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1 ЕСЖ орындауға жалпы әдістемелік нұсқаулықтар 

 

«Ӛнеркәсіптік электроника» пәні 5В071800 – Электр энергетикасы 

мамандығының барлық оқу түрлерінің студенттері үшін оқытылатын пән. 

Курс бойынша дәрістер оқытылады, есептеу-сызбалық және 

зертханалық жұмыстар жүргізіледі. Есептеу-сызбалық жұмыстар (ЕСЖ) 

курсты оқытудағы негізгі компоненттердің бірі болып табылады. 

«Ӛнеркәсіптік электроника» пәнінің мақсаты элементтік базаны, 

электрондық және микроэлектрондық құрылғылардың жұмыс істеу 

принципін, есептеу және жобалау әдістерін оқып үйрету болып табылады. 

Пәнді оқу нәтижесінде студенттер диодтардың, транзисторлардың және 

интегралдық ықшамсұлбалардың негізгі сипаттамаларын, кӛрсеткіштерін 

білу керек. Сонымен қатар, негізгі аналогты құрылғыларды, комбинациялық 

және тізбекті логикалық схемалардың жұмыс істеу принциптерін меңгеру 

керек. ЕГЖ-ні орындау студенттерге элементтік базаны таңдау мен 

электрондық схемаларды есептеуді орындау кезінде теориялық білімдерін 

қолдануға мүмкіндік береді. 

Пән физика, жоғары математика, электр тізбектер теориясы курстарына 

негізделеді. 

Бұл әдістемелік нұсқаулар үш есептеу-графикалық жұмыстардың 

тапсырмалары мен мынадай тақырыптарға арналған есептерді шешудің 

мысалдарынан құралған: шала ӛткізгіштердің ӛткізгіштігі, шала ӛткізгішті 

диодтар, транзисторлық күшейткіштің графо-аналитикалық есебі, 

комбинациялық логикалық схемалардың синтезі. 

ЕГЖ-ты орындау кезінде: 

 сынақ кітапшасы нӛмірінің соңғы екі цифрына сәйкес ӛзінің 

вариантын таңдауы керек; 

 варианттың нӛмірі, студенттің тобы, фамилиясы мен аты-жӛні 

титул бетінде кӛрсетілуі қажет; 

 тапсырманың мәтіні ЕГЖ түсініктеме жазбасында қысқартылмай 

кӛшірілуі қажет; 

 түсініктеме жазбасында ӛлшеу бірліктері мен соңғы нәтижелеріне 

сәйкесті есептеу формулалары ғана емес, сонымен қатар түсініктемелер мен 

керекті аралық есептеулер келтірілуі қажет; 

 барлық мәтіндік және графикалық материалдар фирмалық 

стандартқа [1] сәйкес болуы, сонымен бірге титул бетінен, тапсырмадан, 

негізгі бӛлік – есептерді шығару мен әдебиеттерден тұру керек. 
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2 Есептеме-сызба жұмыстарға арналған тапсырмалар 

 

2.1 №1 есептеме-сызба жұмысқа тапсырма 

 

№1 есеп 

Донорлық қоспаның шоғыры Nд атом/см
3
 құрайды, ал акцепторлық 

қоспа – Nа атом/см
3
 (мәндері 2.1 кестеде берілген), жартылай ӛткізгіштегі 

заряд тасымалдаушылардың меншікті шоғыры - ni. Берілген температурада Т 

(мәндері 2.2 кестеде берілген) р-n ауысу үшін потенциалдардың түйіспелік 

айырмасын табу керек. 

2.1 кесте 

 

2.2 кесте 

 

№2 есеп 

Т=300 К болғанда диодтың кері қанығу тогы I0 тең (мәні 2.3 кестеде 

берілген). Жартылай ӛткізгіш диодтың тұрақты ток бойынша кедергісін және 

тура құлау кернеуі Uтура (мәні 2.4 кестеде берілген) болғанда оның 

дифференциалдық кедергісін анықтаңыз. 

 

2.3 кесте 

Сынақ кітапшасы нӛмірінің соңғы саны 

Нұсқа 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

I0, мкА 1,5 1 2 1,5 1,5 3,5 2,5 2,5 3 1,8 

 

2.4 кесте 

Сынақ кітапшасы нӛмірінің соңғысының алдындағы саны 

Нұсқа 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

Uтура,мВ 150 180 200 150 100 250 150 200 140 150 

 

 

 

Сынақ кітапшасы нӛмірінің соңғы саны 

Нұсқа 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

Nд 2∙10
15

 3∙10
15

 6∙10
15

 4∙10
16

 5∙10
16

 7∙10
16

 5∙10
16

 3∙10
16

 3∙10
15

 4∙10
16

                            4∙10
16

4∙10
16

 

Na 2∙10
18

 2∙10
18

 2∙10
17

 2∙10
18

 3∙10
19

 8∙10
17

 6∙10
17

 2∙10
18

 5∙10
17

 2∙10
18

 

Сынақ кітапшасы нӛмірінің соңғысының алдындағы саны 
Нұсқа 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

Т, 
о
С 20 25 27 18 21 19 30 28 22 25 

ni 2∙10
14

 2∙10
13

 3∙10
14

 5∙10
13

 4∙10
14

 3∙10
14

 4∙10
13

 5∙10
15

 3∙10
13

 4∙10
13
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№3 есеп 

Жартылай ӛткізгіш диодтың тура тогы Iтура, тура құлау кернеуі Uтура 

және температурасы берілген. Кернеу мәндері U = U1 және U = 0 (мәндері 

2.5, 2.6 кестелерінде берілген) болған кезде, диодтың кері қанығу тогын I0, 

дифференциалдық кедергісін rдиф анықтаңыз. 

 

2.5 кесте 

Сынақ кітапшасы нӛмірінің соңғы саны 

Нұсқа 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

Iтура,А 0,07 0,08 0,5 0,8 0,8 0,09 0,6 0,7 0.09 0.4 

Uтура,В 0.4 0.4 0,2 0,3 0,3 0,2 0,4 0,2 0,3 0,2 

 

2.6 кесте 

Сынақ кітапшасы нӛмірінің соңғысының алдындағы саны 

Нұсқа 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

Т,
о
С 30 25 40 35 32 40 35 40 30 32 

U1,В 0,2 0,2 0,1 0,4 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 0.4 

 

№4 есеп 

Параметрлік кернеу тұрақтандырғышының сұлбасында жүктеме 

кедергісі Rж берілген. Стабилитронның кӛрсеткіштері: Uтұр – тұрақтандыру 

кернеуі, Iтұр.макс – тұрақтандырылған максимал ток, Iтұр.мин – 

тұрақтандырылған минимал ток (мәндері 2.7 кестеде берілген). Кіріс кернеуі 

Uкір.мин. нен Uкір.макс дейінгі аралықта ӛзгереді (2.8 кесте). Тұрақтандырғыштың 

қосылу сұлбасын келтіріңіз, стабилитронның ВАС келтіріп, оған жүктеме 

сызығын тұрғызыңыз. Балластық кедергісін Rб табыңыз. Uкір кіріс кернеудің 

барлық ӛзгеріс аумағында тұрақтылық қамтамасыз етіле ме, соны анықтаңыз. 

 

2.7 кесте 

Сынақ кітапшасы нӛмірінің соңғы саны 

Нұсқа 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

Rж,кОм 0,6 1 1 0,8 1,5 1,5 2 2 3 2,5 

Uтұр,В 8 5 6 6,5 7 8 6,8 9 10 5 

Iтұр.мин.,мА 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,5 0,5 0,6 0,8 0.5 

Iтұр.макс.,мА 2,5 1,5 3 3,2 3,1 2,5 3 2,8 2,9 3.2 

 

2.8 кесте 

Сынақ кітапшасы нӛмірінің соңғысының алдындағы саны 

Нұсқа 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

Uкір.мин.,В 9 7 8 10 10 10 10 12 12 8 

Uкір.макс.,В 20 17 18 20 22 22 20 24 23 15 
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№5 есеп 

Стабилитронның тұрақтандыру кернеуінің температуралық 

коэффициенті αн, %/ 
о
С, 20

0
С – Uтұр.,В (2.9 кестені қараңыз) тұрақтандыру 

кернеуі берілген. Егер температурасы Т,
0
С (2.10 кестені қараңыз) болса, оның 

тұрақтандыру кернеуі қандай болады. 

 

2.9 кесте 

Сынақ кітапшасы нӛмірінің соңғы саны 

Нұсқа 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

αн, %/ 
о
С 0,02 0,03 0,01 0,05 0,04 0,04 0,05 0,03 0,02 0,03 

Uтұр,В 10 9 8 8 6,2 5,6 10 15 12 5,6 

 

2.10 кесте 

Сынақ кітапшасы нӛмірінің соңғысының алдындағы саны 

Нұсқа 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

Т,
0
С 40 50 60 70 50 70 60 60 60 70 

 

3.1 p-n ауысудың түйіспелік потенциалдар айырымы 

Температурасы Т = 300 K болғанда p-n ауысудың түйіспелік 

потенциалдар айырымын 
к  табыңыз, егер донорлық қоспаның шоғыры Nд = 

2,5·10
15

 атом/см
3
 құраса, акцепторлық қоспа – Na = 2·10

17
 атом/см

3
, 

жартылай ӛткізгіштегі заряд тасымалдаушылардың меншікті шоғыры - ni = 

3·10
14

. 

Есептің шығарылуы. 

Электронның заряды q = 1,6·10
-19

Кл, Больцман тұрақтысы k = 1,38·10
-23

 

Дж/К. 

; 

  

 
 

3.2 Диодтың сипаттамалық кедергілері 

Жартылай ӛткізгіш диодтың тұрақты ток бойынша кедергісін R0 және 

тура құлау кернеуі Uтура (мәні 2.4 кестеде берілген) болғанда оның 

дифференциалдық кедергісін анықтаңыз. 

Т=300 К болғанда диодтың кері қанығу тогы I0 = 2 мкА тең (мәні 2.3 

кестеде берілген). 

Есептің шығарылуы. 

Тура құлау кернеуі U=0,2 B тең болғанда, диодтың түзетілген тура 

тогын келесі формула бойынша табамыз 
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. 

Диодтың тұрақты ток бойынша кедергісі 

Ом. 

Дифференциалдық кедергісін анықтаймыз rдиф 

См; Ом. 

I>>I0, болғандықтан   

Ом. 

 

2.2 №2 есептеу – графикалық жұмысқа тапсырма 
 

№1 есеп 

 

VT транзисторы тыныштық күйдегі база 

тоғының ығысуы бар ОЭ сұлбасы (2.1 сурет) 

бойынша күшейткіштік каскадқа қосылған. 

База тізбегіне ығысуды беру үшін Rб  

резисторы пайдаланылады. Каскад  теріс Ек  

кернеуі бар бір энергия кӛзінен қоректенеді. 

База тоғының тұрақты  құраушысы Iб0, база 

тоғының айнымалы құраушысы Imб, жүктеме 

резисторының кедергісі Rк, коллектормен жиналатын максимал рұқсат 

етілген қуат РКmax (2.11- кесте) берілген. Күшейтілетін тербелістің жиілік 

диапазоны fт  fж (2.12- кесте). 

Күшейткіштің графоаналитикалық есептеуін жүргізу керек. 

Ол үшін қажет етіледі: 

1) РКmax сызығын тұрғызу; 

2) шығыс сипаттамасы бойынша табу керек: 

3) Iк0; коллектор тогының тұрақты құраушыларын; 

4) Uкэ0 коллектор-эмиттер кернеуінің тұрақты құраушыларын; 

5) Imк коллектор тогының айнымалы құраушыларының амплитудасын; 

6) шығыс қуатын Ршығ; 

7) UmR = Umкэ шығыс кернеуінің амплитудасын; 

8) КI ток бойынша күшейту коэффициенті; 

9) Р0 коллекторлық тізбектегі толық тұтынатын қуаты; 

10) коллекторлық тізбектің ПӘК  

Тыныштық режиміндегі коллекторда бӛлінетін  Рк0 қуаты максималды 

рұқсат етілген РКmax қуатынан асып кетпейтінін тексеру қажет. 

в) кіріс сипаттамаларының кӛмегімен мыналарды анықтау керек: 
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кіріс сипаттамалардың кӛмегімен анықтаңыз: 

− Uбэ0 ығысу кернеуін; 

− Umбэ кіріс сигналдың амплитудасын; 

− Ркір кіріс қуатын; 

− КU кернеу бойынша және КP қуат бойынша күшейту коэффициенті; 

− Rкір каскадтың кіріс кедергісі; 

− Rб резистор кедергісі; 

− Са конденсатордың алшақтатқыш сыйымдылығы; 

− күшейткіштің жұмыс нүктесі үшін келесі кӛрсеткіштерді табыңыз 

h21э, h22э, Rкір = 1/ h22э, h11э, және КI, КU, КР, Rкір шамаларын аналитикалық 

жолмен есептеңіз. 

 

2.11 кесте 

  

  

  

  

  

  

2.11 кестенің жалғасы 

  

  

  

  

  

  

  

2.12 - кесте 

Сынақ кітапшасының номерінің соңғы саны 

Нұсқа № 1 2 3 4 5 

VT КТ317А КТ313А КТ361Б КТ120А ГТ402Д 

Ек, В 4 7 25 1 6 

Iб0, мА 0,006 0,5 0,2 0,4 6 

Imб, мА 0,002 0,2 0,1 0,2 2 

Rк, кОм 10 0,1 0,5 0,05 0,02 

Pkmax, Вт 0.01 0.3 0,9 0,012 2,5 

Сынақ кітапшасының номерінің соңғы саны 

Нұсқа № 6 7 8 9 0 

VT КТ501А КТ601А КТ803А ГТ703А КТ902А 

Ек, В 30 60 50 15 30 

Iб0, мА 0,05 0,15 80 400 24 

Imб, мА 0,075 0,075 20 100 8 

Rк, кОм 2,5 1,5 0,0125 0,002 0,012 

Pkmax, Вт 0,42 3,5 150 100 60 

Сынақ кітапшасы нӛмірінің соңынан екінші цифры 

Нұсқа № 6 7 8 9 0 

fт, Гц 100 120 150 100 150 

fж, кГц 12 10 18 9 7 
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2.12 кестенің жалғасы 

 

№2 есеп 

2.2,а суретте кӛрсетілген схемада тоқ бойынша беріліс коэффициенті   

бар транзистор базасының тізбегінде бӛлгіш қолданылады (2.13- кесте). Егер  

1 2, , , ,к э кR R R R Е  берілген болса, КU кернеуін табу қажет (2.14- кесте). 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

2.13 - кесте  

 

2.14 - кесте 
 

 

 

 

 

 

 

3 Есептеу-графикалық жұмыстың есептерін шешудің мысалдары 

3.1 p-n ауысуындағы потенциалдардың түйісу айырымы 

Егер донорлық қоспаның концентрациясы   Nд = 15105,2  атом/см
3
, 

акцепторлық қоспада Na = 17102   атом/см
3
, жартылай ӛткізгіштегі 

тасымалдаушылардың ӛзіндік концентрациясы - ni = 14103  болса, Т = 300 K –

ге тең температурада p-n ауысуы үшін потенциалдардың түйісу айырымын 

K  табу керек. 

Сынақ кітапшасы нӛмірінің соңғы цифры 

Нұсқа № 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 
.  49 30 29 35 45 20 38 25 29 35 

EK,В 15 10 12 10 15 10 12 15 10 12 

Сынақ кітапшасы нӛмірінің соңынан екінші цифры 

Нұсқа № 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

R1,кОм 100 33 75 150 33 150 33 75 75 150 100 

R2,кОм 51 15 33 51 10 51 10 33 33 51 33 

RK,кОм 2 1,5 1 2 2 2 1 2 2 1 1 

RЭ,кОм 0.51 0,2 0,33 0,1 0,2 0,1 0,33 0,2 0,1 0,33 0,33 

Сынақ кітапшасы нӛмірінің соңынан екінші цифры 

Нұсқа № 1 2 3 4 5 

fт, Гц 100 150 80 95 120 

fж, кГц 6 8 5 6 9 
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Есептің шешімі. 

Электронның заряды q= 191,6 10 Кл., Больцман тұрақтысы k = 231038,1 

Дж/К. 

2
lnK

a д

i

N Nk T

q n



  ; 

 
17 1523

19 14 2

2 10 2,5 101,38 10 300
ln 0,223 .

1,6 10 (3 10 )
K В





   
 

 
 

 

3.2 Диодтың сипаттамалық кедергілері 

 

Шала ӛткізгішті диодтың R0 тұрақты тоққа кедергісін және Uтура= 0,2В 

тура кернеу түскендегі дифференциалдық кедергісін анықтау керек.  

Диодтың кері тоғы Т=300 К кезінде I0 = 2 мкА тең. 

Есептің шешімі. 

U=0,2 B тура кернеу кезіндегі диодтың тоғын мына формуламен 

табамыз 

мАeeII kT

Uq

547,4)1(102)1( 3001038,1

2,0106,1

6

0

23

19

 



 



. 

Тұрақты тоқтағы диодтың кедергісі 

987,43
10547,4

2,0
30 




I

U
R Ом. 

Дифференциалдық кедергіні rдиф   

1

0( ) ( ) 0,176
qU

kT
диф

dI q
r I e

dU kT

     См;   
1

5,688
0,176

дифr   Ом. 

 

I>>I0  болғандықтан, мына қатынасты қолдануға болады 

I
kT

q
II

kT

q

dU

dI
rдиф  )()()( 0

1 , демек 

 

691,5
qI

kT
rдиф Ом. 

                                

3.3 Түзеткіштік диодтың параметрлері 

Тура кернеу Uтура= 0,2 В және температура T =313 K  кезінде жартылай 

ӛткізгішті диодтың тура тоғы  Iтура=0,5 А. 

U1 = 0,1B және U = 0 кернеулері кезінде кері тоқты  I0, 

дифференциалдық  кедергіні  rдиф анықтау қажет. 

 

Есептің шешімі: 

а) 
q

kT
T  ;   27T мВ. 
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Вольт-амперлік сипаттаманың )1(0  T

U

eII


 формуласынан 

алатынымыз A

e

I
I

T

U

6

0 10473,7

)1(









; 

б) сигналдың   0,1 В кезіндегі rдиф анықтау үшін, ӛткел арқылы ӛтетін  

тоқты  I табамыз 

59,29)1(10473,7 27

100

6   eI  мА; 

 

912,0
1059,29

027,0
3





I
r T
диф


 Ом; 

в) сигналдың U=0  кезіндегі дифференциалдық кедергісі  rдиф  

6

0

0,027
3,613

7,743 10

T

диф
r

I




  


 кОм. 

 

3.4 Кернеудің параметрлік стабилизаторы 

Кернеудің параметрлік стабилизатор сұлбасындағы жүктеме кедергісі 

Rж=1 кОм. Стабилитронның берілген мәліметтері: стабилизация кернеуі 

Uст=6В; стабилизацияның максимал тоғы Iст макс.= 3 мА; стабилизацияның 

минимал тоғы Iст мин = 0,6 мА. 

Кіріс кернеуі Uкір.мин.=8 В-тен Uкір.макс.=18 В-ке дейін ӛзгереді.  

Стабилизатордың сұлбасын, стабилитронның вольт-амперлік сипаттамасын 

және ондағы жүктеме сызығын салу керек. Балласт кедергіні Rб табу қажет. 

Uкір ӛзгеруінің барлық диапазонында стабилизацияның болатынын анықтау 

қажет. 

 

Есептің шешімі. 

( )

( )H

вхср ст

б
стср

U U
R

I I





 

мұндағы  Uкір орт=0,5∙(Uкір  мин+ Uкір макс)=0,5∙(8+18)=13 В. 

Стабилитрон арқылы ӛтетін орташа тоқ 

Iст орт= 0,5 (Iст  мин+ Iст мах) = 0,5 (0,6 + 3) = 1,8 мА. 

Жүктеме арқылы ӛтетін тоқ 
6

6
1000

H
ст

н

U
I

R
   мА. 

Балласт кедергі 
3

13 6
894

7,8 10б
R




 


Ом. 

Uкір ӛзгерісі үшін стабилизация мына шектерде болады:  

Uкір  мин=Uст+(Iст мин+Iж)Rб=9,2 В- тен Uкір  мах=Uст+(Iст мах+Iж)Rб =14 В-

ке дейін. 

Сонымен, қорек кӛзі кернеуінің барлық диапазонында стабилизация 

бола алады екен. 
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3.5 Стабилитронның тұрақтану кернеуіне температураның ықпалы 

Стабилитронның  тұрақтану кернеуінің  температуралық еселігі 

01,0H  %/
0
С болса, 20

0
 С ‒ге   тең температуруда тұрақтану кернеуі – Uст = 

8 В. 

 Т0 = 60
  0

С температурада тұрақтану кернеуі қандай болатынын 

анықтау керек.  

 

 Есептің шешімі. 

100%ст
н

ст

U

U T



 


; 

T0 –ге тең температурада 1ст ст стU U U    ; 

402060 T
 0
С; 

0,01 8 40
0,032

100 100

н ст
ст

U T
U

    
     В. 

Т=60
 0
С-ге   тең температурада   Uст1 = 8 + 0,032 = 8,032 В. 

 

3.6 Күшейткіштің графоаналитикалық есептеуі 

VT транзисторы күшейткіштік каскадқа ОЭ сұлбасына сәйкес қосылған 

(2.1- сурет). Каскад бір қорек кӛзінен Ек = -10 В-ке тең кернеумен 

қоректенеді. База тізбегіне ығысуды беру үшін Rб резисторы қолданылады. 

Тыныштық күйде база тоғында ығысу орын алады. 

База тоғының тұрақты құраушысы Iб0= 0,3 мА, база тоғының 

айнымалы құраушысының амплитудасы Imб =0,2 мА, жүктеменің кедергісі 

Rк = 0,5 кОм, ал коллектормен сейілетін қуаттың ең үлкен шамасы РКmax 

=150 мВт. Күшейтілетін тербелістің жиілік диапазоны  fт=80 Гц , fж=5 

кГц. 

Алдыға қойылатын мақсаттар: 

а) күшейткіштің графоаналитикалық есебін орындау; 

б) тыныштық күй режиміндегі коллекторда бӛлінетін  РКO қуатының 

қуаттың ең үлкен мүмкін мәнінен (РКmax) аспау шартын тексеру керек; 

в) күшейткіштің жұмыс нүктесі үшін h21э, h22э, Rшығ = 1/ h22э, h11э, 

шамаларын табу және аналитикалық түрде КI, КU, КP, Rкір шамаларын 

есептеп шығару қажет. 

Шешімі. 

Транзистордың сипаттамалары 

анықтамадан алынады, мысалы, 3.1 және 3.2 

суреттерде қажетті мәліметтер келтірілген:  
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а) шығыс сипаттамаларының жиынтығы бойынша (3.2- сурет) мына 

теңдеуді пайдалана отырып,  рұқсат етілген максимал қуаттың сызығын 

жүргіземіз: 

 IKmax = РКmax  / Uкэ   IKmax = 15010
-3 

  / UКЭ . 

Мысалы,  UКЭ –дың -7,5; -10; -15; -20 В-ке тең мәндерін теңдеуге 

қойсақ, тиісінше  20; 15; 10; 7,5 мА –ге тең  IKmax  мәндерін анықтаймыз (3.1-

кесте). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1 - кесте 

 

 

 

 

Осы нүктелер арқылы 3.2-суреттегі РКmax  сызығын жүргіземіз; 

б) жүктеме сызығының теңдеуін Iк=(Е—Uкэ)/Rк пайдаланып, шығыс 

сипаттамаларының жиынтығында жүктеме сызығын жүргіземіз  

 I к= 0 болса, Uкэ = Е =  - 10 В  - жүктеме сызығының бірінші нүктесі, 

Uкэ= 0 болса, I к = Е/ Rк =10/500 = 20 мА – екінші нүкте. Осы нүктелерді 

қосамыз. 

База тоғының Iб0=300 мкА тұрақты құраушысына сәйкес 

сипаттамасымен жүктеме сызығының қиылысу нүктесі жұмыс нүктесін 

анықтайды. Оған сәйкес  

I ко = 6 мА,  Uкэ0 = -7 В  

болады. 

Коллектор тоғы айнымалы құраушысының амплитудасы  

max min

2

к к
mк

I I
I


 ,            Imк = (910

-3 
-210

-3
) / 2 = 3,5 мА. 

Жүктемедегі айнымалы кернеу амплитудасы  

UmR = Umкэ = Imк Rк,      UmR = Umкэ = 3,510
-3 
 0,510

3
 = 1,75 В. 

Тоқ бойынша күшейту коэффициенті  

КI  = Imк / Imб,                  КI  = 3,510
-3 

/ 0,210
-3 

= 17,5. 

UКЭ (В) -7,5 -10 -15 -20 

IKmax (мА) 20 15 10 7,5 
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Шығыс қуаты     Рвых = 0,5 Imк UmR ,       

Ршығ = 0,53,510
-3 
1,75 = 310

-3
  = 3 мВт. 

Коллектор тізбегіндегі толық пайдаланылатын қуат 

Р0 = ЕкIк0,      Р0 = 10610
-3

 = 60 мВт. 

Коллектор тізбегіндегі  пайдалы әсер еселігі  

 = Ршығ / Ро,                  = 310
-3

 / 6010
-3

 = 0,05 = 5 %.  

Коллектор тоғы тұрақты құраушысының коллекторда сейілетін 

қуаты:  

РК0 = IК0UКЭ0,               РК0 = 610
-3
7 = 42 мВт,          РКmax = 150 мВт, 

РК0  РКmax  - сәйкесінше, күшейткіштің жұмыс режимі рұқсат етілген 

болып саналады; 

в) әрі қарай есепті кіріс сипаттамаларының жиынтығы бойынша 

жүргіземіз (3.1 сурет). Транзисторлардың кіріс сипаттамалары бір-біріне 

жақын орналасқан, сондықтан жұмыс кіріс сипаттамасы ретінде активті 

режимге сәйкес келетін статикалық кіріс сипаттамаларының біреуін, мысалы, 

UКЭ = - 5 В кезіндегі сипаттаманы қабылдауға болады. Графиктен Uбэ0 
 
= 

0,25 В екенін табамыз. 

Кіріс кернеудің амплитудасы 

max min

2

бэ бэ
mбэ

U U
U


 ,       Umбэ = (27710

-3
 - 18710

-3
) /2 = 45 мВ. 

Кернеу бойынша күшейту коэффициентінің модулі 

КU = Umкэ / Umбэ,                  КU = 1,75 / 4510
-3

 = 39. 

Қуат бойынша күшейту коэффициенті 

КР =  КI KU ,                   KP = 3917.5  690. 

Кіріс қуаты 

Pкір = 0,5ImбUmб,              Ркір = 0,50,210
-3

 4510
-3

 = 4,5 мкВт. 

Кіріс кедергісі 

Rкір = Umбэ / Imб,              Rкір = 4510
-3

 / 0,210
-3

 = 225 Ом. 

Резистордың кедергісі 

0

0

бэ
б

б

E U
R

I 


 ,           Rб = (10-0,25) /0,310

-3
 =32,5 кОм. 

Бӛлгіш конденсатордың сыйымдылығы Ср мына шартпен анықталады  
1

10

вх

н р

R

С



, 

 мұндағы н – тӛменгі жұмыс жиілігі; 

СР = 
10 10

2н вх н вхR f R 


  
,       СР =10 / (6,2880225) = 90 мкФ; 

г) UКЭ = - 7 В және Iк0 = 6 мА кезінің жұмыс нүктелердегі h-

параметрлерін есептейміз 

h21э  =  = 
б U const

к

кэ

I

I





; 

3.2- суреттегі  В және Г нүктелері бойынша анықтаймыз 
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h21э  = 
3

3

102.0

107.3







= 18,5. 

D және E нүктелері бойынша анықтаймыз 

h22э  = к

кэ I
б const

I

U





             h22э  = 

6

107.0 3
= 117 мкСм. 

Rшығ = 
22

1

эh
,                      Rшығ= 

310117,0

1


= 8,5 кОм, 

Параметр  h11э  = бэ

б Uкэ const

U

I





. 

3.1-суреттегі  М және N нүктелері бойынша анықтаймыз 

h11э  = 
3

3

1019.0

1040







= 210 Ом. 

Транзистор сипаттамасының ӛрлігі 

S = y21э = 21

11

э

э

h

h
= 

210

6.18
= 88 мА/В. 

Табылған параметрлердің кӛмегімен жуықтау формулалары бойынша 

ізделген мәндерді анықтаймыз. Тоқ бойынша күшейту коэффициенті              

КI  h21э = 18.5;  дәлірек алғанда 

КI = 21 вых

к вых

эh R

R R




= 

33

3

105.8105.0

105.85.18




= 17.5, бұл есептің графо-аналитикалық 

нәтижесіне сәйкес болып шықты. 

Кіріс кедергісі  Rкір  h11э  210 Ом. 

Кернеу бойынша күшейту коэффициенті 

КU   к21э

вх

- h  R

R


 

210

5005.18 
= - 44;       дәлірек, КU = 

210

5005.17 
= - 41.5. 

Қуат бойынша күшейту коэффициенті 

KP = KI  KU = 17,5  41,5 = 725. 

3.7 Күшейткіш коллекторындағы кернеуді есептеу  

2.2- суретте  сұлбадағы күшейту коэффициенті 49   транзистордың 

база тізбегінде бӛлгіш қолданылады. 

Егер 1 2100 , 51 , 2 , 0,51 , 15к э кR кОм R кОм R кОм R кОм Е В      берілген 

болса, КU  кернеуін табу керек. 

Шешімі: 

а) сұлбаны ( 2.2, а сурет) 2.2,б суретте кӛрсетілгендей түрге келтіреміз. 

Мұндағы  

2 1 2/( )кбЕ Е R R R  , 

1 2 1 2 1 2|| /( )
б

R R R R R R R  ; 

б) база тоғын табамыз 

/( ( 1) )эб б б
I Е R R   , 

мұндағы: 
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3

1 2 1 2/( ) 51 100 /(51 100) 10 33,8 ;бR R R R R кОм        
3 3

2 1 2/( ) 15 51 10 /[(51 100) 10 ] 5,066 .б кЕ Е R R R В         

Табылған шамаларды орнына қойғаннан кейін 
3 35,066 /(33,8 10 50 0,51 10 ) 0,085бI мА      ; 

в) транзистор базасындағы тұрақты кернеу 

5,066 0,085 33,8 2,193
б б б б

U Е I R В      ; 

г) коллектор тоғын табамыз 
* 3 6

0 49 0,085 10 10 10 (1 49) 4,665к кб
I I I мА           ; 

5) коллектордағы тұрақты кернеу 
.67,52665,415 ВRIЕU КККК   
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