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@·¥¤¸É ¢²¥´µ µ¶¨¸ ´¨¥ ¨¸ÉµÎ´¨±  ¢Ò¸µ±µ¢µ²ÓÉ´µ£µ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¤²Ö ¶¨É ´¨Ö
”v“. Œµ¤Ê²Ó · §· ¡µÉ ´ ´  µ¸´µ¢¥ ¸Ì¥³Ò ®Greinaher Voltage Multiplier¯. @·¨³¥´¥-
´¨¥ ÔÉµ£µ ¸¶µ¸µ¡  ¨¸¶µ²´¥´¨Ö ¨¸ÉµÎ´¨±  ¢Ò¸µ±µ¢µ²ÓÉ´µ£µ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶µ§¢µ²¨²µ
¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¢Ò¸µ±ÊÕ ¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶¨É ´¨Ö, ²¨´¥°´µ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¤¨´µ¤´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¨ ´¨§±¨° ¨³¶¥¤ ´¸ ¤¨´µ¤´µ£µ ¤¥²¨É¥²Ö.

I¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¢Ò¸µ±µ-
¢µ²ÓÉ´µ£µ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶·¨ ¸µ§¤ ´¨¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì ¸¨¸É¥³ ¶¨É ´¨Ö ËµÉµÔ²¥±É·µ´´ÒÌ
Ê³´µ¦¨É¥²¥°.

G ¡µÉ  ¢Ò¶µ²´¥´  ¢ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° IˆŸˆ ¨ ¢ ˆŸˆŸv zCy,

‘µË¨Ö.

The High-Voltage Module for Photomultipliers

I.H.Atanasov, I.R.Russanov

The high-voltage power supply module is described. The HV module is designed
on the base of the ®Greinaher Voltage Multiplier¯. Any output of a Greinaher is an
integral multiple of the supply voltage of the oscillator. The use of a Greinaher in the
module permits one to achieve the high-voltage stability, the linear voltage distribution
from cathode to anode, the low internal impedance and negligible cross-talk from the
oscillator to the signal output.

The advantages of a supply system where the cathode and dynode voltages for
photomultipliers are generated by a miniaturised converter in the tube base are discussed,
too.

The investigation has been performed at the Laboratory of High Energies, JINR
and INRNE, BAS, Soˇa.

1. ‚‚…„…�ˆ…

”µÉµ´Ò, ¢µ§´¨± ÕÐ¨¥ ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ· Ì ¨ · ¤¨ Éµ· Ì Î¥·¥´±µ¢¸±¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢,
¨³¥ÕÉ ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ¸² ¡ÊÕ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ. @µÔÉµ³Ê ¤²Ö ¨Ì ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·¨³¥´ÖÕÉ

∗ˆŸˆŸv zCy, ‘µË¨Ö
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ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ ËµÉµÔ²¥±É·µ´´Ò¥ Ê³´µ¦¨É¥²¨ (”v“). y  ¢ÒÌµ¤¥ ”v“ ¢µ§´¨± ÕÉ Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±¨¥ ¸¨£´ ²Ò, ´¥¸ÊÐ¨¥ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ¡ ¨¸¸²¥¤Ê¥³µ³ ¨§²ÊÎ¥´¨¨. ‚ ± ¦¤µ³ Ë¨§¨Î¥-
¸±µ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¢ ¦´µ ¶· ¢¨²Ó´µ ¸´ÖÉÓ ÔÉ¨ ¸¨£´ ²Ò ¨ ¶¥·¥¤ ÉÓ ¨Ì ´  ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¨¥
¨  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥ Ê¸É·µ°¸É¢ . @·¨ ÔÉµ³ ´Ê¦´µ µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ ±µÔËË¨Í¨¥´É 
Ê¸¨²¥´¨Ö ”v“ ¨ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ÏÊ³µ¢, ¢µ§´¨± ÕÐ¨Ì ¢ Ê³´µ¦¨É¥²¥ [3,4].

„²Ö ÔËË¥±É¨¢´µ° ¨ ¶· ¢¨²Ó´µ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¨£´ ²µ¢ ¸ ËµÉµÔ²¥±É·µ´´µ£µ Ê³´µ-
¦¨É¥²Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¢Ò¸µ±ÊÕ ¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¶¨É ´¨Ö ± Éµ¤  ¨
¤¨´µ¤µ¢ ”v“. I¡ÒÎ´µ ¢ ¸Ì¥³ Ì ¶¨É ´¨Ö ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¤¥²¨É¥²¨ ´  ²¨´¥°´ÒÌ ·¥§¨¸Éµ· Ì
¨²¨ ´¥²¨´¥°´ÒÌ Ô²¥³¥´É Ì (¸É ¡¨²¨É·µ´ Ì ¨²¨ É· ´§¨¸Éµ· Ì). ‚ ¶¥·¢µ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸·¥¤-
´ÖÖ Î ¸ÉµÉ  ¶µ¢Éµ·¥´¨Ö ¢ÒÌµ¤´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ µ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´µ° ¸·¥¤´¥£µ Éµ± 
¤¨´µ¤µ¢ ´  Ê·µ¢´¥ 30Ä40% µÉ Éµ±  ¤¥²¨É¥²Ö [1,3].

@·¨³¥´¥´¨¥ ¢ ¤¥²¨É¥²¥ ´¥²¨´¥°´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ¤´ÖÉÓ § £·Ê§±Ê ¤µ ¢¥²¨-
Î¨´Ò ¸·¥¤´¥£µ Éµ±  ¤¨´µ¤µ¢ ∼ 80 % µÉ Éµ±  ¤¥²¨É¥²Ö [1,4]. y¥¤µ¸É É± ³¨ ¶µ¤µ¡´µ°
¸Ì¥³Ò ¶¨É ´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¶µ¤¡µ·  ¸É ¡¨²¨É·µ´µ¢,   É ±¦¥ ´¥¶·µ¶µ·Í¨µ-
´ ²Ó´µ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö ³¥¦¤¨´µ¤´ÒÌ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ¶·¨ ·¥£Ê²¨·µ¢±¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶¨É ´¨Ö.

Š·µ³¥ ÔÉµ£µ, ¥¸²¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¶µ¤¶¨É ÉÓ ´¥¸±µ²Ó±µ ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢, ¶·¨Ìµ¤¨É¸Ö ²¨¡µ
¶µ¤¡¨· ÉÓ ”v“ ¸ µ¤¨´ ±µ¢Ò³¨ ·¥¦¨³ ³¨, ²¨¡µ ¸É ¢¨ÉÓ ¨Ì ¢ ´¥µ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ ·¥¦¨³Ò
¶¨É ´¨Ö.

2. ˆ‘’J—�ˆŠ ‚›‘JŠJ‚J‹œ’�JƒJ �^jkŸ†…�ˆŸ „‹Ÿ jˆ’^�ˆŸ ”E“

‚ · ¡µÉ¥ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ³¨´¨ ÉÕ·´Ò° ¨¸ÉµÎ´¨± ¢Ò¸µ±µ¢µ²ÓÉ´µ£µ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö (ˆ‚y)
¤²Ö ¶¨É ´¨Ö ËµÉµÔ²¥±É·µ´´ÒÌ Ê³´µ¦¨É¥²¥°. y  ·¨¸. 1 ¶·¨¢¥¤¥´  ¥£µ ¡²µ±µ¢ Ö ¸Ì¥³ . ‚
¸µ¸É ¢ Ê¸É·µ°¸É¢  ¢Ìµ¤ÖÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ËÊ´±Í¨µ´ ²Ó´Ò¥ Ê§²Ò: ¤¥±µ¤¥·; Í¨Ë·µ ´ ²µ£µ¢Ò°
¶·¥µ¡· §µ¢ É¥²Ó; ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¡ÊË¥·´Ò° Ê¸¨²¨É¥²Ó ¸¨£´ ²  µÏ¨¡±¨; £¥´¥· Éµ·;
Ê¶· ¢²Ö¥³Ò° ·¥£Ê²ÖÉµ· ´ ¶·Ö¦¥´¨°; Ê³´µ¦¨É¥²Ó ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨ ¡ÊË¥·´Ò° Ê¸¨²¨É¥²Ó.

G¨¸. 1. z²µ±µ¢ Ö ¸Ì¥³  ¨¸ÉµÎ´¨±  ¢Ò¸µ±µ¢µ²ÓÉ´µ£µ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. 1 Å ¤¥±µ¤¥·, 2 Å Í¨Ë·µ-
 ´ ²µ£µ¢Ò° ¶·¥µ¡· §µ¢ É¥²Ó, 3 Å a´ ²µ£µ¢Ò° ±²ÕÎ, 4 Å Ê¸¨²¨É¥²Ó µÏ¨¡±¨, 5 Å ¡ÊË¥·, 6 Å
³µ¤Ê²ÖÉµ· É ±Éµ¢ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢, 7 Å ·¥£Ê²ÖÉµ· ´ ¶·Ö¦¥´¨°, 8 Å Ê³´µ¦¨É¥²Ó ´ ¶·Ö¦¥´¨°, 9 Å
£¥´¥· Éµ·

G¥ ²¨§ Í¨Ö ¸Ì¥³Ò ¶¨É ´¨Ö ”v“ µ¸´µ¢ ´  ´  ¶·¨³¥´¥´¨¨ £¥´¥· Éµ·  É ±Éµ¢µ£µ ¸¨£-
´ ²  ¸ Ê¶· ¢²Ö¥³Ò³ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ³ § ¶µ²´¥´¨Ö ¨ Ê³´µ¦¨É¥²¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨° [2]. @·¨
ÔÉµ³ ˆ‚y ¨ ¤¥²¨É¥²Ó ¸µ¢³¥Ð¥´Ò ´  µ¡Ð¥° ¶² É¥ Ä Ê³´µ¦¨É¥²Ó ¨¸¶µ²´Ö¥É ·µ²Ó ¤¥²¨É¥²Ö.
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Š·µ³¥ ÔÉµ£µ ¢ ¸Ì¥³¥ ˆ‚W ¶·¨³¥´¥´  µ¡· É´ Ö ¸¢Ö§Ó, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ Ö ¢Ò¸µ±ÊÕ ¸É ¡¨²Ó-
´µ¸ÉÓ ¢ÒÌµ¤´µ£µ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. @·¨ ÔÉµ³ ¶µ¤µ¡´Ò° ¶µ¤Ìµ¤ ± ·¥ ²¨§ Í¨¨ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É
¶µ¸ÉµÖ´´µ¥ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ¤¨´µ¤´Ò³¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö³¨ ¨ ¨Ì ¢Ò¸µ±µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓÕ.

I¡ÒÎ´µ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¶µ¤¶¨É ÉÓ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ´¥¸±µ²Ó±µ ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢.
@·¨ ÔÉµ³ ¢ ¸¨¸É¥³ Ì ¸ ¡µ²ÓÏ¨³ ±µ²¨Î¥¸É¢µ³ ”v“ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¤²Ö ± ¦¤µ£µ ËµÉµÔ²¥±-
É·µ´´µ£µ Ê³´µ¦¨É¥²Ö Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ µ¶É¨³ ²Ó´µ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¶¨É ´¨Ö, ¸²¥¤¨ÉÓ §  ´¨³ ¨
¨§³¥´ÖÉÓ ¸µµ¡· §´µ Ê¸²µ¢¨Ö³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ‘²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ´Ê¦´  ¸¨¸É¥³  Ê¶· ¢²¥´¨Ö
¨ ˆ‚y ¸ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓÕ ¤²Ö ¶·µ£· ³³´µ£µ Ê¶· ¢²¥´¨Ö.

@·¥¤² £ ¥³Ò° ¨¸ÉµÎ´¨± ¢Ò¸µ±µ¢µ²ÓÉ´µ£µ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ¶·¨ ¸µ§¤ ´¨¨ ¢Ò-
¸µ±µ¢µ²ÓÉ´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¶¨É ´¨Ö ”v“ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ‘”…GA. ‚ ÔÉµ° ¸¨¸É¥³¥ ˆ‚y
µ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ¢ £·Ê¶¶Ò ¶µ 31 ¨¸ÉµÎ´¨±Ê. @·¨ ÔÉµ³ ± ¦¤Ò° ¨§ ´¨Ì ¨³¥¥É ¸µ¡¸É¢¥´´Ò° 5-
· §·Ö¤´Ò°  ¤·¥¸. Œ² ¤Ï¨¥ É·¨  ¤·¥¸  § ¤ ÕÉ¸Ö ¶µ ²¨´¨¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö,   ¸É ·Ï¨¥ Å ¶·¨
¶µ³µÐ¨ ¶¥·¥³ÒÎ¥± ´  ¶² É¥ ± ¦¤µ£µ ¢Ò¸µ±µ¢µ²ÓÉ´µ£µ ¨¸ÉµÎ´¨± . @µ ²¨´¨¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö
 ¤·¥¸�  ¨ Ê·µ¢¥´Ó ¢ÒÌµ¤´µ£µ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¸¥·¨°´µ£µ ±µ¤ . „µ¸ÉÊ¶´Ò³¨
µ´¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢µ ¢·¥³Ö ¤¥°¸É¢¨Ö ¸É·µ¡µ¢µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸ .

G §· ¡µÉ ´´Ò° ¨¸ÉµÎ´¨± ¢Ò¸µ±µ¢µ²ÓÉ´µ£µ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨³¥¥É ¤¥±µ¤¥· ¸µ¡¸É¢¥´´µ£µ
 ¤·¥¸ , µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨° · ¡µÉÊ Éµ²Ó±µ ¸ µ¤´µ£µ ˆ‚y ¢µ ¢·¥³Ö µ¡³¥´  ¤ ´´Ò³¨ ³¥¦¤Ê
´¨³ ¨ ±µ³¶ÓÕÉ¥·µ³. @·¨ ¶µ¤ Î¥ ¶µ ²¨´¨¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¸É·µ¡µ¢µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  ¨ ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£µ  ¤·¥¸  ¸²¥¤Ê¥É ¢Ò¡µ· Í¨Ë·µ ´ ²µ£µ¢µ£µ ¶·¥µ¡· §µ¢ É¥²Ö ¨ § ¶¨¸Ó ¢ ´¥£µ
Í¨Ë·µ¢µ£µ ±µ¤  ³ ±¸¨³ ²Ó´µ£µ Ê·µ¢´Ö ¢ÒÌµ¤´µ£µ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö.

G¨¸. 2. ‘Ì¥³  ·¥£Ê²ÖÉµ·  ¢ÒÌµ¤´µ£µ ´ ¶·Ö¦¥-
´¨Ö. M1 − M3 Å LM339; T1, T2 Å 2N7002;
T3 Å BC803; L1 Å 3 mH; C1 Å 33 uF

y  ·¨¸. 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸Ì¥³  ·¥£Ê²ÖÉµ· 
¢ÒÌµ¤´µ£µ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. ‘¨£´ ²µ³ ¸ ¢Ò-
Ìµ¤  –C@ § ¤ ¥É¸Ö ±µÔËË¨Í¨¥´É § ¶µ²´¥-
´¨Ö µ¸´µ¢´µ£µ É ±Éµ¢µ£µ ¸¨£´ ² . @·¨ ¶µ-
³µÐ¨ É· ´§¨¸Éµ·´µ£µ ·¥£Ê²ÖÉµ·  ¨ É· ´¸-
Ëµ·³ Éµ· , · ¡µÉ ÕÐ¥£µ ¢ ·¥§µ´ ´¸´µ³ ·¥-
¦¨³¥ (f0 = 250 ±ƒÍ), Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö ¸¨´Ê¸µ¨-
¤ ²Ó´Ò° ¸¨£´ ². vÉµÉ ¸¨£´ ² Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Ìµ¤-
´Ò³ ¤²Ö Ê³´µ¦¨É¥²Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. @µ¸²¥
ÔÉµ£µ ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¶·µÍ¥¸¸ ³¥¤²¥´´µ£µ ´ · -
¸É ´¨Ö ¢ÒÌµ¤´µ£µ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ˆ‚y. ‘¨£´ ²
¸ ¢ÒÌµ¤  ·¥£Ê²ÖÉµ·  § ¤ ¥É Ê·µ¢¥´Ó ¢ÒÌµ¤-
´µ£µ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. „²Ö ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö ¢Ò¸µ±µ£µ
±µÔËË¨Í¨¥´É  ¶µ²¥§´µ£µ ¤¥°¸É¢¨Ö ·¥£Ê²ÖÉµ·
¢Ò¶µ²´¥´ ´  ¡ §¥ CMOS-É· ´§¨¸Éµ·µ¢, · ¡µ-
É ÕÐ¨Ì ¢ ±²ÕÎ¥¢µ³ ·¥¦¨³¥. ŠµÔËË¨Í¨¥´É
¶µ²¥§´µ£µ ¤¥°¸É¢¨Ö ¸µ¸É ¢²Ö¥É 75%.

@µ ¶·µÏ¥¸É¢¨¨ ¢·¥³¥´¨, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ£µ
¤²Ö Ê¸É ´µ¢±¨ § ¤ ´´µ£µ Ê·µ¢´Ö ¢ÒÌµ¤´µ£µ
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¸Ì¥³  ¢Ìµ¤¨É ¢ ·¥¦¨³ µÉ¸²¥-
¦¨¢ ´¨Ö · ¡µÉÒ DC-DC-¶·¥µ¡· §µ¢ É¥²Ö. ‚
Í¥¶¨ µ¡· É´µ° ¸¢Ö§¨ ¶·¨ ¶µ³µÐ¨ ¡ÊË¥·´µ£µ Ê¸¨²¨É¥²Ö Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö ¸¨£´ ² ¸  ³¶²¨-
ÉÊ¤µ° ¢ 1/1000 Î ¸ÉÓ µÉ ·¥ ²Ó´µ£µ §´ Î¥´¨Ö ¢ÒÌµ¤´µ£µ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. ‘Ëµ·³¨·µ¢ ´´Ò°
¸¨£´ ² ¸· ¢´¨¢ ¥É¸Ö ¸ § ¤ ´´Ò³ Ê·µ¢´¥³. @µ¸²¥ ÔÉµ£µ ¸¨£´ ² µÏ¨¡±¨ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¤²Ö
¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£µ ¨§³¥´¥´¨Ö ±µÔËË¨Í¨¥´É  § ¶µ²´¥´¨Ö µ¸´µ¢´µ£µ É ±Éµ¢µ£µ ¸¨£´ ² ,
Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥£µ ·¥£Ê²ÖÉµ·µ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö.
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Š·µ³¥ ÔÉµ£µ ¢ ¸Ì¥³¥ ¶·¥¤Ê¸³µÉ·¥´  ´ ²µ£µ¢Ò° ±²ÕÎ, ¶·¨ ¶µ³µÐ¨ ±µÉµ·µ£µ ¸ ¢ÒÌµ¤ 
¡ÊË¥·´µ£µ Ê¸¨²¨É¥²Ö ³µ¦´µ ¸´ÖÉÓ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢ÒÌµ¤´µ£µ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö.
vÉµ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶·µ¢¥·±¨ ¢ÒÌµ¤´µ£µ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢µ ¢·¥³Ö · ¡µÉÒ ”v“.

G¨¸. 3. ‘Ì¥³  ÖÎ¥°±¨ Ê³´µ¦¨É¥²Ö ´ ¶·Ö¦¥-
´¨Ö. C1−C3 Å 100 nF; D1, D2 Å BAV99S;
R1, R2 Å 100 k

ˆ¸ÉµÎ´¨± ¢Ò¸µ±µ¢µ²ÓÉ´µ£µ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ¶¨É ´¨Ö ËµÉµÔ²¥±É·µ´´µ£µ
Ê³´µ¦¨É¥²Ö É¨¶  ”v“-84. ”µ·³¨·µ¢ ´¨¥ ¨
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ´  ¤¨´µ¤ Ì µ¸ÊÐ¥-
¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¶µ³µÐ¨ Ê³´µ¦¨É¥²Ö ´ ¶·Ö¦¥-
´¨Ö. I´ ·¥ ²¨§µ¢ ´ ´  ¡ §¥ ¸Ì¥³Ò Grein her
[2]. I¸µ¡¥´´µ¸ÉÓ ¤ ´´µ° ¸Ì¥³Ò ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³,
ÎÉµ µ´  ¸µ¸É ¢²¥´  ¨§ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ÖÎ¥¥± (·¨¸. 3).
ŸÎ¥°±¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ ¢ ¸Ì¥³¥ Ê³´µ-
¦¨É¥²Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨°. @µÔÉµ³Ê ¨Ì Î¨¸²µ µ¶·¥¤¥-
²Ö¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢ÒÌµ¤´µ£µ ¢Ò¸µ-
±µ¢µ²ÓÉ´µ£µ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö:

UOut = NUe, (1)

£¤¥ N Å Î¨¸²µ ÖÎ¥¥±, Ue Å ÔËË¥±É¨¢´µ¥ §´ -
Î¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²  ¸ ¢ÒÌµ¤  É· ´¸Ëµ·-
³ Éµ· .

”µÉµÔ²¥±É·µ´´Ò° Ê³´µ¦¨É¥²Ó É¨¶  ”v“-84 ¨³¥¥É 13 ¤¨´µ¤µ¢ ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ · ¡µÉÒ
¸ 1600 B ¤µ 2100 B. ‚ · §· ¡µÉ ´´µ° ¸Ì¥³¥ ˆ‚y · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ´  ¤¨-
´µ¤ Ì ¢Ò¡· ´µ ¸µµ¡· §´µ É·¥¡µ¢ ´¨Ö³ ¤²Ö µ¶É¨³ ²Ó´µ£µ ·¥¦¨³  · ¡µÉÒ ”v“-84. @·¨
ÔÉµ³ ¢ÒÌµ¤´Ò³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö³ ÖÎ¥°±¨ ¸Ì¥³Ò Grein her § ¤ ¥É¸Ö Ï £ ¤²Ö  ¶¶·µ±¸¨³ Í¨¨
¤¨´µ¤´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨°. ‚ É ¡²¨Í¥ 1 ¤ ´µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤¨´µ¤´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¶·¨ ± -
Éµ¤´µ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ UK = 2150 B. ’ ± ± ± µ¡Ð¥¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ÖÎ¥¥± ¸µ¸É ¢²Ö¥É 43,  
UeMAX = 50 B, Éµ ¶µ²ÊÎ¥´´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤¨´µ¤´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ´¥ µÉ²¨Î ¥É¸Ö ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´µ µÉ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ£µ ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨´¥°´Ò³.

3. ‡^Š‹s—…�ˆ…

‚ · ¡µÉ¥ ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ³¨´¨ ÉÕ·´Ò° ¨¸ÉµÎ´¨± ¢Ò¸µ±µ¢µ²ÓÉ´µ£µ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¤²Ö ¶¨-
É ´¨Ö ËµÉµÔ²¥±É·µ´´ÒÌ Ê³´µ¦¨É¥²¥°. ’ ± ± ± ¶·¨¡µ· Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·µ£· ³³´µ-Ê¶· ¢²Ö¥³Ò³,
  ´  ¡ §¥ ÔÉµ£µ ¶·¨¡µ·  ¸µ§¤ ´  ¸¨¸É¥³  ¤²Ö ¶¨É ´¨Ö ”v“, Éµ ¢ ÔÉµ° ¸¨¸É¥³¥ ´ Ï ¶µ¤Ìµ¤
± ·¥ ²¨§ Í¨¨ ˆ‚y ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ:
Å ¶µ¤¡¨· ÉÓ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¶¨É ´¨Ö ¤²Ö ± ¦¤µ£µ ”v“ ¸µµ¡· §´µ ¥£µ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò³ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨± ³;
Å µÉ¸²¥¦¨¢ ÉÓ · ¡µÎ¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ± ¦¤µ£µ ”v“ ¨ ¨§³¥´ÖÉÓ ¨Ì ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ É·¥-
¡µ¢ ´¨Ö³¨ ¶·µ¢µ¤¨³µ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ;
Å ¸µÌ· ´¨ÉÓ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê ¤¨´µ¤´Ò³¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö³¨, ÎÉµ ´¥ ¶·¨¢µ¤¨É ±
· ¸Ëµ±Ê¸¨·µ¢±¥ ”v“;
Å ´¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¤µ·µ£µ¸ÉµÖÐ¨Ì ¢Ò¸µ±µ¢µ²ÓÉ´ÒÌ ± ¡¥²¥° ³¥¦¤Ê ¨¸ÉµÎ´¨± ³¨ ¢Ò¸µ-
±µ£µ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨ ”v“.

Š·µ³¥ Éµ£µ, ¨¸ÉµÎ´¨± ¢Ò¸µ±µ¢µ²ÓÉ´µ£µ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢Ò¶µ²´¥´ ´  ¡ §¥ Ô²¥±É·µ´´ÒÌ
±µ³¶µ´¥´Éµ¢ ¤²Ö ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ£µ ³µ´É ¦ . vÉµ ¤ ²µ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ³¨´¨³¨§¨·µ¢ ÉÓ ¶¥-
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Ta¡²¨Í . k ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³¥¦¤¨´µ¤´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨°

@µ·Ö¤±µ¢Ò° y¥µ¡Ìµ¤¨³Ò° „¥°¸É¢¨É¥²Ó´Ò° —¨¸²µ G ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³¥¦-
´µ³¥· ¤¨´µ¤µ¢ Ï £  ¶¶·µ±¸¨³ Í¨¨ Ï £  ¶¶·µ±¸¨³ Í¨¨ ÖÎ¥¥± ¤¨´µ¤´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨°

[B]/(Uk = 2150 B)

1 2,75 3 6 300
2 1,4 1,5 3 150
3 1 1 2 100
4 1 1 2 100
5 1 1 2 100
6 1 1 2 100
7 1 1 2 100
8 1 1 2 100
9 1 1 2 100
10 1 1 2 100
11 2,1 1,5 3 150
12 2,3 2 4 200
13 2,75 2,5 5 250

Š Éµ¤ 3 3 6 300

Î É´Ò¥ ¶² ÉÒ ¨ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ˆ‚y ¸ · §³¥·µ³, ´¥ ¡µ²ÓÏ¥ Î¥³ · §³¥· ËµÉµÔ²¥±É·µ´´µ£µ
Ê³´µ¦¨É¥²Ö. @·¨ ÔÉµ³ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¢Ò¸µ± Ö ¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ ¨ ´¨§±¨° É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò° ±µÔË-
Ë¨Í¨¥´É ¢ÒÌµ¤´µ£µ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ´¨§±¨° ¢´ÊÉ·¥´´¨° ¨³¶¥¤ ´¸ ¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ´ ¢µ¤µ± ´ 
¢ÒÌµ¤´µ³ ¸¨£´ ²¥ ¸µ ¸Éµ·µ´Ò É ±Éµ¢µ£µ £¥´¥· Éµ· .

‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ ¸Ì¥³¥ Ê¶· ¢²¥´¨Ö CMOS Å ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¸Ì¥³
Ë¨·³Ò ®Texas Instrument¯ Å µ¡¥¸¶¥Î¨²µ ´¨§±µ¥ ¶µÉ·¥¡²¥´¨¥ ¢  ´ ²µ£µ¢µ° ¸Ì¥³¥ ¨¸ÉµÎ-
´¨±  ¢Ò¸µ±µ¢µ²ÓÉ´µ£µ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. T ± ± ± ¢ ·¥£Ê²ÖÉµ·¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢¸¥ É· ´§¨¸Éµ·Ò
· ¡µÉ ÕÉ ¢ ±²ÕÎ¥¢µ³ ·¥¦¨³¥,   É· ´¸Ëµ·³ Éµ· · ¡µÉ ¥É ¢ ·¥§µ´ ´¸´µ³ ·¥¦¨³¥, ÔÉµ ¶·¨-
¢¥²µ ± ´¨§±µ³Ê ¸µ¡¸É¢¥´´µ³Ê ¶µÉ·¥¡²¥´¨Õ ˆ‚y, ¨ ¡Ò² ¶µ²ÊÎ¥´ ¢Ò¸µ±¨° ±µÔËË¨Í¨¥´É
¶µ²¥§´µ£µ ¤¥°¸É¢¨Ö.

C¢Éµ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £µ¤ ·´µ¸ÉÓ C.ƒ.‹¨É¢¨´¥´±µ §  ¨´É¥·¥¸ ± · ¡µÉ¥ ¨ ¶µ²¥§´Ò¥
µ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö. ŒÒ µÎ¥´Ó ¶·¨§´ É¥²Ó´Ò ¶·µË. ‚.y.@¥´¥¢Ê §  ¶µ¸ÉµÖ´´µ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¨
¶µ¤¤¥·¦±Ê ´ Ï¥° · ¡µÉÒ ¢ „Ê¡´¥.
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