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ȼɜɟɞɟɧɢɟ 

ɐɟɥɶ ɪɚɛɨɬɵ – ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɶɬ-ɚɦɩɟɪɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 

ɛɢɩɨɥɹɪɧɵɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ ɜ ɫɯɟɦɟ ɫ ɨɛɳɢɦ ɷɦɢɬɬɟɪɨɦ, ɨɰɟɧɤɚ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 

ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ. 

1. Ɉɛщɢɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ 

1.1 Ɋɚɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɵ ɢ ɫɨɡɞɚɧɧɵɟ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ ɥɢɧɟɣɧɵɟ ɢ ɰɢɮɪɨɜɵɟ 

ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɟ ɫɯɟɦɵ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɫɚɦɨɟ ɲɢɪɨɤɨɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɢ ɫɬɚɥɢ ɨɫɧɨɜɨɣ 

ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɪɚɞɢɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ. Ɉɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɚɹ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɶ ɜɵɩɭɫɤɚɟɬ ɛɢɩɨɥɹɪɧɵɟ 

ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɵ n-p-n ɢ p-n-p ɬɢɩɨɜ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɫɨɛɨɣ ɬɪɟɯɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɟ ɞɜɭɯɩɟɪɟɯɨɞɧɵɟ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɟ ɩɪɢɛɨɪɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɜ ɬɪɟɯ ɫɯɟɦɚɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɨɛɳɚɹ 

ɛɚɡɚ (ɈȻ), ɨɛɳɢɣ ɷɦɢɬɬɟɪ (Ɉɗ), ɨɛɳɢɣ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪ (ɈɄ), ɩɪɢɱɟɦ ɜ ɤɚɠɞɨɣ ɢɡ ɫɯɟɦ 

ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɜ ɬɪɟɯ ɪɟɠɢɦɚɯ ɪɚɛɨɬɵ.   

 

Ɋɢɫ. 1.1 Ɉɛɨɡɧɚɱɟɧɢɹ ɛɢɩɨɥɹɪɧɵɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ: n-p-n (ɚ) ɢ p-n-p (ɛ) ɬɢɩɨɜ,  

ɦɧɨɝɨɷɦɢɬɬɟɪɧɵɣ (ɜ) 

1.2 ɋɬɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɜɨɥɶɬ-ɚɦɩɟɪɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɛɢɩɨɥɹɪɧɵɯ 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ ɜ ɫɯɟɦɟ ɫ ɈȻ 

ɋɬɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɜɨɥɶɬɚɦɩɟɪɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢɞɟɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɛɢɩɨɥɹɪɧɵɯ 

ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ ɜ ɫɯɟɦɟ ɫ ɨɛɳɟɣ ɛɚɡɨɣ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ ɗɛɟɪɫɚ – Ɇɨɥɥɚ  

    11 00  
ТKБTЭБ U

K

U

ЭЭ eIeII
  , (1.1) 

    11 00  
ТKБTЭБ U

K

U

ЭК eIeII
 , (1.2) 

 IБ =IЭ –IК 

ɝɞɟ IК, IЭ – ɬɨɤɢ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ ɢ ɷɦɢɬɬɟɪɚ; I'Э0, I'К0 – ɬɟɩɥɨɜɵɟ ɬɨɤɢ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɢ 

ɷɦɢɬɬɟɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ, ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɩɪɢ UЭБ =0 и UКБ =0 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ; αI ɢ αN – 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɢ ɷɦɢɬɬɟɪɧɨɝɨ ɬɨɤɨɜ. 

Ɍɚɤ ɤɚɤ ɡɚɞɚɬɶ ɩɪɹɦɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɚ ɷɦɢɬɬɟɪɧɨɦ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɬɪɭɞɧɨ, 

ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɷɦɢɬɬɟɪɧɵɣ ɬɨɤ, ɚ ɧɟ ɷɦɢɬɬɟɪɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ.  

Ɋɟɲɢɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (2.2) ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ IК, ɩɨɥɭɱɢɦ ɞɥɹ ɫɯɟɦɵ ɈȻ: 
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  10  
TКБU

KЭK
eIII

 , (1.3) 

ɩɨɥɚɝɚɹ, ɱɬɨ αN IЭ0 =αI IК0 ɢ αN ≈αI 

ɗɬɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɜɵɯɨɞɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ IК =f (UКБ) ɫ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ IЭ (ɪɢɫ. 1.2, ɚ). 

 

Ɋɢɫ. 1.2 – ɋɬɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢɞɟɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ, ɜɤɥɸɱɟɧɧɨɝɨ ɩɨ 

ɫɯɟɦɟ ɫ ɈȻ: ɚ – ɜɵɯɨɞɧɵɟ; ɛ – ɜɯɨɞɧɵɟ 

ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ (1.4), ɪɟɲɟɧɧɨɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ UЭБ, ɞɚɟɬ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɟɟ 

ɢɞɟɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɜɯɨɞɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ UЭБ =f (IЭ): 

   11ln 0  


 КБU

ЭЭЭБ eIIU , (1.5) 

ȼɯɨɞɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 1.2ɛ. 

ɇɚ (ɪɢɫ. 1.2, ɚ) ɹɫɧɨ ɜɢɞɧɵ ɞɜɟ ɨɛɥɚɫɬɢ: ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ (UКБ ҹ0) ɢ ɪɟɠɢɦɚ 

ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ (UКБ Ҹ0). 

Ⱦɥɹ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ, ɤɨɝɞɚ (1– αN) ≈ 0, UКБ ҹҹφT ɢ (UКБ Ҹ0), ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (1.3) ɢ 

(1.5) ɦɨɠɧɨ ɭɩɪɨɫɬɢɬɶ ɢ ɡɚɩɢɫɚɬɶ ɜ ɜɢɞɟ: 

 0КЭK
III  , (1.6) 

  0ln ЭЭЭБ IIU   , (1.7) 

1.3 Ɋɟɚɥɶɧɵɟ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɜɨɥɶɬ-ɚɦɩɟɪɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɛɢɩɨɥɹɪɧɵɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ ɜ ɫɯɟɦɟ ɫ ɈȻ 

ȼ ɮɨɪɦɭɥɚɯ Ɇɨɥɥɚ – ɗɛɟɪɫɚ ɧɟ ɭɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɰɟɥɵɣ ɪɹɞ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɬɚɤɢɯ, ɤɚɤ ɷɮɮɟɤɬ 

ɗɪɥɢ (ɦɨɞɭɥɹɰɢɹ ɬɨɥɳɢɧɵ ɛɚɡɵ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ), ɩɪɨɛɨɣ 

ɩɟɪɟɯɨɞɚ, ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ α ɨɬ ɬɨɤɚ ɢ ɞɪ. Ɋɟɚɥɶɧɵɟ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɧɚ 

ɪɢɫ. 1.3. Ʉɪɢɜɵɟ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ ɢɦɟɸɬ ɤɨɧɟɱɧɵɣ, ɯɨɬɹ ɢ ɨɱɟɧɶ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ, 

ɧɚɤɥɨɧ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɛɥɢɡɤɨɣ ɤ ɩɪɨɛɨɸ, ɪɟɡɤɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ. Ɋɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ 

ɤɪɢɜɵɦɢ ɧɟɦɧɨɝɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɢɯ ɬɨɤɚɯ ɢɡ-ɡɚ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ α. 



4 

 

 
Ɋɢɫ. 1.3 – Ɋɟɚɥɶɧɵɟ ɜɨɥɶɬɚɦɩɟɪɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɛɢɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɜ ɫɯɟɦɟ ɫ ɈȻ 

ȼ ɚɤɬɢɜɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ (1-ɣ ɤɜɚɞɪɚɧɬ), ɭɫɪɟɞɧɹɹ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ rк, ɦɨɠɧɨ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɬɶ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɨɟ ɫɟɦɟɣɫɬɜɨ ɜ ɫɯɟɦɟ ɫ ɈȻ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɬɪɨɝɢɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ: 

  диɮкКБКБЭK
rUIII  0 , (1.8) 

ɝɞɟ 
constI

K

КБ
диɮк Э

I

U
r 


 |  - ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɨɝɨ p-n-ɩɟɪɟɯɨɞɚ. 

1.4 ɋɬɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɜɨɥɶɬ-ɚɦɩɟɪɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɛɢɩɨɥɹɪɧɵɯ 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ ɩɪɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɢ ɫ ɨɛщɢɦ ɷɦɢɬɬɟɪɨɦ 

ɉɪɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ ɫ ɨɛɳɢɦ ɷɦɢɬɬɟɪɨɦ ɜɯɨɞɧɵɦ ɬɨɤɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨɤ ɛɚɡɵ, 

ɤɨɬɨɪɵɣ ɢ ɩɪɢɧɹɬ ɡɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ ɜɵɯɨɞɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɪɢɫ. 1.4. 

 

Ɋɢɫ. 1.4 – ȼɵɯɨɞɧɵɟ (ɚ) ɢ ɜɯɨɞɧɵɟ (ɛ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɞɥɹ ɫɯɟɦɵ ɫ Ɉɗ 

 
**

0 диɮкКЭКБK
rUIII   , (1.9) 

ɝɞɟ    1 ;   10
*

0 КБК II ;   1*

диɮкдиɮк rr ; I
*
К0 – ɨɛɪɚɬɧɵɣ ɬɨɤ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɨɝɨ 

ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɩɪɢ IБ =0. 

ɋɟɦɟɣɫɬɜɚ ɜɯɨɞɧɵɯ ɢ ɜɵɯɨɞɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ, ɜɤɥɸɱɟɧɧɨɝɨ ɩɨ ɫɯɟɦɟ ɫ 

Ɉɗ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 1.4. 
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ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɛɪɚɬɢɬɶ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɜ ɫɯɟɦɟ ɫ Ɉɗ ɜɥɢɹɧɢɟ ɬɨɤɚ IКБ0 ɢ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ rк диɮ ɧɚ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɵɣ ɬɨɤ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜ 1+β ɪɚɡ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ 

ɫɯɟɦɨɣ ɫ ɈȻ.  

Ʉɨɥɥɟɤɬɨɪɧɵɣ ɬɨɤ IК =IКБ0 ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ, ɟɫɥɢ IБ =–IКБ0. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 

IБ =0 ɞɨ IБ = –IКБ0 ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɭɩɪɚɜɥɹɟɬɫɹ «ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɦ» ɜɯɨɞɧɵɦ ɬɨɤɨɦ. 

2. Ɉɩɢɫɚɧɢɟ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɝɨ ɦɚɤɟɬɚ 

Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɶɬ-ɚɦɩɟɪɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɛɢɩɨɥɹɪɧɵɯ 

ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ ɜ ɫɯɟɦɟ ɫ ɨɛɳɢɦ ɷɦɢɬɬɟɪɨɦ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɫɯɟɦɚ, ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɧɚɹ ɜ ɩɪɚɜɨɣ 

ɱɚɫɬɢ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɝɨ ɦɚɤɟɬɚ ɪɢɫ. 2.1. ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɹ ɉ5ɛ ɜɵɛɢɪɚɟɬɫɹ 

ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɣ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ. ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɹ ɉ3, ɦɟɧɹɹ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ 

RБ (ɝɪɭɛɨ), ɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ RБ ɩɨд (ɩɥɚɜɧɨ) ɦɨɠɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɬɨɤ ɛɚɡɵ IБ ɩɪɢ 

ɪɚɛɨɬɟ ɫ ɛɢɩɨɥɹɪɧɵɦɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚɦɢ. ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɬɨɤɚ ɛɚɡɵ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɫɬɪɟɥɨɱɧɵɦ 

ɦɢɥɥɢɚɦɩɟɪɦɟɬɪɨɦ, ɜɤɥɸɱɚɟɦɵɦ ɜ ɛɚɡɨɜɭɸ ɰɟɩɶ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɟɦ ɉ7. ɑɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ 

ɩɪɢɛɨɪɚ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɟɦ ɉ6. 

ɉɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɫ ɩɨɥɟɜɵɦ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɦ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɟɣ ɉ3 ɢ ɉ8 (ɝɪɭɛɨ) ɢ 

ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ RБ ɩɨд (ɩɥɚɜɧɨ) ɦɨɠɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɟɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɚ 

ɡɚɬɜɨɪɟ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ. 

ɂɡɦɟɧɹɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɟɦ ɉ4, ɦɟɧɹɹ 

ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ (RК1 ÷RК10) ɜ ɰɟɩɢ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ. ɇɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɚ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɟ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ 

ɢɡɦɟɪɹɟɬɫɹ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɨɦ, ɚ ɬɨɤ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɣ ɱɟɪɟɡ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ, ɢɡɦɟɪɹɟɬɫɹ ɫɬɪɟɥɨɱɧɵɦ 

ɦɢɥɥɢɚɦɩɟɪɦɟɬɪɨɦ, ɜɤɥɸɱɚɟɦɵɦ ɜ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɭɸ ɰɟɩɶ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɟɦ ɉ7.  

ɉɟɪɟɱɟɧɶ ɛɢɩɨɥɹɪɧɵɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ, ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ 

ɪɚɛɨɬɵ, ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 3.1. 

 Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.1 

ɇɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ Ɍ1 Ɍ2 

Ɍɢɩ Ɇɉ16 Ɇɉ104 
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ɜɯU  

U Ⱦ 

R 

R Ȼɩɨɞ 

ɉ2 

Ⱦ2 Ⱦ1 Ⱦ4 Ⱦ5 Ⱦ3 

1 

ɉ1 

-ȿɤ 
ɦȺ 

1 10 11 

ɉ8 

UɄɗ 

ɒɄȺɅȺ ȼ ɦȺ 

ɉ6 

0,5 
10 

30 

ɉ7 

ДI  
КI  

БI  

1 10 

ɦȺ 

+E 

ɉ4 

ɦȺ 

ɉ5ɚ 

ɉ3 

Ɍ2 

Ɍ1 

ɉ5ɛ 

RȾ RɄ 

Ɍ3 

RȾ ɩɨɞ 

 

Ɋɢɫ. 2.1 – Ʌɢɰɟɜɚɹ ɩɚɧɟɥɶ ɦɚɤɟɬɚ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɞɢɨɞɨɜ ɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ 
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4. ɉɨɪɹɞɨɤ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬɵ 
Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɵɯɨɞɧɵɯ ɜɨɥɶɬɚɦɩɟɪɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ ɜ ɫɯɟɦɟ ɫ 

ɨɛɳɢɦ ɷɦɢɬɬɟɪɨɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ: 

1) ȼɤɥɸɱɢɬɶ ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɩɢɬɚɧɢɹ ɦɚɤɟɬɚ; 

2) ɉɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɶ ɉ5ɛ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɜ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ 1, ɩɨɞɤɥɸɱɢɜ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ Ɍ1; 

3) ɉɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɶ ɉ7 ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɜ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɬɨɤ ɛɚɡɵ Iɛ; 

4) ɉɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɶ ɉ6 ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɜ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ 0,5 ɦȺ; 

5) ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɹ ɉ3 (ɝɪɭɛɨ) ɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ Rɛ ɩɨд (ɩɥɚɜɧɨ) 

ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɬɨɤ ɛɚɡɵ IБ ɪɚɜɧɵɦ 50 ɦɤȺ; 

6) ɉɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɶ ɉ6 ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɜ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ 10 ɦȺ, ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɶ ɉ7 ɜ 

ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɬɨɤ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ IК; 

7) ȼɯɨɞ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɢɬɶ ɤ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɭ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɞɥɹ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɟ UКЭ; 

8) ɂɡɦɟɧɹɹ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɟɦ ɉ4 ɪɟɡɢɫɬɨɪɵ RК1 ÷RК10 ɢ ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 

ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɫɧɹɬɶ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ IК = f (UКЭ) ɩɪɢ ɬɨɤɟ ɛɚɡɵ Iɛ ɪɚɜɧɨɦ 50 ɦɤȺ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɡɚɧɟɫɢɬɟ ɜ ɬɚɛɥɢɰɭ 3.1. 

 Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.1 

ɉɨɥɨɠɟɧɢɟ 

ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɹ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ɉɪɢɦɟɱɚɧɢɟ 

IК, ɦȺ 
Iɛ=50 ɦɤȺ 

UКЭ, ȼ 

IК, ɦȺ 
Iɛ=100 ɦɤȺ 

UКЭ, ȼ 

IК, ɦȺ 
Iɛ=150 ɦɤȺ 

UКЭ, ȼ 

9) ɋɧɹɬɶ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ IК =f (UКЭ) ɩɪɢ ɬɨɤɟ ɛɚɡɵ IБ ɪɚɜɧɨɦ 100 ɢ 150 ɦɤȺ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɡɚɧɟɫɢɬɟ ɜ ɬɚɛɥɢɰɭ 3.1. 

10) ɉɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɶ ɉ5ɛ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɜ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ 2, ɩɨɞɤɥɸɱɢɜ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ Ɍ2 ɢ 

ɩɨɜɬɨɪɢɬɶ ɩɭɧɤɬɵ 3 – 9 ɞɥɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ Ɍ2.Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɡɚɧɟɫɢɬɟ ɜ ɬɚɛɥɢɰɭ 2, 

ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɭɸ ɬɚɛɥɢɰɟ 1. 

11) ȼɵɤɥɸɱɢɬɶ ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɩɢɬɚɧɢɹ ɦɚɤɟɬɚ. 

12) ɉɨɫɬɪɨɢɬɶ ɜɵɯɨɞɧɵɟ ɜɨɥɶɬ-ɚɦɩɟɪɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ Ɍ1 ɢ Ɍ2. 

IК = f (UКЭ), ɩɪɢ IБ =const. 
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13) ɉɨ ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɵɦ ɝɪɚɮɢɤɚɦ ɞɥɹ ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ 

ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɭɸ ɢ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɭɸ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɬɨɤɚ ɛɚɡɵ β ɩɪɢ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ UКЭ = 5 ȼ. 

14) ɉɨɫɬɪɨɢɬɶ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɨɝɨ p-n-

ɩɟɪɟɯɨɞɚ r
*

к =f (UКЭ) ɩɪɢ ɬɨɤɟ ɛɚɡɵ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ Ɍ1 IБ =100 ɦɤȺ, ɝɞɟ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ 
K

КЭ
диɮк

I

U
r




  ɩɪɢ IБ =const. 

15) Ɉɮɨɪɦɢɬɶ ɨɬɱɟɬ ɢ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞɵ ɩɨ ɪɚɛɨɬɟ.  
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