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Вɜɟɞɟɧɢɟ 

ɐɟɥɶ ɪɚɛɨɬɵ – ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɩɪɢɧɰɢɩɚ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨɥɟɜɵɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ 

ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɶɬ-ɚɦɩɟɪɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɨɰɟɧɤɚ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 

ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ. 

1. Ɉɛщɢɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ 

1.1 Ɉɫɧɨɜы ɬɟɨɪɢɢ ɩɨɥɟɜыɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ 

ɉɨɥɟɜɵɦɢ (ɭɧɢɩɨɥɹɪɧɵɦɢ) ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚɦɢ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɬɚɤɢɟ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɟ 

ɩɪɢɛɨɪɵ, ɪɚɛɨɬɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɨɞɧɨɝɨ ɡɧɚɤɚ: 

ɬɨɥɶɤɨ ɞɵɪɨɤ ɢɥɢ ɬɨɥɶɤɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. ɋ ɷɬɨɣ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɨɛɵɱɧɵɟ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɵ, 

ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɟ ɪɚɧɟɟ, ɦɨɠɧɨ ɧɚɡɜɚɬɶ ɛɢɩɨɥɹɪɧɵɦɢ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɜ ɧɢɯ ɜɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ ɢɝɪɚɸɬ 

ɨɛɚ ɬɢɩɚ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ: ɢɧɠɟɤɰɢɹ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɨɞɧɨɝɨ ɡɧɚɤɚ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɟɣ 

ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɝɨɫɹ ɡɚɪɹɞɚ ɧɨɫɢɬɟɥɹɦɢ ɞɪɭɝɨɝɨ ɡɧɚɤɚ. 

Ɍɟɪɦɢɧ «ɩɨɥɟɜɨɣ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ» ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɬɨɤɨɦ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɚ ɧɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɨɤɚ, ɤɚɤ ɜ ɛɢɩɨɥɹɪɧɵɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚɯ. ȼ 

ɷɬɨɦ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɭɧɢɩɨɥɹɪɧɵɟ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɵ ɢɦɟɸɬ ɦɧɨɝɨ ɨɛɳɟɝɨ ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦɢ 

ɥɚɦɩɚɦɢ. 

ɉɨɥɟɜɵɟ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɵ ɢɦɟɸɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɟɣ. ɉɪɨɫɬɟɣɲɭɸ ɢɡ ɧɢɯ, 

ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɭɸ ɜ 1952 ɝ. ɍɢɥɶɹɦɨɦ ɒɨɤɥɢ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɩɨɥɟɜɵɦ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɦ ɫ 

ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɢɦ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ. 

 

Ɋɢɫ. 1.1 – Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɩɨɥɟɜɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɫ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɢɦ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ – ɚ) ɢ ɫɯɟɦɚ 

ɟɝɨ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ – ɛ) 

1.2 ɉɨɥɟɜɨɣ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɫ ɭɩɪɚɜɥɹɸщɢɦ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ (ɭɧɢɬɪɨɧ) 
ɇɚ ɪɢɫ. 1.1ɚ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɭɩɪɨɳɟɧɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɥɟɜɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɫ 

ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɢɦ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɫɨɛɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɤɭ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ n ɬɢɩɚ, 

ɭ ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɚ ɬɨɪɰɚɯ ɢɦɟɸɬɫɹ ɨɦɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɵ, ɚ ɧɚ ɨɛɟɢɯ ɛɨɤɨɜɵɯ ɝɪɚɧɹɯ - ɫɥɨɢ ɬɢɩɚ 



3 

 

ɪ. ɉɨɫɥɟɞɧɢɟ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɫ ɩɥɚɫɬɢɧɤɨɣ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɵ. ɋɥɨɣ ɪ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɡɚɬɜɨɪɨɦ. Ⱦɜɚ 

ɞɪɭɝɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɨɦɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɵ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɤɨɧɬɚɤɬ, ɨɬ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 

ɞɜɢɠɭɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɧɨɫɢɬɟɥɢ ɡɚɪɹɞɚ, ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɢɫɬɨɤɨɦ, ɚ ɬɨɬ, ɤ ɤɨɬɨɪɨɦɭ ɨɧɢ 

ɞɜɢɠɭɬɫɹ, - ɫɬɨɤɨɦ. Ʉ  «n» - ɫɬɨɤɭ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɹɸɬ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɣ  ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ 

ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɩɢɬɚɧɢɹ ȿ ɫ  ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɢɫɬɨɤɚ, ɚ p-n ɩɟɪɟɯɨɞ ɡɚɬɜɨɪ-ɢɫɬɨɤ ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɜ 

ɨɛɪɚɬɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɧɚ ɡɚɬɜɨɪ ɩɨɞɚɟɬɫɹ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɟ ɫɦɟɳɟɧɢɟ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɢɫɬɨɤɚ, ɤɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 1.1ɛ (ɞɚɥɶɲɟ ɩɨɞ UɁɂ ɛɭɞɟɦ ɩɨɧɢɦɚɬɶ ɦɨɞɭɥɶ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ). 

ɉɪɢɧɰɢɩ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɪɨɫɬ ɢ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ 

ɡɚɬɜɨɪɚ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɲɢɪɢɧɚ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ, ɚ ɡɧɚɱɢɬ, ɢ ɪɚɛɨɱɟɟ ɫɟɱɟɧɢɟ ɩɥɚɫɬɢɧɤɢ. ȼ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɟɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɬɨɤ ɜ ɜɵɯɨɞɧɨɣ ɰɟɩɢ. 

ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɢɟ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɵ ɪɚɛɨɬɚɸɬ ɜ ɨɛɪɚɬɧɨɦ ɜɤɥɸɱɟɧɢɢ, ɢɯ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɞɥɹ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɜɟɥɢɤɨ Rɜɯ→∞, ɜɯɨɞɧɚɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɦɚɥɚ. 

ɉɨɥɟɡɧɚɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ 

ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɣ ɩɥɚɫɬɢɧɤɢ ɤɚɧɚɥɚ ɢ ɧɚɝɪɭɡɤɢ, ɦɨɠɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 

ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ ɜɯɨɞɧɭɸ ɦɨɳɧɨɫɬɶ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɭɧɢɬɪɨɧ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɫɢɥɢɬɟɥɶɧɵɦ ɩɪɢɛɨɪɨɦ 

ɬɢɩɚ ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɨɝɨ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ, ɩɪɢɱɟɦ ɨɧ ɢɦɟɟɬ ɦɧɨɝɨ ɨɛɳɟɝɨ ɫ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɥɚɦɩɨɣ. ɗɬɨ ɫɯɨɞɫɬɜɨ ɜɵɪɚɠɚɟɬɫɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɛɨɥɶɲɨɦ ɜɯɨɞɧɨɦ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɢ, ɧɨ ɢ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɦ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɦ ɫɦɟɳɟɧɢɢ ɡɚɬɜɨɪɚ 

ɪɚɫɲɢɪɢɜɲɢɟɫɹ ɩɟɪɟɯɨɞɵ ɦɨɝɭɬ ɩɟɪɟɤɪɵɬɶ ɜɫɟ ɫɟɱɟɧɢɟ ɩɥɚɫɬɢɧɤɢ; ɷɬɨ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɨɬɫɟɱɤɭ 

ɬɨɤɚ ɜ ɪɚɛɨɱɟɣ ɰɟɩɢ. 

 

Ɋɢɫ. 1.2 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɭɧɢɬɪɨɧɚ 

Ʉɚɧɚɥɨɦ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɪɚɛɨɱɢɣ (ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɣ) ɨɛɴɟɦ ɩɥɚɫɬɢɧɤɢ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɣ ɦɟɠɞɭ 

p-n ɩɟɪɟɯɨɞɚɦɢ. ɉɪɟɧɟɛɪɟɝɚɹ «ɯɨɥɨɫɬɵɦɢ» ɭɱɚɫɬɤɚɦɢ ɩɥɚɫɬɢɧɤɢ, ɩɪɢɥɟɝɚɸɳɢɦɢ ɤ ɢɫɬɨɤɭ 

ɢ ɫɬɨɤɭ, ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɭɧɢɬɪɨɧɚ ɜ ɭɩɪɨɳɟɧɧɨɦ ɜɢɞɟ (ɪɢɫ. 1.2). Ɉɛɨɡɧɚɱɢɦ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭɸ ɬɨɥɳɢɧɭ ɤɚɧɚɥɚ ɚ, ɟɝɨ ɲɢɪɢɧɭ Z, ɞɥɢɧɭ L. ɉɭɫɬɶ UСɂ =0, ɬɨɝɞɚ ɤɚɧɚɥ ɛɭɞɟɬ 

ɷɤɜɢɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦ ɫɥɨɟɦ ɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɚ ɪ-n ɩɟɪɟɯɨɞɚɯ ɛɭɞɟɬ ɪɚɜɧɨ UɁɂ ɧɚ ɩɪɨɬɹɠɟɧɢɢ 
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ɜɫɟɝɨ ɤɚɧɚɥɚ. ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɥɸɛɨɣ ɬɨɱɤɟ ɲɢɪɢɧɚ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɪɚɜɧɚ ℓ, ɚ ɬɨɥɳɢɧɚ ɤɚɧɚɥɚ 

w =a –2ℓ. 

ɉɨɞɫɬɚɜɥɹɹ «w» ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɲɢɪɢɧɵ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ℓ ɢ ɩɨɥɚɝɚɹ nД qnqN   1 , 

ɩɨɥɭɱɚɟɦ: 

 ɁɂnUaw 02 . 

ɂɡ ɭɫɥɨɜɢɹ w =0 ɥɟɝɤɨ ɧɚɣɬɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɨɬɫɟɱɤɢ: 

 nɁɂ aU 0
2

0 2 . 

Ɂɚɩɢɲɟɦ ɬɨɥɳɢɧɭ ɤɚɧɚɥɚ ɜ ɛɨɥɟɟ ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɣ ɮɨɪɦɟ: 

  01 ɁɂɁɂ UUaw  . 

ȼ ɪɚɛɨɱɟɦ ɪɟɠɢɦɟ, ɤɨɝɞɚ UСɂ ≠0 ɤɚɧɚɥ ɧɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɷɤɜɢɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦ ɫɥɨɟɦ; ɜ 

ɪɚɡɧɵɯ ɬɨɱɤɚɯ Х ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɪɚɡɥɢɱɟɧ: ɨɧ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɨɬ UХ =0 ɨɤɨɥɨ ɢɫɬɨɤɚ ɞɨ UX = +UСɂ 

ɨɤɨɥɨ ɫɬɨɤɚ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɨɛɪɚɬɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɚ ɪ-n ɩɟɪɟɯɨɞɚɯ, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɨɬ ɢɫɬɨɤɚ ɤ ɫɬɨɤɭ. ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɲɢɪɢɧɚ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜ ɷɬɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ 

ɪɚɫɬɟɬ, ɚ ɤɚɧɚɥ ɫɭɠɚɟɬɫɹ (ɪɢɫ. 1.3ɚ). 

 

 

Ɋɢɫ. 1.3 – ɋɟɱɟɧɢɟ ɤɚɧɚɥɚ: ɚ) ɧɟɧɚɫɵɳɟɧɧɨɝɨ, ɛ) ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ, ɜ) ɩɪɢ 

ɧɚɫɵɳɟɧɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ. 

Ɉɤɨɥɨ ɫɬɨɤɚ, ɜ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɭɡɤɨɦ ɦɟɫɬɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɚ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɪɚɜɧɨ UɁɂ +UСɂ. ɋ 

ɪɨɫɬɨɦ UСɂ ɷɬɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ɜ ɤɨɧɰɟ ɤɨɧɰɨɜ, ɞɟɥɚɟɬɫɹ ɧɚɫɬɨɥɶɤɨ ɛɨɥɶɲɢɦ, ɱɬɨ ɤɚɧɚɥ ɩɨɱɬɢ 

ɫɦɵɤɚɟɬɫɹ (ɪɢɫ. 1.3ɛ), ɧɨ ɷɬɨ ɧɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɬɫɟɱɤɟ ɬɨɤɚ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɫɚɦɨ ‹‹ɫɦɵɤɚɧɢɟ» 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɬɨɤɚ. ȼɦɟɫɬɨ ɨɬɫɟɱɤɢ ɬɨɤɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɬɫɟɱɤɚ ɟɝɨ 

ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɣ, ɬ. ɟ. ɪɟɡɤɨɟ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɤɚɧɚɥɚ. Ɍɚɤɨɣ 

ɪɟɠɢɦ ɦɨɠɧɨ ɧɚɡɜɚɬɶ ɧɚɫɵɳɟɧɧɵɦ, ɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ UCH, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɨɧ ɧɚɫɬɭɩɚɟɬ, - 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ UCH =UɁɂ 0 –UɁɂ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɦɨɞɭɥɹɰɢɹ ɞɥɢɧɵ ɤɚɧɚɥɚ. 

ɉɪɢ ɪɚɫɱɟɬɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɉɌ ɫ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɢɦ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɫɥɟɞɭɟɬ ɭɱɟɫɬɶ, ɱɬɨ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɤɚɧɚɥɚ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ ɏ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɬɨɥɳɢɧɚ w. ɉɚɞɟɧɢɟ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ dx ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 
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Ɍɨɤ IC ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɧɟɢɡɦɟɧɧɵɦ ɜ ɥɸɛɨɦ ɫɟɱɟɧɢɢ. ɉɨɷɬɨɦɭ, ɪɚɡɞɟɥɹɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɟ ɢ 

ɢɧɬɟɝɪɢɪɭɹ ɨɛɟ ɱɚɫɬɢ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 0 ÷UC ɢ 0 ÷L ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ 

ɢɫɤɨɦɭɸ ɮɭɧɤɰɢɸ IC (UСɂ) ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɜɢɞɟ: 

 
 








 


21

0

2323

0 3

21

Ɂɂ

СɂɁɂɁɂ
Сɂ

К
C

U

UUU
U

R
I , (1.1) 

ɝɞɟ 
Za

L
RK 





0
 – ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɤɚɧɚɥɚ ɢɥɢ 

CCɂ IU   

ɩɪɢ 0ɁɂU  ɢ 0CɂU . 

Ɍɨɤ ɫɬɨɤɚ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɪɚɜɧɵɦ: 

 























0

0

0 3

2
1

3

11

Ɂɂ

Ɂɂ
ɁɂɁɂ

K

НC
U

U
UU

R
I , (1.2) 

ɩɪɢ UCH =UɁɂ 0 –UɁɂ. 

ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɭɱɚɫɬɨɤ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɪɚɛɨɱɢɦ ɭɱɚɫɬɤɨɦ, ɨɩɪɟɞɟɥɢɦ 

ɤɪɭɬɢɡɧɭ S ɢɦɟɧɧɨ ɜ ɷɬɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. Ⱦɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɭɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɬɨɤɚ ɫɬɨɤɚ ɩɨ UɁɂ 

ɩɨɥɭɱɚɟɦ:  

 
















00

1
1

Ɂɂ

Ɂɂ

КɁɂ

СН

U

U

RU

I
S

  

ɋɟɦɟɣɫɬɜɨ ɜɵɯɨɞɧɵɯ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɶɬɚɦɩɟɪɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ 

IC =f (UСɂ) ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 1.4ɚ. 

 

Ɋɢɫ. 1.4 – ȼɵɯɨɞɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɥɟɜɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɫ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɢɦ ɪ-n-ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ 

(ɚ); ɟɝɨ ɜɯɨɞɧɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ (ɛ) ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɩɟɪɟɞɚɱɢ (ɫɬɨɤ-ɡɚɬɜɨɪɧɚɹ) (ɜ) 
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I - ɤɪɭɬɚɹ ɨɛɥɚɫɬɶ; II - ɩɨɥɨɝɚɹ ɨɛɥɚɫɬɶ ɢɥɢ ɨɛɥɚɫɬɶ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ; III - ɨɛɥɚɫɬɶ ɩɪɨɛɨɹ. 

ɉɪɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ UСɂ ɭ ɫɬɨɤɨɜɨɝɨ ɤɨɧɰɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 

ɩɪɨɛɨɣ ɪ-n-ɩɟɪɟɯɨɞɚ. 

ȼ ɜɵɯɨɞɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɯ ɩɨɥɟɜɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɦɨɠɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɞɜɟ ɪɚɛɨɱɢɟ 

ɨɛɥɚɫɬɢ: ɈȺ ɢ Ⱥȼ. Ɉɛɥɚɫɬɶ ɈȺ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɤɪɭɬɨɣ ɨɛɥɚɫɬɶɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ; ɨɛɥɚɫɬɶ Ⱥȼ – 

ɩɨɥɨɝɨɣ ɢɥɢ ɨɛɥɚɫɬɶɸ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ. ȼ ɤɪɭɬɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ 

ɤɚɤ ɨɦɢɱɟɫɤɨɟ ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ. ȼ ɭɫɢɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɤɚɫɤɚɞɚɯ 

ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɧɚ ɩɨɥɨɝɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. 

ȼɯɨɞɧɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɩɨɥɟɜɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɫ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɢɦ p-n-ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ 

(ɪɢɫ. 1.4ɛ) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɨɛɪɚɬɧɭɸ ɜɟɬɜɶ ɜɨɥɶɬɚɦɩɟɪɧɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɪ-n-

ɩɟɪɟɯɨɞɚ. ɏɨɬɹ ɬɨɤ ɡɚɬɜɨɪɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ UСɂ ɢ 

ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ ɜɵɜɨɞɨɜ ɢɫɬɨɤɚ ɢ 

ɫɬɨɤɚ (ɬɨɤ ɭɬɟɱɤɢ ɡɚɬɜɨɪɚ IɁɭɬ), ɢɦ ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɧɟɛɪɟɱɶ. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ UɁɂ ɧɟ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɬɨɤɚ ɡɚɬɜɨɪɚ, ɱɬɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɞɥɹ 

ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɬɨɤɚ p-n-ɩɟɪɟɯɨɞɚ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɨɝɨ ɢɡ ɤɪɟɦɧɢɹ (ɚɪɫɟɧɢɞ ɝɚɥɥɢɹ). 

ȼɵɪɚɠɟɧɢɟ  (1.2) ɯɨɪɨɲɨ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɭɟɬɫɹ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ 

  21 ɁɂɨɬɫɁɂСɧɚчC UUII  , (1.3) 

ɝɞɟ IСɧɚч – ɧɚɱɚɥɶɧɵɣ ɬɨɤ ɫɬɨɤɚ, ɩɨɞ ɤɨɬɨɪɵɦ ɩɨɧɢɦɚɸɬ ɬɨɤ ɩɪɢ UɁɂ =0 ɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ ɧɚ 

ɫɬɨɤɟ, ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɟɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ: |UСɂ |>|UСɂɧɚɫ |. 

Ɍɚɤ ɤɚɤ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɩɨɥɟɜɵɦ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɦ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ, ɬɨ ɞɥɹ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɨɰɟɧɤɢ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɟɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɡɚɬɜɨɪɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɤɪɭɬɢɡɧɭ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ: 

 
constU

Ɂɂ

C

СɂdU

dI
S  |  

Ʉɪɭɬɢɡɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ Sɧɚч ɩɪɢ UɁɂ =0. Ⱦɥɹ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɪɭɬɢɡɧɵ S ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɩɪɢ ɥɸɛɨɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ UɁɂ 

ɩɪɨɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɭɟɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (1.3): 

 









Ɂɂɨɬɫ

Ɂɂ

Ɂɂɨɬɫ

Сɧɚч

Ɂɂ

C

U

U

U

I

dU

dI
1

2
, (1.4) 

ɉɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ UɁɂ =0 ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (1.4) ɩɪɢɦɟɬ ɜɢɞ 

 
Ɂɂɨɬɫ

Сɧɚч
ɧɚч

Ɂɂ

C

U

I
S

dU

dI 2
 , (1.5) 

ɉɨɞɫɬɚɜɢɜ (1.5) ɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (1.4), ɩɨɥɭɱɢɦ 

  ɁɂɨɬɫɁɂɧɚч UUSS  1 . 
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Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɤɪɭɬɢɡɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɥɟɜɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɩɪɢ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɤ ɟɝɨ ɡɚɬɜɨɪɭ. 

ɇɚɱɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɪɭɬɢɡɧɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ 

ɝɪɚɮɨɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɩɪɨɜɟɞɟɦ ɤɚɫɚɬɟɥɶɧɭɸ ɢɡ ɬɨɱɤɢ UɁɂ =0 ɤ ɫɬɨɤɨ-

ɡɚɬɜɨɪɧɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɟ (ɪɢɫ. 1.4ɜ). Ɉɧɚ ɨɬɫɟɱɟɬ ɧɚ ɨɫɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɨɬɪɟɡɨɤ 0,5 UɁɂɨɬɫ. 

ɁɂɨɬɫU

СɧɚчI
ɧɚчS

5,0
 . 

ɍɫɢɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɥɟɜɵɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ 

ɭɫɢɥɟɧɢɹ: 

 
constI

Ɂɂ

Сɂ
CdU

dU
 | , 

ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɤɪɭɬɢɡɧɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ 

СɂɞиɮSR , 

ɝɞɟ constU

C

Сɂ
Сɂɞиɮ ɁɂdI

dU
R  |  – ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ. 

Ɍɚɤ ɠɟ, ɤɚɤ ɢ ɭ ɛɢɩɨɥɹɪɧɵɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ, ɭ ɩɨɥɟɜɵɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬ 

ɪɟɠɢɦɵ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɢ ɦɚɥɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ. Ɋɟɠɢɦ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɱɚɳɟ ɜɫɟɝɨ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɯɨɞɧɵɯ ɢ ɜɵɯɨɞɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ. Ⱦɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɪɟɠɢɦɚ ɦɚɥɨɝɨ 

ɫɢɝɧɚɥɚ ɱɚɫɬɨ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɦɚɥɨɫɢɝɧɚɥɶɧɵɟ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɟ ɫɯɟɦɵ (ɪɢɫ. 1.5). Ɍɚɤ ɤɚɤ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɡɚɤɪɵɬɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ RɁС, RɁɂ ɭ ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɯ ɩɨɥɟɜɵɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ ɜɟɥɢɤɢ 

(ɞɟɫɹɬɤɢ – ɫɨɬɧɢ ɆɈɦ), ɢɯ ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɦɨɠɧɨ ɧɟ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ. 

Ɍɢɩɨɜɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ, ɜɯɨɞɹɳɢɯ ɜ 

ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɭɸ ɫɯɟɦɭ: S =0,3÷3 ɦȺ/ȼ; RɁ =10
10

 Ɉɦ; RСɂ ɞиɮ =0,1÷1 ɆɈɦ; RК =50÷800 Ɉɦ; 

CɁ =0,2÷10 ɩɎ.  

ɇɚɥɢɱɢɟ ɟɦɤɨɫɬɟɣ ɭ ɩɨɥɟɜɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɤɨɧɟɱɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɜɢɠɟɧɢɹ 

ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɜ ɤɚɧɚɥɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɢɧɟɪɰɢɨɧɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɥɟɜɵɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ. 

ɂɧɟɪɰɢɨɧɧɨɫɬɶ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɜ ɩɟɪɜɨɦ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɭɱɢɬɵɜɚɸɬ ɩɭɬɟɦ ɜɜɟɞɟɧɢɹ 

ɨɩɟɪɚɬɨɪɧɨɣ ɤɪɭɬɢɡɧɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

    ɁpSpS  1 , 

ɝɞɟ τɁ ≈RК CɁ; τɁ =1/ωɁ – ɩɪɟɞɟɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɚɹ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ 0,707 ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɪɭɬɢɡɧɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. 
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Ɋɢɫ. 1.5 – ɉɨɥɧɚɹ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɩɨɥɟɜɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɫ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɢɦ ɪ-n-

ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ 

RСɂ ɞиɮ – ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɤɚɧɚɥɚ; IɁ – ɬɨɤ ɡɚɬɜɨɪɚ, ɤɨɝɞɚ ɪ-n-

ɩɟɪɟɯɨɞ ɡɚɩɟɪɬ; СɁС, СɁС, – ɟɦɤɨɫɬɢ ɦɟɠɞɭ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ; RɁС, RɁɂ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɦɟɠɞɭ ɡɚɬɜɨɪɨɦ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɫɬɨɤɨɦ ɢ ɢɫɬɨɤɨɦ; 

ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɚɹ ɟɦɤɨɫɬɶ ɡɚɬɜɨɪɚ СɁ ≈ СɁС +СɁɂ. 

2.2. ɉɨɥɟɜыɟ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪы ɫ ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧыɦ ɡɚɬɜɨɪɨɦ 
ɋɩɟɰɢɮɢɤɨɣ ɭɧɢɬɪɨɧɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɤɚɧɚɥɚ ɩɪɢ ɧɭɥɟɜɨɦ 

ɫɦɟɳɟɧɢɢ ɧɚ ɡɚɬɜɨɪɟ. ɋ ɪɨɫɬɨɦ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɩɨ ɦɨɞɭɥɸ, ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɤɚɧɚɥɚ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ 

ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ ɩɨɥɧɨɣ ɨɬɫɟɱɤɢ. ɋɦɟɳɟɧɢɟ ɦɨɠɟɬ ɢɦɟɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɧɭ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɶ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɭɸ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɸ ɢɧɠɟɤɰɢɢ ɱɟɪɟɡ ɩɟɪɟɯɨɞ, ɡɚɬɜɨɪ-ɢɫɬɨɤ. 

ɍ ɩɨɥɟɜɵɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ ɫ ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɡɚɬɜɨɪɨɦ ɩɨɫɥɟɞɧɢɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ 

ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɫɥɨɣ, ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɨɬ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɬɨɧɤɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɟɧɤɨɣ. 

ɇɚɥɢɱɢɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɫɧɢɦɚɟɬ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɟ ɧɚ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɶ ɫɦɟɳɟɧɢɹ: ɨɧɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ, ɤɚɤ 

ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ, ɬɚɤ ɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ, ɩɪɢɱɟɦ ɜ ɨɛɨɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɬɨɤ ɡɚɬɜɨɪɚ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ. 

Ɍɪɚɧɡɢɫɬɨɪɵ ɫ ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɡɚɬɜɨɪɨɦ ɢɦɟɸɬ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɦɟɬɚɥɥ—

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤ—ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ. ɂɯ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɆȾɉ-ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚɦɢ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɟɫɥɢ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɤɢɫɟɥ (ɞɜɭɨɤɢɫɶ ɤɪɟɦɧɢɹ SiO2), ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɧɚɡɜɚɧɢɟ ɆɈɉ - 

ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɵ. Ⱦɜɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɆȾɉ-ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 1.6ɚ, ɛ. 

ɉɟɪɜɚɹ ɢɡ ɧɢɯ (ɪɢɫ. 1.6ɚ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨ ɫɨɡɞɚɧɧɨɝɨ 

(ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɢɥɢ ɜɫɬɪɨɟɧɧɨɝɨ) ɤɚɧɚɥɚ, ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɦɨɞɭɥɢɪɭɟɬɫɹ ɫɦɟɳɟɧɢɟɦ 

ɧɚ ɡɚɬɜɨɪɟ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɤɚɧɚɥɚ p-ɬɢɩɚ, ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɹ, ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ UɁɂ 

«ɨɬɬɚɥɤɢɜɚɟɬ» ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɢɡ ɤɚɧɚɥɚ, ɚ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɨɛɟɞɧɟɧɢɹ – ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɣ «ɩɪɢɬɹɝɢɜɚɟɬ» 

ɢɯ. ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɤɚɧɚɥɚ ɥɢɛɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ, ɥɢɛɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɨ 

ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɩɪɢ ɧɭɥɟɜɨɦ ɫɦɟɳɟɧɢɢ. 
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ȼɬɨɪɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ (ɪɢɫ. 1.6 ɛ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɨɝɨ 

ɤɚɧɚɥɚ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɪɢ ɧɭɥɟɜɨɦ ɫɦɟɳɟɧɢɢ ɧɚ ɡɚɬɜɨɪɟ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɦɟɠɞɭ ɢɫɬɨɤɨɦ ɢ ɫɬɨɤɨɦ 

ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ: ɢɫɬɨɤ ɢ ɫɬɨɤ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɫ ɩɨɞɥɨɠɤɨɣ ɜɫɬɪɟɱɧɨ ɜɤɥɸɱɟɧɧɵɟ p-n ɩɟɪɟɯɨɞɵ. Ɍɟɦ 

ɛɨɥɟɟ ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɦɟɠɞɭ ɢɫɬɨɤɨɦ ɢ ɫɬɨɤɨɦ ɩɪɢ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɫɦɟɳɟɧɢɹ, ɤɨɝɞɚ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɩɪɢɬɹɝɢɜɚɸɬɫɹ 

ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ. 

 

Ɋɢɫ. 1.6 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɵ ɆȾɉ-ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ:  

ɚ) ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɫ ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɤɚɧɚɥɨɦ p-ɬɢɩɚ; ɛ) ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɫɨ ɜɫɬɪɨɟɧɧɵɦ 

ɤɚɧɚɥɨɦ p-ɬɢɩɚ (1 – ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤ; 2 – ɤɚɧɚɥ; 3 – ɩɨɞɥɨɠɤɚ n-ɬɢɩɚ); ɢɯ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɹ: ɜ) ɫ 

ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɤɚɧɚɥɨɦ n-ɬɢɩɚ; ɝ) ɫ ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɤɚɧɚɥɨɦ p-ɬɢɩɚ; ɞ) ɫ ɜɫɬɪɨɟɧɧɵɦ 

ɤɚɧɚɥɨɦ n-ɬɢɩɚ; ɟ) ɫ ɜɫɬɪɨɟɧɧɵɦ ɤɚɧɚɥɨɦ p-ɬɢɩɚ. 

Ɉɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɨɦ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɦ ɫɦɟɳɟɧɢɢ, ɤɨɝɞɚ 

ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ ɫɥɨɣ ɫɢɥɶɧɨ ɨɛɨɝɚɳɚɟɬɫɹ ɩɪɢɬɹɧɭɬɵɦɢ ɞɵɪɤɚɦɢ, ɦɟɠɞɭ ɢɫɬɨɤɨɦ ɢ 

ɫɬɨɤɨɦ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɫɜɨɟɝɨ ɪɨɞɚ ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɣ (ɧɚɜɟɞɟɧɧɵɣ ɩɨɥɟɦ) ɤɚɧɚɥ, ɩɨ ɤɨɬɨɪɨɦɭ 

ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɬɟɤɚɬɶ ɬɨɤ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɵ ɫ ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɤɚɧɚɥɨɦ ɢɦɟɸɬ 

ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ, ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɢɡ-ɡɚ ɩɪɨɫɬɨɬɵ ɢɯ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ. 

Ɉɛɚ ɬɢɩɚ ɆȾɉ-ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ ɦɨɝɭɬ ɢɡɝɨɬɨɜɥɹɬɶɫɹ ɤɚɤ ɫ p, ɬɚɤ ɢ ɫ n-ɤɚɧɚɥɨɦ, ɱɬɨ 

ɫɢɥɶɧɨ ɪɚɫɲɢɪɹɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɢɯ ɫɯɟɦɧɨɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 1.6 ɜ, ɝ, ɞ, ɟ  ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɩɨɥɟɜɵɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ ɫ 

ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɡɚɬɜɨɪɨɦ. 
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Ɋɢɫ. 1.7 – ȼɵɯɨɞɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɆȾɉ-ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ ɫ ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɦ (ɛ) ɢ 

ɜɫɬɪɨɟɧɧɵɦ (ɜ) ɤɚɧɚɥɚɦɢ 

ȼɵɯɨɞɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɆȾɉ-ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦ 

ɩɨɥɟɜɵɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ ɫ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɢɦ p-n-ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ (ɪɢɫ. 1.7ɚ, ɛ). ȼ ɧɢɯ ɦɨɠɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ 

ɤɪɭɬɭɸ ɢ ɩɨɥɨɝɭɸ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɛɥɚɫɬɶ ɩɪɨɛɨɹ. ȼ ɤɪɭɬɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ I ɆȾɉ-ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ 

ɦɨɠɟɬ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɤɚɤ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢ ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ. ɉɨɥɨɝɚɹ ɨɛɥɚɫɬɶ II ɨɛɵɱɧɨ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɩɪɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɭɫɢɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɤɚɫɤɚɞɨɜ. 

ɉɟɪɟɞɚɬɨɱɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɆȾɉ-ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ ɫ ɜɫɬɪɨɟɧɧɵɦ ɤɚɧɚɥɨɦ ɢ 

ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɤɚɧɚɥɨɦɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 1.8. 

 

Ɋɢɫ. 1.8 – ɉɟɪɟɞɚɬɨɱɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɆȾɉ-ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜɫ ɜɫɬɪɨɟɧɧɵɦ ɤɚɧɚɥɨɦ ɚ) ɢ 

ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɤɚɧɚɥɨɦ ɛ) 

Ⱦɥɹ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɢ ɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɆȾɉ-ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɧɭɠɧɨ ɜ ɩɟɪɜɭɸ 

ɨɱɟɪɟɞɶ ɭɦɟɧɶɲɚɬɶ ɞɥɢɧɭ ɤɚɧɚɥɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɬɶ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ. 

ɉɪɢ ɨɛɵɱɧɨɣ ɞɥɢɧɟ ɤɚɧɚɥɚ 5÷10 ɦɤɦ ɝɪɚɧɢɱɧɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɤɪɭɬɢɡɧɵ ɥɟɠɢɬ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 

100÷300 ɆȽɰ. Ɉɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɭɥɶɬɪɚɤɨɪɨɬɤɢɯ (ɞɨɥɢ ɦɢɤɪɨɧɚ) ɤɚɧɚɥɚɯ ɭɞɚɟɬɫɹ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ 

ɝɪɚɧɢɱɧɵɟ ɱɚɫɬɨɬɵ ɞɨ 30÷80 ȽȽɰ ɢ ɜɵɲɟ.  
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2. Ɉɩɢɫɚɧɢɟ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɝɨ ɦɚɤɟɬɚ 

Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɶɬɚɦɩɟɪɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɨɥɟɜɵɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ 

ɜ ɫɯɟɦɟ ɨɛɳɢɦ ɢɫɬɨɤɨɦ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɫɯɟɦɚ, ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɧɚɹ ɜ ɩɪɚɜɨɣ ɱɚɫɬɢ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɝɨ 

ɦɚɤɟɬɚ (ɪɢɫ. 2.1). 

ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɹ ɉ7 ɜɵɛɢɪɚɟɬɫɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɣ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ Ɍ1,Ɍ2,Ɍ3.  

ɍɩɪɚɜɥɹɸɳɟɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɚ ɡɚɬɜɨɪɟ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɡɚɞɚɟɬɫɹ ɞɟɥɢɬɟɥɟɦ RȾ1, RȾ2, RȾ3 ɢ 

ɟɝɨ ɦɨɠɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɹ ɉ8 (ɝɪɭɛɨ) ɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ RȾ2 

(ɩɥɚɜɧɨ). 

ɂɡɦɟɧɹɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɫɬɨɤɨɜɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɟɦ ɉ6, ɦɟɧɹɹ 

ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ (Rɋ1÷Rɋ10) ɜ ɰɟɩɢ ɫɬɨɤɚ. ɇɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɚ ɫɬɨɤɟ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɢɡɦɟɪɹɟɬɫɹ 

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

ɜɤɥɸɱɚɟɦɵɦ ɜ ɰɟɩɶ ɫɬɨɤɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɟɦ ɉ5. ɑɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɪɢɛɨɪɚ 

ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɟɦ ɉ4. 

ɉɟɪɟɱɟɧɶ ɬɢɩɨɜ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ, ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ, 

ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 2.1. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2.1 

ɇɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ Ɍ1 Ɍ2 Ɍ3 

Ɍɢɩ Ʉɉ303Ⱦ Ʉɉ305 BS170 
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 RȾ1 
 

U ɋɂ   

ɒɄȺɅȺ ȼ ɦȺ   

ɉ4   

1 

10   

20   

ɉ5 

Ɍ3 

IС 

UɁɂ 

IД IС 

ɦȺ   

ɉ6   RȾ2 

RȾ3 

ɉ7,ɚ 

Ɍ2   

Ɍ1 

ɉ 7,ɛ   

ɉ8 

-Eɉ 

 1  11   

+ȿɉ 

RC 

1 
1 

3 
3 

2 2 

 
Ɋɢɫ. 2.1 – Ʌɢɰɟɜɚɹ ɩɚɧɟɥɶ ɦɚɤɟɬɚ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɟɜɵɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ. 

3. ɉɨɪɹɞɨɤ ɜыɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬы 

Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɵɯ ɢ ɜɵɯɨɞɧɵɯ ɜɨɥɶɬɚɦɩɟɪɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɨɥɟɜɵɯ 

ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ ɜ ɫɯɟɦɟ ɫ ɨɛɳɢɦ ɢɫɬɨɤɨɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ: 

1) ȼɤɥɸɱɢɬɶ ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɩɢɬɚɧɢɹ ɦɚɤɟɬɚ; 

2) ɉɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɶ ɉ5 ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɜ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɨɤɚ ɫɬɨɤɚ IC; 

3) ɉɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɶ ɉ7 ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɜ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ 1, ɩɨɞɤɥɸɱɢɜ ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɩɨɥɟɜɨɣ 

ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ Ɍ1 ɫ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɢɦ ɪ-n-ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɢ ɤɚɧɚɥɨɦ n-ɬɢɩɚ.  

4) ȼɯɨɞ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɢɬɶ ɤ ɡɚɬɜɨɪɭ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ Ɍ1 ɞɥɹ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɡɚɬɜɨɪɟ UɁɂ, ɚ ɜɬɨɪɨɣ ɜɯɨɞ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ 

ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɢɬɶ ɤ ɫɬɨɤɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ Ɍ1 ɞɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ UСɂ; 
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5) ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɹ ɉ8 (ɝɪɭɛɨ) ɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ RȾ2 (ɩɥɚɜɧɨ) 

ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɚ ɡɚɬɜɨɪɟ ɪɚɜɧɨɟ 0. ɉɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɶ ɉ6 ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɜ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ 

10 (ɭɫɬɚɧɨɜɢɜ ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɜɵɫɨɤɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ UСɂ) ɢ ɢɡɦɟɪɢɬɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ UСɂ. 

6) ɋɧɹɬɶ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭɸ (ɫɬɨɤ-ɡɚɬɜɨɪɧɭɸ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ IC =f (UɁɂ), 

ɢɡɦɟɧɹɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɚ ɡɚɬɜɨɪɟ ɫ ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɦ 0,5 ȼ ɢ ɢɡɦɟɪɹɹ ɬɨɤ ɫɬɨɤɚ IC, ɞɨ ɬɟɯ ɩɨɪ, ɩɨɤɚ 

ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ ɧɟ ɡɚɤɪɨɟɬɫɹ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɡɚɧɟɫɢɬɟ ɜ ɬɚɛɥɢɰɭ 3.1. ɜɢɞɚ: 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.1 

UɁɂ, ȼ 0 -0,5 -1 -1,5 -2 -2,5 -3 -3,5 -4 

IC, ɦȺ          

7) ɉɨɫɬɪɨɢɬɶ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭɸ ɜɨɥɶɬɚɦɩɟɪɧɭɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɩɨɥɟɜɨɝɨ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ 

Ɍ1. ɉɨ ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɨɦɭ ɝɪɚɮɢɤɭ (ɫɦ. ɪɢɫ. 4.1) 

ɜɵɛɟɪɢɬɟ ɬɨɱɤɢ 1 ɢ 2, ɤɨɬɨɪɵɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ UɁɂ1 ɢ UɁɂ2 ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɹ 

ΔUɁɂ ɛɵɥɢ ɛɵ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɦɢ ɢ ɛɵɥɢ ɪɚɜɧɵ 

ɩɪɢɦɟɪɧɨ 1 ȼ ɢɥɢ 0,5 ȼ. 

8) ɂɡɦɟɧɹɹ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɟɦ ɉ6 ɪɟɡɢɫɬɨɪɵ 

Rɋ1÷Rɋ10 ɢ ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ UСɂ, 

ɫɧɹɬɶ ɜɵɯɨɞɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ 

IC =f (UɁɂ) ɩɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɯ ɧɚ ɡɚɬɜɨɪɟ ɪɚɜɧɵɯ 

UɁɂ =0 В, UɁɂ1 ɢ UɁɂ2. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ 

ɡɚɧɟɫɢɬɟ ɜ ɬɚɛɥɢɰɭ 3.2. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.2 

ɉɨɥɨɠɟɧɢɟ 

ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɹ ɉ6 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ɉɪɢɦɟɱɚɧɢɟ 

IС, ɦȺ 

UɁɂ =0 ȼ 
UСɂ, ȼ 

IС, ɦȺ 

UɁɂ1 =_ 
UСɂ, ȼ 

IС, ɦȺ 

UɁɂ2 =_ 
UСɂ, ȼ 

 

UɁɂ 

IC 

UɁɂɨɬɫ 

ICɧɚɱ 

ΔUɁɂ 

ΔUɁɂ 

UɁɂ2 UɁɂ1 

Ɋɢɫ. 4.1 – ɉɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚɹ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɩɨɥɟɜɨɝɨ 

ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɫ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɢɦ ɪ-n-

ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɢ ɤɚɧɚɥɨɦ n – ɬɢɩɚ. 

1 

2 
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9. ɉɨ ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɵɦ ɝɪɚɮɢɤɚɦ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɪɢ UСɂ =5 ȼ ɢ UɁɂ1 ɤɪɭɬɢɡɧɭ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ: 

 
constU

Ɂɂ

C

СɂdU

dI
S  |  

 
constU

C

Сɂ
Сɂɞиɮ ɁɂdI

dU
R  | . 

10) ɉɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɶ ɉ7 ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɜ 

ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ 2, ɩɨɞɤɥɸɱɢɜ ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɩɨɥɟɜɨɣ 

ɆȾɉ-ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ Ɍ2 ɫ ɜɫɬɪɨɟɧɧɵɦ ɤɚɧɚɥɨɦ n – 

ɬɢɩɚ.  

11) ɉɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɶ ɉ6 ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɜ 

ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ 10 (ɭɫɬɚɧɨɜɢɜ ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɜɵɫɨɤɨɟ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ UСɂ) ɢ ɢɡɦɟɪɢɬɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ UСɂ. 

ɋɧɹɬɶ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ 

ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ IC =f (UɁɂ), ɢɡɦɟɧɹɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɚ 

ɡɚɬɜɨɪɟ ɢ ɢɡɦɟɪɹɹ ɬɨɤ ɫɬɨɤɚ IC ɞɨ ɬɟɯ ɩɨɪ, ɩɨɤɚ 

ɬɨɤ ɫɬɨɤɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɧɟ ɞɨɫɬɢɝɧɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

15÷18 ɦȺ, ɟɫɥɢ ɷɬɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɡɚɧɟɫɢɬɟ ɜ ɬɚɛɥɢɰɭ 3.3 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.3 

UɁɂ, ȼ          

IС, ɦȺ          

ɉɨ ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɨɦɭ ɝɪɚɮɢɤɭ (ɫɦ. ɪɢɫ. 4.2) ɜɵɛɟɪɢɬɟ ɬɨɱɤɢ 1 ɢ 3, ɤɨɬɨɪɵɦ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ UɁɂ1 ɢ UɁɂ3 ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɹ ΔUɁɂ ɛɵɥɢ ɛɵ 

ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɦɢ ɢ ɛɵɥɢ ɪɚɜɧɵ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 1 ȼ ɢɥɢ 0,5 ȼ. 

12) ɂɡɦɟɧɹɹ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɟɦ ɉ4 ɪɟɡɢɫɬɨɪɵ RС1÷RС10 ɢ ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ UСɂ, ɫɧɹɬɶ ɜɵɯɨɞɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ IC =f (UСɂ) ɩɪɢ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɯ ɧɚ ɡɚɬɜɨɪɟ ɪɚɜɧɵɯ UɁɂ =0 В, UɁɂ1 ɢ UɁɂ3. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɡɚɧɟɫɢɬɟ ɜ 

ɬɚɛɥɢɰɭ 3.2. 

13) ɉɨ ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɵɦ ɜɵɯɨɞɧɵɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ IC =f (UСɂ) ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ 

ɤɪɭɬɢɡɧɭ ɞɥɹ ɬɨɱɤɢ ɫ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ UɁɂ =0 В ɢ UСɂ =5 В. ɉɨɫɬɪɨɢɬɶ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 

 Сɂ
C

Сɂ
Сɂɞиɮ Uf

dI

dU
R   ɩɪɢ UɁɂ = _  В. 

 

UɁɂ 

IC 

UɁɂɨɬɫ 

ICɧɚɱ ΔUɁɂ 

ΔUɁɂ 

UɁɂ3 UɁɂ1 

Ɋɢɫ. 4.2 – ɉɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚɹ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɆȾɉ-ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɫ 

ɜɫɬɪɨɟɧɧɵɦ ɤɚɧɚɥɨɦ n – ɬɢɩɚ. 

1 

3 

2 
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14) ɉɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɶ ɉ7 ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɜ 

ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ 3, ɩɨɞɤɥɸɱɢɜ ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɩɨɥɟɜɨɣ ɆȾɉ-

ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ Ɍ3 ɫ ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɤɚɧɚɥɨɦ n-ɬɢɩɚ. 

15) ɉɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɶ ɉ6 ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɜ 

ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ 10 (ɭɫɬɚɧɨɜɢɜ ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɜɵɫɨɤɨɟ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ UСɂ) ɢ ɢɡɦɟɪɢɬɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ UСɂ. 

ɋɧɹɬɶ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ 

ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ IC =f (UɁɂ), ɢɡɦɟɧɹɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɚ 

ɡɚɬɜɨɪɟ ɢ ɢɡɦɟɪɹɬɶ ɬɨɤ ɫɬɨɤɚ, ɩɨɤɚ ɨɧ ɧɟ ɞɨɫɬɢɝɧɟɬ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ 15÷18 ɦȺ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ 

ɡɚɧɟɫɢɬɟ ɜ ɬɚɛɥɢɰɭ 3.3. 

ɉɨ ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɨɦɭ ɝɪɚɮɢɤɭ (ɫɦ. ɪɢɫ. 4.3) ɜɵɛɟɪɢɬɟ ɬɨɱɤɢ 1, 2 ɢ 3, ɤɨɬɨɪɵɦ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ UɁɂ1, UɁɂ2 ɢ ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɹ ɛɵɥɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɦɢ.  

16) ɂɡɦɟɧɹɹ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɟɦ ɉ6 ɪɟɡɢɫɬɨɪɵ ɢ ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, UСɂ, 

ɫɧɹɬɶ ɜɵɯɨɞɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɩɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɯ ɧɚ ɡɚɬɜɨɪɟ ɪɚɜɧɵɯ UɁɂ1, 

UɁɂ2 ɢ UɁɂ3. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɡɚɧɟɫɬɢ ɜ ɬɚɛɥɢɰɭ 3.2. 

17) ɉɨ ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɵɦ ɜɵɯɨɞɧɵɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ Ɍ3 IC =f (UСɂ) 

ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɤɪɭɬɢɡɧɭ ɢ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɞɥɹ ɬɨɱɤɢ ɫ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ UɁɂ2 ɢ UСɂ =5 ȼ. 

18) ȼɵɤɥɸɱɢɬɶ ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɩɢɬɚɧɢɹ ɦɚɤɟɬɚ. 

19) Ɉɮɨɪɦɢɬɶ ɨɬɱɟɬ ɢ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞɵ ɩɨ ɪɚɛɨɬɟ.  

 

UɁɂ 

IC 

U0 

ΔUɁɂ 

ΔUɁɂ 

UɁɂ3 UɁɂ1 

Ɋɢɫ. 4.3 – ɉɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚɹ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɆȾɉ- ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɫ 
ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɤɚɧɚɥɨɦ n – ɬɢɩɚ. 
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