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TpaH3ucTop I/IM

TpaH3UCTOp T3 toy B3? TpaH3UCTOP Hb UaXWAraaH
rYyMasn 3CB3N XYYAINMUT AaMMKYyaaX, Tycraapnaxag alumraax
60n0X Xarac pamXKyysiard TOXOOPOMKUUH HIr TOPOen oM.
TpaH3MCTOP Hb YHACIHA33 YHTPAaAra 3CB3A CUTHaN ©CrerynmH
YYP3r ryMusTragsr. SHIMUHI3P TPAH3UCTOPbLIT  3N1EKTPOH
NOXNOHbI YpCranbir XAHaX, 30XxMuyynaxaa almrnagar oauxaH
TOXOOPOMIK 3K X3/1K 60nHO. TpaH3UCTOpyya Hb ©Hee yen
6anraa UXaHX 3NEKTPOH TOXOOPOMKYYAUNH ron BypanasxyyH
X3CryyAMMH H3r 6oncoH. 1947 oHa AMEePUKUUH rypBaH GU3NKY
HoH bapauH, Yontep bpatramH, Yunbam LLokan HapbiH
OYT33CIH TPAH3UCTOPDIT WWNHKAIX YXaaHbl TYYX3H A3X XaMIMNH

Yyyxan WKUH3 6YTI3/1YYANNH HIT 3K Y343r. .



TpaH3ucTop m

[10XMOHbI 4Yafgan ecrex 30puynanttam Har byroy O/10H
rapanTTam LaxmaraaH XyBMprax xarac gamrKyysard X3parcIMmr
TPAH3UCTOP r3H3. TPaH3UCTOPbIH YWA arkKmManaraa Hb Xarac
ONAMMXKYYNaryma uaxuaraaH LUSHIT 366rYynmH XeaeNreeHuninr
yanpaax 30puynanttan. TpaH3UCTOPbIH L3HAT 366rYNNH WNHXK
YyaHap, p-n rapublH TOO, P-n rapubliH Aapaanan, 6anTracaH apra,
aXKNblH AaBTAMMKUMUH UAP 33prasp aHrmmk 6onHo. LasHar
306M4YMUNH LUMHXKI33P Hb TPAH3UCTOPbIT XOC TYUAT (bunonap)ba
OPOHT (YHMMONIAp) 3K aHTUIHA.



bunonap TpaH3UCTOPLIH Xacryya /I“l

bunonap TpaH3UCTOP Hb TypBaH AaBXap Xarac
AamKyynary MmaTepuanaac bypaaar 6a ANaHryaa
TEPMUHANYyd Hb ragaaj X3AXx33HAO XonboraorK, rymasn
AaMXKyynaxan Tycangar. TpaH3UCTOPbIH anAb  HAr  XocC
TEPMMHANA, Xamaapax Xyyas/ 3CB31 rynas/n Hb HOEree Xoc
TEPMMUHANAAP AaMKUX Tynanmur yampanar. TpaH3UCTOPbIH
rypBaH TepMmunHan banaar. Taarasp Hb:
baa3: DH3 Hb TPAH3UCTOPbLIT UAIBXKYYIX3A X3P3rN3raaar.
KONeKTop: DH3 Hb TPAH3UCTOPbIH 3ePar AaMXKyyaard om.
IMUTTEP: DHI Hb TPAH3UCTOPbLIH COpOer AaM¥Kyyaard om.



bunonap TpaH3ncTop /I“l

Bunonap tpaH3uctop (BJT)BJT-MMH rypBaH TEPMUHAN Hb
6aa3, samuTTEpP, KONNEKTOP tOM. TepMUHANbIT 66P6BP XONHYYA
r3XK H3pN3K 60nHO. baa3 6a aMUTTEPUIMH XOOPOHA, YypCcax Malll
bara rymagsn Hb Konnektop 6a SMUTTEPUNH XOOPOHAbIH
'YUAJIMUH ypCranbir yaupaaxK yagnar. p-n rapuaap Hb XOEp
Tepena xyBaaaar. YYHA: n-p-n, p-n-p OyTaUTIN 3K aHTUAHA.
TyXxaH TPaH3UCTOPbIH TAIMASI/I3r33r33p AMap 30pUYNaANTTau
TPAH3UCTOP 60NOXbIF M3A3K BONHO. MEeH MHTepPHeT OPYMHOOC
datasheet-mmnr Hb 0N1OH TEXHUKUWH Y3YYNINTUUT XapXK BonHoO.
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N-p-n TPaAH3UCTOP ‘I“'

N-p-n TPAH3MUCTOP: IH3 TPAH3UCTOPOOC bua Xoép n
TOPMNH  MaTepuanblH XoopoHa 6auraa Har p TOPAUWNH
maTepuanbir 010X 60n1HO0. N-P-N TpaH3UCTOPbIr YHACIHA3S CY
NOXNOr XY4T3WM [JO0XMO OO0AroH ecrexen awuraagar. n-p-n
TPAH3UCTOPbIH XYBbA, 3N1eKTPOHYYA, ANrapyynaryaac
KOZIJTIEKTOPbIH OYC pyy WWUAXKUMK, TPAH3UCTOPT rynasn YYCHA.
JH3 TPAH3UCTOPbLIT X3/1X33HA 6©preH awwurnagar. [[doop
3yparaHa CXemaHA3X TOIMASIN3r33r Xapyynas.

n-p-n

KONNEKTop \LW£1 IMUTTEP

6aas
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N-p-N TPaH3UCTOP ‘II|

IMUTTEP KONNEKTOP 2-pblH XOOPOHA banpnacaH 6aas3biH
X3CTUUI  UA3BXMUTIWU  X3CI3r TrdH3. sMuUTTep 6a 6aa3bliH
rapantyyabiH XoopoHa 6anpnacaH 6aa3blH X3CTMUT NOIBXUTYA

X3C3arl NH>3.
JH3 3yparaH  433p  h-p-n
0'0 elo >
Iolol 10101 byTauTIN TPaH3UCTOPbIT

SMUTTEP " 1019 P 1919 : CONSIEKTO XapyyncaH .
| 1©19) 1©,0, \ p

6aas .
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P-N-p TPaH3UCTOP ‘ I“'

P-N-P TPAH3MUCTOP: IH3 Hb HAM N TOPAUNH MATEPUAIT OPYY/TK
3CB3/1 XO0E€p P TOP/IMMUH MatepuasnblH XO0poHA GanpnyyncaH
BJT-umH T1epen tom. WNNUM TOXUProoHA TOXEOPOMMK Hb
'YVUAJIMUH YPCranbIr XAHaaar. p-n-p TPaH3UCTOP Hb LlyBaaraap
xonboracoH xoép amoaooc bypasHa. AmnoabiH 6bapyyH 6a 3yyH
Ta/Ibil KONNEKTOPbIH 6aa3 aunoa 6a smutTepunH 6aa3 auop,
3K H3pA3asr. Jloopx 3yparaHg CXemMsHAS3X TIMASM3r33r
Xapyynas.

p-n-p

KOZINEKTOP —l_‘_[ IMUTTEP

~baas .
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P-N-p TPaH3UCTOP ‘ Il"

TpPaH3UCTOPbIH XapuauaH YWUAYNdIX 2 rapu Hb p-n-p
byToutam 60N HYX3H, n-p-n  6yTOUTAIM OON  SNEKTPOH
AaMXYYIanTTaun TPAH3UCTOP r3H3. IHIMNH Xarac
NAMMKYYNAardyMmH TeB X3CrMUTr Baa3, 3axblH X3CTMUT IMUTTEP,
HOree 3aXblH X3CTMUT KOJIJIEKTOP M3H3.

JDH3 3yparaH  A43’3p  p-n-p
byTauUTIn TPAH3UCTOPbIT
©'0O ©'0 XapyyacaH . smutTep 6aasbiH
> lolol XOOPOHA0X p-Nn rapubir

P@e " 19019 °P .
SMUTTEDP | IOIOI IOIOI \KO““GKTOP SMUTTEPUNH TapL, KONNEKTOp
6aa3blH XOOPOHAOX P-N rapubir

KONNEeKTOPbIH rapL, raHa.
6aas 8



XOC TYUNT TPpaH3NCTOPLIH OyTaL /“'l

IMNTTEep ©6aa3 KOANNEKTOPbIH X3Cryyasa Xacryyasa
T3Ar33PUNT rapanT 6010X Xarac AamMXKyyaarytam WynyyTraxrym
KOHTAKT YYCrax AamKyynard yTcbir Xonb6ocoH 6anaar.

TpaH3ucTopbIr  63NTr3IX34, SIMUTTEPUINH
VHOCSH U3H3T 366r4auMmH KOHUEHTpaL,

N/ 6aa3blH X3CrMMH  YHAC3H  U3H3TMUWH
]
\ I v
SMUTTED | b I KonnekTop KOHu,eHijau,mac 1i|’x 6anxaap, 6aa3blH
AR MO3BXUTIN X3CTMMH epreH 6aa3  pgax
h YHAOCOH OyC U3H3r 3eer4yauvmH H3BYUX
A

ypTaac 6ara, KONNEKTOPbIH rapublH
Tanban sMUTTEPUNH rapubliH Tanbamnraac
6aas ux barixaap xmimaar.
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OpPOHIMNH TPaH3NCTOP m

AHXHbl OPOHIMUH TpPaH3ucTop FET-uWUr snexkTpoH 34
aHMMYyAbIH 33X 33317 HI3BTPYY/I3X33C OMHO X343H KWUAUUH
TYypw cyga/mnKk 6amcaH. DH3  TOPAUUMH  TOXOOPOMMKUNUT
X3PIrKYY/13X, aXKUanyynaxan os0H 63pxwwsan Tyarapy bamcaH.
OpPOHMMNUH TPAH3UCTOPbIH TyXalh aHXHbl OWITONTYYAbIH
3apumbir 1926 oHa Jlunnendpung, 1935 oHa Xamn Hap
HUNTNANA, X3BAYY/ K BancaH.

[apaarunH cyyp owunrontbir 1940-een oHblI yea benn
nabopatopua xarac AaMiKyylardMmH cyaanraanbl  Oynar
banryyncan.

10



OpPOHIMNH TPaH3NCTOP m

JH3 Ovynar xarac Agamikyynardy 6a xarac pamxKyynard
TeXHoNormTom xonbootom X34 X343H canbapbir cyaancaH
bereen T3Ar33pUMH HAM Hb Xarac AamiKyyaard cyBarT ypcax
by ryunannmmr eepunex TexeepemK, TYYHUU OUpOoaLoo
UaxuaraaH oOpoHr 6aupnayynax 6amMB. 3Ara3p  aHXHbI
TYPWUATYYAbIH Ye3p CcyAsnaaynp caHaaraa X3pParKyynsx
bonomxKrym 601K, caHaaraa eep caHaa pyy WWUAKYY/K, SUSCT

Hb Xarac Aamiyysard 31eKTPOHUKUUH eep X3n163p 60nox
bunonsap TpPaH3UCTOPbIT 30XMOH BYTI3K33.

11



OpPOHIMNH TPaH3NCTOP m

YYHUM Aapaa xarac AamMiKyynardyMmH cyaanraaHbl UXIHX
X3C3r Hb BUNONAP TPAH3UCTOPbLIT CaMXKpyynaxad YMrA3racsH
berees; OPOHIMWUH TPAH3UCTOPbIH CaHAaa X3C3r XyrauaaHpa,
bypaH cyanarnaarym tom. Ogoo yen OPOHTMUH TPAH3UCTOP
MaLl epreH xaparnargasr. ONOH MHTEerpan X3/1X33HUW YHACSH
MO3BXUTIN  d1IeMEeHTYYAUUr  xaHrapgar. OpynmH  yeuuH
TEXHONOTUWH canbapblH XOrKUANUT OPOHIUUH
TPAH3UCTOPIryUrasp TeCO6/I6XUNH apraryn rom.

12



OpPOHIMNH TPaH3NCTOP m

CyBrMnH pdaryy UuUaxuaraaH OPHblI YWUAYNSN33P YYCIX
'YMA31 Hb YHACOH US3HAr 366rymMmH ApendTt YHASCA3rACIH
Xarac AaMXXyynax X3p3rcaAMUr OPOHT TPAH3UCTOP IH3.
OpPOHIMUH TPAH3UCTOP Hb Xarac AaMXKyynardiumH ryuasn
AAMMXKYYNaX X3CTMUH UAXMATAaH AaMXKYYIaMXUUT XeHON6H
LAXMATaaH OPHOOP ©6epyYsiex 3amaap TFYUAAUUH XIMMKIIT
vanpaaHa. XeHAN6H UaxmuaraaH OpoH Hb yANUpAaxX saNeKTpoaos,
erergex xyyaassp yycasr.

13



OpPOHIMIH TPaH3UCTOPbIH BYTaL I/M

N Xarac AaMXXyynardMmH XO0Ep VY3YYPT X6Aa raprax,
TSAr33pUUr drain, source XamasH H3pPA3H3. X3paB drain, source
XOEPbIH XOOPOHA Xy4yasn ersen drain, source XOEpbIH
XOOPOHA, rynmasn ryMHa. n Xxarac AamXyynardimMmH xyBb/a rosinox
UaxmaraaH AaMXyyaanT Hb  3NEeKTPOH Tyn N xarac
AaMKyysardaap SNeKTPOH AaMKYYIanT aBaraaHa.

drain
e

BN e
source 14



OPOHIMNH TPaH3UCTOPbIH BYT3L /““‘

NX3HX ©preH Xs3p3rnaraasr OPpOHrMUH TPAH3UCTOPYYAbIH
XyBb/J, XOEp gate XenHyyaumur XoopoHAa Hb XO0N6OCOH Aapaax
byTummr awmrnagar. Xoép gate-mmr xoopoHa Xonbox XMMUCIH
TPAH3UCTOPbIH gate-yyabiH NOTEHUMAaNyya Hb aanaxaH banaar
TYN Aapaax 3yparT Y3YY/COH WWUr HAr gate-tam xanxsarasp
TON66/YYN3H Y343T.

drain drain drain

gate 1 gate2  gate I F gate I

source source source
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gate I

OpPOHIMIH TPaH3UCTOPbIH BYTaL m

INEeKTPOHbI ypcranbir yampaax 60/10MKTOM OONCOH Hb
OPOHT TPAH3UCTOPYYAbIH YHAC3H a*Kuiaraa tom.

drain

Vgs

source

gate

drain

Vds

source
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OpPOHIMIH TPaH3UCTOPbIH BYTaL m

gate, source 2 XO00poHAOOO ypBYyy xonboraox 6awnxaap
Vgs-a xyuyanmur erbe . Gate-source 2-blH XOOPOHA0X XYYAJUUT
MX3Craxaa N-p WUIKUATUNH 6PreH UXCIX y4paac 3N1eKTPOHbI
ypcranblH cyBar HapuncHa. MHracasp Vgs xy4aimmH Toa0pXoun
yTraac cyBsar 6bamxrym 6oax source drain 2-biH XOOpPOHA, rynAasn
rymxrym 6onxo.

drain

gate l Vds

source 17

Vgs




OpPOHIMIH TPaH3UCTOPbIH BYTaL m

MM TPaH3UCTOPbLIT N cyBarta OPOHTMINH TpaH3ncTop /n
channel JFET/ raH3. TyManumH ypcran yycrax xarac
AaMKyynary cyBar Ho P 3CB31 N TOPAUUH BanK BonHo.
[loopx 3yparaHa cCXemaHA3X TOMASINSr33r Xapyynas.

p channel n channel

drain — — source

ate
gate : 18




OpPOHIMIH TPaH3UCTOPbIH BYTaL m

CyBar goTop ypcax Oym ryuannmmr 3eBXeH UaxmaraaH OpPoOH
vaupanar Tyn TOXOOPOMMKUUI Xy4asd/133p arKuanagar rax
Hapn3psr 6eree OpoONTbiIH 6HAGP 3C3PryyudNTIN, UX3BYNSH
O/1I0H meraom 6avaar. IH3 Hb OAOOTMUH auanax bawuraa,
OPOATbIH 3C3Pryyus3an Hb Xamaarym Oara bampar bunonap
TPAH3UCTOPOOC ANraatan AaByy TaJl lOM.
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Nacran axun /““

v’ XOC TYWAT TPAH3UCTOPbIT BYTUMIAH XyBbA X34, aHrMA4ar B3?

v XoC TYWAT TPaAH3UCTOPbIH  CXEM3HA3X  TIMASMNSr33r
LI33*KUH3 VY.

v OpOHT TPaH3UCTOPbIr BYTUMNH XYBbA X34, aHrMagar s83?

v' OPOHT TPAH3UCTOPbIH CXEM3HAIX TIMAIMNIMISM LSIMKMIIHI

YY.
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