ÐÏÄÏÂÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÏÂÙÞÎÏ ÎÅ
ÐÒÉ×ÏÄÑÔÓÑ. ÷ÓÅÇÄÁ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÌÑ AVOL, É ×ÙÂÏÒ ÏÐÅ-
ÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ Ó ×ÙÓÏËÉÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ AVOL ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÍÉÎÉÍÉÚÉÒÏ×ÁÔØ
ÏÛÉÂËÉ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÓÔØÀ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ.

ôÒÁÎÓÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ
ÐÏ ÔÏËÕ ÐÒÉ ÒÁÂÏÔÅ × ÓÈÅÍÅ Ó ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÃÅÐØÀ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ

äÌÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÔÏËÕ ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ × ×ÏÌØ-
ÔÁÈ, ×ÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ ÉÚÍÅÒÑÅÔÓÑ × ÁÍÐÅÒÁÈ, ÔÁË ÞÔÏ ÚÄÅÓØ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÎÅ ËÏ-
ÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ, Á ÔÒÁÎÓÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ (×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ × ÏÍÁÈ). âÏÌÅÅ ÞÁÓÔÏ
ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÐÏÎÑÔÉÅ ÔÒÁÎÓÉÍÐÅÄÁÎÓÁ, ÔÁË ËÁË ×ÍÅÓÔÅ Ó ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀ-
ÝÅÊ ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ É ÓÉÇÎÁÌ Ó ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÏÊ. äÌÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ
Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÔÏËÕ ÏÂÙÞÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÔÒÁÎÓÉÍÐÅÄÁÎÓÁ ÌÅÖÉÔ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ
ÏÔ 500 ëïÍ ÄÏ 1 íïÍ.
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÷ ÓÈÅÍÅ Ó ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÃÅÐØÀ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ ÔÒÁÎÓÉÍÐÅÄÁÎÓ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÂÒÁÔ-

ÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÔÏËÕ ×ÅÄÅÔ ÓÅÂÑ ÎÅ ÔÁË, ËÁË ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ
Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ
Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÔÏËÕ ÎÅ ÂÕÄÅÔ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÔØ ×ÅÌÉÞÉÎÙ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÊ ÐÒÏ-
ÉÚ×ÅÄÅÎÉÀ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÎÁ ÐÏÌÏÓÕ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ, ËÏÔÏÒÏÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ
ÄÌÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ. èÏÔÑ ÄÌÑ ÎÉÈ É ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ
ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÞÁÓÔÏÔÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÞÁÓÔÏÔÙ, ÏÎÏ
ÎÅ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÊ, ÂÌÉÚËÉÈ Ë 6 Äâ ÎÁ ÏËÔÁ×Õ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-30).

òÉÓ. 1-30. ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ × ÓÈÅÍÅ
Ó ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÃÅÐØÀ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ ÄÌÑ
ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÔÏËÕ

íÏÖÅÔ ×ÏÚÎÉËÁÔØ ÎÅËÏÔÏÒÁÑ ÐÕÔÁÎÉÃÁ ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÔÅÒÍÉÎÁ �ÔÒÁÎÓ-
ÉÍÐÅÄÁÎÓÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ�. õÓÉÌÉÔÅÌØ, ËÏÔÏÒÙÊ × ÓÈÅÍÁÈ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÆÏÔÏ-
ÄÉÏÄÏ× ËÏÎÆÉÇÕÒÉÒÕÅÔÓÑ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÔÅÌÑ ÔÏËÁ × ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ (I/V),
ÔÁËÖÅ ÎÏÓÉÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÔÒÁÎÓÉÍÐÅÄÁÎÓÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ. ïÄÎÁËÏ × ÔÁËÉÈ ÓÈÅÍÁÈ
Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÆÏÔÏÄÉÏÄÏ× ÏÂÙÞÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÎÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×Ñ-
ÚØÀ ÐÏ ÔÏËÕ, Á ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ Ó ×ÈÏÄÁÍÉ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å
ÐÏÌÅ×ÙÈ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÏ× (FET). üÔÏ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ × ÔÁËÉÈ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÑÈ ÔÏË ÏÔ
ÆÏÔÏÄÉÏÄÁ ÉÍÅÅÔ ÏÞÅÎØ ÎÉÚËÉÊ ÕÒÏ×ÅÎØ, ÞÔÏ ÎÅ ÓÏ×ÓÅÍ ÐÏÄÈÏÄÉÔ ÄÌÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ
Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÔÏËÕ, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÍÁÌÙÍ ×ÈÏÄÎÙÍ ÉÍÐÅÄÁÎÓÏÍ.

îÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÓÍÅÝÅÎÉÑ
åÓÌÉ ÎÁ ×ÈÏÄÅ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÐÏÄÁÅÔÓÑ × ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÅ ÎÁÐÒÑ-
ÖÅÎÉÅ, ÔÏ ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ ÄÏÌÖÅÎ ÉÍÅÔØ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ, ÒÁ×ÎÏÅ 0 ÷, ÔÁË ËÁË ÓÉÇÎÁÌ
Ó ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅÍ 0 ÷ ÄÏÌÖÅÎ ÓÏÚÄÁ×ÁÔØ ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ Ó ÎÁ-
ÐÒÑÖÅÎÉÅÍ 0 ÷. îÁ ÐÒÁËÔÉËÅ, ÏÄÎÁËÏ, ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÂÕÄÅÔ ÐÒÉÓÕÔÓÔ×Ï×ÁÔØ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ
ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ.

üÔÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅÍ ÓÍÅÝÅÎÉÑ (VOS). ïÂÙÞÎÙÍ ÍÅÔÏ-
ÄÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÓÍÅÝÅÎÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ, ËÏÔÏ-
ÒÏÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÐÒÉÌÏÖÉÔØ Ë ×ÈÏÄÁÍ ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÕÍÅÎØÛÉÔØ ÄÏ 0 ÷ ÚÎÁÞÅÎÉÅ
×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ. üÔÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ, ÄÅÌÅÎÎÏÅ ÎÁ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ
ÛÕÍÁ ÓÈÅÍÙ, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ×ÈÏÄÎÏÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÉÌÉ ÎÁÐÒÑÖÅ-
ÎÉÅ ÓÍÅÝÅÎÉÑ, ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÅ Ë ×ÈÏÄÕ. þÔÏÂÙ ÕÓÔÒÁÎÉÔØ ×ÌÉÑÎÉÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ
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ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÓÈÅÍÙ É ÏÂÌÅÇÞÉÔØ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×, ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÓÍÅ-
ÝÅÎÉÑ ÏÂÙÞÎÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ Ë ×ÈÏÄÕ. îÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÏÂÙÞÎÏ ÍÏÄÅÌÉÒÕÅÔÓÑ
Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ VOS, ËÏÔÏÒÙÊ ×ËÌÀÞÁÅÔÓÑ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ
Ó ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÉÍ ×ÈÏÄÏÍ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-31).

äÒÅÊÆ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÓÍÅÝÅÎÉÑ

òÉÓ. 1-31. îÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÓÍÅ-
ÝÅÎÉÑ

÷ÈÏÄÎÏÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ × ÚÁ-
×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ. üÔÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÊ
ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ËÁË TCVOS, ÉÌÉ ÂÏÌÅÅ
ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÏ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ �ÄÒÅÊÆ�. äÒÅÊÆ ÓÍÅÝÅÎÉÑ
ÍÏÖÅÔ ÄÏÓÔÉÇÁÔØ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÐÏÒÑÄËÁ
0,1 ÍË÷/ ◦C (ÔÉÐÉÞÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÌÑ OP177F, ËÏÔÏ-
ÒÙÊ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ×ÙÓÏËÏÐÒÅÃÉÚÉÏÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁ-
ÃÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ). äÌÑ ÐÒÅÃÉÚÉÏÎÎÙÈ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎ-
ÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ÏÂÝÅÇÏ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÔÉÐÉÞÎÙÅ ÚÎÁ-
ÞÅÎÉÑ ÄÒÅÊÆÁ ÌÅÖÁÔ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 1{10 ÍË÷/◦ó. äÌÑ
ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Á ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ÐÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ

ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÌÑ TCVOS, ÏÄÎÁËÏ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÍÏÖÅÔ ÕËÁÚÙ×ÁÔØÓÑ
×ÔÏÒÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÌÑ VOS, ËÏÔÏÒÏÅ ÇÁÒÁÎÔÉÒÕÅÔÓÑ ÄÌÑ ÚÁÄÁÎÎÏÇÏ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁ ÒÁ-
ÂÏÞÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ. ôÁËÏÊ ×ÁÒÉÁÎÔ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÍÅÎÅÅ ÐÒÅÄÐÏÞÔÉÔÅÌØÎÙÍ, ÔÁË ËÁË
ÐÒÉ ÎÅÍ ÎÅ ÇÁÒÁÎÔÉÒÕÅÔÓÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ TCVOS ÉÌÉ ÖÅ ÅÇÏ ÍÏÎÏÔÏÎÎÏÅ
ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ.

äÒÅÊÆ Ó ÔÅÞÅÎÉÅÍ ×ÒÅÍÅÎÉ

îÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÔÁËÖÅ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ Ó ÔÅÞÅÎÉÅÍ ×ÒÅÍÅÎÉ, Ô. Å. ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ
ÓÔÁÒÅÎÉÅ. óÔÁÒÅÎÉÅ ÏÂÙÞÎÏ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ × ÍË÷/ÍÅÓÑÃ ÉÌÉ × ÍË÷/1000 ÞÁÓÏ×,
ÏÄÎÁËÏ ÚÄÅÓØ ÍÏÖÅÔ ×ÏÚÎÉËÁÔØ ÐÕÔÁÎÉÃÁ. óÔÁÒÅÎÉÅ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÙÍ ÐÒÏ-
ÃÅÓÓÏÍ, ÏÎÏ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏ ËÏÒÎÀ Ë×ÁÄÒÁÔÎÏÍÕ ÉÚ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÐÒÏÛÅÄÛÅÇÏ ÐÒÏ-
ÍÅÖÕÔËÁ ×ÒÅÍÅÎÉ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÒÅÊÆÁ 1ÍË÷/1000 ÞÁÓÏ× ÐÒÉ×ÏÄÉÔ
Ë ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÐÒÉÍÅÒÎÏ × 3 ÍË÷ × ÔÅÞÅÎÉÅ ÏÄÎÏÇÏ ÇÏÄÁ (Á ÎÅ 9 ÍË÷/ÇÏÄ). ôÁËÉÍ
ÏÂÒÁÚÏÍ, ÄÌÑ OP177F ÄÏÌÇÏÓÒÏÞÎÙÊ ÄÒÅÊÆ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÐÒÉÍÅÒÎÏ 0,3 ÍË÷ × ÔÅÞÅ-
ÎÉÅ ÏÄÎÏÇÏ ÍÅÓÑÃÁ. üÔÏ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ËÁË ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÐÅÒÉÏÄ × ÔÅÞÅÎÉÅ ÐÅÒ×ÙÈ 30
ÄÎÅÊ ÐÏÓÌÅ ÎÁÞÁÌÁ ÒÁÂÏÔÙ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á. åÓÌÉ ÎÅ ÐÒÉÎÉÍÁÔØ ×Ï ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÐÅÒ×ÙÊ
ÞÁÓ ÒÁÂÏÔÙ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á, ÔÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÔÁËÉÈ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×
ÎÁ ÐÒÏÔÑÖÅÎÉÉ ÐÅÒ×ÙÈ 30 ÄÎÅÊ ÒÁÂÏÔÙ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á ÏÂÙÞÎÏ ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ 2 ÍË÷.
äÏÌÇÏÓÒÏÞÎÙÊ ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÄÒÅÊÆ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÅ ×ÓÅÇÄÁ,
ÄÁÖÅ ÄÌÑ ÐÒÅÃÉÚÉÏÎÎÙÈ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ.

ëÏÒÒÅËÃÉÑ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÓÍÅÝÅÎÉÑ

îÁ ÒÁÎÎÅÊ ÓÔÁÄÉÉ Ó×ÏÅÇÏ ÒÁÚ×ÉÔÉÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ ÏÂÙÞÎÏ ÉÍÅÌÉ ÓÐÅ-
ÃÉÁÌØÎÙÅ ×Ù×ÏÄÁ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÏÚ×ÏÌÑÌÉ ÕÍÅÎØÛÉÔØ ÄÏ ÎÕÌÑ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÓÍÅÝÅÎÉÑ.
ðÏÄËÌÀÞÁÑ Ë ÜÔÉÍ ×Ù×ÏÄÁÍ ÐÏÔÅÎÃÉÏÍÅÔÒ É ÐÏÄËÌÀÞÁÑ ×Ù×ÏÄ �Ä×ÉÖËÁ� Ë ÏÄÎÏ-
ÍÕ ÉÚ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÊ ÐÉÔÁÎÉÑ, ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ×ÙÐÏÌÎÉÔØ ÂÁÌÁÎÓÉÒÏ×ËÕ ÄÌÑ ×ÈÏÄÎÏÇÏ
ËÁÓËÁÄÁ É, × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, Ó×ÅÓÔÉ Ë ÎÕÌÀ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÓÍÅÝÅÎÉÑ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-32).



1-2. èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ 39�
òÉÓ. 1-32. ÷Ù×ÏÄÁ ÄÌÑ ÐÏÄÓÔÒÏÊËÉ ÎÁÐÒÑ-
ÖÅÎÉÑ ÓÍÅÝÅÎÉÑ

ðÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÅÌÉ ×ÙÓÏËÏÐÒÅÃÉÚÉÏÎÎÙÈ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ, ÔÁËÉÅ ËÁË
ËÏÍÐÁÎÉÉ Analog Devices (ADI) É Precision Monolithics (PMI, ÜÔÁ ÆÉÒÍÁ ËÕÐÌÅ-
ÎÁ ÆÉÒÍÏÊ ADI × 1990 ÇÏÄÕ), ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÐÏÄÏÂÎÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÄÌÑ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ
ÂÁÌÁÎÓÉÒÏ×ËÉ ×ÈÏÄÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ. ÷ ËÏÍÐÁÎÉÉ ADI ÄÌÑ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ÂÁÌÁÎÓÁ ÉÓ-
ÐÏÌØÚÏ×ÁÌÁÓØ ÌÁÚÅÒÎÁÑ ÐÏÄÓÔÒÏÊËÁ ÒÅÚÉÓÔÏÒÏ× ÎÁÇÒÕÚËÉ ×Ï ×ÈÏÄÎÏÍ ËÁÓËÁÄÅ.
ëÏÍÐÁÎÉÑ PMI ÄÌÑ ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÑ ÜÔÏÊ ÖÅ ÚÁÄÁÞÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÁ ÍÅÔÏÄ, ËÏÔÏÒÙÊ
ÎÏÓÉÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ �ÐÏÄÇÏÎËÁ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÓÔÁÂÉÌÉÔÒÏÎÏ×� (zener zapping).

ðÒÉ ÌÁÚÅÒÎÏÊ ÐÏÄÓÔÒÏÊËÅ ÌÁÚÅÒÙ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÄÌÑ ÕÎÉÞÔÏÖÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉ ÒÅ-
ÚÉÓÔÏÒÏ× × ÃÅÐÉ ËÏÌÌÅËÔÏÒÁ, ÞÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÐÏÄÓÔÒÏÉÔØ ÉÈ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ. ðÏÄ-
ÓÔÒÏÊËÁ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÓÔÁÂÉÌÉÔÒÏÎÏ× ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔ ÎÁÂÏÒ ÒÅÚÉÓÔÏÒÏ×, ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØ-
ÎÏ Ë ËÏÔÏÒÙÍ ÐÏÄËÌÀÞÁÅÔÓÑ ÐÏÌÕÐÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÁÑ ÓÈÅÍÁ, ËÏÔÏÒÁÑ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÐÒÅÄ-
ÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÚÅÎÅÒÏ×ÓËÉÊ ÄÉÏÄ. ðÒÉ ÐÏÄÁÞÅ ÉÍÐÕÌØÓÁ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÜÔÉ ÚÅÎÅ-
ÒÏ×ÓËÉÅ ÄÉÏÄÙ ÚÁËÏÒÁÞÉ×ÁÀÔÓÑ (ÚÁÍÙËÁÀÔÓÑ), ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÜÔÏÍÕ ÐÏÄÓÔÒÁÉ×ÁÅÔÓÑ
ÏÂÝÅÅ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÎÁÂÏÒÁ ÒÅÚÉÓÔÏÒÏ×.

ôÅÈÎÏÌÏÇÉÑ DigiTrimTM

ôÅÈÎÏÌÏÇÉÑ DigiTrim ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÍÅÔÏÄ ÐÏÄÓÔÒÏÊËÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÓÍÅÝÅ-
ÎÉÑ ÓÈÅÍÙ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÐÒÏÇÒÁÍÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÔÏËÁ Ó ÃÉÆÒÏ×ÙÍ ÕÐÒÁ×ÌÅ-
ÎÉÅÍ, ËÏÔÏÒÙÊ × ÓÕÝÎÏÓÔÉ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÃÉÆÒÏ-ÁÎÁÌÏÇÏ×ÙÊ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×Á-
ÔÅÌØ (ãáð). ÷ ÜÔÏÊ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÐÏ ÒÁÂÏÔÅ ÓÏ ÓÍÅÛÁÎ-
ÎÙÍÉ ÓÉÇÎÁÌÁÍÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÔ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÊ ÐÒÏÃÅÓÓ CMOS. èÏÔÑ
ÉÓÔÏÒÉÞÅÓËÉ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÑ CMOS ÎÅ ÏÞÅÎØ ÛÉÒÏËÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÁÓØ ÄÌÑ ÐÒÅÃÉÚÉÏÎ-
ÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ, ÐÒÏÉÚÏÛÅÄÛÉÅ × ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ ×ÒÅÍÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ × ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ CMOS
×ÍÅÓÔÅ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ DigiTrim ÐÒÉ×ÅÌÉ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÕÄÁÌÏÓØ ÏÂÅÓ-
ÐÅÞÉÔØ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÎÅÐÌÏÈÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÄÌÑ ÐÒÅÃÉÚÉÏÎÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×.
÷ ÜÔÏÍ ÎÏ×ÏÍ ÚÁÐÁÔÅÎÔÏ×ÁÎÎÏÍ ÍÅÔÏÄÅ ÐÏÄÓÔÒÏÊËÉ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÁÑ
ÄÌÑ ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÑ ÐÏÄÓÔÒÏÊËÉ, ××ÏÄÉÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÁÎÁÌÏÇÏ×ÙÅ ×Ù×ÏÄÁ
ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÉÚ ÃÉÆÒÏ×ÙÈ ËÏÄÏ×ÙÈ ÓÉÍ×ÏÌÏ×.
úÎÁÞÅÎÉÑ ÐÏÄÓÔÒÏÊËÉ ÍÏÇÕÔ ÐÒÏÇÒÁÍÍÉÒÏ×ÁÔØÓÑ ×ÒÅÍÅÎÎÏ, Á ÚÁÔÅÍ ÍÏÖÅÔ ×Ù-
ÐÏÌÎÑÔØÓÑ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÁÑ ÐÏÄÓÔÒÏÊËÁ ÄÌÑ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÏÊ ÔÏÞÎÏÓÔÉ
ÐÅÒÅÄ ÔÅÍ, ËÁË ÂÕÄÅÔ ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ ÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÁÑ ÎÁÓÔÒÏÊËÁ. ðÏÓÌÅ ÚÁ×ÅÒÛÅÎÉÑ
ÎÁÓÔÒÏÊËÉ ÓÈÅÍÁ ÐÏÄÓÔÒÏÊËÉ ÂÌÏËÉÒÕÅÔÓÑ É ÜÔÉÍ ÐÒÅÄÏÔ×ÒÁÝÁÅÔÓÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ
ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÓÌÕÞÁÊÎÏÇÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÎÁÓÔÒÏÅË ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÙ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÐÏÌØÚÏ×ÁÔÅÌÑ.
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õÎÉËÁÌØÎÏÊ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØÀ ÐÏÄÏÂÎÏÊ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ ÎÁÓÔÒÏÊËÁ
×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÕÖÅ ÐÏÓÌÅ ÔÏÇÏ, ËÁË ÍÉËÒÏÓÈÅÍÁ ÂÙÌÁ ÐÏÍÅÝÅÎÁ × ËÏÒÐÕÓ. ðÒÉ ÉÓ-
ÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÔÁËÉÈ ÍÅÔÏÄÏ×, ËÁË ÐÏÄÓÔÒÏÊËÁ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÓÔÁÂÉÌÉÔÒÏÎÏ×, É ÐÒÉ
ÐÏÍÏÝÉ ÌÁÚÅÒÁ ÎÁÓÔÒÏÊËÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ ÐÏÌÕÐÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÏÊ
ÐÌÁÓÔÉÎÙ. ðÏÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÓÔÁÄÉÉ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ, ÕÓÔÁÎÏ×ËÁ ÍÉËÒÏ-
ÓÈÅÍÙ ÎÁ ÄÅÒÖÁÔÅÌÅ É ÕÐÁËÏ×ËÁ × ÐÌÁÓÔÉËÏ×ÙÊ ËÏÒÐÕÓ ÍÏÇÕÔ ×ÙÚ×ÁÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ
ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÓÍÅÝÅÎÉÑ. üÔÏ ×ÙÚÙ×ÁÅÔÓÑ ËÁË ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÍ ÕÓÉÌÉÅÍ ÐÒÉ ÕÓÔÁ-
ÎÏ×ËÅ (ÔÅÎÚÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÜÆÆÅËÔ), Á ÔÁËÖÅ ÎÁÇÒÅ×ÏÍ ÐÒÉ ÐÒÅÓÓÏ×ÁÎÉÉ ËÏÒÐÕÓÁ.
èÏÔÑ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÌÅÇËÏ ÍÏÖÅÔ ÐÒÏÇÎÏÚÉÒÏ×ÁÔØÓÑ, ×ÏÚ-
ÍÏÖÎÏÓÔØ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÐÏÄÓÔÒÏÊËÉ ÄÌÑ ÇÏÔÏ×ÏÊ ÍÉËÒÏÓÈÅÍÙ ÄÁÅÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÅ
ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×Á ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÐÏÄÓÔÒÏÊËÉ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ ÍÉËÒÏÓÈÅÍÙ.

ó ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ, ÐÏÄÓÔÒÏÊËÁ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÑ
ÐÌÁ×ËÉÈ ÐÅÒÅÍÙÞÅË ÉÚ ÐÏÌÉËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÇÏ ËÒÅÍÎÉÑ, É ÏÎÁ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÏÞÅÎØ
ÎÁÄÅÖÎÏÊ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÍÅÔÏÄÅ ÐÏÄÓÔÒÏÊËÉ ÎÅ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÈ ÐÌÏÝÁÄÏË
ÉÌÉ ×Ù×ÏÄÏ×, ÔÁËÖÅ ÄÌÑ ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÑ ÐÏÄÓÔÒÏÊËÉ ÎÅ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÓÐÅÃÉÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÎ-
ÎÏÇÏ ÔÅÓÔÏ×ÏÇÏ ÏÂÏÒÕÄÏ×ÁÎÉÑ. ðÏÄÓÔÒÏÊËÁ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÓÑ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ×Ù×ÏÄÏ×,
ÎÁ ËÏÔÏÒÙÅ ÐÏÄÁÀÔÓÑ ×ÈÏÄÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ. õÐÒÏÝÅÎÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ, ÉÓÐÏÌØÚÕ-
ÀÝÅÇÏ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÀ DigiTrimTM, ÐÏËÁÚÁÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. 1-33. ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ
×ÙÓÏËÉÊ ×ÙÈÏÄ ÇÏÄÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×, ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ ÐÌÁÓÔÉÎÙ ÎÅ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÐÒÏ×Ï-
ÄÉÔØ ÎÉËÁËÏÇÏ ÔÅÓÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ. äÌÑ ÐÌÁÓÔÉÎÙ ÎÅ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÎÉËÁËÉÈ
ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÈ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×, É ÓÈÅÍÁ ÍÏÖÅÔ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔØÓÑ ÎÁÛÉ-
ÍÉ ÐÁÒÔÎÅÒÁÍÉ, ËÏÔÏÒÙÅ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ×ÌÁÄÅÌØÃÁÍÉ �ËÒÅÍÎÉÅ×ÙÈ� ÍÁÓÔÅÒÓËÉÈ. ÷ÓÅ
ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ × ÓÈÅÍÅ ÐÏÄÓÔÒÏÊËÉ ÍÁÓÛÔÁÂÉÒÕÀÔÓÑ ×ÍÅÓÔÅ Ó ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ
ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ, ÔÁË ÞÔÏ ×ÍÅÓÔÅ Ó ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅÍ
ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÐÒÏÃÅÓÓÁ É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÒÁÚÍÅÒÁ ÓÈÅÍÙ ÕÓÉÌÉ-
ÔÅÌÑ ÔÁËÖÅ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏ ÕÍÅÎØÛÁÀÔÓÑ ÒÁÚÍÅÒÙ ÓÈÅÍÙ ÐÏÄÓÔÒÏÊËÉ. ïÂÙÞ-
ÎÏ ÓÈÅÍÁ ÐÏÄÓÔÒÏÊËÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÁ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÒÁÚÍÅÒÁÍÉ ÓÁÍÏÊ ÓÈÅÍÙ
ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÏÎÁ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÁ ÓÔÏÉÍÏÓÔØ
ÐÏÌÕÐÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÏÊ ÐÌÁÓÔÉÎÙ. íÅÔÏÄÙ ÐÏÄÓÔÒÏÊËÉ ËÁË ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÓÔÁ-
ÂÉÌÉÔÒÏÎÏ×, ÔÁË É × ÄÒÕÇÉÈ ÍÅÔÏÄÁÈ ÉÍÅÀÔ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ, ÏÄÎÁËÏ ÍÏÖÎÏ
ÌÅÇËÏ ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ ÔÒÅÂÕÅÍÕÀ ÔÏÞÎÏÓÔØ ÌÉÛØ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ Õ×ÅÌÉÞÉ× ÓÔÏÉÍÏÓÔØ
ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍÉ, Õ ËÏÔÏÒÙÈ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ ÆÕÎËÃÉÑ ÐÏÄÓÔÒÏÊËÉ.

íÅÔÏÄ DigiTrim ÔÁËÖÅ ÓÐÏÓÏÂÅÎ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÔØ ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÓÈÅÍ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ
×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÐÏÄÓÔÒÏÊËÉ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÙ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÐÏÌØÚÏ×ÁÔÅÌÑ.
ôÁËÁÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ×ÐÏÌÎÅ ÒÅÁÌÉÚÕÅÍÁ, ÏÄÎÁËÏ ÐÏËÁ ÅÝÅ ÎÅ ÂÙÌÁ ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÎÁ
ÎÁ ÐÒÁËÔÉËÅ ÄÌÑ ÓÅÒÉÊÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×.

÷ÎÅÛÎÑÑ ÐÏÄÓÔÒÏÊËÁ
÷Ù×ÏÄÁ, ÐÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎÎÙÅ ÄÌÑ ÐÏÄÓÔÒÏÊËÉ, ÎÁÞÁÌÉ ÉÓÞÅÚÁÔØ ×ÍÅÓÔÅ Ó ÐÏÑ×ÌÅÎÉ-
ÅÍ Ä×ÕÈËÁÎÁÌØÎÙÈ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ, ÔÁË ËÁË × ËÏÒÐÕÓÅ Ó 8 ×Ù×ÏÄÁÍÉ
ÄÌÑ ÎÉÈ ÐÒÏÓÔÏ ÎÅ ÏÓÔÁ×ÁÌÏÓØ ÍÅÓÔÁ. ïÔÓÀÄÁ ÂÅÒÕÔ ÎÁÞÁÌÏ ÍÅÔÏÄÙ ÐÏÄÓÔÒÏÊËÉ
Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ×ÎÅÛÎÉÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×.

÷ÎÅÛÎÑÑ ÐÏÄÓÔÒÏÊËÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÏÂÙÞÎÏ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÓÑ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÄÏÂÁ×ÌÅÎÉÑ
Ë ×ÈÏÄÕ ÎÅÂÏÌØÛÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÏÅ ÐÒÉÚ×ÁÎÏ ËÏÍÐÅÎÓÉÒÏ×ÁÔØ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ
ÓÍÅÝÅÎÉÑ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-34). ðÏÌÑÒÎÏÓÔØ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÏÅ ÐÏÄÁÅÔÓÑ ÎÁ ÐÏÔÅÎÃÉ-
ÁÌ ÓÍÅÝÅÎÉÑ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍ ÐÒÏÃÅÓÓÏÍ, ÎÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ËÏÔÏÒÏÇÏ
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ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÓÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ, Á ÔÁËÖÅ ÐÏÌÑÒÎÏÓÔØÀ ×ÈÏÄÎÙÈ ÕÓÔÒÏÊÓÔ× (NPN ÉÌÉ
PNP). óÍÅÝÅÎÉÅ ÍÏÖÅÔ ÒÅÁÌÉÚÏ×Ù×ÁÔØÓÑ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÐÏÔÅÎÃÉÏÍÅÔÒÁ, ÐÒÉ ÐÏÍÏ-
ÝÉ ÃÉÆÒÏ×ÙÈ ÐÏÒÔÏ× ÉÌÉ ãáð (ÃÉÆÒÏ-ÁÎÁÌÏÇÏ×ÙÈ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÔÅÌÅÊ). ïÓÎÏ×ÎÏÊ
ÐÒÏÂÌÅÍÏÊ ÐÒÉ ×ÎÅÛÎÅÊ ÐÏÄÓÔÒÏÊËÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ ÍÏÇÕÔ ÎÅ ÓÏ×ÐÁÄÁÔØ ÔÅÍ-
ÐÅÒÁÔÕÒÎÙÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÄÌÑ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ É ×ÎÅÛÎÉÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×. üÔÏ ÕÍÅÎØ-
ÛÁÅÔ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÐÏÄÓÔÒÏÊËÉ ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ.

òÉÓ. 1-33. õÐÒÏÝÅÎÎÁÑ ÓÈÅÍÁ Ó ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÅÊ DigiTrim
ëÒÏÍÅ ÜÔÏÇÏ, ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÐÏÄ×ÅÒÖÅÎÙ ÓÔÁÒÅÎÉÀ É ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÀ ÍÅ-

ÈÁÎÉÞÅÓËÉÈ ×ÉÂÒÁÃÉÊ.
âÌÁÇÏÄÁÒÑ ÄÏÂÁ×ÏÞÎÏÍÕ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÀ É ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÀ ÐÏÔÅÎÃÉÏÍÅÔÒÁ ÐÒÏ-

ÉÓÈÏÄÉÔ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÛÕÍÁ. üÔÏ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÍÏÖÎÏ ÕÍÅÎØ-
ÛÉÔØ, ÄÏÂÉ×ÁÑÓØ, ÞÔÏÂÙ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ R3 ÐÒÅ×ÙÛÁÌÏ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ R1. ÷ ÐÒÏ-
ÔÉ×ÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÉ ÐÏÄÓÔÒÏÊËÅ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÐÏÔÅÎÃÉÏÍÅÔÒÁ ÍÏÖÅÔ
ÏËÁÚÙ×ÁÔØÓÑ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÁ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÓÉÇÎÁÌÁ. ïÄÎÁËÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ
ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÏ×ÁÔØ, ÅÓÌÉ ÓÏÅÄÉÎÉÔØ ÒÅÚÉÓÔÏÒ R3 Ó ÉÓÔÏÞÎÉËÁÍÉ
ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÏÐÏÒÎÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ±VR, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÎÉÚËÉÍ ÉÍÐÅ-
ÄÁÎÓÏÍ.

äÌÑ ÃÉÆÒÏ×ÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÏÍÅÔÒÁ É ãáð ÎÁÓÔÒÏÊËÁ ÍÏÖÅÔ ×ÙÐÏÌÎÑÔØÓÑ ÎÅ-
ÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ × ÓÏÓÔÁ×Å ÓÈÅÍÙ, ÐÏÄ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÅÍ ÍÉËÒÏËÏÎÔÒÏÌÌÅÒÁ ÉÌÉ ÍÉ-
ËÒÏÐÒÏÃÅÓÓÏÒÁ, ËÏÔÏÒÙÅ ÔÁËÖÅ ÍÏÇÕÔ ÐÒÏÔÉ×ÏÄÅÊÓÔ×Ï×ÁÔØ ×ÌÉÑÎÉÀ ÓÔÁÒÅÎÉÑ É
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ (ÒÉÓ. 1-35).

åÓÌÉ ÏÔËÌÉË ÐÏ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÍÕ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ ÎÅ ×ÁÖÅÎ, ÔÏ ÁÌØÔÅÒÎÁÔÉ×ÎÙÍ ×Á-
ÒÉÁÎÔÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÓÈÅÍÙ, ËÏÔÏÒÁÑ ÎÏÓÉÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ �ÓÅÒ×Ï� (ÓÍ.
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òÉÓ. 1-34. ÷ÎÅÛÎÑÑ ÐÏÄÓÔÒÏÊËÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ

ÒÉÓ. 1-36). üÔÁ ÓÈÅÍÁ × ÐÒÉÎÃÉÐÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÉÎÔÅÇÒÁÔÏÒ, ËÏÔÏÒÙÊ ÐÏ-
ÍÅÝÅÎ × ÓÏÓÔÁ×Å ÃÅÐÉ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ. äÌÑ ÉÎÔÅÇÒÁÔÏÒÁ
ÄÏÌÖÅÎ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ ÐÒÅÃÉÚÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ (ÎÅÔ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ-
×ÁÔØ ÂÙÓÔÒÙÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ, ÓÐÏÓÏÂÎÙÅ ÒÁÂÏÔÁÔØ × ÐÏÌÎÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÞÁÓÔÏÔ),
ÐÏÄÄÅÒÖÉ×ÁÅÍÙÊ ÏÓÎÏ×ÎÙÍ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÍ. óÈÅÍÁ ÒÁÂÏÔÁÅÔ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÓÒÅÄÎÉÊ ÕÒÏ-
×ÅÎØ ÐÏ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÍÕ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ É ÐÏÄÁ×ÁÑ ÅÇÏ ÏÂÒÁÔÎÏ
ÎÁ ×ÈÏÄ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ | ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ×ÙÞÉÔÁÑ ÅÇÏ ÉÚ ÓÉÇÎÁÌÁ.

÷ÈÏÄÎÏÊ ÔÏË ÓÍÅÝÅÎÉÑ

÷ ÉÄÅÁÌØÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ×ÈÏÄÁ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÍ ÉÍ-
ÐÅÄÁÎÓÏÍ, É ×ÈÏÄÎÏÊ ÔÏË ÐÏ ÜÔÉÍ ×Ù×ÏÄÁÍ ÎÅ ÐÒÏÔÅËÁÅÔ. ïÄÎÁËÏ × ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å
ÓÌÕÞÁÅ× ÄÌÑ ×ÈÏÄÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÂÉÐÏÌÑÒÎÙÅ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÙ (BJT),
ÄÌÑ ÉÈ ÒÁÂÏÔÙ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÔÏË, ÔÁË ËÁË ÂÉÐÏÌÑÒÎÙÅ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÙ Ñ×ÌÑ-
ÀÔÓÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍÉ Ó ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÅÍ ÐÏ ÔÏËÕ.

üÔÏÔ ÔÏË ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ËÁË ÔÏË ÓÍÅÝÅÎÉÑ (IB) ÉÌÉ ËÁË ×ÈÏÄÎÏÊ ÔÏË ÓÍÅÝÅ-
ÎÉÑ. îÁ ÐÒÁËÔÉËÅ 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 ÐÏÒÑÄËÁ 60 Æá (Ô. Å. ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÏÄÉÎ ÜÌÅËÔÒÏÎ ÚÁ ËÁÖÄÙÅ ÔÒÉ ÍÉËÒÏÓÅ-
ËÕÎÄÙ), × ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑÈ ÅÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ
ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÄÅÓÑÔËÏ× ÍÉËÒÏÁÍÐÅÒ. ðÏ ÐÒÉÞÉÎÅ, Ó×ÑÚÁÎÎÏÊ Ó ÏÓÏÂÅÎ-
ÎÏÓÔÑÍÉ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÄÌÑ ÍÏÎÏÌÉÔÎÙÈ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ,
ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÜÔÉÈ ÔÏËÏ× ÓÔÒÅÍÑÔÓÑ ÂÙÔØ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÍÉ, ÏÄÎÁËÏ ÜÔÏ ÎÅ ÇÁÒÁÎÔÉÒÕÅÔ-
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ÓÑ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÔÏËÕ ÐÏ ÐÒÉÞÉÎÅ ÎÅÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÊ
ÐÒÉÒÏÄÙ ×ÈÏÄÏ× ÚÎÁÞÅÎÉÑ ×ÈÏÄÎÙÈ ÔÏËÏ× ÂÕÄÕÔ ÒÁÚÌÉÞÁÔØÓÑ ×ÓÅÇÄÁ.

òÉÓ. 1-35. éÓÐÏÌØÚÏ×Á-
ÎÉÅ ãáð ÄÌÑ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ
ÓÍÅÝÅÎÉÅÍ

òÉÓ. 1-36. ëÏÎÔÒÏÌØ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÓÌÅÄÑÝÅÊ ÓÈÅÍÙ

òÉÓ. 1-37. ÷ÈÏÄÎÏÊ ÔÏË ÓÍÅÝÅ-
ÎÉÑ

÷ÈÏÄÎÙÅ ÔÏËÉ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÏÐÒÅÄÅ-
ÌÅÎÎÕÀ ÐÒÏÂÌÅÍÕ ÄÌÑ ÐÏÌØÚÏ×ÁÔÅÌÑ, ÔÁË ËÁË ÏÎÉ
ÐÒÏÔÅËÁÀÔ ×Ï ×ÎÅÛÎÉÅ ÉÍÐÅÄÁÎÓÙ É ÓÏÚÄÁÀÔ ÎÁ-
ÐÒÑÖÅÎÉÑ ÓÍÅÝÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÀÔ ÓÉÓÔÅÍ-
ÎÙÅ ÏÛÉÂËÉ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÎÅÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÉÊ ÂÕÆÅÒ
Ó ÅÄÉÎÉÞÎÙÍ ÕÓÉÌÅÎÉÅÍ, ÉÓÔÏÞÎÉË ÓÉÇÎÁÌÁ ÄÌÑ ÎÅÇÏ
ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÉÍÐÅÄÁÎÓÏÍ × 1 íïÍ. åÓÌÉ ÔÏË ÓÍÅÝÅ-
ÎÉÑ ÒÁ×ÅÎ 10 Îá, ÔÏ ÏÎ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÀ
ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÊ ÏÛÉÂËÉ Ó ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅÍ 10 Í÷. åÓ-
ÌÉ ÖÅ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÝÉË ÐÒÏÓÔÏ ÚÁÂÙ×ÁÅÔ Ï ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÉ ÔÏËÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ IB É
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ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔ ÅÍËÏÓÔÎÕÀ Ó×ÑÚØ, ÔÏ ÔÁËÁÑ ÓÈÅÍÁ ×ÏÏÂÝÅ ÎÅ ÂÕÄÅÔ ÒÁÂÏÔÁÔØ!!! üÔÏ
Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÔÏËÏ× ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍ ÐÕÔØ ×ÏÚ×ÒÁÔÁ ÎÁ ÚÅÍÌÀ ÐÏ
ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÍÕ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ. åÓÌÉ ÐÕÔØ ×ÏÚ×ÒÁÔÁ ÐÏ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÍÕ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ ÎÅ
ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ, ÔÏ ×ÈÏÄ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÂÕÄÅÔ ÄÒÅÊÆÏ×ÁÔØ Ë ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ
ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÛÉÎ ÐÉÔÁÎÉÑ. åÓÌÉ ÔÏË ÓÍÅÝÅÎÉÑ IB ÉÍÅÅÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÕÀ ×ÅÌÉÞÉÎÕ,
ÔÏ ÓÈÅÍÁ ÍÏÖÅÔ ÒÁÂÏÔÁÔØ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ×ÒÅÍÑ × ÔÅÞÅÎÉÅ ÚÁÒÑÄËÉ ËÏÎÄÅÎÓÁÔÏÒÁ, ÞÔÏ
ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÅÝÅ ÂÏÌÅÅ ÄÅÚÏÒÉÅÎÔÉÒÕÀÝÉÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ. éÔÁË, ÍÏÒÁÌØ ÔÁËÏ×Á:
ÎÅÌØÚÑ ÐÒÅÎÅÂÒÅÇÁÔØ ×ÌÉÑÎÉÅÍ ÔÏËÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ × ÓÈÅÍÁÈ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ
ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ.

÷ÈÏÄÎÏÊ ÔÏË ÒÁÚÂÁÌÁÎÓÁ
òÁÚÎÉÃÁ ÍÅÖÄÕ ÔÏËÁÍÉ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ×ÈÏÄÎÏÊ ÔÏË ÒÁÚÂÁÌÁÎÓÁ.
ïÂÙÞÎÁ ÒÁÚÎÉÃÁ ÍÅÖÄÕ ÔÏËÁÍÉ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÍÁÌÁ, ÔÁË ÞÔÏ ÔÏË ÒÁÚÂÁÌÁÎÓÁ ÔÁËÖÅ
ÉÍÅÅÔ ÍÁÌÕÀ ×ÅÌÉÞÉÎÕ. ÷ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑÈ Ó ËÏÍÐÅÎÓÁÃÉÅÊ ÓÍÅÝÅÎÉÑ
(ÓÍ. ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÒÁÚÄÅÌ) ÔÏË ÒÁÚÂÁÌÁÎÓÁ ÐÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ ÒÁ×ÅÎ ÔÏËÕ ÓÍÅÝÅÎÉÑ.

ëÏÍÐÅÎÓÁÃÉÑ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÔÏËÁ ÒÁÚÂÁÌÁÎÓÁ
óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÓÐÏÓÏÂÏ× ËÏÍÐÅÎÓÁÃÉÉ ÔÏËÏ× ÒÁÚÂÁÌÁÎÓÁ. üÔÉ ÓÐÏÓÏÂÙ ÍÏ-
ÇÕÔ ÐÒÉÍÅÎÑÔØÓÑ ËÁË ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÅÌÅÍ ÍÉËÒÏÓÈÅÍÙ, ÔÁË É ÍÏÇÕÔ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ
×ÎÅÛÎÉÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ.

óÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ Ä×Á ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÓÐÏÓÏÂÁ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÅÌÉ ÍÉËÒÏÓÈÅÍ ÍÏÇÕÔ
ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÄÌÑ ËÏÍÐÅÎÓÁÃÉÉ ÔÏËÏ× ÒÁÚÂÁÌÁÎÓÁ.

òÉÓ. 1-38. ëÏÍÐÅÎÓÁÃÉÑ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÔÏ-
ËÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ

ðÅÒ×ÙÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ×Ï ×ÈÏÄ-
ÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ �ÓÕÐÅÒ-ÂÅÔÁ�-ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÏ×. óÕ-
ÐÅÒ-ÂÅÔÁ-ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÙ ÉÚÇÏÔÁ×ÌÉ×ÁÀÔÓÑ Ó ÐÏ-
ÍÏÝØÀ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏ-
ÃÅÓÓÁ É ÉÍÅÀÔ ÏÞÅÎØ ÕÚËÕÀ ÏÂÌÁÓÔØ ÂÁÚÙ.
ïÂÙÞÎÏ ÏÎÉ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ ÕÓÉÌÅ-
ÎÉÑ ÐÏ ÔÏËÕ (�) ÐÏÒÑÄËÁ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÔÙÓÑÞ
ÉÌÉ ÄÅÓÑÔËÏ× ÔÙÓÑÞ (× ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ
ÓÏÔÅÎ ÄÌÑ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÈ ÂÉÐÏÌÑÒÎÙÈ ÔÒÁÎÚÉ-
ÓÔÏÒÏ×). ïÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ Ó ×ÈÏÄÎÙÍ
ËÁÓËÁÄÏÍ ÎÁ ÓÕÐÅÒ-ÂÅÔÁ-ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÁÈ ÉÍÅ-
ÀÔ ÎÁÍÎÏÇÏ ÍÅÎØÛÉÅ ÔÏËÉ ÓÍÅÝÅÎÉÑ, ÏÄÎÁËÏ
ÔÁËÖÅ ÏÎÉ ÉÍÅÀÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÕÀ ÞÁÓÔÏÔÎÕÀ
ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÕ. ôÁË ËÁË ÓÕÐÅÒ-ÂÅÔÁ-ÕÓÔÒÏÊ-
ÓÔ×Á ÉÍÅÀÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÎÉÚËÉÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ
ÐÒÏÂÏÑ, ÔÏ ÄÌÑ ÎÉÈ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ

ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ ÓÈÅÍÙ ÄÌÑ ÚÁÝÉÔÙ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ËÁÓËÁÄÁ ÏÔ ÐÏ×ÙÛÅÎÎÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅ-
ÎÉÑ, ËÏÔÏÒÏÅ ÓÐÏÓÏÂÎÏ ÐÏ×ÒÅÄÉÔØ ÍÉËÒÏÓÈÅÍÕ.

÷ÔÏÒÙÍ ÍÅÔÏÄÏÍ ÄÌÑ ÂÏÒØÂÙ Ó ÔÏËÁÍÉ ÓÍÅÝÅÎÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ
×ÈÏÄÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ Ó ËÏÍÐÅÎÓÁÃÉÅÊ ÓÍÅÝÅÎÉÑ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-38). ðÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ
ÓÈÏÄÁ Ó ËÏÍÐÅÎÓÁÃÉÅÊ ÔÏËÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ Ë ÂÁÚÁÍ ×ÈÏÄÎÙÈ ÕÓÔÒÏÊÓÔ× ÄÏÂÁ×ÌÑÀÔÓÑ
ÎÅÂÏÌØÛÉÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ ÔÏËÁ. éÄÅÑ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÔÏËÉ ÓÍÅÝÅÎÉÑ, ÎÅ-
ÏÂÈÏÄÉÍÙÅ ÄÌÑ ×ÈÏÄÎÙÈ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÔÓÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÔÏËÁ,
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ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÞÅÍÕ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÞÉÓÔÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÔÏËÁ, ËÏÔÏÒÏÅ ÐÏÑ×ÌÑ-
ÅÔÓÑ ÎÁ ×ÎÅÛÎÉÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÈ.

÷ÈÏÄÎÙÅ ËÁÓËÁÄÙ Ó ËÏÍÐÅÎÓÁÃÉÅÊ ÔÏËÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÍÎÏÇÉÍÉ ÐÒÉ×ÌÅ-
ËÁÔÅÌØÎÙÍÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ, Ó×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÙÍÉ ÐÒÏÓÔÙÍ ÂÉÐÏÌÑÒÎÙÍ ×ÈÏÄÎÙÍ
ËÁÓËÁÄÁÍ, Á ÉÍÅÎÎÏ: ÍÁÌÙÊ ÛÕÍ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ, ÍÁÌÏÅ ÓÍÅÝÅÎÉÅ É ÍÁÌÙÊ ÄÒÅÊÆ.
ëÒÏÍÅ ÜÔÏÇÏ, ÏÎÉ ÉÍÅÀÔ ÍÁÌÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÔÏËÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÊ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ
ÓÔÁÂÉÌÅÎ ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ. ïÄÎÁËÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÙÓÏËÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ
ÉÍÅÅÔ ÛÕÍ ÔÏËÁ, ÔÁË ËÁË Ë ×ÈÏÄÁÍ ÄÏÂÁ×ÌÅÎÙ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ ÔÏËÁ. ëÒÏÍÅ ÜÔÏÇÏ,
ÐÌÏÈÏ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÅ ÔÏËÏ× ÓÍÅÝÅÎÉÑ. üÔÉ Ä×Á ÐÏÓÌÅÄÎÉÈ ÎÅÖÅ-
ÌÁÔÅÌØÎÙÈ ÐÏÂÏÞÎÙÈ ÜÆÆÅËÔÁ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ ÐÏ ÐÒÉÞÉÎÅ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÔÏËÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ,
ËÏÔÏÒÙÊ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÒÁÚÎÉÃÕ ÍÅÖÄÕ ÔÏËÏÍ ËÏÍÐÅÎÓÉÒÕÀÝÅÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ
ÔÏËÁ É ÔÏËÏÍ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÁ. ôÁË ËÁË ÜÔÉ ÛÕÍÙ ÎÅ ËÏÒÒÅÌÉÒÕ-
ÀÔ, ÔÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ Ä×ÕÈ ÛÕÍÏ× ÓËÌÁÄÙ×ÁÀÔÓÑ ÐÏ ÍÅÔÏÄÕ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ Ë×ÁÄÒÁÔÎÏÇÏ
ËÏÒÎÑ ÉÚ ÓÕÍÍÙ Ë×ÁÄÒÁÔÏ× ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ (ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ Ó ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍ
ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅÍ ×ÙÞÉÔÁÀÔÓÑ).

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÍÏÖÎÏ ÌÅÇËÏ ÐÒÏ×ÅÒÉÔØ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ ÈÁÒÁËÔÅ-
ÒÉÓÔÉË ÄÌÑ ÔÏËÁ ÒÁÚÂÁÌÁÎÓÁ (ËÏÔÏÒÙÊ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÒÁÚÎÉÃÕ ÍÅÖÄÕ ÔÏËÁÍÉ
ÓÍÅÝÅÎÉÑ). åÓÌÉ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ×ÎÕÔÒÅÎÎÑÑ ÓÈÅÍÁ ËÏÍÐÅÎÓÁÃÉÉ ÔÏËÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ,
ÔÏ ÔÏË ÒÁÚÂÁÌÁÎÓÁ ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÔÕ ÖÅ ×ÅÌÉÞÉÎÕ, ÞÔÏ É ÔÏË ÓÍÅÝÅÎÉÑ.
åÓÌÉ ÓÈÅÍÁ ËÏÍÐÅÎÓÁÃÉÉ ÔÏËÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÎÅ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ, ÔÏ ÔÏË ÒÁÚÂÁÌÁÎÓÁ ÂÕ-
ÄÅÔ ÐÏ ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ ÎÁ ÐÏÒÑÄÏË ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ ÔÏË ÓÍÅÝÅÎÉÑ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÜÔÉ
ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÉÍÅÀÔ ÏÂÝÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ É ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ÔÏÞÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÔÏËÏ×
ÓÍÅÝÅÎÉÑ.

ôÁË ËÁË ÒÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÉÊ ×ÎÅÛÎÉÊ ÔÏË ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÒÁÚÎÉÃÕ
ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ ÐÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ ÒÁ×ÎÙÍÉ ÔÏËÁÍÉ, ÎÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÐÒÉÞÉÎÙ, ÐÏ ËÏ-
ÔÏÒÏÊ ÒÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÉÊ ÔÏË ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ËÁËÕÀ-ÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÕÀ ÐÏÌÑÒÎÏÓÔØ.
÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÔÏËÉ ÓÍÅÝÅÎÉÑ × ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÍ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅ Ó ËÏÍÐÅÎÓÁÃÉÅÊ ÔÏËÏ×
ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÎÅÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÙÍÉ, ÎÏ ÏÎÉ ÍÏÇÕÔ × ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØ-
ÎÏÓÔÉ ÉÍÅÔØ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ! ÷ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÊ ÜÔÏ ÎÅ ÉÍÅÅÔ
ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÏÄÎÁËÏ ÉÎÏÇÄÁ ÜÔÏ ÍÏÖÅÔ ÐÒÉ×ÏÄÉÔØ Ë ÎÅÏÖÉÄÁÎÎÙÍ ÜÆÆÅËÔÁÍ |
ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÏÓÌÁÂÌÅÎÉÅ (ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ × ÔÏÞËÅ ×ÙÂÏÒËÉ) ÄÌÑ ÕÓÉÌÉÔÅ-
ÌÑ ×ÙÂÏÒËÉ É ÈÒÁÎÅÎÉÑ (SHA, sample and hold ampli�er), ÓÏÚÄÁÎÎÏÇÏ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å
ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ËÏÍÐÅÎÓÁÃÉÅÊ ÔÏËÏ× ÓÍÅÝÅÎÉÑ, ÍÏÖÅÔ ÐÒÉÎÉÍÁÔØ
ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÕÀ ÐÏÌÑÒÎÏÓÔØ.

÷ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å ÓÌÕÞÁÅ× ÆÕÎËÃÉÑ ËÏÍÐÅÎÓÁÃÉÉ ÔÏËÏ× ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÎÅ ÕÐÏÍÉÎÁÅÔÓÑ
× ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÏÐÉÓÁÎÉÑÈ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ. íÏÖÎÏ ÌÅÇËÏ ÏÐÒÅÄÅ-
ÌÉÔØ, ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÎÁ ÌÉ ÄÁÎÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ, ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉ-
ÓÔÉË ÔÏËÏ× ÓÍÅÝÅÎÉÑ. åÓÌÉ ÄÌÑ ÔÏËÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ �±�,
ÔÏ ×ÅÓØÍÁ ×ÅÒÏÑÔÎÏ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔ ËÏÍÐÅÎÓÁÃÉÀ ÔÏËÁ
ÓÍÅÝÅÎÉÑ.

ðÒÏÅËÔÉÒÏ×ÝÉË ÍÏÖÅÔ ËÏÍÐÅÎÓÉÒÏ×ÁÔØ ÜÆÆÅËÔÙ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÔÏËÏÍ ÓÍÅÝÅ-
ÎÉÑ, ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÕÒÁ×ÎÉ×ÁÎÉÑ ÉÍÐÅÄÁÎÓÏ× ÄÌÑ Ä×ÕÈ ×ÈÏÄÏ× (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-39). åÓÌÉ
ÜÔÉ ÉÍÐÅÄÁÎÓÙ ÒÁ×ÎÙ, ÔÏ ÐÒÏÔÅËÁÀÝÉÅ ÞÅÒÅÚ ÎÉÈ ÔÏËÉ ÓÍÅÝÅÎÉÑ (ËÏÔÏÒÙÅ ÔÁË-
ÖÅ ÂÕÄÕÔ ÓÔÒÅÍÉÔØÓÑ ÐÒÉÎÑÔØ ÒÁ×ÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ) ÂÕÄÕÔ ÓÏÚÄÁ×ÁÔØ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÅ
ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÓÍÅÝÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ ÂÕÄÕÔ ÐÒÏÑ×ÌÑÔØ ÓÅÂÑ × ×ÉÄÅ ÓÉÎÆÁÚÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁ-
ÌÁ. ôÁË ËÁË ÓÉÇÎÁÌ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÉÎÆÁÚÎÙÍ, ÔÏ ÏÎ ÎÅ ÂÕÄÅÔ ×ÌÉÑÔØ ÎÁ ÏÂÝÕÀ ÏÛÉÂËÕ
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ÓÉÓÔÅÍÙ ÐÏ ÐÒÉÞÉÎÅ ÏÓÌÁÂÌÅÎÉÑ ÓÉÎÆÁÚÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ (CMRR, ÏÂÓÕÖÄÁÅÔÓÑ ÄÁÌÅÅ
× ÜÔÏÊ ÇÌÁ×Å), ËÏÔÏÒÏÅ ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÍ.

òÉÓ. 1-39. ëÏÍÐÅÎÓÁÃÉÑ ÔÏ-
ËÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ

ðÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÄÁÎÎÏÇÏ ÍÅÔÏÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ ÄÅÊÓÔ×Ï×ÁÔØ Ó ÏÓÔÏÒÏÖÎÏÓÔØÀ.
ïÎ ÏÞÅ×ÉÄÎÏ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ Ó ËÏÍÐÅÎ-
ÓÁÃÉÅÊ ÔÏËÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ, ÔÁË ËÁË ÄÌÑ ÎÉÈ ÔÏËÉ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÎÅ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÍÉ.
äÌÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ Ó ×ÈÏÄÎÙÍÉ ÐÏÌÅ×ÙÍÉ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÁÍÉ ÉÍÐÅÄÁÎÓ ÉÍÅÅÔ ×ÙÓÏËÉÅ
ÚÎÁÞÅÎÉÑ É ÔÏËÉ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÉÍÅÀÔ ÍÁÌÕÀ ×ÅÌÉÞÉÎÕ, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×ÌÉÑÎÉÅ ÛÕÍÁ
äÖÏÎÓÏÎÁ, ËÏÔÏÒÙÊ Ó×ÑÚÁÎ Ó ×ÙÓÏËÉÍÉ ×ÈÏÄÎÙÍÉ ÉÍÐÅÄÁÎÓÁÍÉ, ÍÏÖÅÔ ÏËÁÚÙ-
×ÁÔØ ÂÏÌÅÅ ÎÅÂÌÁÇÏÐÒÉÑÔÎÏÅ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÅ, ÞÅÍ ×ÌÉÑÎÉÅ ÐÒÏÔÅËÁÀÝÉÈ ÞÅÒÅÚ ×ÈÏÄÁ
ÔÏËÏ× ÓÍÅÝÅÎÉÑ. úÄÅÓØ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÐÒÏ×ÅÓÔÉ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÊ ÁÎÁÌÉÚ.

÷ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÐÏÌÎÏÊ ÏÛÉÂËÉ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÓÍÅÝÅÎÉÑ, ×ÙÚ×ÁÎÎÏÇÏ
IB É VOS

æÏÒÍÕÌÙ, ÐÏËÁÚÁÎÎÙÅ ÎÁ ÒÉÓ. 1-40, ÏËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÐÏÌÅÚÎÙÍÉ ÐÒÉ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÉÉ ÚÎÁ-
ÞÅÎÉÊ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ë ÅÇÏ ×ÈÏÄÕ (RTI) ÉÌÉ ×ÙÈÏÄÕ (RTO).
÷ÙÂÏÒ ÔÏÞËÉ, Ë ËÏÔÏÒÏÊ ÐÒÉ×ÏÄÑÔÓÑ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÓÍÅÝÅÎÉÑ, ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ
ÐÒÅÐÏÞÔÅÎÉÊ ÒÁÚÒÁÂÏÔÞÉËÁ.

úÎÁÞÅÎÉÅ, ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÅ Ë ×ÈÏÄÕ (RTI), ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÏÌÅÚÎÙÍ ÐÒÉ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÉ
ÏÂÝÅÊ ÏÛÉÂËÉ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÕÒÏ×ÎÅÍ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁ-
ÌÁ. úÎÁÞÅÎÉÅ, ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÅ Ë ×ÙÈÏÄÕ (RTO), ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ÐÏÌÅÚÎÙÍ × ÔÅÈ
ÓÌÕÞÁÑÈ, ËÏÇÄÁ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ ÕÐÒÁ×ÌÑÅÔ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÓÈÅÍÁÍÉ,
ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÜÔÏÍÕ ÍÏÖÎÏ ÓÒÁ×ÎÉÔØ ÐÏÌÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÏÛÉÂËÉ ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ, ÏÔ-
ÎÏÓÑÝÉÍÉÓÑ Ë ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ ËÁÓËÁÄÕ. ÷ ÌÀÂÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÅ
Ë ×ÙÈÏÄÕ (RTO), ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÐÒÏÓÔÏ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅÍ ÚÎÁÞÅÎÉÊ, ÐÒÉ×Å-
ÄÅÎÎÙÈ Ë ×ÈÏÄÕ (RTI), ÎÁ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÛÕÍÁ ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ËÁÓËÁÄÁ,
ËÏÔÏÒÙÊ ÒÁ×ÅÎ 1 + R2=R1.

óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÐÒÏÓÔÙÈ ÐÒÁ×ÉÌ, ËÏÔÏÒÙÅ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÄÌÑ ÓÎÉÖÅÎÉÑ
ÏÛÉÂÏË, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅÍ ÓÍÅÝÅÎÉÑ É ÔÏËÁÍÉ ÓÍÅÝÅÎÉÑ. ÷Ï-ÐÅÒ×ÙÈ,
×Ï ×ÈÏÄÎÙÈ ÃÅÐÑÈ É ÃÅÐÑÈ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÒÅÚÉÓÔÏÒÙ
Ó ÍÁÌÙÍ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅÍ, ÜÔÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÄÌÑ ÍÉÎÉÍÉÚÁÃÉÉ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÓÍÅÝÅ-
ÎÉÑ, Ó×ÑÚÁÎÎÏÇÏ Ó ×ÌÉÑÎÉÅÍ ÔÏËÏ× ÓÍÅÝÅÎÉÑ. ÷Ï-×ÔÏÒÙÈ, ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ
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ÒÅÚÉÓÔÏÒÙ ÄÌÑ ËÏÍÐÅÎÓÁÃÉÉ ÔÏËÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ. ðÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ ÜÔÉÍ ÒÅÚÉÓÔÏÒÁÍ ÐÏÄ-
ËÌÀÞÁÀÔÓÑ ËÏÎÄÅÎÓÁÔÏÒÙ Ó ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÊ ÅÍËÏÓÔØÀ. òÅÚÉÓÔÏÒÙ ÕÌÕÞÛÁÀÔ
ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÔÏËÁ ÒÁÚÂÁÌÁÎÓÁ ÐÏ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÍÕ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ, ÔÏÇÄÁ ËÁË ËÏÎ-
ÄÅÎÓÁÔÏÒÙ ÈÏÒÏÛÏ ÐÒÏÐÕÓËÁÀÔ ×ÙÓÏËÏÞÁÓÔÏÔÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ É ÐÏÍÏÇÁÀÔ ÓÎÉÚÉÔØ
ÕÒÏ×ÅÎØ ÛÕÍÁ ÎÁ ×ÙÓÏËÉÈ ÞÁÓÔÏÔÁÈ. äÁÌÅÅ, ÔÁËÏÊ ÍÅÔÏÄ ÎÅÌØÚÑ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ
ÄÌÑ ÕÓÔÒÏÊÓÔ× Ó ×ÈÏÄÁÍÉ ÎÁ ÐÏÌÅ×ÙÈ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÁÈ, ÔÁË ËÁË ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ËÏÍ-
ÐÅÎÓÉÒÕÀÝÅÇÏ ÒÅÚÉÓÔÏÒÁ ÍÏÖÅÔ ÄÏÂÁ×ÉÔØ ÂÏÌØÛÅ ÛÕÍÁ, ÞÅÍ ÕÍÅÎØÛÉÔØ ÚÁ ÓÞÅÔ
ËÏÍÐÅÎÓÁÃÉÉ ÔÏËÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ. åÓÌÉ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔ ×ÎÕÔÒÅÎ-
ÎÀÀ ÓÈÅÍÕ ËÏÍÐÅÎÓÁÃÉÉ ÔÏËÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ, ÔÏ ÎÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅ-
ÎÉÑ ÄÌÑ ËÏÍÐÅÎÓÁÃÉÉ, ÔÁË ËÁË ÔÏËÉ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÎÅ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÙÍÉ. ðÒÉ
ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÉÓÐÏÌØÚÕÊÔÅ ×ÎÅÛÎÀÀ ÃÅÐØ ÐÏÄÓÔÒÏÊËÉ ÓÍÅÝÅÎÉÑ, ÔÁË ËÁË ÏÎÁ
ÇÁÒÁÎÔÉÒÕÅÔ ÎÁÉÍÅÎØÛÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÒÅÊÆÁ. åÓÌÉ ÐÏÄÓÔÒÏÊËÕ ÖÅÌÁÔÅÌØÎÏ ÎÅ ÐÒÏ-
ÉÚ×ÏÄÉÔØ, ÔÏ ×ÙÂÉÒÁÊÔÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÐÒÅÃÉÚÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ Ó ÎÉÚËÉÍÉ
ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ÓÍÅÝÅÎÉÑ É ÄÒÅÊÆÁ.

òÉÓ. 1-40. ÷ÙÞÉ-
ÓÌÅÎÉÅ ÐÏÌÎÏÇÏ ÚÎÁ-
ÞÅÎÉÑ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ
ÓÍÅÝÅÎÉÑ

÷ÈÏÄÎÏÊ ÉÍÐÅÄÁÎÓ
äÌÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ ÕËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ
×ÈÏÄÎÏÊ ÉÍÐÅÄÁÎÓ ÄÌÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ É ×ÈÏÄÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ×. äÌÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎ-
ÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÔÏËÕ ÏÂÙÞÎÏ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÉÍÐÅÄÁÎÓ ÏÔ-
ÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÚÅÍÌÉ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ×ÈÏÄÁ. äÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ
Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ ÍÏÇÕÔ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÍÏÄÅÌÉ, ÏÄ-
ÎÁËÏ ÐÒÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÄÒÕÇÏÊ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÏÂÙÞÎÏ ÍÏÖÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÍÏÄÅÌØ,
ËÏÔÏÒÁÑ ÐÏËÁÚÁÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. 1-41. ÷ ÜÔÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÔÏËÉ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÐÒÏÔÅËÁÀÔ ÎÁ ×ÈÏÄÁ
ÉÚ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÔÏËÁ Ó ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÍ ÉÍÐÅÄÁÎÓÏÍ.

éÎÆÏÒÍÁÃÉÑ ÐÏ ×ÈÏÄÎÏÍÕ ÉÍÐÅÄÁÎÓÕ ÄÌÑ ÓÉÎÆÁÚÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ (Zcm+ É Zcm−),
ËÏÔÏÒÁÑ ÐÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ × ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÏÐÉÓÁÎÉÑÈ, ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë ÉÍÐÅÄÁÎÓÕ ËÁÖÄÏÇÏ
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ÉÚ ×ÙÈÏÄÏ× ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÚÅÍÌÉ (Á îå ÉÍÐÅÄÁÎÓ Ä×ÕÈ ×ÙÈÏÄÏ× ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÚÅÍ-
ÌÉ). äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ×ÈÏÄÎÏÊ ÉÍÐÅÄÁÎÓ (Zdi�) ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÉÍÐÅÄÁÎÓ,
ËÏÔÏÒÙÊ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ ×ÈÏÄÁÍÉ. ðÏÄÏÂÎÙÊ ÉÍÐÅÄÁÎÓ ÏÂÙÞÎÏ Ñ×ÌÑÅÔ-
ÓÑ ÒÅÚÉÓÔÉ×ÎÙÍ É ÉÍÅÅÔ ×ÙÓÏËÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ (105{1012 ïÍ), ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ
×ËÌÀÞÁÅÔÓÑ ÎÅËÏÔÏÒÁÑ ÛÕÎÔÉÒÕÀÝÁÑ ÅÍËÏÓÔØ (ÏÂÙÞÎÏ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ ÎÅÓËÏÌØËÏ Ðæ,
ÉÎÏÇÄÁ ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ 20{25 Ðæ). ÷ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å ÓÈÅÍ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ
ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ÉÍÐÅÄÁÎÓ ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÇÏ ×ÈÏÄÁ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÊ ÏÂÒÁÔ-
ÎÏÊ Ó×ÑÚÉ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÄÏ ÏÞÅÎØ ÍÁÌÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ, É ÉÎÔÅÒÅÓ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÔÏÌØËÏ
ÚÎÁÞÅÎÉÑ Zcm+ É Zcm−.

òÉÓ. 1-41. ÷ÈÏÄÎÏÊ ÉÍÐÅÄÁÎÓ òÉÓ. 1-42. ÷ÈÏÄÎÏÅ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ
Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÔÏËÕ

ïÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÔÏËÕ ÉÍÅÅÔ ÅÝÅ ÂÏÌÅÅ ÐÒÏÓÔÕÀ
ÓÔÒÕËÔÕÒÕ, ËÏÔÏÒÁÑ ÐÏËÁÚÁÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. 1-42. éÍÐÅÄÁÎÓ Z+ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÅÚÉÓÔÉ×ÎÙÍ,
ÛÕÎÔÉÒÕÅÔÓÑ ÅÍËÏÓÔØÀ É ÉÍÅÅÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ (105{109 ïÍ),
ÔÏÇÄÁ ËÁË ÉÍÐÅÄÁÎÓ Z− Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÅÁËÔÉ×ÎÙÍ (L ÉÌÉ C, × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÕÓÔÒÏÊ-
ÓÔ×Á), ÏÄÎÁËÏ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÒÅÚÉÓÔÉ×ÎÏÊ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÊ, ËÏÔÏÒÁÑ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ
ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á ÍÏÖÅÔ ÐÒÉÎÉÍÁÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÑ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÏÔ 10 ÄÏ 100 ïÍ.

÷ÈÏÄÎÁÑ ÅÍËÏÓÔØ

÷ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ, ×ÈÏÄÎÁÑ ÅÍËÏÓÔØ ÎÅ ÓÏÚÄÁÅÔ ÐÒÏÂÌÅÍ ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ×Ù-
ÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ. ïÄÎÁËÏ × ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÑÈ
ÅÇÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ÆÏÔÏÄÉÏÄÏ×, ËÏÇÄÁ ÉÍÐÅ-
ÄÁÎÓ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÉÍÅÅÔ ÏÞÅÎØ ×ÙÓÏËÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ.

ðÒÉ ÏÞÅÎØ ×ÙÓÏËÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÉÍÐÅÄÁÎÓÁ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÄÁÖÅ ÏÞÅÎØ ÍÁÌÁÑ ÅÍ-
ËÏÓÔØ ÓÐÏÓÏÂÎÁ ÓÏÚÄÁ×ÁÔØ ÎÏÌØ × ÐÅÒÅÄÁÔÏÞÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ. üÔÏ ÍÏÖÅÔ ÐÒÉ×ÏÄÉÔØ Ë
ÐÏÔÅÒÅ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ. ôÁË ËÁË ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÛÕÍÁ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ×ÏÚÒÁÓÔÁ-
ÅÔ Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ 6 Äâ ÎÁ ÏËÔÁ×Õ, Á ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ
ÓÈÅÍÙ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ 6 Äâ ÎÁ ÏËÔÁ×Õ, ÔÏ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ ÂÕÄÅÔ ÐÒÏ-
ÉÓÈÏÄÉÔØ Ó ÕÇÌÏÍ 12 Äâ ÎÁ ÏËÔÁ×Õ, ÞÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÐÏÔÅÒÀ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ.

äÒÕÇÁÑ ÐÒÏÂÌÅÍÁ, ËÏÔÏÒÁÑ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÕÓÔÒÏÊÓÔ×ÁÍÉ, × ËÏÔÏÒÙÈ ×ÈÏÄÎÙÅ ËÁÓ-
ËÁÄÙ ÓÏÚÄÁÎÙ ÎÁ ÐÏÌÅ×ÙÈ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÁÈ, ÐÒÉ ÒÁÂÏÔÅ × ÎÅÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÊ ËÏÎ-
ÆÉÇÕÒÁÃÉÉ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÍÏÄÕÌÑÃÉÅÊ ×ÈÏÄÎÏÊ ÅÍËÏÓÔÉ ÐÏÄ ×ÌÉÑÎÉÅÍ ÓÉÎÆÁÚÎÏÇÏ
ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ. üÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÀ ÉÓËÁÖÅÎÉÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ
ÕÒÏ×ÎÑ ÓÉÇÎÁÌÁ. þÔÏÂÙ ËÏÍÐÅÎÓÉÒÏ×ÁÔØ ×ÌÉÑÎÉÅ ÄÁÎÎÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ, ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ



1-2. èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ 49�
ÂÁÌÁÎÓÉÒÏ×ËÁ ÉÍÐÅÄÁÎÓÁ ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÙ ×ÈÏÄÏ× ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ. üÔÏ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÂÁÌÁÎÓÉ-
ÒÏ×ËÅ, ËÏÔÏÒÁÑ ÐÒÉÍÅÎÑÅÔÓÑ ÄÌÑ ×ÈÏÄÎÙÈ ÔÏËÏ× ÓÍÅÝÅÎÉÑ, ÚÁ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÅÍ ÔÏÇÏ,
ÞÔÏ ÔÅÐÅÒØ ÂÁÌÁÎÓÉÒÏ×ËÁ ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ.

äÉÁÐÁÚÏÎ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÎÆÁÚÎÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ

äÉÁÐÁÚÏÎ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÎÆÁÚÎÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÄÉÁÐÁÚÏÎ ÎÁÐÒÑ-
ÖÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÏÅ ÍÏÖÅÔ ÐÏÄÁ×ÁÔØÓÑ ÎÁ ×ÈÏÄÁ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ. ïÂÙÞÎÏ ÜÔÏÔ ÄÉÁÐÁÚÏÎ
ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ ÐÏÌÎÙÊ ÄÉÁÐÁÚÏÎ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÐÉÔÁÎÉÑ. ëÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÉÓ-
ÐÏÌØÚÕÀÔ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÐÉÔÁÎÉÑ ±15 ÷, ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÏÖÉÄÁÅÍÙÊ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ ÄÉÁ-
ÐÁÚÏÎ ÄÌÑ ÓÉÇÎÁÌÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ±10 ÷ | ÏÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÄÌÑ
×ÈÏÄÏ× ÄÏÌÖÎÏ ÐÒÉÎÉÍÁÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÔÏÌØËÏ ÉÚ ÜÔÉÈ ÄÉÁÐÁÚÏÎÏ×.

ïÄÎÁËÏ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÅ ÔÅÎÄÅÎÃÉÉ ÚÁËÌÀÞÁÀÔÓÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÐÉÔÁÎÉÑ
ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ×ÓÅ ÎÉÖÅ É ÎÉÖÅ. üÔÏ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ × ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÍ
ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁ. âÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ
ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ Ó ÍÁÌÙÍ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅÍ ÐÉÔÁÎÉÑ ÉÍÅÀÔ ×ÈÏÄÙ �rail-to-rail�. èÏÔÑ ÎÅ
ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÓÔÁÎÄÁÒÔÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÄÁ×ÁÌ ÂÙ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ �rail-to-
rail�, × ËÏÍÐÁÎÉÉ ADI ÏÎÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÐÒÉÂÌÉÖÁÔØÓÑ ÍÅÎÅÅ ÞÅÍ
ÎÁ 100 Í÷ Ë ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÛÉÎ ÐÉÔÁÎÉÑ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÎÅ ×ÓÅ ÕÓÉÌÉ-
ÔÅÌÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÒÅËÌÁÍÉÒÕÀÔÓÑ ËÁË ÐÒÉÇÏÄÎÙÅ ÄÌÑ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÏÄÎÏÐÏÌÑÒÎÏÇÏ
ÐÉÔÁÎÉÑ, ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ �rail-to-rail� É ÎÅ ×ÓÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á, ËÏÔÏÒÙÅ
ÒÅËÌÁÍÉÒÕÀÔÓÑ ËÁË �rail-to-rail�, ÓÐÏÓÏÂÎÙ ÄÏÓÔÉÇÁÔØ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÛÉÎ ÐÉÔÁÎÉÑ
ËÁË ÄÌÑ ×ÈÏÄÎÏÇÏ, ÔÁË É ÄÌÑ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ. îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ×ÎÉÍÁÔÅÌØÎÏ ÉÚÕ-
ÞÉÔØ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÕÀ ÄÏËÕÍÅÎÔÁÃÉÀ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ×ÈÏÄÁ, ÔÁËÉÅ ËÁË ×ÈÏÄÁ × ÓÕÐÅÒ-ÂÅÔÁ-ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅ-
ÌÑÈ É ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑÈ Ó ËÏÍÐÅÎÓÁÃÉÅÊ ÓÍÅÝÅÎÉÑ, ÔÁËÖÅ ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÀÔ
ÄÉÁÐÁÚÏÎ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ.

äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ×ÈÏÄÎÏÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ

îÅËÏÔÏÒÙÅ ×ÈÏÄÎÙÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÄÌÑ ÐÒÅÄÏÔ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÐÏ×ÒÅÖÄÅÎÉÊ ÔÒÅÂÕÀÔ ÏÇÒÁ-
ÎÉÞÉ×ÁÔØ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ×ÈÏÄÎÏÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ. üÔÉ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ
ÏÂÙÞÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔ ÄÌÑ Ó×ÏÉÈ ×ÈÏÄÏ× ×ÓÔÒÅÞÎÏ-×ËÌÀÞÅÎÎÙÅ ÄÉÏÄÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏ-
ÇÕÔ ÎÅ ×ÓÅÇÄÁ ÐÏËÁÚÙ×ÁÔØÓÑ ÎÁ ÕÐÒÏÝÅÎÎÏÊ ÓÈÅÍÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ. ïÄÎÁËÏ ÜÔÏ ÍÏÖÎÏ
ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÐÏ ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÏÐÒÅÄÅ-
ÌÅÎÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ × ±700 Í÷.

÷ ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÅ Ë ÜÔÏÍÕ ÍÏÖÅÔ ÕËÁÚÙ×ÁÔØÓÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÌÑ ×ÈÏÄ-
ÎÏÇÏ ÔÏËÁ. îÅËÏÔÏÒÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ ÍÏÇÕÔ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÔÏËÏÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÀÝÉÅ ÒÅ-
ÚÉÓÔÏÒÙ, ÏÄÎÁËÏ ÔÁËÉÅ ÒÅÚÉÓÔÏÒÙ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÀÔ ÕÒÏ×ÅÎØ ÛÕÍÁ, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,
ÏÎÉ ÎÅ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ Ó ÍÁÌÙÍ ÕÒÏ×ÎÅÍ ÛÕÍÏ×.

îÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÐÉÔÁÎÉÑ

÷ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉÓØ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÐÉÔÁÎÉÑ ±15 ÷, ÐÒÉ ÜÔÏÍ
ÏÖÉÄÁÅÍÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁ ÄÌÑ ÓÉÇÎÁÌÏ× ÓÏÓÔÁ×ÌÑÌÏ ±10 ÷.
÷ ÎÁÞÁÌÅ Ó×ÏÅÇÏ ÒÁÚ×ÉÔÉÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÌÉÓØ ÉÍÅÎÎÏ ÄÌÑ
ÒÁÂÏÔÙ × ÔÁËÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ. ïÂÙÞÎÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÐÉÔÁÎÉÑ ÉÍÅÌÉ ÏÞÅÎØ ÂÏÌØÛÏÊ
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ÄÉÁÐÁÚÏÎ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ, É × ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÏÐÉÓÁÎÉÑÈ ÏÂÙÞÎÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÌÉÓØ ÄÏÐÕÓÔÉ-
ÍÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÊ ÐÉÔÁÎÉÑ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÏÎ ÍÏÖÅÔ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÔØ
ÏÔ ±4;5 ÷ ÄÏ ±18 ÷ | ÔÁËÏ×Ù ÄÏÐÕÓÔÉÍÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÊ ÐÉÔÁÎÉÑ ÄÌÑ
AD712. ÷ ÏÂÝÅÍ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ × ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÈ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏ-
ÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ, ËÏÔÏÒÙÊ ÒÁÂÏÔÁÅÔ ÐÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑÈ ÐÉÔÁÎÉÑ. ïÂÙÞÎÏ
ÜÔÏÍÕ ÏÔ×ÏÄÉÔÓÑ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÓÔÒÁÎÉÃ × ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÊ ÄÏËÕÍÅÎÔÁÃÉÉ, ÎÁ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ
ËÏÔÏÒÙÈ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÊ ÎÁÂÏÒ ÕÓÌÏ×ÉÊ, ÞÔÏ ÏÂÙÞÎÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÔÁËÖÅ É
ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÐÉÔÁÎÉÑ.

èÏÔÑ ÐÒÉ×ÏÄÉÍÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÏÂÙÞÎÏ ÐÏÄÒÁÚÕÍÅ×ÁÀÔ ÉÓ-
ÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÇÏ ÂÉÐÏÌÑÒÎÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ, ÎÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÎÉËÁËÉÈ
ÐÒÉÞÉÎ, ÐÏ ËÏÔÏÒÙÍ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÄÏÌÖÎÏ Ñ×ÌÑÔØÓÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÍ ÉÌÉ ÂÉÐÏÌÑÒ-
ÎÙÍ. äÌÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÐÉÔÁÎÉÑ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉ-
ÅÍ ±15 ÷ ÎÉÞÅÍ ÎÅ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÐÉÔÁÎÉÑ +30=0 ÷ ÉÌÉ
+20= − 10 ÷, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÔÏÌØËÏ ÓÍÅÝÁÔØ ×ÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ × ÒÁÂÏÞÕÀ ÏÂÌÁÓÔØ (×
ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁ ÓÉÎÆÁÚÎÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ).

óÏ×ÒÅÍÅÎÎÁÑ ÔÅÎÄÅÎÃÉÑ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÓÎÉÖÅÎÉÉ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÊ ÐÉÔÁÎÉÑ. äÌÑ
×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ÜÔÏ ÞÁÓÔÉÞÎÏ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÏÇÒÁÎÉÞÅ-
ÎÉÑÍÉ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×. âÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÔÒÅÂÕÀÔ ÉÓÐÏÌØÚÏ-
×ÁÎÉÑ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ Ó ÍÅÎØÛÉÍÉ ÒÁÚÍÅÒÁÍÉ, ÞÔÏ × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ ÐÏÄ-
ÒÁÚÕÍÅ×ÁÅÔ ÓÎÉÖÅÎÉÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÐÒÏÂÏÑ. óÎÉÖÅÎÉÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÐÒÏÂÏÑ ÔÒÅ-
ÂÕÅÔ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÙÈ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÊ ÐÉÔÁÎÉÑ. óÅÇÏÄÎÑ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏ-
ËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÅ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ±5 ÷ ÉÌÉ ÖÅ
ÏÄÎÏÐÏÌÑÒÎÏÅ ÐÉÔÁÎÉÅ Ó ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅÍ +5 ÷. ïÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ ÏÂÝÅ-
ÇÏ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÍÏÇÕÔ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÂÏÌÅÅ ÎÉÚËÉÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÐÉÔÁÎÉÑ | ÄÏ
+1;8 ÷. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÔÅÒÍÉÎ �ÏÄÎÏÐÏÌÑÒÎÏÅ ÐÉÔÁÎÉÅ� ÉÎÏÇÄÁ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÄÌÑ
ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÏÎÉÖÅÎÎÙÈ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÊ ÐÉÔÁÎÉÑ. üÔÉ Ä×Á ÐÏÎÑÔÉÑ Ó×ÑÚÁÎÙ ÍÅÖ-
ÄÕ ÓÏÂÏÊ, ÏÄÎÁËÏ, ËÁË ÜÔÏ ÕÖÅ ÕËÁÚÙ×ÁÌÏÓØ ×ÙÛÅ, ÏÄÎÏÐÏÌÑÒÎÏÅ ÐÉÔÁÎÉÅ ÎÅ
ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÍÁÌÏÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ. ðÏÍÎÉÔÅ, ÞÔÏ ÜÔÉ ÐÏÎÑÔÉÑ ÉÍÅÀÔ
ÒÁÚÌÉÞÎÙÊ ÓÍÙÓÌ.

ïÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ Ó ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÅÊ CMOS ÔÁËÖÅ ÏÂÙÞÎÏ ÒÁÂÏÔÁÀÔ ÐÒÉ
ÐÏÎÉÖÅÎÎÏÍ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÉ ÐÉÔÁÎÉÑ. ôÅÎÄÅÎÃÉÉ × ÒÁÚ×ÉÔÉÉ CMOS-ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ, ËÏ-
ÔÏÒÙÅ ×ÎÏ×Ø ÓÔÉÍÕÌÉÒÕÀÔÓÑ ÒÁÚ×ÉÔÉÅÍ ÃÉÆÒÏ×ÙÈ ÓÈÅÍ, ÚÁÓÔÁ×ÌÑÀÔ ×ÓÅ ÂÏÌÅÅ
ÕÍÅÎØÛÁÔØ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÒÁÚÍÅÒÙ, ÞÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÓÎÉÖÅÎÉÀ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÐÒÏÂÏÑ.

óÔÁÔÉÞÅÓËÉÊ ÔÏË ÐÏÔÒÅÂÌÅÎÉÑ

óÔÁÔÉÞÅÓËÉÊ ÔÏË ÐÏÔÒÅÂÌÅÎÉÑ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÔÏË, ËÏÔÏÒÙÊ ÐÏÔÒÅÂÌÑÅÔÓÑ
ÓÁÍÉÍ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÍ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÍ (ÂÅÚ ÐÏÄËÌÀÞÅÎÎÏÊ ÎÁÇÒÕÚËÉ). ÷ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ
×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÅ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ ÐÏÔÒÅÂÌÑÀÔ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÊ ÓÔÁÔÉ-
ÞÅÓËÉÊ ÔÏË ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÕÓÉÌÉÔÅÌÑÍÉ ÏÂÝÅÇÏ ÎÁÚÎÁÞÅÎÉÑ. ÷ ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÅ Ë
ÜÔÏÍÕ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ÏÂÝÅÇÏ ÎÁÚÎÁÞÅÎÉÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ
(× ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÛÕÍ É ÉÓËÁÖÅÎÉÑ) ÉÍÅÀÔ ÔÅÎÄÅÎÃÉÀ Ë ÕÌÕÞÛÅÎÉÀ ÐÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ
×ÅÌÉÞÉÎÙ ÜÔÏÇÏ ÔÏËÁ. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ Ó ÎÉÚËÉÍÉ
ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÏËÁ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÓÉÌØÎÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ ÐÏÌÏÓÏÊ ÐÒÏ-
ÐÕÓËÁÎÉÑ. îÁ ÄÁÎÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÎÉÚËÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÏËÁ
ÓÒÅÄÉ ×ÓÅÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×, ×ÙÐÕÓËÁÅÍÙÈ ËÏÍÐÁÎÉÅÊ ADI, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ OP290 Ó ÔÏËÏÍ



1-2. èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ 51�
3,5 ÍËá (ÓÅÊÞÁÓ, × 2010 ÇÏÄÕ, ÉÍÅÀÔÓÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ Ó ÔÏËÏÍ ÐÏÔÒÅÂÌÅÎÉÑ 1 ÍËá,
ÜÔÏ AD8500).

óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ×ÙÓÏËÁÑ ÐÏÔÒÅÂÎÏÓÔØ × ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑÈ Ó ÍÁÌÙÍ ÓÔÁÔÉ-
ÞÅÓËÉÍ ÔÏËÏÍ ÐÏÔÒÅÂÌÅÎÉÑ. ïÄÎÉÍ ÉÚ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÐÏÔÒÅÂÉÔÅÌÅÊ ÔÁËÉÈ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×
Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á Ó ÂÁÔÁÒÅÊÎÙÍ ÐÉÔÁÎÉÅÍ. èÏÔÑ ÎÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÏÔÒÁÓÌÅ×ÏÇÏ
ÓÔÁÎÄÁÒÔÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÂÙ ÄÁ×ÁÌ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÄÌÑ �ÍÁÌÏÇÏ ÐÏÔÒÅÂÌÅÎÉÑ�, × ËÏÍÐÁÎÉÉ
ADI ÏÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÓÏ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÍ ÔÏËÏÍ ÐÏÔÒÅÂÌÅÎÉÑ ÍÅÎÅÅ
1 Íá. ôÅÒÍÉÎ �ÍÉËÒÏÐÏÔÒÅÂÌÅÎÉÅ� ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍ ÓÏ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÍ ÔÏ-
ËÏÍ ÐÏÔÒÅÂÌÅÎÉÑ ÍÅÎÅÅ 100 ÍËá. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÜÔÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë ÏÄÎÏÍÕ
ÕÓÉÌÉÔÅÌÀ, Ô. Å. ÄÌÑ ÞÅÔÙÒÅÈËÁÎÁÌØÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÓÌÅÄÕÅÔ
ÕÍÎÏÖÁÔØ ÎÁ 4. ôÁËÖÅ ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ×ÓÅ ÓËÁÚÁÎÎÏÅ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ ÔÏÌØËÏ Ë ÕÓÉÌÉÔÅ-
ÌÑÍ. íÁÌÏÅ ÐÏÔÒÅÂÌÅÎÉÅ ÍÏÖÅÔ ÚÎÁÞÉÔØ ÍÎÏÇÏÅ ÄÌÑ ÏÇÒÏÍÎÏÇÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÌÀÄÅÊ.
îÁÐÒÉÍÅÒ, ÓÁÍÙÅ ×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÅ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ (áãð) ÓÐÏÓÏÂÎÙ
ÒÁÓÓÅÉ×ÁÔØ ÄÏ 1 ÷Ô! ïÄÎÁËÏ ÜÔÏ ÍÏÖÅÔ ×ÓÅ ÅÝÅ ÓÞÉÔÁÔØÓÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏÍ Ó ÍÁÌÙÍ
ÐÏÔÒÅÂÌÅÎÉÅÍ, ÔÁË ËÁË ËÏÎËÕÒÉÒÕÀÝÉÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÍÏÇÕÔ ÐÏÔÒÅÂÌÑÔØ ÂÏÌÅÅ 4 ÷Ô.

òÁÚÍÁÈ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ
(ÍÁËÓÉÍÕÍ É ÍÉÎÉÍÕÍ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ)
ëÁË ÕÖÅ ÕËÁÚÙ×ÁÌÏÓØ ÒÁÎÅÅ, ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ
ÐÉÔÁÎÉÑ ±15 ÷, ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÄÌÑ ÓÉÇÎÁÌÏ× ÏÖÉÄÁÅÍÙÊ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ ÄÉÁÐÁÚÏÎ ÓÏ-
ÓÔÁ×ÌÑÌ ±10 ÷. äÌÑ ×ÙÈÏÄÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ ÏÂÙÞÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÓÈÅÍÁ ÜÍÉÔÔÅÒÎÏÇÏ
ÐÏ×ÔÏÒÉÔÅÌÑ (Ó ÏÂÝÉÍ ËÏÌÌÅËÔÏÒÏÍ). îÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÎÁ ÂÁÚÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ×ÙÈÏÄÎÏÅ
ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÎÁ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ ÐÁÄÅÎÉÀ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÎÁ ÄÉÏÄÎÏÍ
ÐÅÒÅÈÏÄÅ. äÌÑ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ Ó ÂÏÌÅÅ ×Ù-
ÓÏËÉÍ ÕÒÏ×ÎÅÍ. éÔÁË, ÎÁÍ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÁ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑ Ï ÔÏÍ, ËÁËÏÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÍÙ
ÍÏÖÅÍ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÏÔ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ. ðÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÐÏÎÉÖÅÎÎÏÇÏ ÎÁÐÒÑ-
ÖÅÎÉÑ ÜÔÁ ÒÁÚÎÉÃÁ ÂÕÄÅÔ ÏÓÔÁ×ÁÔØÓÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÅÓÌÉ × ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÊ
ÄÏËÕÍÅÎÔÁÃÉÉ ÕËÁÚÁÎ ÄÉÁÐÁÚÏÎ ±12 ÷ (ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ) ÄÌÑ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÊ
ÐÉÔÁÎÉÑ ±15 ÷, ÔÏ ÄÌÑ ÐÉÔÁÎÉÑ ±9 ÷ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÏÖÉÄÁÔØ ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ Ó ÄÉÁ-
ÐÁÚÏÎÏÍ ±6 ÷.

é ×ÎÏ×Ø, ÐÒÉ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÉ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÊ ÐÉÔÁÎÉÑ ÐÅÒÅÄ ÎÁÍÉ ×ÓÔÁÅÔ ÚÁÄÁÞÁ
Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁ ÄÌÑ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ. ÷ ËÒÁÊÎÅÍ ÓÌÕÞÁÅ,
ÅÓÌÉ ÍÙ ÔÅÒÑÅÍ 3 ÷ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ËÁÖÄÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÐÉÔÁÎÉÑ É ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍ
ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÐÉÔÁÎÉÑ ±3 ÷, ÔÏ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ ÄÉÁÐÁÚÏÎ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ ÂÕÄÅÔ
ÖÅÓÔËÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ. ïÂÙÞÎÏ ÄÌÑ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ-
ÃÉÑ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ËÁÓËÁÄÁ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ Ó ÜÍÉÔÔÅÒÎÏÇÏ ÐÏ×ÔÏÒÉÔÅÌÑ ÎÁ ÓÈÅÍÕ Ó ÏÂÝÉÍ
ÜÍÉÔÔÅÒÏÍ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÍÏÖÅÔ ÄÏÓÔÉÇÁÔØ ÕÒÏ×ÎÑ, ÏÔÌÉÞÁÀÝÅÇÏÓÑ
ÏÔ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÎÁÓÙÝÅÎÉÑ VCEsat ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÁ.

÷ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÄÏÓÔÉÇÁÔØ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÛÉÎ
ÐÉÔÁÎÉÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ËÁË �rail-to-rail�. ëÁË ÕÖÅ ÇÏ×ÏÒÉÌÏÓØ × ÒÁÚÄÅÌÅ, ÐÏÓ×Ñ-
ÝÅÎÎÏÍ ×ÈÏÄÎÏÍÕ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ, ÎÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÏÔÒÁÓÌÅ×ÏÇÏ ÓÔÁÎÄÁÒÔÁ, ËÏÔÏÒÙÊ
ÄÁ×ÁÌ ÂÙ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÄÌÑ ÔÅÒÍÉÎÁ �rail-to-rail�. ÷ ËÏÍÐÁÎÉÉ ADI ÍÙ ÏÐÒÅÄÅÌÑ-
ÅÍ ÜÔÏ ËÁË ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÄÏÓÔÉÇÁÔØ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ, ÏÔÌÉÞÁÀÝÅÇÏÓÑ ÏÔ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ
ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÉÚ ÛÉÎ ÐÉÔÁÎÉÑ ×ÓÅÇÏ ÌÉÛØ ÎÁ 100 Í÷ ÐÒÉ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÍ ÐÒÅÄ-
ÐÏÌÏÖÅÎÉÉ, ÞÔÏ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï ÒÁÂÏÔÁÅÔ ÎÁ ÎÁÇÒÕÚËÕ 10 ËïÍ. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ ÎÁÇÒÕÚËÉ
ÉÇÒÁÅÔ ×ÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ, ÔÁË ËÁË ÚÎÁÞÅÎÉÅ VCEsat ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒÁ ÚÁ×ÉÓÉÔ
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ÏÔ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÔÏËÁ. ÷ÓÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÎÅ ×ÓÅ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ
Ó ÏÄÎÏÐÏÌÑÒÎÙÍ ÐÉÔÁÎÉÅÍ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ �rail-to-rail�, ÐÒÉ ÜÔÏÍ
ÔÁËÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÍÏÖÅÔ ÏÔÎÏÓÉÔØÓÑ Ë ÏÂÏÉÍ ×ÙÈÏÄÁÍ ÉÌÉ ÖÅ Ë ×ÙÈÏÄÎÏÍÕ
ÓÉÇÎÁÌÕ. ÷ÎÏ×Ø ÕËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÉÚÕÞÁÔØ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÕÀ ÄÏËÕÍÅÎÔÁÃÉÀ.

÷ÙÈÏÄÎÏÊ ÔÏË (ÔÏË ËÏÒÏÔËÏÇÏ ÚÁÍÙËÁÎÉÑ)

÷ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ×ÙÈÏÄÎÏÊ ËÁÓËÁÄ ÚÁÝÉÝÅÎ ÏÔ ËÏÒÏÔËÏ-
ÇÏ ÚÁÍÙËÁÎÉÑ ÎÁ ÚÅÍÌÀ ÉÌÉ ÎÁ ÌÀÂÕÀ ÉÚ ÛÉÎ ÐÉÔÁÎÉÑ. ïÂÙÞÎÏ ÜÔÏ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ
ËÁË �ÂÅÓËÏÎÅÞÎÁÑ� ÚÁÝÉÔÁ ÏÔ ËÏÒÏÔËÏÇÏ ÚÁÍÙËÁÎÉÑ, ÔÁË ËÁË ÕÓÉÌÉÔÅÌØ ÓÐÏÓÏÂÅÎ
ÓÎÁÂÖÁÔØ ÔÏË ÔÁËÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ × ÓÈÅÍÕ Ó ËÏÒÏÔËÉÍ ÚÁÍÙËÁÎÉÅÍ ÎÁ ÐÒÏÔÑÖÅÎÉÉ
ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÐÒÏÍÅÖÕÔËÁ ×ÒÅÍÅÎÉ. ôÏË ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ,
ËÏÔÏÒÙÊ ÏÎ ÓÐÏÓÏÂÅÎ ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÅÇÏ ×ÙÈÏÄÎÙÍ ÔÏËÏÍ. ïÂÙÞÎÏ ÄÌÑ
ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ÏÂÝÅÇÏ ÎÁÚÎÁÞÅÎÉÑ ÓÞÉÔÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÜÔÏÔ ÐÒÅÄÅÌ ÒÁ×ÅÎ
10 Íá.

åÓÌÉ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ, ÞÔÏÂÙ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ Ñ×ÌÑÌÓÑ ×ÙÓÏËÏÐÒÅÃÉÚÉÏÎ-
ÎÙÍ É ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÏÔÌÉÞÁÌÓÑ ÂÏÌØÛÉÍ ×ÙÈÏÄÎÙÍ ÔÏËÏÍ, ÔÏ ÄÌÑ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÓÁ-
ÍÏÒÁÚÏÇÒÅ×Á ÐÒÅÃÉÚÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÒÅËÏÍÅÎÄÕÅÔÓÑ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÏÔÄÅÌØÎÙÊ
×ÙÈÏÄÎÏÊ ËÁÓËÁÄ (× ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÃÅÐÉ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ). üÔÏÔ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÊ ÕÓÉ-
ÌÉÔÅÌØ ÞÁÓÔÏ ÎÏÓÉÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÂÕÆÅÒÁ (ÂÕÆÅÒÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ), ÔÁË ËÁË ÏÂÙÞÎÏ ÄÌÑ
ÎÅÇÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÐÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ ÒÁ×ÅÎ ÅÄÉÎÉÃÅ.

óÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÅ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏ ÐÒÏ-
ÅËÔÉÒÏ×ÁÌÉÓØ ÄÌÑ ÒÁÂÏÔÙ ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÔÏËÁ. ðÒÉÍÅÒÏÍ
Ñ×ÌÑÅÔÓÑ AD8534, ËÏÔÏÒÙÊ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÞÅÔÙÒÅÈËÁÎÁÌØÎÕÀ ÍÉËÒÏÓÈÅÍÕ,
ËÏÔÏÒÁÑ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÔÏË 250 Íá ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÞÅÔÙÒÅÈ ÓÅËÃÉÊ.
ïÄÎÁËÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÐÒÅÄÕÐÒÅÄÉÔØ: ÅÓÌÉ ËÁÖÄÁÑ ÉÚ ÓÅËÃÉÊ ÂÕÄÅÔ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÔØ
×ÙÈÏÄÎÏÊ ÔÏË, ÒÁ×ÎÙÊ 250 Íá, ÔÏ ÂÕÄÕÔ ÐÒÅ×ÙÛÅÎÙ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ËÏÒÐÕÓÁ ÐÏ ÒÁÓ-
ÓÅÑÎÉÀ ÜÎÅÒÇÉÉ. äÌÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÂÕÄÅÔ ÐÒÅ×ÙÛÅÎÁ ÐÒÅÄÅÌØÎÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ, É ÏÎ
ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÒÁÚÒÕÛÅÎ. üÔÁ ÐÒÏÂÌÅÍÁ ÏÂÏÓÔÒÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÉ ÒÁÚÍÅÒÏ× ËÏÒ-
ÐÕÓÁ, ÔÁË ËÁË ÕÍÅÎØÛÁÀÔÓÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÐÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÀ ÜÎÅÒÇÉÉ.

äÌÑ ×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ 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 ÉÍÐÅÄÁÎÓÁÍÉ. âÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï
ÉÚ ×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ÓÐÏÓÏÂÎÙ ÐÒÉÎÉÍÁÔØ É ×ÙÄÁ×ÁÔØ
ÔÏËÉ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÏÔ 50 ÄÏ 100 Íá, ÏÄÎÁËÏ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÜÔÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÏÇÒÁÎÉ-
ÞÅÎÙ ×ÅÌÉÞÉÎÁÍÉ, ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÀÝÉÍÉ 30 Íá. äÁÖÅ ÄÌÑ ×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ ÏÐÅ-
ÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÐÒÉÍÅÎÅÎÁ ÚÁÝÉÔÁ ÏÔ ËÏÒÏÔËÏÇÏ ÚÁÍÙËÁÎÉÑ,
ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÐÒÅ×ÙÓÉÔØ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ ÐÅÒÅÈÏÄÁ (ÐÏ ÐÒÉÞÉÎÅ ×ÙÓÏËÉÈ
ÔÏËÏ× ËÏÒÏÔËÏÇÏ ÚÁÍÙËÁÎÉÑ), ÞÔÏ ÍÏÖÅÔ ÐÒÉ×ÅÓÔÉ Ë ÐÏ×ÒÅÖÄÅÎÉÀ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á
ÐÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÏÍ ËÏÒÏÔËÏÍ ÚÁÍÙËÁÎÉÉ.

èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÐÏ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÍÕ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ
ûÕÍ

÷ ÜÔÏÍ ÒÁÚÄÅÌÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ÛÕÍ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÊ ×ÎÕÔÒÉ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉ-
ÌÉÔÅÌÑ, Á ÎÅ ×ÎÅÛÎÉÊ ÛÕÍ, ×ÌÉÑÎÉÀ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÏÎ ÍÏÖÅÔ ÐÏÄ×ÅÒÇÁÔØÓÑ. ÷ÌÉÑÎÉÅ



1-2. èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ 53�
×ÎÅÛÎÅÇÏ ÛÕÍÁ ÉÍÅÅÔ ×ÁÖÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ, É ÂÏÌÅÅ ÐÏÄÒÏÂÎÏ ÏÎÏ ÏÂÓÕÖÄÁÅÔÓÑ × ÄÒÕ-
ÇÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÁÈ, ÏÄÎÁËÏ × ÄÁÎÎÏÍ ÒÁÚÄÅÌÅ ÍÙ ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÉÍÓÑ ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÏ
ÎÁ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÍ ÛÕÍÅ.

÷ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÍ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÒÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÛÕÍÏ×: ÛÕÍ ÎÁÐÒÑÖÅ-
ÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÊ ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÎÁ Ä×Á ×ÈÏÄÁ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ,
Á ÔÁËÖÅ ÛÕÍ ÐÏ ÔÏËÕ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ×ÈÏÄÁ. ÷ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÜÔÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ
Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÎÅËÏÒÒÅÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÍÉ, Ô. Å. ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ. íÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ
ÛÕÍÁÍÉ ÐÏ ÔÏËÕ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÓÌÁÂÁÑ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÑ, ÏÄÎÁËÏ ÏÎÁ ÓÌÉÛËÏÍ ÎÅÚÎÁÞÉ-
ÔÅÌØÎÁ, ÞÔÏÂÙ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ÅÅ ÐÒÉ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÏÍ ÁÎÁÌÉÚÅ ÛÕÍÏ×. ÷ ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÅ
Ë ÜÔÉÍ ÔÒÅÍ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÁÍ ÔÁËÖÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ
ÛÕÍ (ÛÕÍ äÖÏÎÓÏÎÁ) ÏÔ ×ÎÅÛÎÉÈ ÒÅÚÉÓÔÏÒÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ×ÍÅÓÔÅ
Ó ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÍ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÍ × ÃÅÐÉ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ.

ûÕÍ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ
ûÕÍ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ÍÏÖÅÔ ÉÚÍÅÎÑÔØÓÑ ÏÔ
1 ÄÏ 20 Î÷·√çÃ (ÉÌÉ ÄÁÖÅ ÂÏÌØÛÅ). âÉÐÏÌÑÒÎÙÅ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ ÏÂÙÞÎÏ
ÉÍÅÀÔ ÍÅÎØÛÉÊ ÛÕÍ ÐÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÕÓÉÌÉÔÅÌÑÍÉ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÔÅÈ-
ÎÏÌÏÇÉÉ JFET (ÔÒÁÎÚÉÓÔÏÒ Ó ÐÏÌÅ×ÙÍ ÐÅÒÅÈÏÄÏÍ). ûÕÍ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÐÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ
× ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÏÐÉÓÁÎÉÑÈ, É ÅÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓËÁÚÁÔØ ÎÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ
ÄÒÕÇÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-43).

òÉÓ. 1-43. ûÕÍ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ

äÏ ÐÏÓÌÅÄÎÅÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ Ó JFET-
×ÈÏÄÁÍÉ ÉÍÅÌÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÙÓÏËÏÅ ÚÎÁÞÅ-
ÎÉÅ ÛÕÍÁ ÐÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ (É ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÏÔÌÉ-
ÞÁÌÉÓØ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÙÍ ÛÕÍÏÍ ÎÁ ÔÏËÅ) É
ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÂÏÌÅÅ ÐÏÄÈÏÄÉÌÉ ÄÌÑ ÐÒÉÌÏ-
ÖÅÎÉÊ Ó ÍÁÌÙÍ ÕÒÏ×ÎÅÍ ÛÕÍÁ × ÐÒÉÌÏÖÅÎÉ-
ÑÈ Ó ×ÙÓÏËÉÍ, Á ÎÅ ÎÉÚËÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÉÍÐÅ-
ÄÁÎÓÁ. ëÏÍÐÏÎÅÎÔÙ AD645 É AD743/AD745
ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÏÞÅÎØ ÍÁÌÙÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ÛÕÍÁ
ÐÏ ÔÏËÕ É ÛÕÍÁ ÐÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ. äÌÑ AD645
ÐÒÉ 10 ËçÃ ÕËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÚÎÁÞÅÎÉÑ 20 Î÷ · √çÃ É 0,6 Æá·√ çÃ, ÄÌÑ AD745 ÐÒÉ
10 ËçÃ ÕËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÚÎÁÞÅÎÉÑ 2,9 Î÷·√ çÃ É 6,9 Æá·√ çÃ. üÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÓÏÚÄÁ-
×ÁÔØ ÎÁ ÉÈ ÏÓÎÏ×Å ÍÁÌÏÛÕÍÑÝÉÅ ÓÈÅÍÙ ÕÓÉÌÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÔ ÍÁÌÏÅ
ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÛÕÍÏ× ÄÌÑ ÛÉÒÏËÏÇÏ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÉÍÐÅÄÁÎÓÁ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ. íÁ-
ÌÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÛÕÍÁ ÐÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ ÄÏÓÔÉÇÁÀÔÓÑ ÚÁ ÓÞÅÔ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÒÁÚÍÅÒÁ
×ÈÏÄÎÙÈ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×, ÞÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ ×ÈÏÄÎÏÊ ÅÍËÏÓÔÉ.

ðÏÌÏÓÁ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ ÛÕÍÁ
ðÒÉ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÉ ×ËÌÁÄÁ ÏÔ ÐÏÌÏÓÙ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ ÛÕÍÁ ÍÙ ×ÓÅÇÄÁ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍ ÐÒÉ
ÒÁÓÞÅÔÁÈ ÛÕÍÏ× ÐÏÌÏÓÕ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ, ÒÁ×ÎÕÀ 1;57 · fc. ðÒÉÞÉÎÏÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ
ÉÓÔÏÞÎÉË ÇÁÕÓÓÏ×ÏÇÏ (ÂÅÌÏÇÏ) ÛÕÍÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÐÒÏÐÕÓËÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÏÄÎÏÐÏÌÀÓÎÙÊ
ÆÉÌØÔÒ Ó ÇÒÁÎÉÞÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÏÊ fc, ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ÔÏ ÖÅ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ
ÜÎÅÒÇÉÉ, ÞÔÏ É ÔÏÔ ÖÅ ÉÓÔÏÞÎÉË, ÐÒÏÐÕÝÅÎÎÙÊ ÞÅÒÅÚ ÉÄÅÁÌØÎÙÊ ÐÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÙÊ
(brick-wall) ÆÉÌØÔÒ Ó ÇÒÁÎÉÞÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÏÊ, ÒÁ×ÎÏÊ 1;57 · fc. æÉÌØÔÒ ÔÉÐÁ brick
wall ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÐÌÏÓËÏÊ ÁÍÐÌÉÔÕÄÎÏ-ÞÁÓÔÏÔÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ ÄÏ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ
ÇÒÁÎÉÞÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ, ×ÙÛÅ ÜÔÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ ÆÉÌØÔÒ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÅ ÏÓÌÁ-
ÂÌÅÎÉÅ ÓÉÇÎÁÌÁ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, Ä×ÕÈÐÏÌÀÓÎÙÊ ÆÉÌØÔÒ ÉÍÅÅÔ ËÁÖÕÝÕÀÓÑ ÞÁÓÔÏÔÕ



�54 çÌÁ×Á 1. ïÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ

ÐÅÒÅÌÏÍÁ, ÒÁ×ÎÕÀ ÐÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ 1;2 · fc. äÌÑ ÆÉÌØÔÒÏ× Ó ÞÉÓÌÏÍ ÐÏÌÀÓÏ× ÂÏÌÅÅ
2 ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ ËÏÒÒÅËÃÉÅÊ ÏÛÉÂÏË ÏÂÙÞÎÏ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÎÅÂÒÅÞØ.

ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÛÕÍÁ
äÌÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ÒÅÄËÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÔÁËÏÅ ÐÏÎÑÔÉÅ, ËÁË ËÏÜÆÆÉ-
ÃÉÅÎÔ ÛÕÍÁ (noise �gure). ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÛÕÍÁ ÄÌÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ËÏÌÉ-
ÞÅÓÔ×Ï (× Äâ), ÎÁ ËÏÔÏÒÏÅ ÛÕÍ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÛÕÍ ÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ,
Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ ÏÔ ÛÕÍÏ×, ÐÒÉ ÒÁÂÏÔÅ × ÔÅÈ ÖÅ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ. üÔÏ ÐÏÎÑÔÉÅ ÐÒÉÛÌÏ ÉÚ
ÒÁÄÉÏÞÁÓÔÏÔÎÙÈ É ÔÅÌÅ×ÉÚÉÏÎÎÙÈ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÊ, ÇÄÅ ÏÞÅÎØ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÙ ÌÉ-
ÎÉÉ ÐÅÒÅÄÁÞÉ Ó ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅÍ 50 ïÍ É 75 ïÍ É ÐÏ×ÓÅÍÅÓÔÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ
ÔÅÒÍÉÎÉÒÏ×ÁÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÍÏÖÅÔ ÐÒÉÍÅÎÑÔØÓÑ ÄÌÑ ÛÉÒÏËÏÇÏ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁ ÚÎÁÞÅ-
ÎÉÊ ÉÍÐÅÄÁÎÓÁ. çÏÒÁÚÄÏ ÂÏÌÅÅ ÐÏÌÅÚÎÙÍÉ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÑÍÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ
ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÛÕÍÁ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ É ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÛÕÍÁ ÔÏËÁ.

òÉÓ. 1-44. üË×É×ÁÌÅÎÔ-
ÎÁÑ ÐÏÌÏÓÁ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ
ÄÌÑ ÛÕÍÁ

ûÕÍ ÔÏËÁ

òÉÓ. 1-45. ûÕÍ ÔÏËÁ

ûÕÍ ÔÏËÁ ÍÏÖÅÔ ÉÚÍÅÎÑÔØÓÑ × ÇÏÒÁÚÄÏ ÂÏÌÅÅ ÛÉ-
ÒÏËÉÈ ÐÒÅÄÅÌÁÈ, ÏÔ ÐÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ 0,1 Æá·√ çÃ
(ÄÌÑ JFET ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ, ÉÓÐÏÌØÚÕÅ-
ÍÙÈ ËÁË ÜÌÅËÔÒÏÍÅÔÒÙ) ÄÏ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ Ðá·√ çÃ
(ÄÌÑ ×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ ÂÉÐÏÌÑÒÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ).
üÔÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒ ÎÅ ×ÓÅÇÄÁ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ × ÔÅÈÎÉÞÅ-
ÓËÏÊ ÄÏËÕÍÅÎÔÁÃÉÉ, ÏÄÎÁËÏ ÏÎ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ×ÙÞÉ-
ÓÌÅÎ × ÔÅÈ ÓÌÕÞÁÑÈ (ÐÒÏÓÔÙÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á Ó BJT ÉÌÉ
JFET ×ÈÏÄÁÍÉ), ÇÄÅ ×ÓÅ ÔÏËÉ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÐÒÏÔÅËÁÀÔ
ÞÅÒÅÚ ×ÈÏÄÎÏÊ ÐÅÒÅÈÏÄ, ÔÁË ËÁË × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÙ

ÉÍÅÅÍ ÄÌÑ ÔÏËÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÐÒÏÓÔÏÊ ÛÕÍ ûÏÔÔËÉ (ÉÌÉ ÄÒÏÂÏ×ÏÊ ÛÕÍ). üÔÏÔ ÐÁÒÁ-
ÍÅÔÒ ÎÅÌØÚÑ ÒÁÓÓÞÉÔÁÔØ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ Ó ËÏÍÐÅÎÓÁÃÉÅÊ ÓÍÅÝÅÎÉÑ
ÉÌÉ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÔÏËÕ, ÇÄÅ ×ÎÅÛÎÉÊ ÔÏË
ÓÍÅÝÅÎÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÁÚÎÉÃÅÊ ÔÏËÏ× ÏÔ Ä×ÕÈ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×. óÐÅËÔÒÁÌØ-
ÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÄÒÏÂÏ×ÏÇÏ ÛÕÍÁ ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÐÒÏÓÔÏÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (√2 · IB · q)=

√ çÃ,
ÇÄÅ IB Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏËÏÍ ÓÍÅÝÅÎÉÑ (× ÁÍÐÅÒÁÈ), Á q | ÜÔÏ ÚÁÒÑÄ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ
(1;6× 10−19 ëÕÌÏÎ) (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-45).



1-2. èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ 55�
äÌÑ ×ÈÏÄÏ× ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ ÔÏ-

ËÉ ÛÕÍÁ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÎÅËÏÒÒÅÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÍÉ É ÉÍÅÀÔ ÐÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÅ
ÚÎÁÞÅÎÉÑ. äÌÑ ÐÒÏÓÔÙÈ ×ÈÏÄÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ ÛÕÍ ÔÏËÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÒÏÂÏ×ÙÍ ÛÕÍÏÍ
×ÈÏÄÎÏÇÏ ÔÏËÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ. ÷ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑÈ Ó ËÏÍÐÅÎÓÁÃÉÅÊ ÓÍÅÝÅÎÉÑ
ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÛÕÍÁ ÔÏËÁ ×ÙÞÉÓÌÉÔØ ÎÅÌØÚÑ. ôÁËÖÅ, ÔÁË ËÁË × ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÍ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅ
Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÔÏËÕ ×ÈÏÄÁ ÉÍÅÀÔ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á, ÛÕÍ ÔÏËÁ ÄÌÑ ÜÔÉÈ
×ÈÏÄÏ× ÍÏÖÅÔ ÓÉÌØÎÏ ÒÁÚÌÉÞÁÔØÓÑ. ôÁËÖÅ ÄÌÑ ÎÉÈ ÍÏÇÕÔ ÎÅ ÓÏ×ÐÁÄÁÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÑ
ÞÁÓÔÏÔÙ ÉÚÌÏÍÁ ÄÌÑ ÛÕÍÁ 1/f.

ûÕÍ ÔÏËÁ ×ÁÖÅÎ ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÏÎ ÐÒÏÔÅËÁÅÔ ÞÅÒÅÚ ÉÍÐÅÄÁÎÓ É ÐÏÒÏÖÄÁ-
ÅÔ ÛÕÍ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×ÙÂÏÒ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ Ó ÍÁÌÙÍ
ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÛÕÍÁ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÉÍÐÅÄÁÎÓÁ ÅÇÏ ÏËÒÕÖÅÎÉÑ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ OP27, ËÏ-
ÔÏÒÙÊ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ Ó ËÏÍÐÅÎÓÁÃÉÅÊ ÓÍÅÝÅÎÉÑ É
ÍÁÌÙÍ ÛÕÍÏÍ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ (3 Î÷·√ çÃ), ÏÄÎÁËÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ
ÛÕÍÁ ÔÏËÁ (1 Ðá·√ çÃ). ðÒÉ ÎÕÌÅ×ÏÍ ÉÍÐÅÄÁÎÓÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÄÏÍÉÎÉÒÕÀÝÅÅ ×ÌÉ-
ÑÎÉÅ ÂÕÄÅÔ ÏËÁÚÙ×ÁÔØ ÛÕÍ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ. ðÒÉ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ, ÒÁ×ÎÏÍ
3 ËïÍ, ÛÕÍ ÔÏËÁ (1 Ðá·√ çÃ ÐÒÏÔÅËÁÀÝÉÅ ÞÅÒÅÚ 3 ËïÍ) ÓÒÁ×ÎÑÅÔÓÑ ÐÏ Ó×ÏÅÊ
×ÅÌÉÞÉÎÅ Ó ÛÕÍÏÍ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ, ÏÄÎÁËÏ ÄÏÍÉÎÉÒÕÀÝÅÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÂÕÄÅÔ ÏËÁÚÙ×ÁÔØ
ÛÕÍ äÖÏÎÓÏÎÁ ÏÔ ÒÅÚÉÓÔÏÒÁ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅÍ 3 ËïÍ, ËÏÔÏÒÙÊ ÉÍÅÅÔ ×ÅÌÉÞÉÎÕ
7 Î÷·√ çÃ. åÓÌÉ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 300 ËïÍ, ÔÏ ÛÕÍ ÔÏËÁ
Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ × ÓÔÏ ÒÁÚ É ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÅÎ 300 Î÷·√ çÃ, ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÛÕÍÁ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ
ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÎÅ ÉÚÍÅÎÉÔÓÑ, Á ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÛÕÍ (ÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏ
Ë×ÁÄÒÁÔÎÏÍÕ ËÏÒÎÀ ÉÚ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ) Õ×ÅÌÉÞÉÔÓÑ × 10 ÒÁÚ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÄÏ-
ÍÉÎÉÒÕÀÝÅÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÂÕÄÅÔ ÉÇÒÁÔØ ÛÕÍ ÔÏËÁ.

ðÏÌÎÙÊ ÛÕÍ (ÓÕÍÍÁ ÛÕÍÏ× ÏÔ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×)
îÅËÏÒÒÅÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÛÕÍÏ× ÓËÌÁÄÙ×ÁÀÔÓÑ ËÁË Ë×ÁÄÒÁÔÎÙÊ ËÏÒÅÎØ
ÉÚ ÓÕÍÍÙ Ë×ÁÄÒÁÔÏ× ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÊ, Ô. Å. ÄÌÑ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÊ ÛÕÍÏ× V1, V2 É
V3 ÐÏÓÌÅ ÓÕÍÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÄÁÀÔ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ

√
V2

1 + V2
2 + V2

3. ëÏÎÅÞÎÏ, ÍÏÝÎÏÓÔØ
ÛÕÍÏ× ÓËÌÁÄÙ×ÁÅÔÓÑ ÏÂÙÞÎÙÍ ÓÐÏÓÏÂÏÍ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÂÕÄÅÔ ÄÏÍÉÎÉÒÏ×ÁÔØ
×ËÌÁÄ ÏÔ ÔÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÛÕÍÁ, ËÏÔÏÒÏÅ × 3-5 ÒÁÚ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÄÒÕ-
ÇÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÛÕÍÁ, ×ÓÅ ÏÓÔÁÌØÎÙÅ × ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÏÖÎÏ ÉÇÎÏÒÉÒÏ×ÁÔØ. üÔÏ
ÕÐÒÏÝÁÅÔ ÐÒÏÃÅÓÓ ÏÃÅÎËÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÛÕÍÁ. ûÕÍ ÔÏËÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÐÒÏÔÅËÁÅÔ ÞÅÒÅÚ
ÒÅÚÉÓÔÏÒÙ, ÐÒÉÒÁ×ÎÉ×ÁÅÔÓÑ Ë ÛÕÍÕ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ (ÒÉÓ. 1-46).

÷ÙÂÏÒ ÍÁÌÏÛÕÍÑÝÅÇÏ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÉÍÐÅÄÁÎÓÁ ÉÓÔÏÞ-
ÎÉËÁ ÓÉÇÎÁÌÁ, É ÐÒÉ ×ÙÓÏËÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÉÍÐÅÄÁÎÓÁ ×ËÌÁÄ ÛÕÍÁ ÔÏËÁ ×ÓÅÇÄÁ ÂÕÄÅÔ
ÄÏÍÉÎÉÒÏ×ÁÔØ.

äÌÑ ÓÈÅÍ Ó ÍÁÌÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÉÍÐÅÄÁÎÓÁ ÏÞÅ×ÉÄÎÙÍ ×ÙÂÏÒÏÍ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÕÓÉ-
ÌÉÔÅÌÉ Ó ÍÁÌÙÍ ÛÕÍÏÍ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ, ÔÁËÉÅ ËÁË OP27, ÔÁË ËÁË ÏÎÉ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ
ÎÅ×ÙÓÏËÏÊ ÓÔÏÉÍÏÓÔØÀ, Á ÉÈ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÙÓÏËÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÛÕÍÁ ÔÏËÁ ÎÅ ÉÇÒÁÅÔ
ÒÏÌÉ × ÐÏÄÏÂÎÙÈ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÑÈ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-47). ðÒÉ ÓÒÅÄÎÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÓÏÐÒÏ-
ÔÉ×ÌÅÎÉÑ ÄÏÍÉÎÉÒÕÀÝÉÍ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÛÕÍ äÖÏÎÓÏÎÁ ÏÔ ÒÅÚÉÓÔÏÒÁ, ÔÏÇÄÁ ËÁË
ÐÒÉ ÏÞÅÎØ ×ÙÓÏËÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ ÓÌÅÄÕÅÔ ×ÙÂÉÒÁÔØ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÊ
ÕÓÉÌÉÔÅÌØ Ó ÎÁÉÍÅÎØÛÉÍ ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÛÕÍÁ ÔÏËÁ, Ë ÎÉÍ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ
ÍÉËÒÏÓÈÅÍÙ Ó FET-×ÈÏÄÁÍÉ, ÔÁËÉÅ ËÁË AD549 ÉÌÉ AD645.
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òÉÓ. 1-46. òÁÓÞÅÔ ÐÏÌÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÛÕÍÁ

òÉÓ. 1-47.
òÁÓÞÅÔ ÐÏÌÎÏÇÏ
ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÛÕÍÁ
(Î÷/√çÃ)

ûÕÍ 1/f (ÆÌÉËËÅÒ-ÛÕÍ)
äÏ ÓÉÈ ÐÏÒ ÍÙ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÌÉ, ÞÔÏ ÉÍÅÅÍ ÄÅÌÏ Ó ÂÅÌÙÍ ÛÕÍÏÍ (Ô. Å. ÓÐÅËÔÒÁÌØ-
ÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÛÕÍÁ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÞÁÓÔÏÔÙ). üÔÏ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÄÌÑ ÂÏÌØÛÅÊ
ÞÁÓÔÉ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÏÇÏ × ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑÈ ÞÁÓÔÏÔÎÏÇÏ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁ, ÏÄÎÁ-
ËÏ ÎÁ ÎÉÚËÉÈ ÞÁÓÔÏÔÁÈ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÛÕÍÁ ÎÁÞÉÎÁÅÔ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÔØÓÑ
ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ 3 Äâ ÎÁ ÏËÔÁ×Õ, ËÁË ÜÔÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. 1-48. ÷ ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ
ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÛÕÍÁ ÏÂÒÁÔÎÏ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ ÞÁÓÔÏÔÅ, É,
ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÛÕÍÁ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÂÕÄÅÔ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØ-
ÎÁ ËÏÒÎÀ Ë×ÁÄÒÁÔÎÏÍÕ ÉÚ ÞÁÓÔÏÔÙ. ðÏ ÜÔÏÊ ÐÒÉÞÉÎÅ ÜÔÏÔ ÛÕÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ËÁË
ÛÕÍ 1/f. úÁÍÅÔÉÍ, ÏÄÎÁËÏ, ÞÔÏ × ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÁÈ ÄÌÑ ÅÇÏ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ
ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÕÓÔÁÒÅ×ÛÉÊ ÔÅÒÍÉÎ �ÆÌÉËËÅÒ-ÛÕÍ�.
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òÉÓ. 1-48. ðÏÌÏÓÁ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ ÛÕÍÁ 1/f

þÁÓÔÏÔÁ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÛÕÍ ÄÁÎÎÏÇÏ ÔÉÐÁ ÎÁÞÉÎÁÅÔ ×ÏÚÒÁÓÔÁÔØ, ÎÏÓÉÔ ÎÁÚ×Á-
ÎÉÅ �ÞÁÓÔÏÔÁ ÉÚÌÏÍÁ� 1/f (FC): ÞÅÍ ÍÅÎØÛÅ ÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ, ÔÅÍ ÌÕÞÛÅ. äÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ
ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÞÁÓÔÏÔÁ ÉÚÌÏÍÁ ÎÅ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ ÉÍÅÅÔ ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÌÑ ÛÕ-
ÍÁ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ É ÛÕÍÁ ÔÏËÁ, Á ÄÌÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÔÏËÕ ÍÏÇÕÔ
ÏÐÒÅÄÅÌÑÔØÓÑ ÔÒÉ ÞÁÓÔÏÔÙ ÉÚÌÏÍÁ 1/f: ÄÌÑ ÛÕÍÁ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ, ÄÌÑ ÛÕÍÁ ÔÏËÁ ÄÌÑ
ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÇÏ ×ÈÏÄÁ É ÄÌÑ ÛÕÍÁ ÔÏËÁ ÎÅÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÇÏ ×ÈÏÄÁ.

óÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÛÕÍÁ ÔÏËÁ ÉÌÉ ÛÕÍÁ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ × ÏÂÌÁÓÔÉ 1/f ÏÐÉ-
ÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÏÂÝÅÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ:

en; in = k
√

FC

√
1
f (1-15)

ÇÄÅ k | ÜÔÏ ÕÒÏ×ÅÎØ �ÂÅÌÏÇÏ� ÔÏËÁ ÉÌÉ ÕÒÏ×ÅÎØ ÛÕÍÁ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ, Á FC | ÞÁÓÔÏÔÁ
ÉÚÌÏÍÁ ÄÌÑ ÛÕÍÁ 1/f.

ìÕÞÛÉÅ ÉÚ ÎÉÚËÏÞÁÓÔÏÔÎÙÈ ÍÁÌÏÛÕÍÑÝÉÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ÉÍÅÀÔ ÞÁÓÔÏÔÕ ÉÚÌÏÍÁ
ÐÏÒÑÄËÁ 1{10 çÃ, ÔÏÇÄÁ ËÁË JFET-ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á É ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ ÏÂÝÅ-
ÇÏ ÎÁÚÎÁÞÅÎÉÑ ÉÍÅÀÔ ÞÁÓÔÏÔÕ ÉÚÌÏÍÁ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 100 çÃ É ÉÎÏÇÄÁ ÄÁÖÅ ÂÏÌÅÅ
1 ËçÃ. óÁÍÙÅ ÂÙÓÔÒÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ, ÏÄÎÁËÏ, × ÃÅÌÑÈ ËÏÍÐÒÏÍÉÓÓÁ ÄÌÑ
ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ×ÙÓÏËÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÍÏÇÕÔ ÉÍÅÔØ ÄÌÑ ÞÁÓÔÏÔÙ ÉÚÌÏÍÁ 1/f ÏÞÅÎØ ÐÌÏÈÉÅ
ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÐÏÒÑÄËÁ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÓÏÔÅÎ ÇÅÒÃ É ÄÁÖÅ 1{2 ËçÃ.

ïÂÙÞÎÏ ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÂÏÌØÛÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ × ÛÉÒÏËÏÐÏÌÏÓÎÙÈ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÑÈ, ÄÌÑ ËÏ-
ÔÏÒÙÈ ÐÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎÙ ÜÔÉ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ, ÏÄÎÁËÏ ÜÔÏ ÍÏÖÅÔ ÏËÁÚÁÔØ ×ÌÉÑÎÉÅ ÐÒÉ ÉÈ
ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÎÁ ÁÕÄÉÏÞÁÓÔÏÔÁÈ, ÏÓÏÂÅÎÎÏ × ÓÈÅÍÁÈ ÜË×ÁÌÉÚÁÃÉÉ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-49).

ðÏÐËÏÒÎ-ÛÕÍ
ðÏÐËÏÒÎ-ÛÕÍ ÐÏÌÕÞÉÌ ÜÔÏ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÐÏ ÔÏÊ ÐÒÉÞÉÎÅ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÐÒÏÉÇÒÙ×ÁÎÉÉ ÞÅÒÅÚ
ÁÕÄÉÏÓÉÓÔÅÍÕ ÏÎ ×ÙÇÌÑÄÉÔ ËÁË ÐÒÉ ÐÒÉÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÉ ÐÏÐËÏÒÎÁ (×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ËÕËÕ-
ÒÕÚÙ). üÔÏÔ ÛÕÍ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÓÔÕÐÅÎÞÁÔÏÇÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ
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òÉÓ. 1-49. ûÕÍ × ÐÏÌÏÓÅ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ 0,1 | 10 çÃ ÄÌÑ OP213

ÓÍÅÝÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ ÞÅÒÅÚ ÓÌÕÞÁÊÎÙÅ ÐÒÏÍÅÖÕÔËÉ ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÏÒÑÄËÁ
10+ ÍÉÌÌÉÓÅËÕÎÄ. üÔÏÔ ÛÕÍ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÐÏ ÐÒÉÞÉÎÅ ×ÙÓÏËÉÈ ÕÒÏ×ÎÅÊ ÚÁÇÒÑÚÎÅ-
ÎÉÑ É ÄÉÓÌÏËÁÃÉÊ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÐÏÌÕÐÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÙÈ
ÍÉËÒÏÓÈÅÍ, ÞÔÏ × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ ×ÙÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÁÒÕÛÅÎÉÅÍ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏ-
ÃÅÓÓÏ× ÉÌÉ ÖÅ ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÉÓÈÏÄÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× ÎÉÚËÏÇÏ ËÁÞÅÓÔ×Á. ëÏÇÄÁ
×ÐÅÒ×ÙÅ × 1960 ÇÏÄÁÈ ÐÏÑ×ÉÌÉÓØ ÐÅÒ×ÙÅ ÍÏÎÏÌÉÔÎÙÅ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ,
ÐÏÐËÏÒÎ-ÛÕÍ Ñ×ÌÑÌÓÑ ÄÏÍÉÎÉÒÕÀÝÉÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ ÛÕÍÏ×. óÅÇÏÄÎÑ ÖÅ ÐÒÉÞÉÎÙ
×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ÐÏÐËÏÒÎ-ÛÕÍÁ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚÕÞÅÎÙ, ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÉÓÈÏÄÎÙÅ ÍÁÔÅÒÉÁ-
ÌÙ ÏÞÅÎØ ×ÙÓÏËÏÊ ÞÉÓÔÏÔÙ, ÕÒÏ×ÅÎØ ÚÁÇÒÑÚÎÅÎÉÊ ÍÁÌ É ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÔÅÓÔÉÒÏ×Á-
ÎÉÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× | ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÜÔÏÍÕ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÅÌÉ ÍÉËÒÏÓÈÅÍ ÎÅ ÉÓÐÙÔÙ×ÁÀÔ
ÎÉËÁËÉÈ ÓÌÏÖÎÏÓÔÅÊ Ó ÐÏÓÔÁ×ËÏÊ ÐÒÏÄÕËÃÉÉ, ËÏÔÏÒÁÑ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÎÅ ÐÏÄ×ÅÒÖÅÎÁ
ÐÏÐËÏÒÎ-ÛÕÍÕ. ðÏ ÜÔÏÊ ÐÒÉÞÉÎÅ ÐÏÐËÏÒÎ-ÛÕÍ ÄÁÖÅ ÎÅ ÕÐÏÍÉÎÁÅÔÓÑ × ÂÏÌØÛÉÎ-
ÓÔ×Å ÉÚ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ ËÎÉÇ ÉÌÉ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÏÐÉÓÁÎÉÊ.

òÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ RMS-ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÛÕÍÁ

ëÁË ÕÖÅ ÇÏ×ÏÒÉÌÏÓØ ÒÁÎÅÅ, ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÛÕÍÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÆÕÎËÃÉÅÊ
ÞÁÓÔÏÔÙ. þÔÏÂÙ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÄÌÑ ÛÕÍÁ ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÅÅ (ÓÒÅÄÎÅË×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÅ, RMS)
ÚÎÁÞÅÎÉÅ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÐÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÔØ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÕÀ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÛÕÍÁ ÐÏ ÞÁ-
ÓÔÏÔÅ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÊ ÉÎÔÅÒÅÓ ÐÏÌÏÓÙ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ. ÷ ÏÂÌÁÓÔÉ 1/f
RMS-ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÛÕÍÁ × ÐÏÌÏÓÅ ÞÁÓÔÏÔ ÏÔ f1 ÄÏ f2 ×ÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÓÌÅÄÕ-
ÀÝÅÊ ÆÏÒÍÕÌÙ:

eRMS =
√∫ f2

f1

df
f = k

√
ln f2

f1
; (1-16)

ÇÄÅ k | ÜÔÏ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÛÕÍÁ ÐÒÉ ÞÁÓÔÏÔÅ 1 çÃ. ðÏÌÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ
ÄÌÑ 1/f ÛÕÍÁ × ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÐÏÌÏÓÅ ÞÁÓÔÏÔ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÆÕÎËÃÉÅÊ ÏÔ ×ÅÒÈÎÅÊ É ÎÉÖ-
ÎÅÊ ÇÒÁÎÉÞÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ ÄÌÑ ÜÔÏÊ ÐÏÌÏÓÙ, Á ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÞÁÓÔÏÔÙ
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òÉÓ. 1-50. ûÕÍ × ÐÏÌÏÓÅ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ 0,1{10 çÃ ÄÌÑ OP213

ÓÏËÒÁÝÁÅÔÓÑ. ïÄÎÁËÏ ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÄÁÎÎÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁ ÓÏÈÒÁÎÑÌÁ Ó×ÏÅ ÚÎÁÞÅ-
ÎÉÅ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ, ÞÔÏÂÙ ×ÅÒÈÎÑÑ ÇÒÁÎÉÞÎÁÑ ÞÁÓÔÏÔÁ ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÊ ÐÏÌÏÓÙ ×ÓÅ ÅÝÅ
ÏÔÎÏÓÉÌÁÓØ Ë ÏÂÌÁÓÔÉ 1/f ÛÕÍÁ.

þÁÓÔÏ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÄÌÑ ÛÕÍÁ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÑ RMS × ÚÎÁ-
ÞÅÎÉÑ Ó ÐÏÌÎÙÍ ÒÁÚÍÁÈÏÍ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ (peak-to-peak). äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÞÅÔËÏ
ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÔØ ÓÅÂÅ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÕÀ ÐÒÉÒÏÄÕ ÛÕÍÁ. äÌÑ ÇÁÕÓÓÏ×ÏÇÏ ÛÕÍÁ É ÄÌÑ
ÉÚ×ÅÓÔÎÏÇÏ RMS-ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÓÔÁÔÉÓÔÉËÁ ÇÏ×ÏÒÉÔ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ
ÂÕÄÅÔ ÐÒÅ×ÙÛÅÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÐÏÌÎÏÇÏ ÒÁÚÍÁÈÁ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ, ÂÙÓÔÒÏ
ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ×ÍÅÓÔÅ Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ÜÔÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ | ÏÄÎÁËÏ ÔÁËÁÑ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ
ÎÉËÏÇÄÁ ÎÅ ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ × ÎÏÌØ.

äÌÑ ÚÁÄÁÎÎÏÇÏ RMS-ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÛÕÍÁ ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓËÁÚÁÔØ, ËÁËÕÀ ÞÁÓÔØ ×ÒÅ-
ÍÅÎÉ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÛÕÍÁ ÂÕÄÅÔ ÐÒÅ×ÙÛÁÔØ ÚÁÄÁÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÐÏÌÎÏÇÏ ÒÁÚÍÁÈÁ ÓÉÇÎÁ-
ÌÁ, ÏÄÎÁËÏ ÎÅÌØÚÑ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÔÁËÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÐÏÌÎÏÇÏ ÒÁÚÍÁÈÁ ÓÉÇÎÁÌÁ, ËÏÔÏÒÏÅ
ÎÉËÏÇÄÁ ÎÅ ÂÕÄÅÔ ÐÒÅ×ÙÛÅÎÏ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-50).

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÉ ÕËÁÚÁÎÉÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÐÏÌÎÏÇÏ ÒÁÚÍÁÈÁ ÓÉÇÎÁÌÁ ÄÌÑ
ÛÕÍÁ ÔÁËÖÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕËÁÚÙ×ÁÔØ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏË ×ÒÅÍÅÎÉ. îÁÉ-
ÂÏÌÅÅ ÞÁÓÔÏ ÄÌÑ ÐÏÌÎÏÇÏ ÒÁÚÍÁÈÁ ×ÙÂÉÒÁÀÔ ÚÎÁÞÅÎÉÅ, ÒÁ×ÎÏÅ ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÀ. RMS-
ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÛÕÍÁ ÎÁ 6,6 É × ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÅÓÌÉ ÜÔÏÔ ÕÒÏ×ÅÎØ ÐÏÌÎÏÇÏ ÒÁÚÍÁÈÁ ÂÕÄÅÔ
ÐÒÅ×ÙÛÁÔØÓÑ ÔÏÌØËÏ × ÔÅÞÅÎÉÅ 0,1% ÏÔ ÐÏÌÎÏÇÏ ÐÒÏÍÅÖÕÔËÁ ×ÒÅÍÅÎÉ.

÷Ï ÍÎÏÇÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ, ÄÌÑ ÎÉÚËÏÞÁÓÔÏÔÎÏÇÏ ÛÕÍÁ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÐÏÌÎÏ-
ÇÏ ÒÁÚÍÅÒÁ × ÐÏÌÏÓÅ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ ÏÔ 0,1 ÄÏ 10 çÃ. üÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÉÚÍÅÒÑÅÔÓÑ ÐÒÉ
ÐÏÍÏÝÉ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ÆÉÌØÔÒÁ Ó ÐÏÌÏÓÏÊ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ 0,1{10 çÃ ÍÅÖÄÕ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎ-
ÎÙÍ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÍ É ÉÚÍÅÒÉÔÅÌØÎÙÍ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×ÏÍ. éÚÍÅÒÅÎÉÅ ÉÎÏÇÄÁ ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ
ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÓÎÉÍËÁ ÜËÒÁÎÁ ÏÓÃÉÌÌÏÇÒÁÆÁ Ó ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÛËÁÌÏÊ Ó 1 ÓÅËÕÎÄÏÊ ÎÁ
ÄÅÌÅÎÉÅ, ËÁË ÜÔÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. 1-51 ÄÌÑ OP213.

îÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÉÚÍÅÒÉÔØ ÛÕÍ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ-
ÎÏÇÏ ÞÁÓÔÏÔÎÏÇÏ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁ, ×ÓÅÇÄÁ ÂÕÄÅÔ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÔØ ×ÌÉÑÎÉÅ ÉÚ-ÚÁ ÐÒÅÄÅÌÏ×
ÄÁÎÎÏÇÏ ÞÁÓÔÏÔÎÏÇÏ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁ, ÔÁË ËÁË ÐÒÉÍÅÎÑÅÍÙÅ ÎÁ ÐÒÁËÔÉËÅ ÆÉÌØÔÒÙ ÉÍÅ-
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òÉÓ. 1-51. ðÏÌÎÙÊ ÒÁÚÍÁÈ ÛÕÍÏ× ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ OP213 × ÐÏÌÏÓÅ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ
0,1{10 çÃ ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ 120 Î÷

ÀÔ ËÏÎÅÞÎÕÀ ÐÏÌÏÓÕ ÓÐÁÄÁ. ë ÓÞÁÓÔØÀ, ÄÌÑ ÆÉÌØÔÒÁ ÎÉÚËÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ Ó ÏÄÎÉÍ
ÐÏÌÀÓÏÍ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÎÁÑ ÐÒÉ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑÈ ÏÛÉÂËÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÌÅÇËÏ ×ÙÞÉÓÌÅÎÁ.
üÔÏ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ × ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÍ ÒÁÚÄÅÌÅ, ÐÒÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÉ ÐÏÌÏÓÙ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ
ÛÕÍÁ.

ðÒÉ ÒÁÓÞÅÔÅ RMS-ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÛÕÍÁ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ Ó ÛÉÒÏËÏÊ
ÐÏÌÏÓÏÊ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ ×ÌÉÑÎÉÅ 1/f-ÛÕÍÁ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØ-
ÎÙÍ. äÏÍÉÎÉÒÕÀÝÉÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ ÛÕÍÁ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÇÁÕÓÓÏ×ÓËÉÊ ÛÕÍ (ÉÌÉ ÂÅÌÙÊ
ÛÕÍ). üÔÏÔ ÔÉÐ ÛÕÍÁ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÐÌÏÔ-
ÎÏÓÔØÀ × ÛÉÒÏËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÞÁÓÔÏÔ. úÎÁÞÅÎÉÅ RMS ÄÌÑ ÛÕÍÁ ×ÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ
ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÛÕÍÁ ÎÁ Ë×ÁÄÒÁÔÎÙÊ ËÏÒÅÎØ
ÉÚ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÐÏÌÏÓÙ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ ÄÌÑ ÛÕÍÁ.

÷ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÐÏÌÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÛÕÍÁ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ

íÙ ÕÖÅ ÕËÁÚÙ×ÁÌÉ ÒÁÎÅÅ, ÞÔÏ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÎÅÂÒÅÇÁÔØ ÌÀÂÙÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ ÛÕÍÁ,
×ÅÌÉÞÉÎÁ ËÏÔÏÒÏÇÏ × ÔÒÉ ÉÌÉ ÐÑÔØ ÒÁÚ ÎÉÖÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÄÒÕÇÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÛÕ-
ÍÁ (ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ÏÂÏÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÛÕÍÁ ÄÏÌÖÎÙ ÉÚÍÅÒÑÔØ × ÏÄÎÏÊ É ÔÏÊ
ÖÅ ÔÏÞËÅ ÃÅÐÉ). äÌÑ ÁÎÁÌÉÚÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÛÕÍÁ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÍÙ
ÄÏÌÖÎÙ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ×ËÌÁÄ × ÏÂÝÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÛÕÍÁ ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÙ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÞÁÓÔÅÊ
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ÓÈÅÍÙ É ÚÁÔÅÍ ÐÏÎÑÔØ, ËÁËÏÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÍ. þÔÏÂÙ ÕÐÒÏÓÔÉÔØ
ÄÁÌØÎÅÊÛÉÅ ÒÁÓÞÅÔÙ, ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÕÀ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ, Á ÎÅ ÄÅÊ-
ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ | ÜÔÏ ÐÏÍÏÖÅÔ ÉÓËÌÀÞÉÔØ ÉÚ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ
ÐÏÌÏÓÕ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ (ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÛÕÍÁ, ËÏÔÏÒÁÑ ÏÂÙÞÎÏ ×ÙÒÁÖÁÅÔ-
ÓÑ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÍË÷·√ çÃ, ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁ ÚÎÁÞÅÎÉÀ ÛÕÍÁ ÐÒÉ ÐÏÌÏÓÅ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ
× 1 çÅÒÃ). ÷ÓÅ ÒÅÚÉÓÔÏÒÙ ×ÎÏÓÑÔ ÛÕÍ äÖÏÎÓÏÎÁ ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ

√
(4kTBR), ÇÄÅ k |

ËÏÎÓÔÁÎÔÁ âÏÌØÃÍÁÎÁ, ÒÁ×ÎÁÑ 1;38 × 10−23 äÖ/ë, T | ÁÂÓÏÌÀÔÎÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕ-
ÒÁ, B | ÐÏÌÏÓÁ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ É R | ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÒÅÚÉÓÔÏÒÁ. üÔÏ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ
ÜÆÆÅËÔ | ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÒÅÚÉÓÔÏÒ, ËÏÔÏÒÙÊ ÎÅ ÏÂÌÁÄÁÌ ÂÙ ÛÕÍÏÍ äÖÏÎ-
ÓÏÎÁ (ÅÓÌÉ ÔÏÌØËÏ ÎÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ 0 ◦ë) (ÒÉÓ. 1-52).

åÓÌÉ ÍÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÈÅÍÕ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ, ÐÏËÁÚÁÎÎÕÀ ÎÁ ÒÉÓ. 1-53, ËÏÔÏÒÁÑ ÓÏ-
ÓÔÏÉÔ ÉÚ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ É ÔÒÅÈ ÒÅÚÉÓÔÏÒÏ× (Rp ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅ-
ÎÉÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ × ÔÏÞËÅ á), ÔÏ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ×ÙÄÅÌÉÔØ ÛÅÓÔØ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×
ÛÕÍÁ. üÔÏ ÛÕÍ äÖÏÎÓÏÎÁ ÏÔ ÔÒÅÈ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÙÈ ÒÅÚÉÓÔÏÒÏ×, ÛÕÍ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ
ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ, Á ÔÁËÖÅ ÛÕÍ ÔÏËÁ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ×ÈÏÄÁ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎ-
ÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ. ÷ÓÅ ÏÎÉ ÄÁÀÔ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ×ËÌÁÄ × ÛÕÍ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ
(ÛÕÍ ÏÂÙÞÎÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ Ë ×ÈÏÄÕ, RTI), ÏÄÎÁËÏ ÉÎÏÇÄÁ ÐÒÏÝÅ ×ÙÞÉÓÌÉÔØ ÛÕÍ
ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ É ÚÁÔÅÍ ÒÁÚÄÅÌÉÔØ ÅÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÎÁ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÓÉÇÎÁÌÁ |
ÎÏ ÎÅ ÎÁ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÛÕÍÁ | É ÐÏÌÕÞÉÔØ ÄÌÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÚÎÁÞÅÎÉÅ
ÛÕÍÁ, ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÅ Ë ×ÈÏÄÕ, RTI.

òÉÓ. 1-52. ûÕÍ ÒÅÚÉÓÔÏÒÁ

óÈÅÍÁ, ÐÏËÁÚÁÎÎÁÑ ÎÁ ÒÉÓ. 1-54, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÓÉÓÔÅÍÕ ×ÔÏÒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ,
ÐÒÉ ÜÔÏÍ ËÏÎÄÅÎÓÁÔÏÒ C1 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÅÍËÏÓÔØ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ, ÐÁÒÁÚÉÔÎÕÀ ÅÍËÏÓÔØ
ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÇÏ ×ÈÏÄÁ É ×ÈÏÄÎÕÀ ÅÍËÏÓÔØ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ | ÉÌÉ ÖÅ
ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÕÀ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÀ ÜÔÉÈ ×ÅÌÉÞÉÎ. åÍËÏÓÔØ C1 ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÔÏÞËÅ ÒÁÚ-
ÒÙ×Á × ÕÓÉÌÅÎÉÉ ÛÕÍÁ, É ÄÌÑ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÄÏÂÁ×ÉÔØ
ËÏÎÄÅÎÓÁÔÏÒ C2. ðÏ ÐÒÉÞÉÎÅ ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÑ C1 É C2 ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÛÕÍÁ
ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÆÕÎËÃÉÅÊ ÞÁÓÔÏÔÙ É ÉÍÅÅÔ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ × ÏÂÌÁÓÔÉ ×Ù-
ÓÏËÉÈ ÞÁÓÔÏÔ (ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ C2 ×ÙÂÒÁÎ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÓÄÅÌÁÔØ
ÓÉÓÔÅÍÕ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉ ÚÁÔÕÈÁÀÝÅÊ).

äÌÑ ÓÉÇÎÁÌÁ Ó ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅÍ, ËÏÔÏÒÙÊ ÐÏÄÁÅÔÓÑ ÎÁ ×ÈÏÄ á (ÐÒÉ
ÜÔÏÍ ÷ ÚÁÚÅÍÌÅÎ), ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ:

1 + R2=R1 = ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÛÕÍÁ ÐÏ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÍÕ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ. (1-17)
ðÒÉ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÈ ÞÁÓÔÏÔÁÈ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ×ÈÏÄÏÍ á É ×ÙÈÏÄÏÍ
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òÉÓ. 1-53. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏÌÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÛÕÍÁ

òÉÓ. 1-54. íÏÄÅÌØ ÛÕÍÁ ×ÔÏÒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ

ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ×ÉÄ:
1 + C2=C1 = ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÛÕÍÁ ÐÏ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÍÕ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ. (1-18)

ðÏÌÏÓÁ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ ÄÌÑ ÓÈÅÍÙ Ó ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÃÅÐØÀ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ fc1 ÏÐÒÅ-
ÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÏÞËÏÊ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÛÕÍÁ ÐÅÒÅÓÅËÁÅÔ ËÏÜÆÆÉ-
ÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ

−R2=R1: (1-19)
üÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÅÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÉÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ É ÐÏÌÏÓÁ ÐÒÏÐÕÓ-
ËÁÎÉÑ É ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÉÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ É ÐÏÌÏÓÁ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ ÄÌÑ ÕÓÉ-



1-2. èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ 63�
ÌÉÔÅÌÑ, ÐÏËÁÚÁÎÎÏÇÏ ÎÁ ÒÉÓ. 1-55.

ûÉÒÉÎÁ ÐÏÌÏÓÙ (ÏÔ ÔÏÞËÉ B Ë ×ÙÈÏÄÕ) = 1
2�R2C2: (1-20)

ûÕÍ ÔÏËÁ ÄÌÑ ÎÅÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÇÏ ×ÈÏÄÁ In+, ËÏÔÏÒÙÊ ×ÔÅËÁÅÔ × ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ
Rp, ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÀ ÛÕÍÁ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ In + Rp, ËÏÔÏÒÙÊ ÕÓÉÌÉ×ÁÅÔ-
ÓÑ ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÍ (1-17) É (1-18), ÔÁËÖÅ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÕÀÔ ÛÕÍ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ
ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Vn É ÛÕÍ äÖÏÎÓÏÎÁ ÄÌÑ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ Rp, ËÏÔÏÒÙÊ
ÒÁ×ÅÎ

√
4kTBR.

ûÕÍ äÖÏÎÓÏÎÁ ÄÌÑ R1 ÕÓÉÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ (1-19) ÄÌÑ ÐÏÌÏÓÙ
ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ 1

2 (�R2C2), Á ÛÕÍ äÖÏÎÓÏÎÁ ÄÌÑ R2 ÎÅ ÕÓÉÌÉ×ÁÅÔÓÑ, Á ÂÕÆÅÒÉÚÕÅÔÓÑ
É ÐÏÄÁÅÔÓÑ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÁ ×ÙÈÏÄ ÞÅÒÅÚ ÐÏÌÏÓÕ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ 1

2 (�R2C2). ûÕÍ
ÔÏËÁ ÄÌÑ ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÇÏ ×ÈÏÄÁ In+ ÎÅ ×ÔÅËÁÅÔ × ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ R1, ËÁË ÜÔÏ
ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÏÖÉÄÁÔØ | ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÁÑ ÏÂÒÁÔÎÁÑ Ó×ÑÚØ ÄÌÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ
ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÓÏÈÒÁÎÉÔØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÇÏ ×ÈÏÄÁ ÎÅÉÚÍÅÎÎÙÍ.
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÔÏË Ó ×ÙÈÏÄÁ ÐÒÏÔÅËÁÅÔ ÔÏÌØËÏ ÞÅÒÅÚ R2, ÞÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÔÏÍÕ,
ÞÔÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÎÏ In−R2 ÄÌÑ ÐÏÌÏÓÙ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ 1

2 (�R2C2).
íÙ ÍÏÇÌÉ × ÒÁ×ÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÅÅ ÐÒÉ ÐÒÏ-
ÔÅËÁÎÉÉ ÔÏËÁ In− ÞÅÒÅÚ ×ËÌÀÞÅÎÎÙÅ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ ÒÅÚÉÓÔÏÒÙ R1 É R2 É ÚÁÔÅÍ
Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÀÝÅÅÓÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÛÕÍÁ ÄÁÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ [ÓÍ.
ÎÉÖÅ], ÏÄÎÁËÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÂÕÄÕÔ ÏÄÉÎÁËÏ×Ù ÐÒÉ ×ÏÚÒÏÓÛÅÍ ÏÂßÅÍÅ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ.

òÉÓ. 1-55. ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÛÕÍÁ ÄÌÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ×ÔÏÒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ

åÓÌÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ×ËÌÁÄ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÚ ÜÔÉÈ ÛÅÓÔÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÔÏËÁ, ÍÙ ×É-
ÄÉÍ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÊ Rp É R2 ÍÁÌÙ, ÔÏ ÛÕÍ ÔÏËÁ É ÛÕÍ äÖÏÎ-
ÓÏÎÁ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ, Á ÄÏÍÉÎÉÒÕÀÝÉÍ ÂÕÄÅÔ ×ÌÉÑÎÉÅ ÛÕÍÁ
ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ. ðÏ ÍÅÒÅ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ ÂÕ-
ÄÕÔ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÔØÓÑ ÛÕÍ äÖÏÎÓÏÎÁ É ÛÕÍ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ, ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ ËÏÔÏÒÏÇÏ
Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÛÕÍ ÔÏËÁ. åÓÌÉ ÛÕÍÙ ÔÏËÁ ÉÍÅÀÔ ÍÁÌÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÔÏ ÛÕÍ äÖÏÎÓÏ-
ÎÁ ÂÕÄÅÔ ÐÒÅ×ÙÛÁÔØ ×ËÌÁÄ ÛÕÍÁ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ É ÂÕÄÅÔ Ñ×ÌÑÔØÓÑ ÄÏÍÉÎÉÒÕÀÝÉÍ.
ûÕÍ äÖÏÎÓÏÎÁ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ËÁË Ë×ÁÄÒÁÔÎÙÊ ËÏÒÅÎØ ÏÔ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ, ÔÏÇÄÁ
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ËÁË ÛÕÍ ÔÏËÁ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ ÌÉÎÅÊÎÏ, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ × ÐÒÅÄÅÌØÎÏÍ
ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÉ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÉ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÄÏÍÉÎÉÒÕÀÝÉÊ ×ËÌÁÄ ÂÕÄÅÔ ×ÎÏÓÉÔØ ÛÕÍ
ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ, ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ ËÏÔÏÒÏÇÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÛÕÍ ÔÏËÁ.

÷ËÌÁÄ ÜÔÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÛÕÍÁ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÏÇÏ, ÐÏÄËÌÀÞÅÎ ÌÉ ×ÈÏÄ Ë ÔÏÞËÅ
á ÉÌÉ Ë ÔÏÞËÅ ÷ (ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÄÒÕÇÁÑ ÔÏÞËÁ ÚÁÚÅÍÌÅÎÁ ÉÌÉ ÖÅ ÐÏÄËÌÀÞÅ-
ÎÁ Ë ÎÅËÏÔÏÒÏÍÕ ÄÒÕÇÏÍÕ ÉÓÔÏÞÎÉËÕ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ Ó ÍÁÌÙÍ ÉÍÐÅÄÁÎÓÏÍ). éÍÅÎÎÏ
ÐÏ ÜÔÏÊ ÐÒÉÞÉÎÅ ÎÅÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÉÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ (1 + R2=R1), ËÏÔÏ-
ÒÙÊ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë ÛÕÍÕ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ, ÎÏÓÉÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ
�ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÛÕÍÁ� ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ.

÷ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÐÏÌÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ RMS ÄÌÑ ×ÙÈÏÄÁ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÔÒÅ-
ÂÕÅÔ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÊ ÛÕÍÁ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÚ ÛÅÓÔÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÎÁ ÓÏ-
ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ É ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÐÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ
ÞÁÓÔÏÔÅ. ëÏÒÅÎØ Ë×ÁÄÒÁÔÎÙÊ ÉÚ ÓÕÍÍÙ Ë×ÁÄÒÁÔÏ× ×ÓÅÈ ×ËÌÁÄÏ× × ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇ-
ÎÁÌ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÐÏÌÎÏÅ RMS-ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÌÑ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÛÕÍÁ. ë ÓÞÁÓÔØÀ,
ÜÔÉ ÕÔÏÍÉÔÅÌØÎÙÅ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÕÐÒÏÓÔÉÔØ ÐÒÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Õ-
ÀÝÉÈ ÄÏÐÕÝÅÎÉÑÈ.

ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÛÕÍÁ ÄÌÑ ÔÉÐÉÞÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ×ÔÏÒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÐÏËÁÚÁÎ
ÎÁ ÒÉÓ. 1-56. äÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÌÅÇËÏ ÚÁ Ä×Á ÜÔÁÐÁ ×ÙÐÏÌÎÉÔØ ÉÎÔÅÇÒÁÃÉÉ ÛÕÍÁ ÎÁÐÒÑ-
ÖÅÎÉÑ, ÏÄÎÁËÏ ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ × Ó×ÑÚÉ Ó ÏÂÏÓÔÒÅÎÉÅÍ ÉÍÐÕÌØÓÏ× ÂÏÌØÛÁÑ ÞÁÓÔØ
×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÛÕÍÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÐÏÄ ×ÌÉÑÎÉÅÍ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÛÕÍÁ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ,
ÂÕÄÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÑÔØÓÑ ×ÙÓÏËÏÞÁÓÔÏÔÎÏÊ ÞÁÓÔØÀ, × ËÏÔÏÒÏÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ
ÛÕÍÁ ÒÁ×ÅÎ 1+C1=C2.ïÔËÌÉË ÐÏÄÏÂÎÏÇÏ ×ÉÄÁ ÔÉÐÉÞÅÎ ÄÌÑ ÓÉÓÔÅÍ ×ÔÏÒÏÇÏ ÐÏÒÑÄ-
ËÁ. äÌÑ ÛÕÍÁ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÅÇÏ ÐÏÄ ×ÌÉÑÎÉÅÍ ÛÕÍÁ ÔÏËÁ ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÇÏ ×ÈÏÄÁ
É ÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑÍÉ R1 É R2, ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅ
×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÄÌÑ ÐÏÌÏÓÙ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ 1

2 (�R2C2).
÷ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÑÈ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ÍÏÖ-

ÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ ÕÐÒÏÝÅÎÉÑ. åÓÌÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÇÒÁÆÉË ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ
ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÛÕÍÁ ÄÌÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ, ÏÐÔÉÍÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ
ÄÌÑ ÂÙÓÔÒÏÇÏ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÓÉÇÎÁÌÁ, ÔÏ ÏÎ ÉÍÅÅÔ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ×ÐÌÏÔØ
ÄÏ ÞÁÓÔÏÔÙ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÐÏÌÏÓÅ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ ÓÈÅÍÙ Ó ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÏÂÒÁÔ-
ÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ, ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÊ ÕÒÏ×ÅÎØ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ
ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ Äâ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×ÓÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ ÛÕÍÁ ÍÏÇÕÔ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ-
×ÁÔØÓÑ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÐÏÌÏÓÙ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÚÁÍËÎÕÔÏÊ
ÃÅÐØÀ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ.

äÌÑ ÓÈÅÍ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÔÏ-
ËÕ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ×ËÌÁÄ × ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÛÕÍÁ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ ×ÈÏÄÎÏÊ ÛÕÍ
ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ É ÛÕÍ ÔÏËÁ ÄÌÑ ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÇÏ ×ÈÏÄÁ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-57).

éÓËÁÖÅÎÉÑ
äÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ ÄÉÁÐÁÚÏÎ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÍÏÖÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÑÔØÓÑ ÎÅ-
ÓËÏÌØËÉÍÉ ÓÐÏÓÏÂÁÍÉ. ïÄÎÉÍ ÉÚ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÎÙÈ ÓÐÏÓÏÂÏ× Ñ×ÌÑÅÔÓÑ
ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ ÉÓËÁÖÅÎÉÊ, ÐÏÌÎÏÇÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ ÉÓËÁ-
ÖÅÎÉÊ (THD) ÉÌÉ ÓÕÍÍÙ ÐÏÌÎÏÇÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ ÉÓËÁÖÅÎÉÊ É ÛÕÍÁ
(THD + N). ë ÞÉÓÌÕ ÄÒÕÇÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó ÜÔÉÍ, ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ ÉÎÔÅÒ-
ÍÏÄÕÌÑÃÉÏÎÎÙÅ ÉÓËÁÖÅÎÉÑ (IMD), ÔÏÞËÉ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ (IP), ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ ÄÉÁ-
ÐÁÚÏÎ, Ó×ÏÂÏÄÎÙÊ ÏÔ ÐÁÒÁÚÉÔÎÙÈ ÐÏÍÅÈ (SFDR) É ÍÎÏÇÏÍÏÄÏ×ÙÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ
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ÍÏÝÎÏÓÔÉ (MTPR).

ðÏÌÎÙÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ ÉÓËÁÖÅÎÉÊ
ðÏÌÎÙÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ 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. ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÛÕÍÁ É ÓÉÇÎÁÌÁ ÄÌÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ×ÔÏÒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ

ÐÏÎÅÎÔÏ× ÓÉÇÎÁÌÁ, ËÏÔÏÒÙÅ ×ÙÚ×ÁÎÙ ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÓÔØÀ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ. ðÒÉ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑÈ
ÕÞÉÔÙ×ÁÀÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÉ Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ. ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÉÓËÁÖÅÎÉ-
ÑÍÉ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ ÐÏÌÎÙÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ ÉÓËÁÖÅÎÉÊ,
ÏÂÙÞÎÏ ×ÙÞÉÓÌÑÀÔÓÑ ËÁË Ë×ÁÄÒÁÔÎÙÊ ËÏÒÅÎØ ÉÚ ÓÕÍÍÙ Ë×ÁÄÒÁÔÏ× ÄÌÑ ÐÅÒ×ÙÈ
ÐÑÔÉ ÉÌÉ ÛÅÓÔÉ ÇÁÒÍÏÎÉË ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ. ïÄÎÁËÏ × ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å ÐÒÁËÔÉÞÅ-
ÓËÉÈ ÓÉÔÕÁÃÉÊ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÌÉÛØ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÁÑ ÏÛÉÂËÁ, ÅÓÌÉ ÐÒÉ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑÈ
ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ÔÏÌØËÏ ×ÔÏÒÕÀ É ÔÒÅÔØÀ ÇÁÒÍÏÎÉËÕ, ÔÁË ËÁË ÞÌÅÎÙ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÏÇÏ
ÐÏÒÑÄËÁ ÞÁÝÅ ×ÓÅÇÏ ÉÍÅÀÔ ÏÞÅÎØ ÍÁÌÕÀ ÁÍÐÌÉÔÕÄÕ.

ðÏÌÎÙÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ ÉÓËÁÖÅÎÉÊ ÐÌÀÓ ÛÕÍ
úÎÁÞÅÎÉÅ THD+N Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÐÏÓÌÅ ×ÙÞÉÔÁÎÉÑ ÉÚ ÓÉÇÎÁÌÁ ËÏÍ-
ÐÏÎÅÎÔÙ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÔÏÌØËÏ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÅ. ÷ÁÖÎÏ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÐÒÉ
ÉÚÍÅÒÅÎÉÑÈ ÐÏÌÎÏÇÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ ÉÓËÁÖÅÎÉÊ (THD) ×ÌÉÑÎÉÅ ÛÕÍÁ
ÎÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ, ÔÏÇÄÁ ËÁË × ÚÎÁÞÅÎÉÉ THD+N ×ÌÉÑÎÉÅ ÛÕÍÁ ÕÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ.

ûÕÍ ÐÒÉ ÉÚÍÅÒÅÎÉÉ ×ÅÌÉÞÉÎÙ THD+N ÄÏÌÖÅÎ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÔØÓÑ ÐÏ ÐÏÌÏ-
ÓÅ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ. ÷ ÕÚËÏÐÏÌÏÓÎÙÈ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÑÈ ÕÒÏ×ÅÎØ ÛÕÍÁ ÍÏÖÎÏ
ÕÍÅÎØÛÉÔØ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÆÉÌØÔÒÁÃÉÉ, ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÚÎÁÞÅÎÉÅ THD+N,
ÞÔÏ ÐÏ×ÙÛÁÅÔ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÓÉÇÎÁÌ/ÛÕÍ (SNR). ÷ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å ÓÌÕÞÁÅ×, ËÏÇÄÁ
ÕËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÚÎÁÞÅÎÉÅ THD, ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÜÔÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ THD+N,
ÔÁË ËÁË ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï ÓÉÓÔÅÍ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÎÅ ÓÐÏÓÏÂÎÙ ÏÔÌÉÞÉÔØ ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÉ
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òÉÓ. 1-57. ÍÏÄÅÌØ ÛÕÍÁ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÔÏËÕ

Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ ÏÔ ÄÒÕÇÉÈ ÓÉÇÎÁÌÏ×. éÚÍÅÒÅÎÉÅ ÐÏÌÎÏÇÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÎÅÌÉ-
ÎÅÊÎÙÈ ÉÓËÁÖÅÎÉÊ (THD) ÏÂÙÞÎÏ ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÕÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÓÉÇÎÁÌÁ
ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ É ÚÁÔÅÍ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÏÓÔÁÀÝÅÇÏÓÑ ÓÉÇÎÁÌÁ (ÏÓÔÁÔ-
ËÁ). ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÄÌÑ THD É THD+N ÐÏËÁÚÁÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. 1-58.

òÉÓ. 1-58. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÄÌÑ THD É THD+N

éÎÔÅÒÍÏÄÕÌÑÃÉÏÎÎÙÅ ÉÓËÁÖÅÎÉÑ
÷ÍÅÓÔÏ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÐÒÏÓÔÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÅ THD ÄÌÑ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ
× ×ÉÄÅ ÓÉÎÕÓÏÉÄÙ Ó ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÏÊ, ÞÁÓÔÏ ÂÏÌÅÅ ÐÏÌÅÚÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ
ÉÓËÁÖÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ ÐÏÄ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ Ä×ÕÈ ÞÁÓÔÏÔ. ëÁË ÐÏËÁÚÁÎÏ
ÎÁ ÒÉÓ. 1-59, ÐÒÉ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÉ Ä×ÕÈ ÞÁÓÔÏÔ ÍÏÇÕÔ ×ÏÚÎÉËÁÔØ ÉÎÔÅÒÍÏÄÕÌÑÃÉÏÎÎÙÅ
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òÉÓ. 1-59. éÎÔÅÒÍÏÄÕÌÑÃÉÏÎÎÙÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ

ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ. éÎÔÅÒÍÏÄÕÌÑÃÉÑ (ÐÅÒÅËÒÅÓÔÎÁÑ ÍÏÄÕÌÑÃÉÑ) ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ËÏÇÄÁ Ä×Á
(ÉÌÉ ÂÏÌÅÅ) ÓÉÇÎÁÌÁ ÐÒÏÐÕÓËÁÀÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÎÅÌÉÎÅÊÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ. ÷ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ
×ÓÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÍÏÇÕÔ ÓÞÉÔÁÔØÓÑ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÍÉ. éÎÔÅÒÍÏÄÕÌÑÃÉÏÎÎÙÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ
ÓÏÄÅÒÖÁÔ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ, ÏÔÎÏÓÑÝÉÅÓÑ Ë ÓÕÍÍÅ É ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÞÁÓÔÏÔ. äÌÑ ÐÒÉÍÅÒÁ
ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÉÎÔÅÒÍÏÄÕÌÑÃÉÏÎÎÙÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ ×ÔÏÒÏÇÏ É ÔÒÅÔØÅÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ,
×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÅ ÐÒÉ ÐÏÄÁÞÅ ÎÁ ÎÅÌÉÎÅÊÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ Ä×ÕÈ ÓÉÇÎÁÌÏ× Ó ÞÁÓÔÏÔÏÊ f1
É f2. éÎÔÅÒÍÏÄÕÌÑÃÉÏÎÎÙÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ ×ÔÏÒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÉÍÅÀÔ ÞÁÓÔÏÔÕ f1 +f2
É f1 − f2 É ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÀÔÓÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÁÌÅËÏ ÏÔ ÞÁÓÔÏÔ ÉÓÈÏÄÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ×, É
ÉÈ ÍÏÖÎÏ ÕÄÁÌÉÔØ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÆÉÌØÔÒÁÃÉÉ (ÜÔÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÐÏÌÏÓÙ ÐÒÏÐÕÓËÁ-
ÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ). åÓÌÉ ÓÉÓÔÅÍÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÛÉÒÏËÏÐÏÌÏÓÎÏÊ, ÔÏ ÜÔÉ ÉÓËÁÖÅÎÉÑ ÍÏÇÕÔ
ÏÓÔÁ×ÁÔØÓÑ × ÐÏÌÏÓÅ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ. éÎÔÅÒÍÏÄÕÌÑÃÉÏÎÎÙÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ ÔÒÅÔØÅ-
ÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÀÔÓÑ ÎÁ ÞÁÓÔÏÔÁÈ 2f1 + f2 É 2f2 + f1, É ÉÈ ÔÁËÖÅ ÍÏÖÎÏ
ÐÏÐÙÔÁÔØÓÑ ÕÄÁÌÉÔØ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÆÉÌØÔÒÁ. ïÄÎÁËÏ ÉÎÔÅÒÍÏÄÕÌÑÃÉÏÎÎÙÅ ÓÏÓÔÁ-
×ÌÑÀÝÉÅ ÔÒÅÔØÅÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ Ó ÞÁÓÔÏÔÏÊ 2f1 − f2 É 2f2 − f1 ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÀÔÓÑ ÂÌÉÚËÏ Ë
ÞÁÓÔÏÔÁÍ ×ÈÏÄÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ×, É ×ÙÐÏÌÎÉÔØ ÄÌÑ ÎÉÈ ÆÉÌØÔÒÁÃÉÀ ÂÕÄÅÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ
ÓÌÏÖÎÏ.

ôÏÞËÁ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ÔÒÅÔØÅÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ (IP3) É ÔÏÞËÁ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ
×ÔÏÒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ (IP2)
éÎÔÅÒÍÏÄÕÌÑÃÉÏÎÎÙÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÏÓÏÂÙÊ ÉÎÔÅÒÅÓ × ÒÁÄÉÏÞÁ-
ÓÔÏÔÎÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ É ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÏÓÎÏ×ÎÕÀ ÐÒÏÂÌÅÍÕ ÐÒÉ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÒÁ-
ÄÉÏÐÒÉÅÍÎÙÈ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×. åÓÌÉ ÉÍÅÀÔÓÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÏÝÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ, ÔÏ ÉÎÔÅÒ-
ÍÏÄÕÌÑÃÉÏÎÎÙÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ ÔÒÅÔØÅÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÓÐÏÓÏÂÎÙ ÐÏÄÁ×ÌÑÔØ ÓÉÇÎÁÌÙ
Ó ÍÁÌÏÊ ÁÍÐÌÉÔÕÄÏÊ. ëÁË ÐÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. 1-60, ÉÎÔÅÒÍÏÄÕÌÑÃÉÏÎÎÙÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑ-
ÀÝÉÅ ÔÒÅÔØÅÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÞÁÓÔÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÔÏÞËÉ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ
ÔÒÅÔØÅÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ (IP3).

åÓÌÉ ÁÐÐÒÏËÓÉÍÉÒÏ×ÁÔØ ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÓÔØ ÓÉÓÔÅÍÙ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÐÏ ÓÔÅ-
ÐÅÎÑÍ ÐÏÌÉÎÏÍÁ, ÔÏ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ÉÎÔÅÒÍÏÄÕÌÑÃÉÏÎÎÙÈ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ ×ÔÏÒÏÇÏ ÐÏ-
ÒÑÄËÁ ÂÕÄÅÔ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÔØÓÑ ÎÁ 2 Äâ ÐÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÕÒÏ×ÎÑ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ
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ÎÁ 1 Äâ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÉÎÔÅÒÍÏÄÕÌÑÃÉÏÎÎÙÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ ÔÒÅÔØÅÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÂÕ-
ÄÕÔ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÔØÓÑ ÎÁ 3 Äâ ÐÒÉ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÉ ÕÒÏ×ÎÑ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ ÎÁ 1 Äâ.
ðÒÉ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÉ ×ÈÏÄÎÙÍ ÓÉÇÎÁÌÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÓÉÇÎÁÌ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÂÕ-
ÄÅÔ ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÔØÓÑ (ÓÖÉÍÁÔØÓÑ) ÐÏ ÐÒÉÞÉÎÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÐÉÔÁÎÉÑ,
ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÄÒÁÊ×ÅÒÁ É ÔÁË ÄÁÌÅÅ. ïÄÎÁËÏ ÍÏÖ-
ÎÏ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔØ ÌÉÎÉÉ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ×ÔÏÒÏÇÏ É ÔÒÅÔØÅÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ É ÐÏÌÕÞÉÔØ ÉÈ
ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ Ó ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅÍ ÇÒÁÆÉËÁ ÄÌÑ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ. üÔÉ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ
ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÂÕÄÕÔ ÎÏÓÉÔØ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÔÏÞÅË ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ×ÔÏÒÏÇÏ É ÔÒÅÔØÅÇÏ
ÐÏÒÑÄËÁ (second and third order intercept point). éÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÏÂÙÞÎÏ ÏÔÎÏÓÑÔ Ë
×ÙÈÏÄÎÏÊ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÍÉËÒÏÓÈÅÍÙ, ËÏÔÏÒÁÑ ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ × dBm. éÔÁË, ÈÏÔÑ ÔÏÞËÁ
IP3 × ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å ÓÌÕÞÁÅ× ÎÅ ÄÏÓÔÉÖÉÍÁ ÎÁ ÐÒÁËÔÉËÅ, ÏÎÁ ÐÏ-ÐÒÅÖÎÅÍÕ ÉÓÐÏÌØ-
ÚÕÅÔÓÑ ËÁË ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ËÁÞÅÓÔ×Á ÄÌÑ ×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ.

òÉÓ. 1-60. éÎÔÅÒÍÏÄÕÌÑÃÉÏÎÎÙÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ, ÔÏÞËÉ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ É ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÅ ÉÓËÁÖÅÎÉÑ
ÁÍÐÌÉÔÕÄÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ (gain compression)

äÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÔÏÞËÉ IP3 ÎÁ ×ÈÏÄ ÓÉÓÔÅÍÙ ÐÏÄÁÀÔÓÑ Ä×Á ÓÐÅË-
ÔÒÁÌØÎÏ ÞÉÓÔÙÈ ÓÉÇÎÁÌÁ. úÁÔÅÍ ÓÔÒÏÉÔÓÑ ÇÒÁÆÉË ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ×ÙÈÏÄ-
ÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ ÄÌÑ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÞÁÓÔÏÔ (dBm) É ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÊ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÓÏÓÔÁ×ÌÑ-
ÀÝÉÈ ÔÒÅÔØÅÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ (ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÓÉÇÎÁÌÕ Ó ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÏÊ) ÏÔ ÍÏÝ-
ÎÏÓÔÉ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ. ðÒÉ ÎÉÚËÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ (ÄÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ) Ä×ÕÈÞÁÓÔÏÔÎÏÇÏ
×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ Ä×Å ÔÏÞËÉ, ÐÒÏ×ÏÄÉÍ ÌÉÎÉÉ ÄÌÑ ÉÎÔÅÒÍÏÄÕÌÑÃÉÏÎ-
ÎÙÈ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ ×ÔÏÒÏÇÏ É ÔÒÅÔØÅÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ (ËÁË ÐÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. 1-60), ÔÁË
ËÁË ÏÄÎÁ ÔÏÞËÁ É ÕÇÏÌ ÎÁËÌÏÎÁ ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÏÄÎÕ ÐÒÑÍÕÀ ÌÉÎÉÀ. ôÁÍ,
ÇÄÅ ÏÎÉ ÐÅÒÅÓÅËÁÀÔÓÑ, ÂÕÄÕÔ ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÔØÓÑ ÔÏÞËÉ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ
×ÔÏÒÏÇÏ É ÔÒÅÔØÅÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ.

îÁ ÒÉÓ. 1-61 ÐÏËÁÚÁÎÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÔÏÞËÉ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ÔÒÅÔØÅÇÏ ÐÏ-
ÒÑÄËÁ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÞÁÓÔÏÔÙ ÄÌÑ ÔÉÐÉÞÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ
ÐÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ.
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ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÓÉÇÎÁÌ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÉÍÅÅÔ ÞÁÓÔÏ-

ÔÕ 5 íçÃ É ÐÏÌÎÙÊ ÒÁÚÍÁÈ 2 ÷ ÎÁ ÎÁÇÒÕÚËÅ Ó ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅÍ 100 ïÍ (50 ïÍ
ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÅ É ÔÅÒÍÉÎÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÎÁÇÒÕÚËÉ). îÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÎÁ ÎÁÇÒÕÚËÅ 50 ïÍ ÓÌÅÄÏ-
×ÁÔÅÌØÎÏ ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÎÏ 1 ÷ (ÐÏÌÎÙÊ ÒÁÚÍÁÈ), ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ +4 dBm. úÎÁÞÅÎÉÅ
ÔÏÞËÉ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ÔÒÅÔØÅÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÐÒÉ 5 íçÃ ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÎÏ 36 dBm. òÁÚÎÉÃÁ
ÍÅÖÄÕ +36 dBm É +4 dBm ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 32 Äâ. üÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÚÁÔÅÍ ÕÍÎÏÖÁÅÔÓÑ
ÎÁ Ä×Á, É × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ 64 Äâ (ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÉÎÔÅÒÍÏÄÕÌÑÃÉÏÎÎÏÊ ÓÏÓÔÁ-
×ÌÑÀÝÅÊ ÔÒÅÔØÅÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ Ó ÚÁÄÁÎ-
ÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÏÊ). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÎÔÅÒÍÏÄÕÌÑÃÉÏÎÎÙÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ ÂÕÄÕÔ ÉÍÅÔØ
ÕÒÏ×ÅÎØ −64 dBc (Äâ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÎÅÓÕÝÅÊ) ÉÌÉ ÖÅ ÕÒÏ×ÅÎØ −60 dBm.
îÁ ÒÉÓ. 1-60 ÐÏËÁÚÁÎ ÇÒÁÆÉÞÅÓËÉÊ ÁÎÁÌÉÚ ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ÐÒÉÍÅÒÁ.

òÉÓ. 1-61. éÚÍÅÎÅÎÉÅ IP3 × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ
ÏÔ ÞÁÓÔÏÔÙ

ôÏÞËÁ ÓÖÁÔÉÑ 1 Äâ
äÒÕÇÉÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ, ËÏÔÏÒÙÊ ÍÏÖÅÔ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÔØ ÉÎÔÅÒÅÓ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏÞËÁ ÓÖÁ-
ÔÉÑ 1 Äâ (1dB compression point). üÔÏ ÔÁËÁÑ ÔÏÞËÁ, × ËÏÔÏÒÏÊ ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ
ÉÓËÁÖÁÅÔÓÑ ÎÁ 1 Äâ ÏÔ ÉÄÅÁÌØÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ÐÅÒÅÄÁÞÉ ×ÈÏÄÎÏÇÏ/×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇ-
ÎÁÌÁ. üÔÏ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ, ËÏÇÄÁ ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ Ó×ÏÅÇÏ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏ-
ÇÏ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁ É ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ ÕÖÅ ÎÅ ÍÏÖÅÔ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÔØÓÑ ÐÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ
×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ (Ô. Å. ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ). üÔÁ ÔÏÞËÁ ÔÁËÖÅ ÐÏËÁÚÁÎÁ ÎÁ
ÒÉÓ. 1-60.

óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÓÉÇÎÁÌ/ÛÕÍ
óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÓÉÇÎÁÌ/ÛÕÍ (SNR) ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ ÄÉÁÐÁÚÏÎ ÓÉ-
ÓÔÅÍÙ É ÏÂÙÞÎÏ ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ × Äâ. ïÐÏÒÎÙÍ ÕÒÏ×ÎÅÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÊ
ÕÒÏ×ÅÎØ ÓÉÇÎÁÌÁ, Á ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÛÕÍÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÊ ÕÒÏ-
×ÅÎØ. îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÔÁËÖÅ ÕËÁÚÙ×ÁÔØ ÐÏÌÏÓÕ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ, × ËÏÔÏÒÏÊ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÑÔÓÑ
ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ.
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òÉÓ. 1-62. äÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ ÄÉÁÐÁÚÏÎ, Ó×ÏÂÏÄÎÙÊ ÏÔ ÐÁÒÁÚÉÔÎÙÈ ÐÏÍÅÈ

üË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÂÉÔ
åÓÌÉ ×ÚÑÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÓÉÇÎÁÌ/ÛÕÍ (SNR) ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ É ×ÙÒÁÚÉÔØ
ÅÇÏ × ÂÉÔÁÈ, ÔÏ ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒ, ÉÚ×ÅÓÔÎÙÊ ËÁË ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï
ÂÉÔ (ENOB). äÌÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁ:

ENOB = SNR(Äâ)− 1;76
6;02 : (1-21)

èÏÔÑ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÂÉÔÙ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑÍ, ÉÎÏÇÄÁ ÏÎÉ ÉÓ-
ÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ É ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ. ÷ÎÏ×Ø ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕËÁÚÙ×ÁÔØ ÐÏÌÏÓÕ
ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ, × ËÏÔÏÒÏÊ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÌÉÓØ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ.

äÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ ÄÉÁÐÁÚÏÎ, Ó×ÏÂÏÄÎÙÊ ÏÔ ÐÁÒÁÚÉÔÎÙÈ ÐÏÍÅÈ
äÒÕÇÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁ ÓÉÓÔÅÍÙ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ SFDR (ÄÉ-
ÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ ÄÉÁÐÁÚÏÎ, Ó×ÏÂÏÄÎÙÊ ÏÔ ÐÁÒÁÚÉÔÎÙÈ ÐÏÍÅÈ). üÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÍÏÖÎÏ
ÉÚÍÅÒÉÔØ Ä×ÕÍÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÓÐÏÓÏÂÁÍÉ. ÷ ÐÅÒ×ÏÍ ÍÅÔÏÄÅ ÉÚÍÅÒÑÅÔÓÑ ÒÁÚÎÉÃÁ
ÍÅÖÄÕ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÍ ÕÒÏ×ÎÅÍ ÓÉÇÎÁÌÁ É ÐÅÒ×ÏÊ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÊ, ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÅÊ
ÉÓËÁÖÅÎÉÑ ÌÀÂÏÇÏ ÔÉÐÁ, É ÜÔÁ ÒÁÚÎÉÃÁ ÉÚÍÅÒÑÅÔÓÑ × Äâ. SFDR ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÒÉ-
×ÅÄÅÎ × ×ÉÄÅ dBFS | Ô. Å. × ÄÅÃÉÂÅÌÁÈ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÉÇÎÁÌÁ ÐÏÌÎÏÊ ÛËÁÌÙ. äÒÕ-
ÇÏÊ ÍÅÔÏÄ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ | ÐÒÏ×ÏÄÉÔØ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ Ë ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÍÕ
ÕÒÏ×ÎÀ ÓÉÇÎÁÌÁ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅ SFDR, ×ÙÒÁÖÅÎÎÏÅ × dBc
(Ô. Å. ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÅÓÕÝÅÊ). üÔÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÔÁËÖÅ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔ-
ÓÑ ÄÌÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÔÅÌÅÊ, ÏÄÎÁËÏ ÉÎÏÇÄÁ SFDR ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ É ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ
ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-62).

óËÏÒÏÓÔØ ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÑ
óËÏÒÏÓÔØ ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÕÀ ÓËÏÒÏÓÔØ ÉÚÍÅÎÅ-
ÎÉÑ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ, ÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ × ÷/Ó (ÉÌÉ ÞÁÝÅ
ËÁË ÷/ÍËÓ). ïÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ ÍÏÇÕÔ ÉÍÅÔØ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÁÒÁÓÔÁ-
ÎÉÑ ÄÌÑ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÇÏ É ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÕÒÏ×ÎÑ ÓÉÇÎÁÌÁ ÐÏ ÐÒÉÞÉÎÅ
ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ ÓÈÅÍÙ | ÏÄÎÁËÏ ÄÌÑ ÃÅÌÅÊ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ ÍÙ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÍ,



1-2. èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ 71�
ÞÔÏ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÂÙÓÔÒÙÅ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ ÉÍÅÀÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÓÉÍÍÅ-
ÔÒÉÞÎÙÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÑ.

òÉÓ. 1-63. óËÏ-
ÒÏÓÔØ ÎÁÒÁÓÔÁ-
ÎÉÑ

åÓÌÉ ÍÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÉÎÕÓÏÉÄÁÌØÎÙÊ ÓÉÇÎÁÌ Ó ÐÏÌÎÙÍ ÒÁÚÍÁÈÏÍ ÓÉÇÎÁÌÁ,
ÒÁ×ÎÙÍ 2Vp, É ÞÁÓÔÏÔÏÊ f, ÔÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÉÍÅÅÔ ÓÌÅ-
ÄÕÀÝÉÊ ×ÉÄ:

v(t) = Vp · sin(2�ft): (1-22)
íÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÑ ÉÚ ÜÔÏÊ ÆÏÒÍÕÌÙ ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ
ÏÂÒÁÚÏÍ:

dv
dt

∣∣∣
max

= 2�fVp: (1-23)
úÄÅÓØ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÍÎÏÇÉÅ ×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ ÏÔ-

ÌÉÞÁÀÔÓÑ ×ÙÂÒÏÓÏÍ ÓÉÇÎÁÌÁ | ÜÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ
ÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ É ÚÁÔÅÍ ×ÙÐÏÌÎÑÅÔ ÚÁÔÕÈÁÀÝÉÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØ-
ÎÏ ÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÓÉÇÎÁÌÁ. üÔÏÔ ÜÆÆÅËÔ ÎÏÓÉÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ �Ú×ÏÎ� (ringing)
ÓÉÇÎÁÌÁ. úÎÁÞÅÎÉÅ ×ÙÂÒÏÓÁ É Ú×ÏÎÁ ÓÉÇÎÁÌÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔ ÚÁÐÁÓ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ
ÐÏ ÆÁÚÅ (phase margin) ÄÁÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ. þÅÍ ÓÉÌØÎÅÅ ÐÒÏÑ×ÌÑÀÔÓÑ ÜÆÆÅËÔÙ
×ÙÂÒÏÓÁ É Ú×ÏÎÁ, ÔÅÍ ÍÅÎØÛÅ ÚÁÐÁÓ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÐÏ ÆÁÚÅ.

óËÏÒÏÓÔØ ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÑ ÏÂÙÞÎÏ ÉÚÍÅÒÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÕÒÏ×ÎÑ ÏÔ 10% ÄÏ
90% ÏÔ ÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÓÉÇÎÁÌÁ (ÈÏÔÑ ÔÁËÖÅ ÉÎÏÇÄÁ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÄÉÁ-
ÐÁÚÏÎ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÏÔ 20 ÄÏ 80%) (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-63).

ðÏÌÏÓÁ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ ÄÌÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÍÏÝÎÏÓÔÉ
íÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ
ÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÑ, ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÑ É ÏÂÒÁÔÎÏ ÐÒÏÐÏÒ-
ÃÉÏÎÁÌØÎÏ ÁÍÐÌÉÔÕÄÅ ÓÉÇÎÁÌÁ. üÔÏ ÓÌÕÖÉÔ ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÔÁËÏÇÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ,
ËÁË �ÐÏÌÏÓÁ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ ÄÌÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÍÏÝÎÏÓÔÉ� (FPBW) ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ
ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ:

FPBW = ÓËÏÒÏÓÔØ ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÑ=2�Vp: (1-24)
÷ÁÖÎÏ ÐÏÎÉÍÁÔØ, ÞÔÏ ÓËÏÒÏÓÔØ ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÑ É FPBW ÔÁËÖÅ ÍÏÇÕÔ ÚÁ×ÉÓÅÔØ ÏÔ

ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÐÉÔÁÎÉÑ É ÎÁÇÒÕÚËÉ, ËÏÔÏÒÁÑ ÐÏÄËÌÀÞÅÎÁ
Ë ÕÓÉÌÉÔÅÌÀ (ÏÓÏÂÅÎÎÏ ÅÓÌÉ ÏÎÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÅÍËÏÓÔÎÏÊ).
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òÉÓ. 1-64. óËÏÒÏÓÔØ ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÑ É FPBW

îÁ ÐÒÁËÔÉËÅ, ÞÔÏÂÙ ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ ÐÒÉÅÍÌÅÍÙÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ÉÓËÁÖÅÎÉÊ, ÚÎÁÞÅÎÉÅ
FPBW ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÄÏÌÖÎÏ × 5{10 ÒÁÚ ÐÒÅ×ÙÛÁÔØ ÍÁËÓÉÍÁÌØ-
ÎÕÀ ÞÁÓÔÏÔÕ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ (ÒÉÓ. 1-64).

ðÏÌÏÓÁ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ −3 Äâ ÄÌÑ ÍÁÌÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ×
ðÏÌÏÓÁ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ −3 Äâ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÐÏÞÔÉ ×ÓÅÇÄÁ ÂÕÄÅÔ
ÉÍÅÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÅ, ÐÒÅ×ÙÛÁÀÝÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ FPBW. üÔÏ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ ÓÉÇÎÁÌ
ÎÅ ÄÏÌÖÅÎ ÉÚÍÅÎÑÔØÓÑ × ÔÁËÏÍ ÂÏÌØÛÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ, Á ÐÒÉ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÉ Vp ÂÕÄÅÔ
Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÔØÓÑ ÐÏÌÏÓÁ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ.

ðÏÌÏÓÁ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ Ó ÏÔËÌÏÎÅÎÉÅÍ 0,1 Äâ
÷ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÑÈ Ó ×ÙÓÏËÉÍÉ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑÍÉ Ë ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍ, ÔÁËÉÍ ËÁË ÐÒÏ-
ÆÅÓÓÉÏÎÁÌØÎÁÑ ÏÂÒÁÂÏÔËÁ ×ÉÄÅÏ, ÖÅÌÁÔÅÌØÎÏ ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÐÏÓÔÏ-
ÑÎÎÙÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ É ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÆÁÚÏ×ÙÊ ÏÔËÌÉË × ÐÏÌÏÓÅ
ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ ÄÏ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ. üÔÏ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÔÅÍ,
ÞÔÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÉÌÉ ÆÁÚÙ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÍÏÖÅÔ ×ÌÉÑÔØ ÎÁ ÉÎ-
ÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÉÌÉ ÎÁÓÙÝÅÎÎÏÓÔØ ×ÉÄÅÏ.

úÄÅÓØ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏÓÔÏ ÕËÁÚÁÔØ ÐÏÌÏÓÕ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ ÄÌÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÕÒÏ×-
ÎÑ, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÇÏ 3 Äâ. îÁ ÐÒÁËÔÉËÅ ÐÒÉÎÑÔÏ ÕËÁÚÙ×ÁÔØ ÐÏÌÏÓÕ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ
ÄÌÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÕÒÏ×ÎÑ, ÒÁ×ÎÏÇÏ 0,1 Äâ, ÉÌÉ ÔÁËÖÅ ÜÔÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÇÌÁÄ-
ËÏÓÔØÀ ÐÏÌÏÓÙ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ × 0,1 Äâ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ × ÕËÁÚÁÎÎÏÊ ÐÏÌÏÓÅ
ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÕÒÏ×ÎÑ ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ 0,1 Äâ. äÌÑ ÂÕÆÅÒÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ,
ÐÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎÎÙÈ ÄÌÑ ×ÉÄÅÏÐÒÉÌÏÖÅÎÉÊ, ÏÂÙÞÎÏ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÏÌÏÓÁ ÐÒÏÐÕÓËÁ-
ÎÉÑ ÄÌÑ ÕÒÏ×ÎÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ 3 Äâ É ÄÌÑ ÕÒÏ×ÎÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ 0,1 Äâ. îÁ ÒÉÓ. 1-65
ÐÏËÁÚÁÎÁ ÞÁÓÔÏÔÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÄÌÑ ÔÒÅÈËÁÎÁÌØÎÏÇÏ ÂÕÆÅÒÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ
×ÉÄÅÏ AD8075.

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÏÌÏÓÁ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ ÄÌÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÕÒÏ×ÎÑ 3 Äâ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ
ÐÒÉÍÅÒÎÏ 400 íçÃ. îÁ ÒÉÓ. 1-65 ÜÔÏ ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÇÒÁÆÉËÁ, ÏÔ-
ÍÅÞÅÎÎÏÇÏ ËÁË GAIN (ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ), ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÜÔÏÍÕ ÇÒÁÆÉËÕ
ÛËÁÌÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÐÏËÁÚÁÎÁ ÎÁ ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏÊ ÏÓÉ, ÐÏËÁ-
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 AD8075

ÄÌÑ ÇÒÁÆÉËÁ, ÏÔÍÅÞÅÎÎÏÇÏ ËÁË FLATNESS (ÐÌÏÓËÏÓÔÎÏÓÔØ) ÐÏËÁÚÁÎÁ × ÐÒÁ×ÏÊ
ÞÁÓÔÉ ÇÒÁÆÉËÁ, ÍÁÓÛÔÁÂ ÚÄÅÓØ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ 0,1 Äâ ÎÁ ÄÅÌÅÎÉÅ. üÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ
ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÐÏÌÏÓÕ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ ÄÌÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÕÒÏ×ÎÑ 0,1 Äâ, ÞÔÏ × ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕ-
ÞÁÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÐÒÉÍÅÒÎÏ 65 íçÃ. òÁÚÎÉÃÁ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏ ÔÏÌØËÏ × ÐÒÉÍÅÎÑÅÍÏÍ
ËÒÉÔÅÒÉÉ | 3 Äâ ÉÌÉ 0,1 Äâ. þÔÏÂÙ ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÅ × 65 íçÃ ÄÌÑ ÕÒÏ×ÎÑ
ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ 0,1 Äâ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ Ó ÐÏÌÏÓÏÊ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ,
ÒÁ×ÎÏÊ 400 íçÃ (ÐÒÉ ÏÂÙÞÎÏÍ ÓÐÏÓÏÂÅ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ, ÐÏ ÕÒÏ×ÎÀ −3 Äâ).

îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÜÔÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ù ÐÒÉ ÒÁÂÏÔÅ ÎÁ ÉÓ-
ÔÏÞÎÉË ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅÍ 75 ïÍ É ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ËÁÂÅÌÑ Ó ÔÅÒÍÉÎÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ
ÎÁÇÒÕÚËÉ, ÞÔÏ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÒÅÚÉÓÔÉ×ÎÏÊ ÎÁÇÒÕÚËÏÊ × 150 ïÍ. ìÀÂÁÑ ÅÍËÏÓÔÎÁÑ
ÎÁÇÒÕÚËÁ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÍÏÖÅÔ ×ÙÚ×ÁÔØ ÐÏÄßÅÍ × ÞÁÓÔÏÔÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉ-
ÓÔÉËÅ, É ÜÔÏÇÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚÂÅÇÁÔØ.

ðÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ÐÏÌÏÓÙ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ ÎÁ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ
äÌÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ ÐÒÉ ÕÍÎÏÖÅÎÉÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ
ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ ÎÁ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÜÔÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÐÏÓÔÏÑÎ-
ÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ. üÔÏ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÓÉÓÔÅÍ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÐÒÉ ÕÄ×ÏÅÎÉÉ
ÞÁÓÔÏÔÙ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ Ä×ÕËÒÁÔÎÏÅ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ. ðÏÄÏÂÎÁÑ
ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÏÌÅÚÎÏÊ ÐÒÉ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÉ ÐÏÌÏÓÙ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ ÒÁÚ-
ÌÉÞÎÙÈ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-66).

þÁÓÔÏÔÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÔÏËÕ
õÓÉÌÉÔÅÌÉ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÔÏËÕ ÉÍÅÀÔ Ó×ÏÊÓÔ×Á, ÏÔÌÉÞÎÙÅ ÏÔ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ
Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ. ïÎÉ ÎÅ ÍÏÇÕÔ ÕÓÔÏÊÞÉ×Ï ÒÁÂÏÔÁÔØ Ó ÅÍËÏÓÔ-
ÎÏÊ ÎÁÇÒÕÚËÏÊ, ÔÁËÖÅ ÄÌÑ ÎÉÈ ÎÅÌØÚÑ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÓÏÅÄÉÎÑÔØ ×ÙÈÏÄ ÕÓÉÌÉÔÅ-
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òÉÓ. 1-66. ðÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÎÁ ÐÏÌÏÓÕ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ

òÉÓ. 1-67. ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ
Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÔÏËÕ

ÌÑ Ó ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÉÍ ×ÈÏÄÏÍ. äÌÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ
ÐÏ ÔÏËÕ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÁËÏÅ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÏÅ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ × ÃÅÐÉ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ,
ËÏÔÏÒÏÅ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÕÀ ÐÏÌÏÓÕ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ. óÌÅÄÕÅÔ ÕËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ
ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÒÅÚÉÓÔÏÒÁ ÍÏÖÅÔ ÉÚÍÅÎÑÔØÓÑ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ
ÐÉÔÁÎÉÑ. ðÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ ÜÔÏÇÏ ÒÅÚÉÓÔÏÒÁ ÐÏÌÏÓÁ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ
ÂÕÄÅÔ ÕÍÅÎØÛÁÔØÓÑ. ÷ÅÒÎÏ É ÏÂÒÁÔÎÏÅ: ÐÒÉ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÉ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ ÐÏÌÏÓÁ
ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ ÂÕÄÅÔ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÔØÓÑ É ÕÓÉÌÉÔÅÌØ ÍÏÖÅÔ ÐÏÔÅÒÑÔØ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ
(ÒÉÓ. 1-67).

äÌÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÔÏËÕ ÄÌÑ ÚÁÄÁÎÎÏÇÏ ÓÏ-
ÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ ÒÅÚÉÓÔÏÒÁ, ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÍÏÇÏ × ÓÈÅÍÅ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ, ÎÁ ÐÏÌÏÓÕ
ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ ÄÌÑ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ×ÌÉÑÎÉÅ ËÏÜÆ-
ÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÛÕÍÁ, ËÁË ÜÔÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. 1-67. ïÄÎÁËÏ ÎÅÐÒÁ×ÉÌØÎÏ
ÓÄÅÌÁÔØ ÏÔÓÀÄÁ ×Ù×ÏÄ Ï ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÉ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÂÒÁÔ-
ÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÔÏËÕ ÔÁËÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ, ËÁË ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ÐÏÌÏÓÙ ÐÒÏÐÕÓËÁ-
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ÎÉÑ ÎÁ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ, ÔÁË ËÁË ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÔÁËÏÇÏ ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑ ÎÅ ÂÕÄÅÔ
Ñ×ÌÑÔØÓÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍ. ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÓÈÅÍ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ
ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÔÏËÕ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ×ÙÂÏÒÁ ÓÏ-
ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÒÅÚÉÓÔÏÒÁ × ÃÅÐÉ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ, Á ÚÁÔÅÍ ×ÙÂÉÒÁÅÔÓÑ ×ÈÏÄÎÏÊ
ÒÅÚÉÓÔÏÒ, ËÏÔÏÒÙÊ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÎÕÖÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÌÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ
ÓÈÅÍÙ Ó ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÃÅÐØÀ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ. ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÓÉÇÎÁÌÁ (ËÏ-
ÔÏÒÙÊ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÓÈÅÍÏÊ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ) ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ
Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÔÏËÕ ÁÎÁÌÏÇÉÞÅÎ ÜÔÏÍÕ ÖÅ ÚÎÁÞÅÎÉÀ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ
ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ.

ïÂÙÞÎÏ × ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÏÐÉÓÁÎÉÑÈ ÎÁ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×Ñ-
ÚØÀ ÐÏ ÔÏËÕ ÐÒÉ×ÏÄÑÔÓÑ ÒÅËÏÍÅÎÄÏ×ÁÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÒÅÚÉÓÔÏÒÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÂÅÓ-
ÐÅÞÉ×ÁÀÔ ÄÌÑ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÕÀ ÐÏÌÏÓÕ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÇÏ
ÄÉÁÐÁÚÏÎÁ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏ× ÕÓÉÌÅÎÉÑ, ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÊ ÐÉÔÁÎÉÑ É ÔÉÐÏ× ËÏÒÐÕÓÏ×. éÓ-
ÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÔÁËÉÈ ÔÁÂÌÉÃ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÕÐÒÏÝÁÅÔ ÐÒÏÃÅÓÓ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÓÈÅÍÙ (ÓÍ.
ÒÉÓ. 1-68).

AD8001AN (PDIP) AD8001AR (SOICP) AD8001ART (SOT-23-5)
ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ

ëÏÍÐÏ-
ÎÅÎÔ −1 +1 +2 +10 +100 −1 +1 +2 +10 +100 −1 +1 +2 +10 +100

RF (ïÍ) 649 1050 750 470 1000 604 953 681 470 1000 845 1000 768 470 1000
RG (ïÍ) 649 750 51 10 604 681 51 10 845 768 51 10
RO
(ÎÏÍÉ-
ÎÁÌØÎÏÅ
ÚÎÁÞÅ-
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 49,9

RS (ïÍ) 0 0 0
RT
(ÎÏÍÉ-
ÎÁÌØÎÏÅ
ÚÎÁÞÅ-
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 49,9

ðÏÌÏÓÁ
ÐÒÏÐÕÓËÁ-
ÎÉÑ ÄÌÑ
ÍÁÌÙÈ
ÓÉÇÎÁ-
ÌÏ×,
íçÃ

340 880 460 260 20 370 710 440 260 20 240 795 380 260 20

ðÏÌÏÓÁ
Ó ÎÅÒÁ×-
ÎÏÍÅÒ-
ÎÏÓÔØÀ
× 0,1 Äâ,
íçÃ

105 70 105 130 100 120 110 300 145

òÉÓ. 1-68. òÅËÏÍÅÎÄÏ×ÁÎÎÙÅ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ ÒÅÚÉÓÔÏÒÁ × ÃÅÐÉ
ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ ÄÌÑ AD8001
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÷ÒÅÍÑ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÓÉÇÎÁÌÁ
÷ÒÅÍÑ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÓÉÇÎÁÌÁ ÄÌÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË ×ÒÅÍÑ ÐÏÓÌÅ ×ÏÚ-
ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÓÔÕÐÅÎÞÁÔÏÇÏ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ, ËÏÔÏÒÏÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ, ÞÔÏÂÙ ×ÙÈÏÄÎÏÊ
ÓÉÇÎÁÌ ÄÏÓÔÉÇ É ÏÓÔÁ×ÁÌÓÑ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÐÏÌÏÓÙ ÏÛÉÂËÉ, ËÏÔÏÒÁÑ
ÉÚÍÅÒÑÅÔÓÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÔÏÞËÉ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ 50% ÏÔ ÕÒÏ×ÎÑ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÉÍ-
ÐÕÌØÓÁ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-69). äÌÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÎÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÐÒÉÓÕÝÅÊ
ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÐÏÌÏÓÙ ÏÛÉÂËÉ (× ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ãáð, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ
ÐÏÌÏÓÁ ÏÛÉÂËÉ × 1 ÓÁÍÏÇÏ ÍÌÁÄÛÅÇÏ ÂÉÔÁ ÉÌÉ, ×ÏÚÍÏÖÎÏ, ±1 ÓÁÍÏÇÏ ÍÌÁÄÛÅÇÏ
ÂÉÔÁ), ÔÁË ÞÔÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ×ÙÂÒÁÔØ É ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÏÛÉÂËÉ. ÷ÙÂÏÒ ÚÁ-
×ÉÓÉÔ ÏÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ, ÎÏ ÅÓÌÉ ÜÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÂÕÄÅÔ
ÉÚÍÅÎÑÔØÓÑ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á, ÔÏ ÔÒÕÄÎÏ ÂÕÄÅÔ ×ÙÐÏÌÎÑÔØ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÚÎÁ-
ÞÅÎÉÊ ÜÔÏÇÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ. üÔÏ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ ÐÒÏÃÅÓÓ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÓÉÇÎÁÌÁ
Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÍ É ÄÌÑ ÅÇÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÍÏÖÅÔ ÐÏÔÒÅÂÏ×ÁÔØÓÑ ÎÅÓËÏÌØ-
ËÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÈ. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÒÉÍÅÒÁ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ
ÏÄÎÉ ÉÚ ÐÅÒ×ÙÈ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅ-
ÓËÉÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ Ó ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÉÚÏÌÑÃÉÅÊ (DI, dielectrically isolated). õ ÜÔÉÈ
×ÒÅÍÑ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÄÏ ÒÏ×ÎÑ × 1% ÚÁÎÉÍÁÌÏ ÏÞÅÎØ ËÏÒÏÔËÏÅ ×ÒÅÍÑ, ÏÄÎÁËÏ ÄÌÑ
ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ Ë ÐÏÒÏÇÕ × 10 ÂÉÔ (0,1%) ÔÒÅÂÏ×ÁÌÓÑ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÊ
ÐÒÏÍÅÖÕÔÏË ×ÒÅÍÅÎÉ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ×ÙÓÏËÏÐÒÅÃÉÚÉÏÎÎÙÅ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎ-
ÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ ÐÏÄ×ÅÒÖÅÎÙ ÔÅÐÌÏ×ÙÍ ÜÆÆÅËÔÁÍ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÒÉ×ÏÄÑÔ ËÏ ×ÒÅÍÅÎÉ
ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ Ë ÕÒÏ×ÎÀ 0,001% É ÍÅÎØÛÅ ÐÏÒÑÄËÁ ÄÅÓÑÔËÏ× ÍÉÌÌÉÓÅËÕÎÄ, ÈÏÔÑ
ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ Ë ÕÒÏ×ÎÀ 0,025% ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ×ÓÅÇÏ ÚÁ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÍÉËÒÏÓÅËÕÎÄ.

òÉÓ. 1-69. ÷ÒÅ-
ÍÑ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ
ÓÉÇÎÁÌÁ



1-2. èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ 77�
ôÁËÖÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÔÅÐÌÏ×ÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ ÍÏÇÕÔ ÐÒÉ×ÏÄÉÔØ Ë ÚÎÁ-

ÞÉÔÅÌØÎÙÍ ÒÁÚÌÉÞÉÑÍ ÍÅÖÄÕ ËÒÁÔËÏÓÒÏÞÎÙÍ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ (ËÏÔÏÒÏÅ
ÏÂÙÞÎÏ ÉÚÍÅÒÑÅÔÓÑ × ÎÁÎÏÓÅËÕÎÄÁÈ) É ÄÏÌÇÏÓÒÏÞÎÙÍ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ
(ÏÂÙÞÎÏ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ × ÍÉËÒÏÓÅËÕÎÄÁÈ ÉÌÉ ÍÉÌÌÉÓÅËÕÎÄÁÈ). ÷Ï ÍÎÏÇÉÈ ÐÒÉÌÏÖÅ-
ÎÉÑÈ ÄÌÑ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÄÏÌÇÏÓÒÏÞÎÏÅ ×ÒÅÍÑ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÎÅ ÉÍÅÅÔ
ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÏÄÎÁËÏ ÅÓÌÉ ÅÇÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÐÒÉÎÉÍÁÔØ ×Ï ×ÎÉÍÁÎÉÅ, ÔÏ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÄÌÑ
ÎÅÇÏ ÄÏÌÖÎÙ ÐÒÏ×ÏÄÉÔØÓÑ ÐÒÉ ÇÏÒÁÚÄÏ ÂÏÌØÛÅÍ ×ÒÅÍÅÎÎÏÍ ÍÁÓÛÔÁÂÅ.

÷ÒÅÍÑ ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÑ É ×ÒÅÍÑ ÐÁÄÅÎÉÑ ÓÉÇÎÁÌÁ
äÌÑ ×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ÔÁËÖÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕËÁÚÙ×ÁÔØ ×ÒÅÍÑ ÎÁÒÁÓÔÁ-
ÎÉÑ É ×ÒÅÍÑ ÐÁÄÅÎÉÑ ÓÉÇÎÁÌÁ. èÏÔÑ × ÉÄÅÁÌØÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÜÔÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÄÏÌÖÎÙ
ÂÙÔØ ÏÄÉÎÁËÏ×Ù, ÏÄÎÁËÏ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ÏÂÙÞÎÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÎÅ-
ËÏÔÏÒÏÅ ÒÁÚÌÉÞÉÅ. ÷ÒÅÍÑ ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÑ É ×ÒÅÍÑ ÓÐÁÄÁ ÉÚÍÅÒÑÀÔÓÑ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ
ÐÏÄÁÞÉ ÎÁ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ ÐÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÏÇÏ ÉÍÐÕÌØÓÁ É ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÑ ÉÚ-
ÍÅÒÅÎÉÑ ÄÌÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ. üÔÉ ÐÏÎÑÔÉÑ ÔÅÓÎÏ Ó×ÑÚÁÎÙ
ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÑ. úÄÅÓØ, ÐÏÄÏÂÎÏ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÑ, ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ×Ù-
ÐÏÌÎÑÀÔÓÑ ÄÌÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÕÒÏ×ÎÑ ÏÔ 10% ÄÏ 90%, ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÜÔÏÍÕ ÎÅ ×ÌÉÑÀÔ
ÜÆÆÅËÔÙ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ×ÙÂÒÏÓÏÍ É Ú×ÏÎÏÍ ÓÉÇÎÁÌÁ. ÷ÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ ÏÂÙÞÎÏ ÉÍÅ-
ÅÔ ÁÍÐÌÉÔÕÄÕ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÕÀ ÐÏÌÎÏÍÕ ×ÏÚÍÏÖÎÏÍÕ ÒÁÚÍÁÈÕ ÓÉÇÎÁÌÁ, ÏÄÎÁËÏ
ÉÎÏÇÄÁ ÍÏÖÅÔ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ ×ÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ Ó ÍÅÎØÛÅÊ ÁÍÐÌÉÔÕÄÏÊ. ÷ ÏÂÝÅÍ
ÓÌÕÞÁÅ ×ÒÅÍÑ ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÑ É ×ÒÅÍÑ ÐÁÄÅÎÉÑ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÍÅÎÅÅ ÐÏËÁÚÁÔÅÌØÎÏÊ ÈÁ-
ÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÑ É ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ
ÓÉÇÎÁÌÁ.

úÁÐÁÓ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÐÏ ÆÁÚÅ
úÁÐÁÓ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÐÏ ÆÁÚÅ (phase margin) ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÆÁÚÏ×Ï-
ÇÏ ÓÄ×ÉÇÁ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ
ÐÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ ÐÒÏÈÏÄÉÔ ÞÅÒÅÚ ÚÎÁÞÅÎÉÅ 0 Äâ. ÷ ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÜÔÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒ ÉÓÐÏÌØ-
ÚÕÅÔÓÑ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÍÅÒÙ ÔÏÇÏ, ÎÁÓËÏÌØËÏ ×ÔÏÒÏÊ ÐÏÌÀÓ ÓÉÓÔÅÍÙ ÂÌÉÚÏË Ë ÔÏÍÕ,
ÞÔÏÂÙ ×ÙÚ×ÁÔØ ÎÅÓÔÁÂÉÌØÎÏÓÔØ. æÁÚÁ ÎÁÞÉÎÁÅÔ ÉÚÍÅÎÑÔØÓÑ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÎÁ ÄÅËÁ-
ÄÕ ÐÒÉ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ Ë ÞÁÓÔÏÔÅ ÉÚÌÏÍÁ (corner frequency). æÁÚÏ×ÙÊ ÓÄ×ÉÇ ÄÏÌÖÅÎ
ÂÙÔØ ÍÅÎÅÅ 180◦. úÁÐÁÓ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÐÏ ÆÁÚÅ ÒÁ×ÅÎ 180◦ ÍÉÎÕÓ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÅÊÓÔ×É-
ÔÅÌØÎÏÇÏ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÓÄ×ÉÇÁ ÄÌÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ. ìÀÂÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ, ÐÒÅ×ÙÛÁÀÝÅÅ 45◦,
ÏÂÙÞÎÏ ÓÞÉÔÁÅÔÓÑ ÐÒÉÅÍÌÅÍÙÍ. þÅÍ ÂÏÌØÛÅ ÚÁÐÁÓ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÐÏ ÆÁÚÅ, ÔÅÍ
ÂÏÌÅÅ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÉÓÔÅÍÁ. åÍËÏÓÔÎÁÑ ÎÁÇÒÕÚËÁ ÓÎÉÖÁÅÔ ÚÁÐÁÓ ÕÓÔÏÊ-
ÞÉ×ÏÓÔÉ ÐÏ ÆÁÚÅ.

çÒÁÆÉË, ÐÏËÁÚÁÎÎÙÊ ÎÁ ÒÉÓ. 1-70, ×ÚÑÔ ÉÚ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÄÌÑ AD8054
É ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ËÏÇÄÁ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÃÅÐÉ ÏÂÒÁÔÎÏÊ
Ó×ÑÚÉ (ÌÅ×ÁÑ ÛËÁÌÁ) ÐÁÄÁÅÔ ÎÉÖÅ 0 Äâ, ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÚÁÐÁÓÁ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÐÏ ÆÁÚÅ
ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÅÎ ÐÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ 45◦ (ÐÒÁ×ÁÑ ÛËÁÌÁ). üÔÏ ÐÒÉÅÍÌÅÍÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÌÑ
ÚÁÐÁÓÁ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÐÏ ÆÁÚÅ, × ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚÂÅÇÁÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÊ, ÏÔÎÏ-
ÓÑÝÉÈÓÑ Ë ÄÉÁÐÁÚÏÎÕ ÏÔ 20◦ ÄÏ 25◦.



�78 çÌÁ×Á 1. ïÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ

ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÐÏÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÓÉÎÆÁÚÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ

åÓÌÉ ÎÁ ×ÈÏÄÁ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÐÏÄÁÅÔÓÑ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÊ ÓÉÇÎÁÌ, ÔÏ ÐÒÉ
ÜÔÏÍ ÎÅ ÂÕÄÅÔ ×ÏÚÎÉËÁÔØ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ É ÓÉÇÎÁÌ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ
ÂÕÄÅÔ ÏÔÓÕÔÓÔ×Ï×ÁÔØ. ïÄÎÁËÏ ÎÁ ÐÒÁËÔÉËÅ ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÓÉÎÆÁÚÎÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅ-
ÎÉÑ ÂÕÄÅÔ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÓÉÇÎÁÌÁ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ.

ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÐÏÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÓÉÎÆÁÚÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ (CMRR) ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉ-
ÔÅÌÑ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÓÉÎÆÁÚÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ
Ë ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÕ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÅÓÌÉ ÐÒÉ ÉÚ-
ÍÅÎÅÎÉÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ, ÒÁ×ÎÏÍ Y ×ÏÌØÔ, ÓÏÚÄÁÅÔÓÑ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ
ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ × 1 ×ÏÌØÔ, Á ÄÌÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÇÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ × 1 ÷ ÔÒÅ-
ÂÕÅÔÓÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÓÉÎÆÁÚÎÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÎÁ Y ÷, ÔÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÐÏÄÁ×ÌÅÎÉÑ
ÓÉÎÆÁÚÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ (CMRR) ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÎÏ X/Y. åÓÌÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÓÉÎ-
ÆÁÚÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ × Äâ, ÔÏ ÏÂÙÞÎÏ ÇÏ×ÏÒÑÔ Ï ÐÏÄÁ×ÌÅÎÉÉ ÓÉÎÆÁÚÎÏÇÏ
ÓÉÇÎÁÌÁ. ïÂÙÞÎÏ ÄÌÑ ÎÉÚËÏÞÁÓÔÏÔÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ× ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÏÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÓÉÎÆÁÚ-
ÎÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÏÔ 70 ÄÏ 120 Äâ, ÏÄÎÁËÏ ÐÒÉ ×ÙÓÏËÉÈ ÞÁÓÔÏÔÁÈ
ÐÏÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÓÉÎÆÁÚÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ ÕÈÕÄÛÁÅÔÓÑ. ÷ ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÅ Ë ÞÉÓÌÅÎÎÙÍ ÚÎÁÞÅ-
ÎÉÑÍ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÓÉÎÆÁÚÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ, × ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÏÐÉÓÁÎÉÑÈ ÄÌÑ ÍÎÏÇÉÈ
ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ÔÁËÖÅ ÐÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ ÇÒÁÆÉË ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÐÏÄÁ×ÌÅÎÉÑ
ÓÉÎÆÁÚÎÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÏÔ ÞÁÓÔÏÔÙ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÊ ÐÏËÁÚÁÎÎÏÍÕ ÎÁ ÒÉÓ. 1-71 ÄÌÑ
ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ OP177.

òÉÓ. 1-70. úÁÐÁÓ ÕÓ-
ÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÐÏ ÆÁÚÅ

ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÐÏÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÓÉÎÆÁÚÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÀ ÓÏ-
ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÏÛÉÂËÉ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÏÐÅ-
ÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ × ÎÅÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÍ ÒÅÖÉÍÅ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÒÁÂÏÔÅ
ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ × ÉÎ×ÅÒÔÉÒÕÀÝÅÍ ÒÅÖÉÍÅ ÏÛÉÂËÉ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ ÐÏÄÁ-
×ÌÅÎÉÑ ÓÉÎÆÁÚÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ, ÂÕÄÕÔ ÎÉÖÅ. ôÁË ËÁË ÎÁ ÏÂÁ ×ÈÏÄÁ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÐÏÄÁÅÔÓÑ
ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÚÅÍÌÉ (ÉÌÉ ×ÉÒÔÕÁÌØÎÏÊ ÚÅÍÌÉ), ÔÏ ÎÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÓÉÎÆÁÚÎÏÇÏ ÄÉÎÁ-
ÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ.



1-2. èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ 79�
ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÐÏÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÐÉÔÁÎÉÑ
ðÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÐÉÔÁÎÉÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÓÉÇÎÁÌ ÎÁ ÅÇÏ ×Ù-
ÈÏÄÅ ÎÅ ÄÏÌÖÅÎ ÍÅÎÑÔØÓÑ, ÏÄÎÁËÏ ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÜÔÏ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ
ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÐÏÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÐÉÔÁÎÉÑ (PSRR) ÓÈÏÖÅ Ó ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ
CMRR: ÅÓÌÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÐÉÔÁÎÉÑ, ÒÁ×ÎÏÅ X ÷, ÓÏÚÄÁÅÔ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ
ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ, ÒÁ×ÎÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÅÍÕ ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ
×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ ÎÁ Y ×ÏÌØÔ, ÔÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÐÏÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÐÉÔÁ-
ÎÉÑ ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÅÎ X/Y. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ PSRR ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔ, ÞÔÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÏÂÅÉÈ
ÛÉÎ ÐÉÔÁÎÉÑ ÉÚÍÅÒÑÀÔÓÑ ÎÁ ÒÁ×ÎÕÀ ×ÅÌÉÞÉÎÕ × ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÙÈ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉ-
ÑÈ, × ÐÒÏÔÉ×ÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ×ÏÚÎÉËÁÌÏ ÂÙ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÐÉÔÁÎÉÑ,
ÎÏ É ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÓÉÎÆÁÚÎÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ, ÞÔÏ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÕÓÌÏÖÎÉÌÏ ÂÙ ÒÁÓÓÍÏ-
ÔÒÅÎÉÅ ÄÁÎÎÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ. üÔÏÔ ÜÆÆÅËÔ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ËÁÖÕÝÕÀÓÑ ÒÁÚÎÏÓÔØ × PSRR
ÍÅÖÄÕ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍ É ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÍ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅÍ ÐÉÔÁÎÉÑ (ÒÉÓ. 1-72).

òÉÓ. 1-71.
ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÏÓÌÁÂÌÅÎÉÑ ÓÉÎ-
ÆÁÚÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ ÄÌÑ OP177

ôÁË ËÁË ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÐÏÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÐÉÔÁÎÉÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉ-
ÌÉÔÅÌÑ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÞÁÓÔÏÔÙ, ÔÏ ÄÌÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÐÉÔÁÎÉÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ×ÙÐÏÌÎÉÔØ
ÒÁÚ×ÑÚËÕ. ðÒÉ ÎÉÚËÉÈ ÞÁÓÔÏÔÁÈ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÍÉËÒÏÓÈÅÍ ÍÏÇÕÔ ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏ ÉÓÐÏÌØ-
ÚÏ×ÁÔØ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÅÍËÏÓÔØÀ 1{50 ÍËæ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÐÉÔÁÎÉÑ, ÅÓÌÉ
ÔÏÌØËÏ ÜÔÏÔ ËÏÎÄÅÎÓÁÔÏÒ ÂÕÄÅÔ ÕÄÁÌÅÎ ÎÅ ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ ÎÁ 10 ÓÍ (ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÄÏÒÏÖËÉ
ÎÁ ÐÅÞÁÔÎÏÊ ÐÌÁÔÅ) ÏÔ ËÁÖÄÏÊ ÍÉËÒÏÓÈÅÍÙ.

ðÒÉ ×ÙÓÏËÉÈ ÞÁÓÔÏÔÁÈ ËÁÖÄÁÑ ÍÉËÒÏÓÈÅÍÁ ÄÏÌÖÎÁ ÉÍÅÔØ ÒÁÚ×ÑÚËÕ Ó ÉÓÐÏÌØ-
ÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÍÁÌÏÉÎÄÕËÔÉ×ÎÏÇÏ ËÏÎÄÅÎÓÁÔÏÒÁ 0,1 ÍËæ, ËÏÔÏÒÙÊ ÉÍÅÅÔ ËÏÒÏÔËÉÅ
×Ù×ÏÄÁ É ÓÏÅÄÉÎÅÎ Ó ÍÉËÒÏÓÈÅÍÏÊ ËÏÒÏÔËÉÍÉ ÄÏÒÏÖËÁÍÉ ÎÁ ÐÅÞÁÔÎÏÊ ÐÌÁÔÅ. üÔÉ
ËÏÎÄÅÎÓÁÔÏÒÙ ÔÁËÖÅ ÄÏÌÖÎÙ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÔØ ÐÕÔØ ×ÏÚ×ÒÁÔÁ ÄÌÑ ×ÙÓÏËÏÞÁÓÔÏÔÎÙÈ
ÔÏËÏ×, ÔÅËÕÝÉÈ ÞÅÒÅÚ ÎÁÇÒÕÚËÕ ËÏÎÄÅÎÓÁÔÏÒÁ. ïÂÙÞÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ÒÁÚ×ÑÚËÉ ÐÏËÁÚÁÎÁ
ÎÁ ÒÉÓ. 1-73, ÂÏÌÅÅ ÐÏÄÒÏÂÎÏ ÍÅÔÏÄÙ ÒÁÚ×ÑÚËÉ É ÂÌÏËÉÒÏ×ËÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ
× ÇÌÁ×Å 12.
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òÉÓ. 1-72. ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÐÏÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÐÉÔÁÎÉÑ

òÉÓ. 1-73. òÅËÏÍÅÎÄÕÅÍÁÑ ÓÈÅÍÁ ÒÁÚ×ÑÚËÉ ÄÌÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÐÉÔÁÎÉÑ

äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ

ôÁËÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ, ËÁË ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ, ÉÚÎÁ-
ÞÁÌØÎÏ ÐÏÑ×ÉÌÁÓØ × ×ÉÄÅÏÐÒÉÌÏÖÅÎÉÑÈ. ÷ ÒÁÎÎÉÈ ÍÏÄÅÌÑÈ ÏÂÏÒÕÄÏ×ÁÎÉÑ ÄÌÑ ×É-
ÄÅÏÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÂÙÌÏ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÏ, ÞÔÏ ÉÎÏÇÄÁ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ
ÄÌÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ, ÒÁÂÏÔÁÀÝÅÇÏ ÐÏ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÍÕ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ. åÓÌÉ ÇÏ×ÏÒÉÔØ ÂÏÌÅÅ
ËÏÒÒÅËÔÎÏ, ÔÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÉÚÍÅÎÅ-
ÎÉÑ ÕÒÏ×ÎÑ ÎÁÓÙÝÅÎÎÏÓÔÉ Ã×ÅÔÁ (ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ÍÏÄÕÌÑÃÉÉ Ã×ÅÔÁ) ÄÌÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ
ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÎÉÚËÏÞÁÓÔÏÔÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ ÑÒËÏÓÔÉ. ôÁËÁÑ ÍÏÄÕÌÑÃÉÑ ÏÞÅ×ÉÄÎÏ Ñ×ÌÑ-
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ÅÔÓÑ ÉÓËÁÖÅÎÉÅÍ, ËÏÔÏÒÏÅ ÉÚÍÅÎÑÅÔ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ Ã×ÅÔÁ. ÷ ÐÒÏÆÅÓÓÉÏÎÁÌØÎÙÈ
ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÒÅÄÁËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ×ÉÄÅÏ ÏÂÙÞÎÏ ÓÔÒÅÍÑÔÓÑ ÕÄÅÒÖÁÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÉÆÆÅ-
ÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ 1%. äÌÑ ÓÏ×ÒÅÍÅÎ-
ÎÙÈ ×ÙÓÏËÏÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÅÌØÎÙÈ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ, ÐÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎÎÙÈ ÄÌÑ
×ÉÄÅÏÐÒÉÌÏÖÅÎÉÊ, ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÓÏÓÔÁ-
×ÌÑÅÔ ÍÅÎÅÅ 0,01% (ÒÉÓ. 1-74 É 1-79).

òÉÓ. 1-74. ðÒÉÍÅÒ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ

äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÆÁÚÁ

äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÆÁÚÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÔÏÎÁ (ÆÁÚÁ Ã×ÅÔÏ×ÏÊ
ÍÏÄÕÌÑÃÉÉ) ÄÌÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÑÒËÏÓÔÉ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÔÁËÁÑ ÍÏÄÕÌÑ-
ÃÉÑ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÉÓËÁÖÅÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÉÚÍÅÎÑÅÔ ÔÏÎ Ã×ÅÔÏ×ÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ.
÷ ÐÒÏÆÅÓÓÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÒÅÄÁËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ×ÉÄÅÏ ÏÂÙÞÎÏ ÓÔÒÅÍÑÔÓÑ ÕÄÅÒ-
ÖÁÔØ ÐÏÌÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÆÁÚÙ ÓÉÓÔÅÍÙ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ 1◦. äÌÑ ÓÏ-
×ÒÅÍÅÎÎÙÈ ×ÙÓÏËÏÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÅÌØÎÙÈ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ, ÐÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎ-
ÎÙÈ ÄÌÑ ×ÉÄÅÏÐÒÉÌÏÖÅÎÉÊ, ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÆÁÚÙ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÍÅÎÅÅ 0,01◦.

ïÂÒÁÝÅÎÉÅ ÆÁÚÙ

ïÂÒÁÝÅÎÉÅ ÆÁÚÙ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÐÒÏÂÌÅÍÕ, ËÏÔÏÒÁÑ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÄÌÑ ÎÅËÏ-
ÔÏÒÙÈ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ, ËÏÇÄÁ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔÓÑ ÅÇÏ ÄÏÐÕÓÔÉÍÙÊ ×ÈÏÄÎÏÊ
ÓÉÎÆÁÚÎÙÊ ÄÉÁÐÁÚÏÎ. íÅÈÁÎÉÚÍ ÜÔÏÇÏ Ñ×ÌÅÎÉÑ Ó×ÑÚÁÎ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ×ÎÕ-
ÔÒÅÎÎÉÅ ËÁÓËÁÄÙ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÕÖÅ ÎÅ ÉÍÅÀÔ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÓÍÅÝÅÎÉÑ
É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÐÒÅËÒÁÝÁÀÔ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÔØ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÓÉÇÎÁÌ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ
ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÄÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÏÊ ÛÉÎÙ ÐÉÔÁÎÉÑ, ÜÔÏ ÂÕÄÅÔ ÐÒÏÄÏÌÖÁÔØÓÑ
ÄÏ ÔÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ, ÐÏËÁ ×ÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ ÎÅ ×ÏÚ×ÒÁÔÉÔÓÑ × ÐÒÅÄÅÌÙ ÄÏÐÕÓÔÉÍÏÇÏ
ÓÉÎÆÁÚÎÏÇÏ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-80). üÔÏ ÓÔÁÌÏ ÂÏÌØÛÏÊ ÐÒÏÂÌÅÍÏÊ ÐÒÉ ÓÎÉÖÅ-
ÎÉÉ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÐÉÔÁÎÉÑ É ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÉ ÏÄÎÏÐÏÌÑÒÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÐÉÔÁÎÉÑ.
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ïÄÎÁËÏ ÒÁÚ×ÉÔÉÅ ÍÅÔÏÄÏ× ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÍÉËÒÏÓÈÅÍ ÐÒÉ×ÅÌÏ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÏÐÅ-
ÒÁÃÉÏÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ ÕÖÅ ÎÅ ÉÓÐÙÔÙ×ÁÀÔ ÄÁÎÎÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ. åÓÌÉ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÊ
ÕÓÉÌÉÔÅÌØ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÌÓÑ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÐÒÏÔÉ×ÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÜÆÆÅËÔÕ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÆÁÚÙ,
ÔÏ ÜÔÏ ÏÂÙÞÎÏ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ × ÓÐÉÓËÅ ÉÌÉ × ÒÁÚÄÅÌÅ Ó ËÌÀÞÅ×ÙÍÉ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ, Á ÎÅ
ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ × ÔÁÂÌÉÃÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×.

òÉÓ. 1-75. èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ É
ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÆÁÚÙ

òÉÓ. 1-76. éÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ �ÈÏÒÏÛÅÇÏ� ÓÉÇ-
ÎÁÌÁ ÎÁ ÜËÒÁÎÅ ×ÅËÔÏÒÏÓËÏÐÁ
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òÉÓ. 1-77. éÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÓÉÇÎÁÌÁ Ó 15%-ÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉ-ÅÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ
ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÎÁ ÜËÒÁÎÅ ×ÅËÔÏÒÏÓËÏÐÁ

òÉÓ. 1-78. éÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ
ÓÉÇÎÁÌÁ Ó 5%-ÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉ-
ÅÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÆÁ-
ÚÙ ÎÁ ÜËÒÁÎÅ ×ÅËÔÏÒÏÓËÏÐÁ

òÁÚÄÅÌÅÎÉÅ ËÁÎÁÌÏ×

òÁÚÄÅÌÅÎÉÅ ËÁÎÁÌÏ×, ËÏÔÏÒÏÅ ÉÎÁÞÅ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ ËÁË ÐÅÒÅËÒÅÓÔÎÙÅ ÐÏÍÅÈÉ, ÐÒÅÄÓÔÁ-
×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÓÉÇÎÁÌ, ËÏÔÏÒÙÊ ÐÒÏÎÉËÁÅÔ ÏÔ ÏÄÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ × ÄÒÕÇÏÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ,
ËÏÔÏÒÙÅ ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÀÔÓÑ × ÏÄÎÏÍ ËÏÒÐÕÓÅ. ðÕÔØ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÐÒÏÈÏÄÉÔ ÞÅÒÅÚ
ÉÓÔÏÞÎÉË ÐÉÔÁÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÊ ÏÂÙÞÎÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÂÝÉÍ ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ. ðÒÏÄÕ-
ÍÁÎÎÁÑ ÔÏÐÏÌÏÇÉÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÕÍÅÎØÛÉÔØ ÐÅÒÅËÒÅÓÔÎÙÅ
ÐÏÍÅÈÉ, ÔÁËÖÅ ÍÏÖÅÔ ÐÏÍÏÞØ ÔÝÁÔÅÌØÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ÒÁÚ×ÑÚËÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÐÉÔÁÎÉÑ.

áÂÓÏÌÀÔÎÙÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ

áÂÓÏÌÀÔÎÙÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÏÐÉÓÙ×ÁÀÔ ÐÒÅÄÅÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÎÁÐÒÑÖÅ-
ÎÉÑ, ÔÏËÁ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ. ðÒÅ×ÙÛÅÎÉÅ ÕËÁÚÁÎÎÙÈ
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òÉÓ. 1-79. éÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÓÉÇÎÁÌÁ Ó 10%-ÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ
ÕÓÉÌÅÎÉÑ É 5%-ÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÆÁÚÙ ÎÁ ÜËÒÁÎÅ ×ÅËÔÏÒÏÓËÏÐÁ

òÉÓ. 1-80. ïÂÒÁÝÅÎÉÅ ÆÁÚÙ

ÁÂÓÏÌÀÔÎÙÈ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÍÏÖÅÔ ÐÒÉ×ÏÄÉÔØ Ë ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÀ ÏÐÅÒÁÃÉ-
ÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-81).

ðÏÐÁÄÁÎÉÅ ÎÁ ×ÈÏÄÁ ÐÏ×ÙÛÅÎÎÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÎÁÉÂÏÌÅÅ
ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÎÙÈ ÐÒÉÞÉÎ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ. õÓÌÏ×ÉÑ ×ÏÚ-
ÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ÐÏ×ÙÛÅÎÎÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÒÁÚÄÅÌÉÔØ ÎÁ Ä×Å ÇÒÕÐÐÙ: ÐÏ×Ù-
ÛÅÎÎÏÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ É ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÊ ÒÁÚÒÑÄ (ESD).

ðÒÉ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÍ ÒÁÚÒÑÄÅ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÄÏ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÔÙ-
ÓÑÞ ×ÏÌØÔ. âÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï ÉÚ ÎÁÓ ÓÔÁÌËÉ×ÁÌÉÓØ Ó ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÍ ÒÁÚÒÑÄÏÍ
× ÏÂÙÞÎÙÈ ÓÉÔÕÁÃÉÑÈ: ÐÒÏ×ÅÄÉÔÅ ÎÏÇÏÊ ÐÏ ÎÅÊÌÏÎÏ×ÏÍÕ ËÏ×ÒÕ, ÏÓÏÂÅÎÎÏ × ÓÕÈÉÈ
ÕÓÌÏ×ÉÑÈ, É ÚÁÔÅÍ ÐÏÄÎÅÓÉÔÅ ÅÅ Ë ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ Ä×ÅÒÎÏÊ ÒÕÞËÅ. ÷Ù Õ×ÉÄÉÔÅ, ÞÔÏ
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ÏÔ ËÏÎÞÉËÏ× ÐÁÌØÃÅ× ÐÏÌÅÔÑÔ ÉÓËÒÙ. ïÓÏÂÅÎÎÏ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙÍÉ Ë ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁ-
ÔÉÞÅÓËÏÍÕ ÒÁÚÒÑÄÕ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÍÉËÒÏÓÈÅÍÙ, ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÎÙÅ ÐÏ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ CMOS.

ðÏ×ÙÛÅÎÎÏÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔÓÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØ-
ÎÙÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÊ ÒÁÚÒÅÛÅÎ ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ. íÁËÓÉ-
ÍÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÏÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÏÂÙÞÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅÍ ÐÉÔÁÎÉÑ,
ÈÏÔÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ É ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÑ. ðÏÑ×ÌÅÎÉÅ ÐÏ×ÙÛÅÎÎÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ
ÎÁ ×ÈÏÄÁÈ ÏÂÙÞÎÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ×ÈÏÄÎÙÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á ÐÒÅ×ÒÁÝÁÀÔÓÑ

áÂÓÏÌÀÔÎÙÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ1

îÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÐÉÔÁÎÉÑ 12,6 ÷
÷ÎÕÔÒÅÎÎÑÑ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÅÍÁÑ ÍÏÝÎÏÓÔØ ÐÒÉ 25 ◦C2

ëÏÒÐÕÓ PDIP (N) 1,3 ÷Ô
SOIC (R) 0,8 ÷Ô

CERDIP Ó 8 ×Ù×ÏÄÁÍÉ 1,1 ÷Ô
ëÏÒÐÕÓ SOT-23-5 (RT) 0,5 ÷Ô
÷ÈÏÄÎÏÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ (ÓÉÎÆÁÚÎÏÅ) ±Vs
äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ×ÈÏÄÎÏÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ±1,2 ÷
ðÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ËÏÒÏÔËÏÇÏ ÚÁÍÙËÁÎÉÑ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ
ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ

óÍ. ÇÒÁÆÉËÉ ÄÌÑ ÓÎÉÖÅÎÉÑ
ÎÏÍÉÎÁÌØÎÏÊ ÍÏÝÎÏÓÔÉ

äÉÁÐÁÚÏÎ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÄÌÑ ÈÒÁÎÅÎÉÑ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á (N,R) −65 ◦C . . . +125 ◦C
äÉÁÐÁÚÏÎ ÒÁÂÏÞÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ (ËÌÁÓÓ á) −40 ◦C . . . +85 ◦C
ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ×Ù×ÏÄÏ× ÐÒÉ ÐÁÊËÅ
(× ÔÅÞÅÎÉÅ 10 ÓÅËÕÎÄ) 300 ◦C

ðÒÉÍÅÞÁÎÉÑ:
1ðÒÉ ÐÒÅ×ÙÛÅÎÉÉ ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ÚÄÅÓØ ÁÂÓÏÌÀÔÎÙÈ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÍÉËÒÏÓÈÅÍÅ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ
ÐÒÉÞÉÎÅÎÙ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÙÅ ÐÏ×ÒÅÖÄÅÎÉÑ. üÔÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÁÎÏÍÁÌØÎÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ, ÍÉËÒÏ-
ÓÈÅÍÁ ÎÅ ÐÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎÁ ÄÌÑ ÒÁÂÏÔÙ ÐÒÉ ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÉÌÉ ÐÒÅ×ÙÛÅÎÉÉ ÜÔÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ. åÓÌÉ
ÍÉËÒÏÓÈÅÍÁ × ÔÅÞÅÎÉÉ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÏÄ×ÅÒÇÁÅÔÓÑ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÀ ÁÂÓÏÌÀÔÎÙÈ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÈ
ÕÓÌÏ×ÉÊ, ÔÏ ÜÔÏ ÍÏÖÅÔ ÐÒÉ×ÅÓÔÉ Ë ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ÎÁÄÅÖÎÏÓÔÉ ÍÉËÒÏÓÈÅÍÙ.
2èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÐÒÉ Ó×ÏÂÏÄÎÏÍ ÄÏÓÔÕÐÅ ×ÏÚÄÕÈÁ:
ËÏÒÐÕÓ PDIP Ó 8 ×Ù×ÏÄÁÍÉ: �JA = 90 ◦C/÷Ô,
ËÏÒÐÕÓ SOIC Ó 8 ×Ù×ÏÄÁÍÉ: �JA = 155 ◦C/÷Ô,
ËÏÒÐÕÓ CERDIP Ó 8 ×Ù×ÏÄÁÍÉ: �JA = 110 ◦C/÷Ô,
ËÏÒÐÕÓ SOT-23-5 Ó 5 ×Ù×ÏÄÁÍÉ: �JA = 260 ◦C/÷Ô.

òÉÓ. 1-81. ôÉÐÉÞÎÙÅ ÁÂÓÏÌÀÔÎÙÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ (AD8001)

× ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÔÉÐÁ ËÒÅÍÎÉÅ×ÏÇÏ ÕÐÒÁ×ÌÑÅÍÏÇÏ ÄÉÏÄÁ (SCR), ÏÂÙÞÎÏ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ
ÐÏÄÌÏÖËÉ. ðÒÉÞÉÎÏÊ ÎÅÉÓÐÒÁ×ÎÏÓÔÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏ ÐÏ×ÙÛÅÎÎÙÊ ÕÒÏ-
×ÅÎØ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ, Á ÔÏË, ËÏÔÏÒÙÊ ×ÏÚÎÉËÁÌ ÐÏÄ ÅÇÏ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ. åÓÌÉ ×ÅÌÉÞÉÎÁ
ÜÔÏÇÏ ÔÏËÁ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁ, ÔÏ ÎÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÎÉËÁËÉÈ ËÁÔÁÓÔÒÏÆÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÓÌÅÄ-
ÓÔ×ÉÊ. ïÂÙÞÎÏ ÓÞÉÔÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÔÏË ÄÏÌÖÅÎ ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÔØÓÑ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ 5 Íá.

èÏÔÑ ÎÅ ÂÕÄÅÔ ÐÒÉÞÉÎÅÎÏ ÎÉËÁËÏÇÏ ËÁÔÁÓÔÒÏÆÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÝÅÒÂÁ, ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ
ÐÅÒÅÇÒÕÚËÁ ×ÈÏÄÏ× ÍÏÖÅÔ ÐÒÉ×ÏÄÉÔØ Ë ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ÔÁËÉÈ ËÁË ÔÏË
ÓÍÅÝÅÎÉÑ É ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÓÍÅÝÅÎÉÑ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÄÁÖÅ ÅÓÌÉ ×Ù ÎÅ ÐÏ×ÒÅÖÄÁÅÔÅ
ÕÓÉÌÉÔÅÌØ, ÐÏ×ÙÛÅÎÎÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ × ÌÀÂÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚÂÅÇÁÔØ.

úÁÝÉÔÁ ÏÔ ÐÏ×ÙÛÅÎÎÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÍÏÖÅÔ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÔØÓÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ÄÉÏÄÏ×,
ËÏÔÏÒÙÅ ÓÏÅÄÉÎÑÀÔÓÑ ÏÔ ×ÈÏÄÏ× Ë ÛÉÎÁÍ ÐÉÔÁÎÉÑ, É ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÔÏËÏÏÇÒÁÎÉ-
ÞÉ×ÁÀÝÉÈ ÒÅÚÉÓÔÏÒÏ×. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÄÉÏÄÏ× ÐÏ ÐÒÉÞÉÎÅ ÉÈ ÂÏÌÅÅ ÎÉÚËÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ
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òÉÓ. 1-82. úÁÝÉÔÁ ×ÈÏÄÁ

ÐÒÑÍÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÏÂÙÞÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ
ÄÉÏÄÙ ûÏÔÔËÉ (ÏÂÙÞÎÏ 300 Í÷ × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ
700 Í÷ ÄÌÑ ÏÂÙÞÎÙÈ ËÒÅÍÎÉÅ×ÙÈ ÄÉÏÄÏ×).
ïÄÎÁËÏ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á ÚÁÝÉÔÙ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÓÐÏÌØ-
ÚÏ×ÁÔØ Ó ÏÓÔÏÒÏÖÎÏÓÔØÀ. îÅËÏÔÏÒÙÅ ÄÉÏÄÙ
ÍÏÇÕÔ ÏÂÌÁÄÁÔØ ÕÔÅÞËÏÊ, ÞÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë
ÜÆÆÅËÔÁÍ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍ ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÍ ÐÏÄ
×ÌÉÑÎÉÅÍ ÔÏËÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ. îÅËÏÔÏÒÙÅ ÔÁËÖÅ
ÍÏÇÕÔ ÏÂÌÁÄÁÔØ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÙÓÏËÏÊ ÅÍËÏ-
ÓÔØÀ, ÞÔÏ ÍÏÖÅÔ ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÔØ ÞÁÓÔÏÔÎÕÀ
ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÕ. ïÓÏÂÅÎÎÏ ÜÔÏ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë
×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÍ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑÍ. éÓÐÏÌØÚÏ×Á-
ÎÉÅ ÔÏËÏÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÀÝÉÈ ÒÅÚÉÓÔÏÒÏ× ÐÒÉ-
×ÏÄÉÔ Ë Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ ÕÒÏ×ÎÑ ÛÕÍÏ×. îÅËÏ-
ÔÏÒÙÅ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ, ÔÁËÉÅ ËÁË
OP27, ÕÖÅ ÓÏÄÅÒÖÁÔ ÚÁÝÉÔÎÙÅ ÄÉÏÄÙ, ÏÄ-

ÎÁËÏ ÄÌÑ ÎÉÈ ×ÓÅ ÅÝÅ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÏÒÇÁÎÉÚÏ×Ù×ÁÔØ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÔÏËÁ. åÓÌÉ ÏÐÅ-
ÒÁÃÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ ÉÍÅÅÔ ×ÓÔÒÏÅÎÎÙÅ ÚÁÝÉÔÎÙÅ ÄÉÏÄÙ, ÔÏ ÄÌÑ ÎÅÇÏ ÏÂÙÞÎÏ
ÕËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÄÌÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ×ÈÏÄÎÏÇÏ
ÔÏËÁ. óÈÅÍÁ ÚÁÝÉÔÙ ÔÁËÖÅ ÄÏÌÖÎÁ ÐÏËÁÚÙ×ÁÔØÓÑ ÎÁ ÕÐÒÏÝÅÎÎÏÊ ÓÈÅÍÅ ÕÓÉÌÉÔÅ-
ÌÑ (ÒÉÓ. 1-82).

òÉÓ. 1-83. íÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÅÍÁÑ ÍÏÝÎÏÓÔØ (ÄÌÑ AD8001)

÷ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑÈ Ë ×ÈÏÄÁÍ ÔÁËÖÅ ÐÏÄËÌÀÞÁÀÔÓÑ ×ÓÔÒÅÞ-
ÎÏ ×ËÌÀÞÅÎÎÙÅ ÄÉÏÄÙ. ïÎÉ ÓÌÕÖÁÔ ÎÅ ÄÌÑ ÚÁÝÉÔÙ ×ÈÏÄÏ× ÏÔ ÐÏ×ÙÛÅÎÎÏÇÏ ÎÁ-
ÐÒÑÖÅÎÉÑ, Á ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÏÇÒÁÎÉÞÉÔØ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ. åÓÌÉ
ÔÁËÉÅ ÄÉÏÄÙ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ, ÔÏ ÄÌÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ
ÂÕÄÅÔ ÕËÁÚÙ×ÁÔØÓÑ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ±700 Í÷.

äÌÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÍÏÖÅÔ ÕËÁÚÙ×ÁÔØÓÑ ÄÒÕÇÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ | ÍÁËÓÉÍÁÌØ-
ÎÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÐÅÒÅÈÏÄÁ, ÒÁ×ÎÁÑ 150 ◦ó. ðÒÉ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ Ë ÜÔÏÍÕ ÚÎÁÞÅÎÉÀ
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ÓÒÏË ÓÌÕÖÂÙ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ (É ÌÀÂÏÇÏ ÄÒÕÇÏÇÏ ÐÏÌÕÐÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÏÇÏ
ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ) ÎÁÞÉÎÁÅÔ ÕÍÅÎØÛÁÔØÓÑ (ÒÉÓ. 1-83).

çÒÁÄÉÅÎÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ, ËÏÔÏÒÙÊ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÍÅÖÄÕ ÐÅÒÅÈÏÄÏÍ É ËÏÒÐÕÓÏÍ,
ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÅÐÌÏ×ÙÍ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅÍ ËÏÒÐÕÓÁ ÍÉËÒÏÓÈÅÍÙ É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ �JC.
ôÁËÖÅ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÔÅÐÌÏ×ÏÅ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ �CA, ËÏÔÏÒÏÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔ ÐÅÒÅ-
ÐÁÄ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÍÅÖÄÕ ËÏÒÐÕÓÏÍ É ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÓÒÅÄÏÊ. üÔÉ ÔÅÐÌÏ×ÙÅ ÓÏÐÒÏÔÉ-
×ÌÅÎÉÑ ÓËÌÁÄÙ×ÁÀÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÏ, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÏÌÎÏÅ ÔÅÐÌÏ×ÏÅ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ
�JA ÏÔ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÄÏ ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÓÒÅÄÙ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË �JC + �CA.

èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ, ÏÔÎÏÓÑÝÉÅÓÑ Ë ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÍÕ ÒÁÂÏÞÅÍÕ ÄÉÁÐÁÚÏÎÕ ÔÅÍ-
ÐÅÒÁÔÕÒ, × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ, ÉÎÔÅÒÅÓÎÙ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ×ÌÉÑÎÉÑ ÎÁ ÄÒÕÇÉÅ ÒÁÂÏÞÉÅ
ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ, Á ÎÅ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÏÎÉ ÓÐÏÓÏÂÎÙ ×ÙÚ×ÁÔØ
ÐÏ×ÒÅÖÄÅÎÉÅ ÍÉËÒÏÓÈÅÍÙ.
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òÁÚÄÅÌ 1-3
ëÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÞÉÔÁÔØ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÅ ÏÐÉÓÁÎÉÑ

èÏÔÑ ÎÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ËÁËÏÇÏ-ÔÏ ÏÔÒÁÓÌÅ×ÏÇÏ ÓÔÁÎÄÁÒÔÁ, × ËÏÔÏÒÏÍ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×Á-
ÌÉÓØ ÂÙ ÆÏÒÍÁÔ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÐÉÓÁÎÉÑ, ÚÁÔÒÁÇÉ×ÁÅÍÙÅ ÔÅÍÙ, ÐÒÉ×ÏÄÉÍÁÑ × ÎÉÈ
ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑ É ÔÏ, ËÁË ÄÏÌÖÎÁ ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÔØÓÑ ÜÔÁ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑ, ÏÄÎÁËÏ ÔÅÈÎÉ-
ÞÅÓËÉÅ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÄÌÑ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Á ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÏÔ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÅÌÅÊ
ÏÂÙÞÎÏ ÉÍÅÀÔ ÓÈÏÖÕÀ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÀ. ÷ ÄÁÎÎÏÍ ÒÁÚÄÅÌÅ ÍÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÎÅÓËÏÌØ-
ËÏ ÐÏÄÏÂÎÙÈ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÏÐÉÓÁÎÉÊ É ÐÏÐÙÔÁÅÍÓÑ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÇÄÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÓËÁÔØ
ÎÕÖÎÕÀ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ É ËÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÉÒÏ×ÁÔØ ÄÁÎÎÙÅ.

÷ ÃÅÌÑÈ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÃÉÉ ÄÁ×ÁÊÔÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÑÔØ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÏÐÉÓÁÎÉÊ: ÄÌÑ
ÐÒÅÃÉÚÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ (OP1177/OP2177/OP4177), ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÄÎÏÐÏÌÑÒÎÙÍ
ÐÉÔÁÎÉÅÍ (AD8531/AD8532/AD8534), ×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ
Ó×ÑÚØÀ ÐÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ (AD8051/AD8052/AD8054), ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ó ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚØÀ
ÐÏ ÔÏËÕ (AD8001) É AD847. ëÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ×ÙÂÉÒÁÌÉÓØ ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏ, ÏÎÉ ÂÙÌÉ ×Ù-
ÂÒÁÎÙ, ÔÏÌØËÏ ÞÔÏÂÙ ÐÒÏÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÏ×ÁÔØ ÚÄÅÓØ ÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚÉÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ.

ðÅÒ×ÁÑ ÓÔÒÁÎÉÃÁ

üÔÁ ÓÔÒÁÎÉÃÁ ÐÒÉÚ×ÁÎÁ ÄÁÔØ ×ÁÍ ÏÓÎÏ×ÎÕÀ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ, ËÏÔÏÒÁÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÁ
ÄÌÑ ×ÙÂÏÒÁ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ. åÓÌÉ ÐÏÓÍÏÔÒÅÔØ ÎÁ ÒÉÓ. 1-84, ÔÏ ÐÅÒ×ÕÀ ÓÔÒÁÎÉÃÕ ÍÏÖ-
ÎÏ ÒÁÚÂÉÔØ ÎÁ ÔÒÉ ÞÁÓÔÉ.

÷ ÐÅÒ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ÐÒÉ×ÏÄÑÔÓÑ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ. ïÎÉ ÐÒÉ-
×ÏÄÑÔÓÑ × ×ÉÄÅ ÓÐÉÓËÁ É ÓÏÄÅÒÖÁÔ ÔÅ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÁÖÎÙÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á
(Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÅÌÑ), ËÏÔÏÒÙÅ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÁÖÎÙÍ ÏÂÌÁ-
ÓÔÑÍ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ. üÔÉ ÏÂÌÁÓÔÉ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÔÁËÖÅ ÐÅÒÅÞÉÓÌÑÀÔÓÑ × ÄÁÎÎÏÍ ÒÁÚ-
ÄÅÌÅ.

÷ÔÏÒÁÑ ÞÁÓÔØ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á. úÄÅÓØ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ
ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÅÌÑ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÏÔ-
ÌÉÞÉÔÅÌØÎÙÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÄÁÎÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ.

÷ ÔÒÅÔØÅÊ ÞÁÓÔÉ ÐÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ. äÌÑ ÏÐÅ-
ÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÚÄÅÓØ ÏÂÙÞÎÏ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ×Ù×ÏÄÏ× ÄÌÑ
ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÙÈ ÔÉÐÏ× ËÏÒÐÕÓÏ×. äÌÑ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÈ ÍÉËÒÏÓÈÅÍ ÍÏÖÅÔ
ÐÏËÁÚÙ×ÁÔØÓÑ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á.

ôÁÂÌÉÃÙ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË

ðÒÉ ÉÚÍÅÒÅÎÉÉ ÌÀÂÏÊ ÉÚ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÊ ÎÁÂÏÒ ×ÏÚ-
ÍÏÖÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÐÒÏ×ÏÄÑÔÓÑ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ
×ÙÐÏÌÎÉÔØ ÔÅÓÔÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÐÒÉ ×ÓÅÈ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ.
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×ÙÂÉÒÁÅÔÓÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÒÅÐÒÅÚÅÎÔÁÔÉ×ÎÙÊ ÎÁÂÏÒ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÉÚÍÅ-
ÒÅÎÉÑ. õÓÌÏ×ÉÑ ÔÅÓÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÕËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ × ÄÏËÕÍÅÎÔÁÃÉÉ: ÓÍ. 1 ÎÁ ÒÉÓ. 1-85.
ôÁËÖÅ ÐÒÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÐÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÁÑ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑ ÉÌÉ ÉÎÆÏÒ-
ÍÁÃÉÑ ÐÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÔÅÓÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ | ÏÂÙÞÎÏ ÜÔÏ ÄÅÌÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ
ÓÎÏÓËÉ (2 ÎÁ ÒÉÓ. 1-85).
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÷ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ, ËÏÇÄÁ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÛÉ-

ÒÏËÉÊ ÄÉÁÐÁÚÏÎ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ, ÄÁÎÎÙÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍ ÍÏÖÅÔ ÏÔ×ÏÄÉÔØÓÑ
ÎÅÓËÏÌØËÏ ÓÔÒÁÎÉÃ. îÁ ËÁÖÄÏÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÎÁÂÏÒ ÕÓÌÏ-
×ÉÊ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÍÏÇÕÔ ÕËÁÚÙ×ÁÔØÓÑ
ÄÌÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÐÉÔÁÎÉÑ ±15 ÷, ÄÌÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÐÉÔÁÎÉÑ ±5 ÷ É ÄÌÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ
ÐÉÔÁÎÉÑ +5 ÷. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÒÉÍÅÒÁ ÍÏÖÎÏ ÐÒÉ×ÅÓÔÉ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÅ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÄÌÑ
ÍÉËÒÏÓÈÅÍ AD8051/AD8052/AD8054 (ÒÉÓ. 1-86{1-88).

äÌÑ ÍÎÏÇÉÈ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ
ÉÍÅÀÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÚÎÁÞÅÎÉÊ | ÏÎÉ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÕÒÏ×ÎÑÍ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉ-
ÔÅÌØÎÏÓÔÉ. ôÁËÖÅ ÜÔÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÍÏÇÕÔ ÏÔÎÏÓÉÔØÓÑ Ë ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÍ
ÄÉÁÐÁÚÏÎÁÍ (ÏÂÙÞÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ËÏÍÍÅÒÞÅÓËÉÊ, ÐÒÏÍÙÛÌÅÎÎÙÊ É ×ÏÅÎÎÙÊ).
ðÒÉÍÅÒ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ ÒÉÓ. 1-85 (3).

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÍÏÇÕÔ ÐÒÉ×ÏÄÉÔØÓÑ ÔÒÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑ:
ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ (Min), ÔÉÐÉÞÎÏÅ (Typ) É ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ (Max) (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-85 (3)).
÷ ËÏÍÐÁÎÉÉ ADI ÄÌÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÌÀÂÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÐÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ × ÓÔÏÌÂ-
ÃÅ min (ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ) ÉÌÉ max (ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ), ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÁÅÔÓÑ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÅÍ
ÔÅÓÔÏ×. üÔÏ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÔÅÓÔÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÉÌÉ ÖÅ, × ÎÅËÏÔÏÒÙÈ
ÓÌÕÞÁÑÈ, ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÁÎÎÏÇÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ ÍÏÖÅÔ ÇÁÒÁÎÔÉÒÏ×ÁÔØÓÑ ÔÅÓÔÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ
ËÁËÏÇÏ-ÔÏ ÄÒÕÇÏÇÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ. úÎÁÞÅÎÉÅ typ (ÔÉÐÉÞÎÏÅ) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÒÏÓÔÏ ÔÉÐÉÞ-
ÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ.

÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÄÁÎÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÅ ÏÔ ÔÉÐÉÞÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ
ÍÏÖÅÔ ÎÏÓÉÔØ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ. é Õ ×ÁÓ ÎÅÔ ÎÉËÁËÏÊ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÕÚÎÁÔØ,
ËÁËÏ× ÄÉÁÐÁÚÏÎ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ÏÔ ÔÉÐÉÞÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ. éÎÏÇÄÁ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÈÁ-
ÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÍÏÇÕÔ ÐÒÉ×ÏÄÉÔØÓÑ ËÁË ÔÉÐÉÞÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ, ÔÁË É ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ (ÉÌÉ
ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ). üÔÏ ÇÏ×ÏÒÉÔ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÔÅÓÔÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÂÙÌÉ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÙ
ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ÐÒÅÄÅÌÙ ÄÌÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ (ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÊ ÉÌÉ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÊ),
ÏÄÎÁËÏ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÔÉÐÉÞÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÂÙÌÉ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÌÕÞÛÅ, ÞÅÍ ÐÒÅÄÅÌØÎÙÅ
ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÐÒÉ ÔÅÓÔÉÒÏ×ÁÎÉÉ. äÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÒÉÓËÏ×ÁÎÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ
ÐÒÉ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÔÉÐÉÞÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ. ðÒÉ ÁÎÁÌÉÚÅ ÂÀÄÖÅÔÁ ÏÛÉÂÏË ÇÏÒÁÚÄÏ
ÌÕÞÛÅ ÂÕÄÅÔ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÅ É ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ.

ôÅÓÔÉÒÏ×ÁÎÉÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÉÍ ÉÚ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÄÏÒÏÇÏÓÔÏÑÝÉÈ ÜÔÁÐÏ× × ÐÒÏÉÚ×ÏÄ-
ÓÔ×Å ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÉËÒÏÓÈÅÍÁ Ó ÂÏÌÅÅ ÐÏÄÒÏÂÎÏ
ÕËÁÚÁÎÎÙÍÉ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÍÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ ÏÂÙÞÎÏ ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏ-
ËÕÀ ÃÅÎÕ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍÉ Ó ÍÅÎÅÅ ÐÏÄÒÏÂÎÙÍÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ-
ÍÉ. ïÄÎÁËÏ ×ÁÍ ÐÒÉ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÓÈÅÍÙ ÄÌÑ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ÅÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ
ÍÏÖÅÔ ÐÏÎÁÄÏÂÉÔØÓÑ ÍÉËÒÏÓÈÅÍÁ Ó ÂÏÌÅÅ ÄÅÔÁÌØÎÏÊ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÅÊ Ï ÅÅ ÈÁÒÁËÔÅ-
ÒÉÓÔÉËÁÈ.

áÂÓÏÌÀÔÎÙÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ
÷ÓÅÇÄÁ ÐÏÓÌÅ ÔÁÂÌÉÃÙ Ó ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ ÍÉËÒÏÓÈÅÍÙ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÒÁÚÄÅÌ Ó ÁÂÓÏ-
ÌÀÔÎÙÍÉ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÂÙÞÎÏ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ
É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ.

íÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÄÏÐÕÓÔÉÍÏÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÐÉÔÁÎÉÑ ÏÂÙÞÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÅÈÎÏ-
ÌÏÇÉÞÅÓËÉÍ ÐÒÏÃÅÓÓÏÍ, Ó ÐÏÍÏÝØÀ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÉÚÇÏÔÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÍÉËÒÏÓÈÅÍÁ. íÁË-
ÓÉÍÁÌØÎÏÅ ×ÈÏÄÎÏÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÏÂÙÞÎÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑÍÉ ÐÉÔÁÎÉÑ. îÅ-
ÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÐÉÔÁÎÉÑ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÍÇÎÏ×ÅÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅ-
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ÎÉÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ, Á ÎÅ ÓÒÅÄÎÅÅ ÉÌÉ ÕÓÔÁÎÏ×É×ÛÅÅÓÑ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,
ÅÓÌÉ ÎÁ ×ÈÏÄ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÐÏÄÁÅÔÓÑ ×ÈÏÄÎÏÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ, Á ÎÁÐÒÑÖÅ-
ÎÉÅ ÐÉÔÁÎÉÑ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ (ÜÔÏ ÍÏÖÅÔ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ ÐÒÉ ×ËÌÀÞÅÎÉÉ ÔÏÌØËÏ ÏÄÎÏÊ
ÉÚ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÓÅËÃÉÊ ÓÉÓÔÅÍÙ), ÔÏ ÎÁ ×ÈÏÄ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÂÕÄÅÔ ÄÅÊ-
ÓÔ×Ï×ÁÔØ ÐÏ×ÙÛÅÎÎÏÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ, ÄÁÖÅ ÅÓÌÉ ÐÒÉ ÐÏÄÁÎÎÏÍ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÉ ÐÉÔÁÎÉÑ
ÔÁËÏÅ ×ÈÏÄÎÏÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÏ×ÙÛÅÎÎÙÍ.

òÉÓ. 1-84. ðÒÉÍÅÒ ÐÅÒ×ÏÊ ÓÔÒÁÎÉÃÙ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÐÉÓÁÎÉÑ
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òÉÓ. 1-85. ðÒÉÍÅÒ ÓÔÒÁÎÉÃÙ Ó ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ
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òÉÓ. 1-86. ðÒÉÍÅÒ ÓÔÒÁÎÉÃÙ Ó ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ, ÓÔÒÁÎÉÃÁ 2
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òÉÓ. 1-87. ðÒÉÍÅÒ ÓÔÒÁÎÉÃÙ Ó ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ, ÓÔÒÁÎÉÃÁ 3
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òÉÓ. 1-88. ðÒÉÍÅÒ ÓÔÒÁÎÉÃÙ Ó ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ, ÓÔÒÁÎÉÃÁ 4

åÓÌÉ ÐÏÓÍÏÔÒÅÔØ ÎÁ ÒÉÓ. 1-89, ÔÏ ÄÌÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ
ÕËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÄÉÁÐÁÚÏÎ ÏÔ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÚÅÍÌÉ GND ÄÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ VS. äÌÑ ÄÉÆ-
ÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ, ÒÁ×ÎÏÅ
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±6 ÷. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ×ÙÐÏÌÎÉÔØ ÏÂÁ ÜÔÉ ÕÓÌÏ×ÉÑ: ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÎÁ ×ÈÏ-
ÄÁÈ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÄÏÌÖÎÙ ÏÔÎÏÓÉÔØÓÑ Ë ÄÉÁÐÁÚÏÎÕ ÏÔ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ
ÚÅÍÌÉ GND ÄÏ V§ É ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÍÅÖÄÕ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑÍÉ ÎÁ ×ÈÏÄÁÈ ÎÅ
ÄÏÌÖÎÁ ÐÒÅ×ÙÛÁÔØ 6 ÷.

áÂÓÏÌÀÔÎÙÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ1

îÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÐÉÔÁÎÉÑ2 12,6 ÷
÷ÎÕÔÒÅÎÎÑÑ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÅÍÁÑ ÍÏÝÎÏÓÔØ ÐÒÉ 25 ◦C
ËÏÒÐÕÓ PDIP (N) 1,3 ÷Ô
SOIC (R) 0,8 ÷Ô

CERDIP Ó 8 ×Ù×ÏÄÁÍÉ 1,1 ÷Ô
ËÏÒÐÕÓ SOT-23-5 (RT) 0,5 ÷Ô
÷ÈÏÄÎÏÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ (ÓÉÎÆÁÚÎÏÅ) ±Vs
äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ×ÈÏÄÎÏÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ±1; 2÷
ðÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ËÏÒÏÔËÏÇÏ ÚÁÍÙËÁÎÉÑ
ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ óÍ. ÇÒÁÆÉËÉ ÄÌÑ ÓÎÉÖÅÎÉÑ

ÎÏÍÉÎÁÌØÎÏÊ ÍÏÝÎÏÓÔÉ
äÉÁÐÁÚÏÎ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÄÌÑ ÈÒÁÎÅÎÉÑ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á
(N,R) -65 ◦C . . . +125 ◦C

äÉÁÐÁÚÏÎ ÒÁÂÏÞÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ (ËÌÁÓÓ á) -40 ◦C . . . +85 ◦C
ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ×Ù×ÏÄÏ× ÐÒÉ ÐÁÊËÅ (× ÔÅÞÅÎÉÅ 10
ÓÅËÕÎÄ) 300�ó

ðÒÉÍÅÞÁÎÉÑ
1ðÒÉ ÐÒÅ×ÙÛÅÎÉÉ ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ÚÄÅÓØ ÁÂÓÏÌÀÔÎÙÈ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÍÉËÒÏÓÈÅÍÅ ÍÏÇÕÔ

ÂÙÔØ ÐÒÉÞÉÎÅÎÙ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÙÅ ÐÏ×ÒÅÖÄÅÎÉÑ. üÔÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÁÎÏÍÁÌØÎÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ,
ÍÉËÒÏÓÈÅÍÁ ÎÅ ÐÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎÁ ÄÌÑ ÒÁÂÏÔÙ ÐÒÉ ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÉÌÉ ÐÒÅ×ÙÛÅÎÉÉ ÜÔÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ.
åÓÌÉ ÍÉËÒÏÓÈÅÍÁ × ÔÅÞÅÎÉÅ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÏÄ×ÅÒÇÁÅÔÓÑ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÀ ÁÂÓÏÌÀÔÎÙÈ ÍÁËÓÉ-
ÍÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ, ÔÏ ÜÔÏ ÍÏÖÅÔ ÐÒÉ×ÅÓÔÉ Ë ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ÎÁÄÅÖÎÏÓÔÉ ÍÉËÒÏÓÈÅÍÙ.

2èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÐÒÉ Ó×ÏÂÏÄÎÏÍ ÄÏÓÔÕÐÅ ×ÏÚÄÕÈÁ:
ËÏÒÐÕÓ PDIP Ó 8 ×Ù×ÏÄÁÍÉ: �JA = 90 ◦C/÷Ô,
ËÏÒÐÕÓ SOIC Ó 8 ×Ù×ÏÄÁÍÉ: �JA = 155 ◦C/÷Ô,
ËÏÒÐÕÓ CERDIP Ó 8 ×Ù×ÏÄÁÍÉ: �JA = 110 ◦C/÷Ô,
ËÏÒÐÕÓ SOT-23-5 Ó 5 ×Ù×ÏÄÁÍÉ: �JA = 260 ◦C/÷Ô.

òÉÓ. 1-89. ôÉÐÉÞÎÙÅ ÁÂÓÏÌÀÔÎÙÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ

ïÓÎÏ×ÎÏÊ ÐÒÏÂÌÅÍÏÊ ÄÌÑ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ÎÁÄÅÖÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ ÐÏÌÕÐÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÏÊ
ÍÉËÒÏÓÈÅÍÙ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÏÄÄÅÒÖÁÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÎÉÖÅ 150 ◦C. äÌÑ ÒÁÚ-
ÌÉÞÎÙÈ ËÏÒÐÕÓÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ, ÕËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ
ÔÅÐÌÏ×ÏÅ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ �JA, ËÏÔÏÒÏÅ ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ × ◦C/÷Ô (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-89). äÌÑ
ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ×ÏÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ ÜÔÏÊ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÅÊ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÓÎÁÞÁÌÁ ÏÐÒÅÄÅ-
ÌÉÔØ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÅÍÕÀ ÍÏÝÎÏÓÔØ ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ËÏÒÐÕÓÁ, ÜÔÁ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ
ËÁË ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÏËÁ ÐÏÔÒÅÂÌÅÎÉÑ ÎÁ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÐÉÔÁÎÉÑ. úÁÔÅÍ
ÂÅÒÅÔÓÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÄÌÑ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ËÁÓËÁÄÁ, ËÏÔÏÒÏÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ
ËÁË ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÔÏËÁ ÎÁ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÍÅÖÄÕ ×ÙÈÏÄÎÙÍ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅÍ É
ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅÍ ÐÉÔÁÎÉÑ. ä×Å ÜÔÉ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÓËÌÁÄÙ×ÁÀÔÓÑ, É ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÐÏÌÎÕÀ
ÍÏÝÎÏÓÔØ, ËÏÔÏÒÁÑ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÅÔÓÑ ËÏÒÐÕÓÏÍ (× ×ÁÔÔÁÈ).

þÔÏÂÙ ×ÙÞÉÓÌÉÔØ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÍÎÏÖÉÔØ ÔÅÐÌÏ×ÏÅ
ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÎÁ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÅÍÕÀ ÍÏÝÎÏÓÔØ. úÁÔÅÍ ÂÅÒÅÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ ÏËÒÕÖÁ-
ÀÝÅÊ ÓÒÅÄÙ É ÐÒÉÂÁ×ÌÑÅÍ ×ÙÞÉÓÌÅÎÎÏÅ ×ÙÛÅ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ, × ÒÅ-
ÚÕÌØÔÁÔÅ ÞÅÇÏ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ ÐÅÒÅÈÏÄÁ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÔÅÍ-
ÐÅÒÁÔÕÒÙ ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÓÒÅÄÙ ÓÌÅÄÕÅÔ ÂÒÁÔØ ÒÅÁÌØÎÕÀ ÒÁÂÏÞÕÀ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ
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ÍÉËÒÏÓÈÅÍÙ. åÓÌÉ ÓÈÅÍÁ ÒÁÚÍÅÝÁÅÔÓÑ × ËÏÒÐÕÓÅ, ËÏÔÏÒÙÊ ÚÁÔÅÍ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ
× ÓÔÏÊËÕ ×ÍÅÓÔÅ Ó ÄÒÕÇÉÍ ÒÁÂÏÔÁÀÝÉÍ ÏÂÏÒÕÄÏ×ÁÎÉÅÍ, ÔÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ×ÏÚÄÕÈÁ
×ÎÕÔÒÉ ËÏÒÐÕÓÁ × ÄÁÎÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ×ÙÛÅ, ÞÅÍ ÔÅÍÐÅ-
ÒÁÔÕÒÁ ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÓÒÅÄÙ, É ÜÔÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ÐÒÉ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÉ.

÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÒÉÍÅÒÁ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ AD8534 É ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÏÎ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ
× ËÁÞÅÓÔ×Å ÄÒÁÊ×ÅÒÁ ÌÉÎÉÉ. ÷ ÄÁÎÎÏÍ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÉ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÄÉÁÐÁÚÏÎ ÒÁÂÏÞÅÇÏ
ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÏÔ 500 Í÷ ÄÏ 5 ÷. ïÔ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÚ ÞÅÔÙÒÅÈ ËÁÎÁÌÏ× ÍÙ ÏÖÉÄÁ-
ÅÍ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÊ ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÔÏË, ÒÁ×ÎÙÊ 100 Íá ÐÒÉ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÍ
×ÙÈÏÄÎÏÍ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÉ, ÒÁ×ÎÏÍ 5 ÷, É ÐÒÉ ÎÁÇÒÕÚËÅ 50 ïÍ. äÁ×ÁÊÔÅ ÐÒÅÄÐÏÌÏ-
ÖÉÍ, ÞÔÏ ÄÁÎÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ÂÕÄÅÔ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÐÉÔÁÎÉÑ 5,5 ÷, ËÏÔÏÒÙÊ
ÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÄÌÑ ÄÒÁÊ×ÅÒÁ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï. åÓÌÉ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÇÒÁÆÉË ÚÁ×É-
ÓÉÍÏÓÔÉ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÏÔ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÔÏËÁ ÄÌÑ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ, ÒÁÂÏÔÁÀÝÅÇÏ
ÎÁ ÒÅÚÉÓÔÉ×ÎÕÀ ÎÁÇÒÕÚËÕ, ÔÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÂÕÄÅÔ ÐÒÉÈÏÄÉÔØÓÑ ÐÒÉ-
ÍÅÒÎÏ ÎÁ 55% ÏÔ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-90). üÔÏ Ó×ÑÚÁÎÏ
Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÉ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ, Ó×ÑÚÁÎÎÏÅ Ó ÒÁÓ-
ÓÅÉ×ÁÅÍÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ (ËÏÔÏÒÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÍÅÖÄÕ ×ÙÈÏÄÎÙÍ
ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅÍ É ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅÍ ÐÉÔÁÎÉÑ), ÂÕÄÅÔ ÕÍÅÎØÛÁÔØÓÑ | ÄÁÖÅ ÎÅÓÍÏÔÒÑ
ÎÁ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÅ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÔÏËÁ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë ÍÏÝÎÏÓÔÉ, ÒÁÓÓÅ-
É×ÁÅÍÏÊ ËÏÒÐÕÓÏÍ, Á ÎÅ ÎÁ ÎÁÇÒÕÚËÅ | ÒÁÓÓÅÉ×ÁÅÍÁÑ ÎÁ ÎÁÇÒÕÚËÅ ÍÏÝÎÏÓÔØ ÂÕÄÅÔ
Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÔØÓÑ ×ÍÅÓÔÅ Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ. íÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÄÌÑ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÇÏ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÏËÁ ÐÏÔÒÅÂÌÅÎÉÑ (Iq) ÄÌÑ ËÁ-
ÖÄÏÇÏ ÉÚ ËÁÎÁÌÏ× ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 1,75 Íá. éÔÁË, ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÞÅÔÙÒÅÈ ËÁÎÁÌÏ× ÐÏÌÎÁÑ
ÒÁÓÓÅÉ×ÁÅÍÁÑ ÍÏÝÎÏÓÔØ ÄÌÑ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÅÖÉÍÁ ÓÏÓÔÁ×ÉÔ 38,5 Í÷Ô (Iq ×VS×4).
íÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÒÁÓÓÅ×ÁÅÍÏÅ ×ÙÈÏÄÎÏÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ
ÆÏÒÍÕÌÅ:

PD = (VS − 0;55×VOUT(max))2

RLOAD
; (1-25)

ÞÔÏ ÄÁÅÔ 150 Í÷Ô ÎÁ ÏÄÉÎ ËÁÎÁÌ ÉÌÉ 600 Í÷Ô ÄÌÑ ×ÓÅÇÏ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ.
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÏÌÎÁÑ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÅÍÁÑ ÍÏÝÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÁ×ÉÔ 638,5 Í÷Ô.

íÙ ×ÙÂÒÁÌÉ ËÏÒÐÕÓ TSSOP, ÔÁË ËÁË ÏÎ ÉÍÅÌ ÓÁÍÙÅ ÍÁÌÙÅ ÒÁÚÍÅÒÙ ÉÚ ×ÓÅÈ
ÄÏÓÔÕÐÎÙÈ ÔÉÐÏ× ËÏÒÐÕÓÏ×. äÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ËÏÒÐÕÓÁ ÚÎÁÞÅÎÉÅ �JA ÒÁ×ÎÏ 240 ◦C/÷Ô,
ÞÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÐÏ×ÙÛÅÎÉÀ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ × 154 ◦C (240 ◦C/÷Ô × 638,5 Í÷Ô).
ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÑ, ÞÔÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÓÒÅÄÙ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 25 ◦C (ÏÂÙÞÎÏÅ
ÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÏÍÎÁÔÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ), ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÄÌÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÚÎÁ-
ÞÅÎÉÅ 179 ◦C!!! ïÞÅ×ÉÄÎÏ, Õ ÎÁÓ ×ÏÚÎÉËÎÕÔ ÐÒÏÂÌÅÍÙ.

íÙ ×ÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÄÁÖÅ ËÏÇÄÁ AD8534 ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÐÒÉ ×ÙÈÏÄÎÙÈ ÔÏËÁÈ, ËÏÔÏ-
ÒÙÅ ÉÍÅÀÔ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÍÅÎÅÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÄÏÐÕÓÔÉÍÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ (ËÏÔÏÒÏÅ ÓÏÓÔÁ-
×ÌÑÅÔ 250 Íá), ÎÁÄÅÖÎÁÑ ÒÁÂÏÔÁ ÄÁÎÎÏÇÏ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÇÁÒÁÎÔÉÒÏ-
×ÁÎÁ, ÔÁË ËÁË ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔÓÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÐÅÒÅÈÏÄÁ, ÒÁ×ÎÁÑ 150 ◦C.

÷ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ×ÅÌÉÞÉÎÁ �JA ×ËÌÀÞÁÅÔ × ÓÅÂÑ Ä×Á ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ: �JC (ÔÅ-
ÐÌÏ×ÏÅ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÏÔ ÐÅÒÅÈÏÄÁ Ë ËÏÒÐÕÓÕ) É �CA (ÔÅÐÌÏ×ÏÅ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ
ÏÔ ËÏÒÐÕÓÁ Ë ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÓÒÅÄÅ). üÔÉ Ä×Å ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÓËÌÁÄÙ×ÁÀÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÏ.
óÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÕÀ �JC ÍÙ ÎÅ ÍÏÖÅÍ ÉÚÍÅÎÉÔØ, ÏÄÎÁËÏ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÔÅÐÌÏÏÔ×ÏÄÁ
(ÒÁÄÉÁÔÏÒÁ) ÍÙ ÍÏÖÅÍ × ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÉÚÍÅÎÉÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÅ �CA. ïÂÙÞÎÏ
ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ÐÏÄÏÂÎÙÈ ÐÒÏÂÌÅÍ ÎÅ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ,
ÏÄÎÁËÏ ÔÁËÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÍÏÖÅÔ ÐÏÍÏÞØ ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ËÏÍÐÁËÔÎÙÈ ËÏÒÐÕÓÏ×
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òÉÓ. 1-90. òÁÓÓÅÉ×ÁÅÍÁÑ ÍÏÝÎÏÓÔØ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÐÏÌÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ

ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ Ó ×ÙÓÏËÉÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ×ÙÈÏÄÎÙÈ ÔÏËÏ×.

òÕËÏ×ÏÄÓÔ×Ï ÐÏ ÓÏÓÔÁ×ÌÅÎÉÀ ÚÁËÁÚÁ

íÏÄÅÌØ ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÊ
ÄÉÁÐÁÚÏÎ ïÐÉÓÁÎÉÅ ËÏÒÐÕÓÁ

÷ÁÒÉÁÎÔÙ
×ÙÂÏÒÁ
ËÏÒÐÕÓÁ

éÎÆÏÒÍÁÃÉÑ
Ï
ÍÁÒËÉÒÏ×ËÅ

AD8531 AKS* −40 ◦C... +85 ◦C SC70, 5 ×Ù×ÏÄÏ× KS-5 A7B
AD8531 AR −40 ◦C... +85 ◦C SOIC, 8 ×Ù×ÏÄÏ× SO-5
AD8531 ART* −40 ◦C... +85 ◦C SOT23, 5 ×Ù×ÏÄÏ× RT-5 A7A
AD8532 AR −40 ◦C... +85 ◦C SOIC, 8 ×Ù×ÏÄÏ× SO-8
AD8532 ARM* −40 ◦C... +85 ◦C MSOP, 8 ×Ù×ÏÄÏ× RM-8 ARA
AD8532 AN −40 ◦C... +85 ◦C Plastic DIP, 8 ×Ù×ÏÄÏ× N-8
AD8532 ARU* −40 ◦C... +85 ◦C TSSOP, 8 ×Ù×ÏÄÏ× RU-8
AD8534 AR −40 ◦C... +85 ◦C SOIC, 14 ×Ù×ÏÄÏ× SO-14
AD8534 AN −40 ◦C... +85 ◦C Plastic DIP, 14 ×Ù×ÏÄÏ× N-14
AD8534 ARU* −40 ◦C... +85 ◦C TSSOP, 14 ×Ù×ÏÄÏ× RU-14

òÉÓ. 1-91. ôÉÐÉÞÎÏÅ ÒÕËÏ×ÏÄÓÔ×Ï ÐÏ ÓÏÓÔÁ×ÌÅÎÉÀ ÚÁËÁÚÁ

òÕËÏ×ÏÄÓÔ×Ï ÐÏ ÓÏÓÔÁ×ÌÅÎÉÀ ÚÁËÁÚÁ
íÎÏÇÉÅ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÔÅÌÉ ×ÙÐÕÓËÁÀÔÓÑ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÔÉÐÁÈ ËÏÒÐÕÓÏ× É
ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÈ ÄÉÁÐÁÚÏÎÏ×. äÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÚ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÓÏÞÅ-
ÔÁÎÉÊ ÔÉÐÁ ËÏÒÐÕÓÁ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÇÏ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁ ÄÌÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ
ÕÎÉËÁÌØÎÏÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ, ×ÓÅ ÜÔÉ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ ÕËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ × ÒÕËÏ×ÏÄÓÔ×Å ÐÏ ÓÏ-
ÓÔÁ×ÌÅÎÉÀ ÚÁËÁÚÁ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1-91).
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úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ×ÓÅ ÒÅÖÅ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ËÏÍÍÅÒ-
ÞÅÓËÉÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÊ ÄÉÁÐÁÚÏÎ (0 ◦C{70 ◦C). ðÒÉÞÉÎÏÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ ÂÏÌØ-
ÛÉÎÓÔ×Ï ÓÈÅÍ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë ÐÒÏÍÙÛÌÅÎÎÏÍÕ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÍÕ ÄÉÁÐÁÚÏÎÕ. ó ÔÏÞËÉ
ÚÒÅÎÉÑ ÜËÏÎÏÍÉÉ ×ÙÇÏÄÎÏ ÐÏÄÄÅÒÖÉ×ÁÔØ ÍÅÎØÛÅÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÔÉÐÏ×
ÄÌÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ, ÔÁË ËÁË ËÁÖÄÙÊ ÔÉÐ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÔÒÅÂÕÅÔ ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÑ ÏÔÄÅÌØ-
ÎÏÊ ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ ÔÅÓÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ, ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÊ ÕÐÁËÏ×ËÉ É ÔÁË ÄÁÌÅÅ.
ë ÉÓËÌÀÞÅÎÉÀ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ ÓÐÅÃÉÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ, ÐÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎÎÙÅ
ÄÌÑ ËÁËÏÊ-ÔÏ ÕÚËÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÁÑ ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÉÍÅÅÔ ËÏÍ-
ÍÅÒÞÅÓËÉÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÊ ÄÉÁÐÁÚÏÎ | Ë ÜÔÏÍÕ ÍÏÖÎÏ ÏÔÎÅÓÔÉ ËÏÍÍÅÒÞÅÓËÉÅ
ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÑ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÁÕÄÉÏ. éÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÄÌÑ ÔÁËÉÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÂÏÌÅÅ ÛÉ-
ÒÏËÏÇÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÇÏ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁ ÎÅ ÄÁÅÔ ÎÉËÁËÉÈ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×.

äÌÑ ÐÒÏÍÙÛÌÅÎÎÏÇÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÇÏ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁ ÔÁËÖÅ ÍÏÇÕÔ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÔØ
ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ. óÔÁÎÄÁÒÔÎÙÊ ÐÒÏÍÙÛÌÅÎÎÙÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÊ ÄÉÁÐÁÚÏÎ
ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÏÔ −40 ◦C ÄÏ 85 ◦C. òÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÎÙÍ ×ÁÒÉÁÎÔÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ
ÎÏÓÉÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ Á×ÔÏÍÏÂÉÌØÎÏÇÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÇÏ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁ (−40 ◦C ÄÏ 105 ◦C),
ÔÁËÖÅ ÛÉÒÏËÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÄÉÁÐÁÚÏÎ ÏÔ 0 ◦C ÄÏ 100 ◦C.

÷ÏÅÎÎÙÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÊ ÄÉÁÐÁÚÏÎ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÏÔ −55 ◦C ÄÏ 125 ◦C.

çÒÁÆÉËÉ
íÎÏÇÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÉÚÍÅÎÑÀÔÓÑ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÄÉÁ-
ÐÁÚÏÎÁ ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ. ðÒÉÍÅÒÏÍ ÍÏÖÅÔ Ñ×ÌÑÔØÓÑ ÉÚÍÅÎÅ-
ÎÉÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÞÁÓÔÏÔÙ
(ÓÍ. ÒÉÓ. 1-92). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÏÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏ×ÁÔØ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ
ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ ÄÌÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ, ÕËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ËÏÜÆ-
ÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÓÈÅÍÙ ÄÌÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ (ËÏÔÏÒÙÊ
ÏÂÙÞÎÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ × ÔÁÂÌÉÃÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË), Á ÔÁËÖÅ ÇÒÁÆÉË, ËÏÔÏÒÙÊ ÐÏ-
ËÁÚÙ×ÁÅÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÄÁÎÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÞÁÓÔÏÔÙ. éÎÆÏÒÍÁÃÉÑ,
ËÏÔÏÒÁÑ ÐÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ ÎÁ ÇÒÁÆÉËÁÈ, ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÓÔÒÏÇÏÇÏ ×ÉÄÁ É ÍÏÖÅÔ ÉÍÅÔØ ÒÁÚÌÉÞ-
ÎÙÊ ×ÉÄ ÎÅ ÔÏÌØËÏ Õ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÅÌÅÊ, ÎÏ É ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×
ÏÄÎÏÇÏ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÅÌÑ. äÌÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ×ÙÓÏËÏÊ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÏÂÙÞÎÏ
ÐÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ÐÏÄÒÏÂÎÁÑ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑ, × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÎÁ ÔÁËÉÈ ÇÒÁÆÉËÁÈ ÏÔÏ-
ÂÒÁÖÁÀÔÓÑ ÔÉÐÉÞÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×.



1-3. ëÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÞÉÔÁÔØ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÅ ÏÐÉÓÁÎÉÑ 101�
ïÓÎÏ×ÎÁÑ ÞÁÓÔØ

÷ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÐÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ ÐÏÄÒÏÂÎÁÑ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑ ÏÔ-
ÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÒÁÂÏÞÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË É ÏÂÌÁÓÔÅÊ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉ-
ÌÉÔÅÌÑ.

òÉÓ. 1-92. ôÉÐÉÞÎÙÅ ÇÒÁÆÉËÉ ÄÌÑ ÒÁÂÏÞÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË

ïÓÎÏ×ÎÁÑ ÞÁÓÔØ ÏÂÙÞÎÏ ÎÁÞÉÎÁÅÔÓÑ Ó ÒÁÚÄÅÌÁ, × ËÏÔÏÒÏÍ ÏÐÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ ÔÅ-
ÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÏÓÎÏ×Ù, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÒÁÂÏÔÕ ÐÒÉÂÏÒÁ. ïÂÙÞÎÏ × ËÁÞÅÓÔ×Å
ÐÒÉÍÅÒÁ ÐÒÉ×ÏÄÑÔÓÑ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÒÏÓÔÙÈ ×ÅÌÉÞÉÎ | ÛÕÍÁ É Ô. Ð. ïÓÔÁ×-
ÛÁÑÓÑ ÞÁÓÔØ × ÇÌÁ×ÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ ÐÏ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÀ. îÁÞÉÎÁÑ
Ó ÍÏÍÅÎÔÁ Ó×ÏÅÇÏ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÑ ËÏÍÐÁÎÉÑ ADI ÏÐÒÅÄÅÌÉÌÁ, ÞÔÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÁÔØ
ÐÏÔÒÅÂÉÔÅÌÀ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ É ÐÏÚ×ÏÌÉÔØ ÅÍÕ ÓÏÚÄÁ×ÁÔØ ×ÓÅ, ÞÔÏ ÏÎ ÈÏÞÅÔ. ôÁËÉÍ
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ÏÂÒÁÚÏÍ, ËÏÍÐÁÎÉÑ ADI ×ËÌÀÞÁÅÔ × ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÅ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÈ
ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ ÐÏ ÉÈ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÀ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ ÐÒÅÃÉÚÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉ-
ÌÉÔÅÌÑ ÏÓÏÂÏÅ ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÕÄÅÌÑÅÔÓÑ ÛÕÍÕ É ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ ÓÍÅÝÅÎÉÑ, ÔÏÇÄÁ ËÁË
ÄÌÑ ×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ ÕÓÉÌÉÔÅÌÅÊ ÐÏÄÒÏÂÎÏ ÏÐÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÄÌÑ
ÓËÏÒÏÓÔÉ É ÐÏÌÏÓÙ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ ÞÁÓÔØ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ × ÒÁÚÄÅÌÅ,
ÏÔÎÏÓÑÝÅÍÓÑ Ë ÏÂÌÁÓÔÑÍ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ, ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÍ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑÍ
ÄÒÕÇÉÈ ÔÉÐÏ×. ÷ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÅ ÏÂÙÞÎÏ ÐÒÉ×ÏÄÑÔÓÑ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑ Ó ÒÁÚÍÅÒÁÍÉ ÉÓ-
ÐÏÌØÚÕÅÍÙÈ ËÏÒÐÕÓÏ× É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÞÅÒÔÅÖÉ (ÒÉÓ. 1-93).

òÉÓ. 1-93. þÅÒÔÅÖÉ ÄÌÑ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÙÈ ËÏÒÐÕÓÏ×



1-4. ÷ÙÂÏÒ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ 103�
òÁÚÄÅÌ 1-4

÷ÙÂÏÒ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ

ëÁË ÍÙ ÕÚÎÁÌÉ ÉÚ ÐÒÅÄÙÄÕÝÉÈ ÒÁÚÄÅÌÏ×, ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ ÓÕÝÅÓÔ×Õ-
ÅÔ ÂÏÌØÛÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË. ôÅÐÅÒØ, ËÏÇÄÁ ÍÙ ÉÍÅÅÍ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ Ï
ÔÏÍ, ÞÔÏ ÏÚÎÁÞÁÀÔ ÜÔÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ É ËÁË ÐÏÌÕÞÁÔØ ÎÕÖÎÕÀ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ ÉÚ
ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÏÐÉÓÁÎÉÊ, ÍÏÖÎÏ ÐÅÒÅÊÔÉ Ë ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ ÛÁÇÕ. éÔÁË, ËÁË ÏÐÒÅÄÅ-
ÌÉÔØ, ËÁËÏÊ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÙÊ ÕÓÉÌÉÔÅÌØ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÐÏÄÈÏÄÉÔ ÄÌÑ ×ÁÛÅÇÏ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÑ?

ûÁÇ 1: ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ
ðÅÒ×ÙÍ ÛÁÇÏÍ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ×ÙÂÏÒÁ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÓÉÌÉÔÅÌÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅ-
ÎÉÅ ÔÅÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ×ÁÖÎÙ ÄÌÑ ×ÁÛÅÇÏ ÐÒÏÅËÔÁ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ×ÁÍ ÎÕÖÎÏ
ÉÍÅÔØ ÞÅÔËÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ Ï ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ:

÷ÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ:
(Á) üÔÏ ÂÕÄÅÔ ÓÉÇÎÁÌ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÉÌÉ ÔÏË?
(b) áÍÐÌÉÔÕÄÎÙÊ É ÞÁÓÔÏÔÎÙÊ ÄÉÁÐÁÚÏÎ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ?
(c) ëÁËÏ× ÉÍÐÅÄÁÎÓ ÏËÒÕÖÁÀÝÉÈ ÞÁÓÔÅÊ ÓÈÅÍÙ?

ôÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ Ë ÔÏÞÎÏÓÔÉ
÷ÙÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ

(Á) áÍÐÌÉÔÕÄÎÙÊ É ÞÁÓÔÏÔÎÙÊ ÄÉÁÐÁÚÏÎ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ?
(b) ëÁËÁÑ ÓÈÅÍÁ ÂÕÄÅÔ ÐÏÄËÌÀÞÅÎÁ Ë ×ÙÈÏÄÕ (ÄÒÕÇÏÊ ËÁÓËÁÄ ÎÁ ÏÐÅÒÁÃÉÏÎÎÏÍ

ÕÓÉÌÉÔÅÌÅ, áãð, ËÁÂÅÌØ É ÔÁË ÄÁÌÅÅ)?
æÉÚÉÞÅÓËÏÅ ÏËÒÕÖÅÎÉÅ

(Á) ëÁËÏ× ÄÉÁÐÁÚÏÎ ÒÁÂÏÞÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ?
(b) ëÁËÏ×Ù ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÐÏ ÒÁÚÍÅÒÁÍ?
(c) ëÁËÉÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ ÐÉÔÁÎÉÑ ÍÏÇÕÔ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ?

îÁÐÒÉÍÅÒ, ÅÓÌÉ ×Ù ÐÒÏÅËÔÉÒÕÅÔÅ ÓÉÓÔÅÍÕ Ó ÏÄÎÏÐÏÌÑÒÎÙÍ ÐÉÔÁÎÉÅÍ, ËÏÔÏÒÁÑ
ÂÕÄÅÔ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÅÍËÏÓÔÎÕÀ Ó×ÑÚØ, ÔÏ ÓÍÅÝÅÎÉÅ ×ÒÑÄ ÌÉ ÂÕÄÅÔ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÔØ
ÓÅÒØÅÚÎÕÀ ÐÒÏÂÌÅÍÕ. åÓÌÉ ×Ù ÐÒÏÅËÔÉÒÕÅÔÅ ÓÉÓÔÅÍÕ, ËÏÔÏÒÁÑ ÂÕÄÅÔ ÐÏÌÕÞÁÔØ
ÓÉÇÎÁÌ ÎÉÚËÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÏÔ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÁÔÞÉËÁ, ÔÏ ×ÁÖÎÏ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ÔÁËÉÅ
ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ, ËÁË ÛÕÍ, ÔÏÞÎÏÓÔØ ÐÏ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÍÕ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÀ, Á ÔÁËÖÅ ËÏ-
ÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÃÅÐÉ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ. ðÏÌÏÓÁ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ
× ÄÁÎÎÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ ÎÅ ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ÂÏÌØÛÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÔÁË ËÁË ÐÏÌÏÓÁ ÐÒÏÐÕÓ-
ËÁÎÉÑ ÄÌÑ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ÄÁÔÞÉËÏ× ÏÂÙÞÎÏ ÍÁÌÁ. ïÄÎÁËÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ
ÔÁËÕÀ ÐÏÌÏÓÕ ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ, ÞÔÏÂÙ ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ ÎÕÖÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ
ÕÓÉÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÃÅÐÉ ÏÂÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ.

äÒÕÇÉÍ ÜÔÁÐÏÍ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ×ÙÂÏÒÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞ-
ÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ËÁË ÏÐÔÉÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ,
ÔÁË É ÄÉÁÐÁÚÏÎ ÐÒÉÅÍÌÅÍÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ×ÁÍ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ
ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÓÍÅÝÅÎÉÑ, ÒÁ×ÎÏÅ 500 ÍË÷, ÏÄÎÁËÏ ÍÏÖÎÏ ÄÏÐÕÓÔÉÔØ É ÎÁÐÒÑÖÅ-
ÎÉÅ ÓÍÅÝÅÎÉÑ × 1 Í÷, ÐÒÉÞÅÍ ÜÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ ÌÕÞÛÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ
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ÄÌÑ ×ÓÅÊ ÓÉÓÔÅÍÙ. ôÁËÖÅ ÂÏÌØÛÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÉÍÅÅÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÊ ÄÉÁÐÁÚÏÎ,
× ËÏÔÏÒÏÍ ÄÏÌÖÎÁ ÂÕÄÅÔ ÒÁÂÏÔÁÔØ ÓÈÅÍÁ. ëÁË ×ÓÅÇÄÁ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ÆÉ-
ÚÉÞÅÓËÉÅ ÒÁÚÍÅÒÙ ËÏÒÐÕÓÁ É ÅÇÏ ÓÔÏÉÍÏÓÔØ. ïÂÝÅÐÒÉÎÑÔÏÊ ÐÒÁËÔÉËÏÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ
ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÔØ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÐÒÅ×ÙÛÅÎÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË, ÞÔÏÂÙ ÜÆÆÅËÔÙ ÓÔÁÒÅÎÉÑ
É ÐÒÏÞÅÅ ÎÅ ÐÒÉ×ÏÄÉÌÉ ÂÙ Ë ÎÁÒÕÛÅÎÉÀ ÒÁÂÏÞÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÓÈÅÍÙ.

ûÁÇ 2: ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍ ÐÒÉÏÒÉÔÅÔÙ ÄÌÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×
óÌÅÄÕÀÝÉÍ ÛÁÇÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÒÉÏÒÉÔÅÔÏ× ÄÌÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×. ïÂÙÞÎÏ
ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÂÏÌØÛÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÉÍÅÀÔ ÏÄÉÎ ÉÌÉ Ä×Á ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ, ÎÅÓËÏÌØËÏ ÄÒÕÇÉÈ
Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÖÅÌÁÔÅÌØÎÙÍÉ, ÎÏ ÎÅ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÙÍÉ. îÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÄÌÑ
ÍÉËÒÏÓÈÅÍÙ ÓÌÉÛËÏÍ ÂÏÌØÛÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×. üÔÏ ÍÏÖÅÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ
ÕÓÌÏÖÎÉÔØ ÐÏÉÓË ÐÏÄÈÏÄÑÝÅÇÏ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ, É ÞÅÍ ÂÏÌÅÅ ÓÔÒÏÇÏ ÚÁÄÁÀÔÓÑ ËÒÉ-
ÔÅÒÉÉ ÄÌÑ ÐÏÉÓËÁ, ÔÅÍ ÂÏÌØÛÅ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ, ÞÔÏ ×Ù ×ÙÂÅÒÅÔÅ ÂÏÌÅÅ ÄÏÒÏÇÕÀ
ÍÉËÒÏÓÈÅÍÕ.

ûÁÇ 3: ×ÙÂÉÒÁÅÍ ÍÉËÒÏÓÈÅÍÕ
óÌÅÄÕÀÝÉÍ ÛÁÇÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÙÊ ×ÙÂÏÒ ÍÉËÒÏÓÈÅÍÙ. ðÒÑÍÙÍ ÍÅÔÏ-
ÄÏÍ ÒÅÛÅÎÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÏÂÒÁÔØ ×ÓÅ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÅ ÏÐÉÓÁÎÉÑ É ÚÁÔÅÍ ÐÒÏÓÍÏÔÒÅÔØ
ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÍÉËÒÏÓÈÅÍ. üÔÏ ÔÒÅÂÕÅÔ ÍÎÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ, Ë ÔÏÍÕ
ÖÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÏÂÌÅÇÞÁÀÔ ÐÒÏ-
ÃÅÓÓ ×ÙÂÏÒÁ.

ðÅÒ×ÙÍ ÓÐÏÓÏÂÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÒÕËÏ×ÏÄÓÔ× ÐÏ ×ÙÂÏÒÕ. ïÎÉ ÞÁÓÔÏ
ÐÏÑ×ÌÑÀÔÓÑ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÒÅËÌÁÍÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× × ÖÕÒÎÁÌÁÈ É ÐÏÞÔÏ×ÙÈ ÒÁÓÓÙÌ-
ËÁÈ. ðÒÏÂÌÅÍÏÊ ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÔÁËÉÈ ÒÕËÏ×ÏÄÓÔ× Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ ×Ï ÍÎÏÇÉÈ
ÓÌÕÞÁÑÈ ÔÁËÉÅ ÓÐÉÓËÉ ÎÅ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÐÏÌÎÙÍÉ, Á ÆÏËÕÓÉÒÕÀÔ ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÎÅËÏ-
ÔÏÒÙÈ ÐÏÄÇÒÕÐÐÁÈ, ÔÁËÉÈ ËÁË ÎÏ×ÙÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ, ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ Ó ÏÄÎÏÐÏÌÑÒÎÙÍ
ÐÉÔÁÎÉÅÍ É Ô. Ð. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ×Ù ÍÏÖÅÔÅ ÐÒÏÐÕÓÔÉÔØ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ×ÁÖÎÙÅ ÄÅÔÁÌÉ.

áÌØÔÅÒÎÁÔÉ×ÎÏÊ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØÀ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÏÉÓË ÐÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍ. úÄÅÓØ ×Ù ××Ï-
ÄÉÔÅ ÔÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÉÍÅÀÔ ÎÁÉÂÏÌØÛÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÌÑ ×ÁÛÅÇÏ ÐÒÏÅËÔÁ.
óÉÓÔÅÍÁ ÐÏÉÓËÁ ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ Ë ÂÁÚÅ ÄÁÎÎÙÈ É ×ÙÄÁÅÔ ÓÐÉÓÏË ÐÏÄÈÏÄÑÝÉÈ ×ÁÒÉ-
ÁÎÔÏ×.


