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Œ. Œ.�³¥²ÓÖ´¥´±μ1, ‚. ‚. �μ·¨¸μ¢, �. Œ.„μ´Ö£¨´, ‘. �. Šμ¸É·μ³¨´,

�. �. Œ ± ·μ¢, ƒ. ƒ. •μ¤¦¨¡ £¨Ö´, �. ‚. ˜¥³ÎÊ±
�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

�¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸Ì¥³ , Ê¸É·μ°¸É¢μ ¨ É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ Éμ± ,
· §· ¡μÉ ´´μ£μ ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´´μ£μ ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò ¨§³¥·¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸¢¥·Ì-
¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨Éμ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥°. ‚ μ¸´μ¢¥ Ê¸É·μ°¸É¢  Å É· ´§¨¸Éμ·´Ò° ·¥£Ê²¨·ÊÕÐ¨° ± ¸± ¤
¢ ²¨´¥°´μ³ ·¥¦¨³¥. ˆ³¶Ê²Ó¸Ò Éμ±  (0Ä100 �) Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö §  ¸Î¥É Ô´¥·£¨¨ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ § -
·Ö¦¥´´μ° ¡ É ·¥¨ ±μ´¤¥´¸ Éμ·μ¢ (5Ä40 ‚), ±μÉμ· Ö ¶μ¤§ ·Ö¦ ¥É¸Ö ¢ ¶ Ê§ Ì ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨.
‚ ¢ÒÌμ¤´μ³ Éμ±¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¶Ê²Ó¸ Í¨¨ ¸¥É¥¢μ° Î ¸ÉμÉÒ ¨ ¥¥ £ ·³μ´¨±, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° Ê·μ¢¥´Ó
ÏÊ³  ¢ÒÌμ¤´μ£μ Éμ±  ´¨¦¥ −100 ¤	 (10−5) ¶μ ÔËË¥±É¨¢´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ (μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸·¥¤´¥±¢ -
¤· É¨Î´μ£μ §´ Î¥´¨Ö Éμ±  ÏÊ³  ± ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³Ê ¢ÒÌμ¤´μ³Ê Éμ±Ê 100 � ¢ · ¡μÎ¥° ¶μ²μ¸¥ Î ¸ÉμÉ,
¢Ò· ¦¥´´μ¥ ¢ ¤¥Í¨¡¥² Ì).

The described pulse-mode current power supply has been designed and fabricated for the magnetic
ˇeld measurement system of superconducting magnets for accelerators. The power supply is based
on a current regulator with pass transistor bank in linear mode. The output current pulses (0Ä100 A)
are produced by using the energy of preliminary charged capacitor bank (5Ä40 V), which is charged
additionally after each pulse. There is no AC-line frequency and harmonics ripple in the output current,
the relative noise level is less than −100 dB (or 10−5) of RMS value (it is deˇned as the ratio of output
RMS noise current to the maximal output current 100 A within the operating bandwidth, expressed
in dB).

PACS: 41.85.Lc; 84.71.Ba
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‘μμ·Ê¦ ¥³Ò° ¢ �ˆŸˆ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò° ±μ³¶²¥±¸ NICA [1] ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¨´¦¥±-
Í¨μ´´ÒÌ Í¥¶μÎ¥± ´  ¡ §¥ ²¨´¥°´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥°, ¸É·μÖÐ¥£μ¸Ö ¡Ê¸É¥·´μ£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ 
(¡Ê¸É¥·), ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ´Ê±²μÉ·μ´ ¨ ¤¢ÊÌ ±μ²¥Í ±μ²² °¤¥·  ¨ ¶·¥¤´ §´ Î¥´
¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¡ ·¨μ´´μ° ³ É¥·¨¨
¢Ò¸μ±μ° ¶²μÉ´μ¸É¨.

‘É·Ê±ÉÊ·´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ¡Ê¸É¥·  ¨ ±μ²² °¤¥·  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨¥ (‘�)
³ £´¨ÉÒ ¸ ¶μ²¥³, Ëμ·³¨·Ê¥³Ò³ ¦¥²¥§´Ò³ Ö·³μ³ (É¨¶  ®μ±μ´´ Ö · ³ ¯ ¤²Ö ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ
¨ ¸ £¨¶¥·¡μ²¨Î¥¸±¨³¨ ¶μ²Õ¸ ³¨ ¤²Ö ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢) [2Ä4],  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¶μ
±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ³ £´¨É ³ ´Ê±²μÉ·μ´  [5].

1E-mail: mmomelyanenko@inbox.ru
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�¨¸. 1. “Î ¸Éμ± É¥¶²ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°

‚ ‹”‚� �ˆŸˆ ´ Î ÉÒ ¸¥·¨°´Ò¥ ¸¡μ·±  ¨ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ
³ £´¨Éμ¢ ¡Ê¸É¥·  NICA. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¸¡μ·±¨ ¨ ¨¸¶ÒÉ ´¨° ± ¦¤μ£μ ³μ¤Ê²Ö ³ £´¨É´μ-
±·¨μ¸É É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¡Ê¸É¥·  ¨ ±μ²² °¤¥·  NICA ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¸¥·¨Ö ¨§³¥·¥´¨° Ì · ±É¥-
·¨¸É¨± ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ± ¦¤μ£μ ³ £´¨É . ƒ² ¢´μ° § ¤ Î¥° ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¶·μ¢¥·±  ± Î¥¸É¢  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ É¥Ì´¨-
Î¥¸±μ³Ê § ¤ ´¨Õ.

�·μ£· ³³  ¶·μ¢¥·±¨ ¢´μ¢Ó ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨Éμ¢ ¢±²ÕÎ ¥É ¨§-
³¥·¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ (®É¥¶²Ò¥¯ ¨§³¥·¥´¨Ö)
¨ ¶·¨ · ¡μÎ¥° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ³ £´¨É  4,5 K (®Ìμ²μ¤´Ò¥¯ ¨§³¥·¥´¨Ö). ’¥¶²Ò¥ ³ £´¨É´Ò¥
¨§³¥·¥´¨Ö ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÉ Ìμ²μ¤´Ò³. ˆÌ Í¥²ÓÕ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¢¥·±  ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö
¤¥É ²¥° ³ £´¨É  ¨ ± Î¥¸É¢  ¸¡μ·±¨. „²Ö ÔÉμ£μ ¢ ¸¡μ·μÎ´μ-É¥¸Éμ¢μ³ Í¥ÌÊ ¸μ§¤ ´ ÊÎ ¸Éμ±
É¥¶²ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° (·¨¸. 1), μ¡μ·Ê¤μ¢ ´´Ò° ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ° ¸¨¸É¥³μ° [6], ¸μ-
¸ÉμÖÐ¥° ¨§ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ · §· ¡μÉ ´´μ£μ ¤²Ö ¶¨É ´¨Ö ³ £´¨É 
¨¸ÉμÎ´¨±  Éμ± , ¶μ²ÊÎ¨¢Ï¥£μ ´ §¢ ´¨¥ ˆ�-100.

��™ˆ… ’�…��‚��ˆŸ

„μ¶Ê¸±¨ ´  ¶ · ³¥É·Ò ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö [1] ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1. ‘É·Ê±ÉÊ·´ Ö ¸Ì¥³ 
¸É¥´¤  ¤²Ö É¥¶²ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 2.

ˆ§³¥·¨É¥²Ó´Ò³¨ ¸¨£´ ² ³¨ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ £¥μ³¥É·¨¨ ¶μ²Ö ³ £´¨É  ¸²Ê¦ É ¢ÒÌμ¤-
´μ° ¸¨£´ ² ¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ ¤ ÉÎ¨±  Éμ±  (U¤É), ¨§³¥·ÖÕÐ¥£μ Éμ± μ¡³μÉ±¨, ¨ ¸¨£´ ² ¸
¨´¤Ê±Í¨μ´´μ° ¶μ¢μ·μÉ´μ° ± ÉÊÏ±¨ (U¨±), · ¸¶μ² £ ¥³μ° ¢  ¶¥·ÉÊ·¥ ³ £´¨É . ‘¨£´ ² ¸
¨´¤Ê±Í¨μ´´μ° ± ÉÊÏ±¨ ¶μ¸²¥  ´ ²μ£μ-Í¨Ë·μ¢μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö (A/D) ¨´É¥£·¨·Ê¥É¸Ö.
‚·¥³Ö ´ Î ²  ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö Å ³μ³¥´É, ±μ£¤  Éμ± μ¡³μÉ±¨ ¶·μÌμ¤¨É Î¥·¥§ ´Ê²¥¢μ¥
§´ Î¥´¨¥, μ±μ´Î ´¨¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö Å ¢Ò¡· ´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Éμ±  ¢¡²¨§¨ ³ ±¸¨³Ê³ .
�²£μ·¨É³ Í¨Ë·μ¢μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ¶μ¸É·μ¥´ É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ ¤·¥°Ë ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶¥-
·¥¤ Î¨ ¨ ¤·¥°Ë ´Ê²Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  Éμ±  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¢²¨ÖÕÉ ´  ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö.
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’ ¡²¨Í  1. „μ¶Ê¸±¨ ´  ¶ · ³¥É·Ò ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö

�É´μ¸¨É¥²Ó´Ò° · §¡·μ¸ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¤²¨´
(μÉ ³ £´¨É  ± ³ £´¨ÉÊ), ´¥ ¡μ²¥¥ 10−4

“£μ² ´ ±²μ´  ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨, · ¤, ´¥ ¡μ²¥¥ 10−4

�É´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ £ ·³μ´¨±¨, ´¥ ¡μ²¥¥:
2-£μ ¶μ·Ö¤±  5 · 10−4

3-£μ ¶μ·Ö¤±  10−3

¢ÒÏ¥ 3-£μ ¶μ·Ö¤±  10−4

�¨¸. 2. ‘É·Ê±ÉÊ·´ Ö ¸Ì¥³  ¸É¥´¤  ¤²Ö É¥¶²ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°

‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ± Ê·μ¢´Õ ÏÊ³ , ¶μ³¥Ì ¨ ¶Ê²Ó¸ Í¨° ¢ÒÌμ¤´μ£μ Éμ±  ¶·¥¤ÑÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢Ò¸μ-
±¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö. „²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´Ò¥ ¸Ê³³ ·´Ò¥ ÏÊ³, ¶μ³¥Ì¨ ¨ ¶Ê²Ó¸ Í¨¨ ¸¥É¥¢μ° Î ¸ÉμÉÒ ¨ ¥¥ £ ·³μ´¨± ¢ ¢ÒÌμ¤´μ³
Éμ±¥ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ´¥ ¡μ²¥¥ 10−5 μÉ ´μ³¨´ ²Ó´μ£μ Éμ± .

‘±μ·μ¸ÉÓ ´ · ¸É ´¨Ö Éμ±  ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö É ±μ°, ÎÉμ¡Ò ´ ¢μ¤¨³ Ö ¢ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ° ± -
ÉÊÏ±¥ �„‘ ¡Ò²  §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ÏÊ³  ¨ ¶μ³¥Ì,   ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³-
¶Ê²Ó¸  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²  ¤μ¸É ÉμÎ´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ μÉ¸Î¥Éμ¢ ¸¨£´ ²  ¶·¨ Í¨Ë·μ¢μ° μ¡· ¡μÉ±¥.
Šμ´¥Î´ Ö ¢¥²¨Î¨´  Éμ±  § ¢¨¸¨É μÉ ¢Ò¡· ´´ÒÌ ¸±μ·μ¸É¨ ´ · ¸É ´¨Ö Éμ±  ¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨
¨³¶Ê²Ó¸ .

�¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò μ¡³μÉμ± ³ £´¨Éμ¢ ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¢ É ¡². 2. ‡´ Î¥´¨Ö ¨´¤Ê±É¨¢´μ¸É¨ ¨ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö μ¡³μÉμ± ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨³¶Ê²Ó¸  Éμ±  ¨ ´ ¸É·μ°±¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  Éμ± . �·¨
É¥¶²ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö μ£· ´¨Î¨¢ ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê ¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  Éμ± , ¶μ-
¤ ¢ ¥³μ£μ ¢ μ¡³μÉ±Ê ³ £´¨É , ¢μ ¨§¡¥¦ ´¨¥ ¥¥ ´ £·¥¢  ¨ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö ¨§μ²ÖÍ¨¨,   É ±¦¥
¶μÉμ³Ê, ÎÉμ ´ £·¥¢ ³μ¦¥É ¢Ò§¢ ÉÓ ¨§³¥´¥´¨¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì · §³¥·μ¢ ³ £´¨É . Š ¡¥²Ó
μ¡³μÉ±¨ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ³¥²ÓÌ¨μ·μ¢μ° É·Ê¡±¨, ¢μ±·Ê£ ±μÉμ·μ° ¸¶¨· ²Ó´μ ´ ¢¨ÉÒ ¶·μ¢μ¤  ¨§
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ´¨É¥° ¢ ³¥¤´μ° ³ É·¨Í¥. �²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ ± ¡¥²Ö ¶·¨ ±μ³-
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’ ¡²¨Í  2. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò μ¡³μÉμ± ³ £´¨Éμ¢ ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥

Œ £´¨É ¡Ê¸É¥·  �¡³μÉ±  L, ³±ƒ´ R ¶·¨ 293 Š, �³

„¨¶μ²Ó´Ò°
�¸´μ¢´ Ö 630 0,20
�¥¶¥·´ Ö 26 0,10

Š¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò°
�¸´μ¢´ Ö 96 0,06
�¥¶¥·´ Ö 32 0,33

�¨¸. 3. �¸Í¨²²μ£· ³³  Éμ±  ¤²Ö É¥¶²ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°

´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ³¥¤¨ ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ¶·μ¢μ¤´¨± . „²Ö ³ £´¨Éμ¢
¡Ê¸É¥·  ¶²μÐ ¤Ó ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤´¨±  ¶μ ³¥¤¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 4,9 ³³2. �²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¶·μ-
¢μ¤¨³μ¸ÉÓ ³¥²ÓÌ¨μ·μ¢μ° É·Ê¡±¨ ¨ NbÄTi ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ¢μ²μ±μ´ §´ Î¨É¥²Ó´μ ´¨¦¥,
¨ ¨Ì ¢²¨Ö´¨¥³ ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ. �¡ÒÎ´μ ´  ³ £´¨É´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·¨ ±μ³´ É´μ°
É¥³¶¥· ÉÊ·¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ Î ¸μ¢. �·¨ ÔÉμ³ ´ £·¥¢ μ¡³μÉ±¨ ´¥ ¤μ²¦¥´ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ
´¥¸±μ²Ó±¨Ì £· ¤Ê¸μ¢.

�¸Í¨²²μ£· ³³  É¨¶¨Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  Éμ± , ¶μ¤ ¢ ¥³μ£μ ¢ ³ £´¨ÉÒ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ,
¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 3. „²Ö ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ±μ²¥¡ É¥²Ó´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨³¶Ê²Ó¸Ò
Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶ · ¡μ²¨Î¥¸±¨³¨ ¶¥·¥Ìμ¤ ³¨. � · ¡μ²¨Î¥¸±¨¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò É ±¦¥ ¶μ²¥§´Ò
¢μ ¨§¡¥¦ ´¨¥ ²μ¦´μ£μ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ¤ ÉÎ¨±μ¢ ¸·Ò¢  ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¶·¨ Ìμ²μ¤´ÒÌ
¨§³¥·¥´¨ÖÌ. Œ¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¶ Ê§  ´¥ ³¥´¥¥ 3 ¸, ¢ É¥Î¥´¨¥ ±μÉμ·μ°
¸¥·¢μ¶·¨¢μ¤ ³¥´Ö¥É ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¨´¤Ê±Í¨μ´´μ° ± ÉÊÏ±¨ ¤²Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¨§³¥·¥´¨Ö.

‚›��� ‘•…Œ��ƒ� �…˜…�ˆŸ ˆ‘’�—�ˆŠ� �ˆ’��ˆŸ ˆ�-100

Œ £´¨É´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ ¶¨É ´¨Ö, ± ± ¶·μ-
³ÒÏ²¥´´Ò³¨, É ± ¨ ¸ ³μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´μ£μ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö. ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¶¨É ´¨Ö ´ 
IGBT-É· ´§¨¸Éμ· Ì, ´ ¶·¨³¥·, PS15000, PS260, · §· ¡μÉ ´´Ò¥ ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò¥ [7], ¸μ-
§¤ ÕÉ ¢Ò¸μ±¨° Ê·μ¢¥´Ó ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ ¶μ³¥Ì, ¶Ê²Ó¸ Í¨¨ ¸¥É¥¢μ° Î ¸ÉμÉÒ μ¸² ¡²ÖÕÉ¸Ö
´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ.
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‘É·Ê±ÉÊ·  É¨¶¨Î´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  Éμ±  ¤²Ö ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° μ¶¨¸ ´  ¢ [8, ¸. 8Ä10].
ˆ¸ÉμÎ´¨± ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¸¥É¥¢μ£μ É· ´¸Ëμ·³ Éμ· , ´¥Ê¶· ¢²Ö¥³μ£μ ¢Ò¶·Ö³¨É¥²Ö ¸ ¶ ¸¸¨¢-
´Ò³ Ë¨²ÓÉ·μ³ ¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ£μ ·¥£Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ É· ´§¨¸Éμ·´μ£μ ± ¸± ¤  ¢ ²¨´¥°´μ³
·¥¦¨³¥. ‚ ‹”‚� �ˆŸˆ ¡Ò² ¨§£μÉμ¢²¥´ ¨¸ÉμÎ´¨± ¶μ¤μ¡´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ ¢ÒÌμ¤´Ò³
Éμ±μ³ ¤μ 100 �, ¶μ²ÊÎ¨¢Ï¨° ´ §¢ ´¨¥ ˆ�-100. �μ²ÊÎ¥´Ò ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ²ÊÎÏ¨¥ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ, ´μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ò²μ ¥Ð¥ ¡μ²ÓÏ¥¥ ¸´¨¦¥´¨¥ ¶Ê²Ó¸ Í¨° ¸¥É¥¢μ° Î ¸ÉμÉÒ ¨
¥¥ £ ·³μ´¨±. Œμ¦´μ ¡Ò²μ ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ¸´¨¦¥´¨Ö ¶Ê²Ó¸ Í¨° ¶ÊÉ¥³ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¶Ê²Ó¸ Í¨° ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢Ò¶·Ö³¨É¥²Ö. � ¶·¨³¥·, ¡²¨§±¨° ¶μ ¢ÒÌμ¤´μ³Ê
Éμ±Ê ¨¸ÉμÎ´¨± ¤²Ö ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° Model 625, ¶·μ¨§¢μ¤¨³Ò° ®Lake Shore Cry-
otronics¯ [9], · ¸¸Î¨É ´´Ò° ´  ¢ÒÌμ¤´μ° Éμ± ¤μ 60 � ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ¤μ 5 ‚, É ±¦¥
¶μ¸É·μ¥´ ¡¥§ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²¥°. ‚ÒÌμ¤´μ° ± ¸± ¤ Å É· ´-
§¨¸Éμ·´Ò° ·¥£Ê²ÖÉμ· ¢ ²¨´¥°´μ³ ·¥¦¨³¥. �Ê²Ó¸ Í¨¨ ¢ÒÌμ¤´μ£μ Éμ±  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ
7 · 10−5 (μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ 60 �), ¨ ¶μ¤Î¥·±¨¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ÔÉμ ¶Ê²Ó¸ Í¨¨ ¸¥-
É¥¢μ° Î ¸ÉμÉÒ ¨ ¥¥ £ ·³μ´¨±,   ¢±² ¤ ÏÊ³μ¢ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ
³¥´ÓÏ¥.

‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ¶μ Ê·μ¢´Õ ¶Ê²Ó¸ Í¨° ¨ ÏÊ³μ¢ ¡μ²¥¥ ¦¥¸É±¨¥ Å ´¥
¢ÒÏ¥ 10−5. �μ¸±μ²Ó±Ê Ì · ±É¥· ¢ÒÌμ¤´μ£μ Éμ±  ¶·¨ É¥¶²ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ Å μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ ±μ·μÉ±¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¸ ¤²¨É¥²Ó´μ° ¶ Ê§μ° Å ¨ ¸·¥¤´ÖÖ ¶μÉ·¥¡²Ö¥³ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ
´¥¢¥²¨± , ¡Ò²μ ¶·¨´ÖÉμ ·¥Ï¥´¨¥ μÉ± § ÉÓ¸Ö ¢ ˆ�-100 μÉ ³μÐ´μ£μ ¸¥É¥¢μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± 
¶¨É ´¨Ö. ‚³¥¸Éμ ´¥£μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ § ·Ö¦¥´´ Ö ¡ É ·¥Ö ±μ´¤¥´¸ Éμ·μ¢,
¨³¶Ê²Ó¸ Éμ±  Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò³ É· ´§¨¸Éμ·´Ò³ ± ¸± ¤μ³ ¢ ²¨´¥°´μ³ ·¥-
¦¨³¥. 	 É ·¥Ö ±μ´¤¥´¸ Éμ·μ¢ ¶μ¤§ ·Ö¦ ¥É¸Ö ¢ ¶ Ê§ Ì ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³ -
²μ³μÐ´μ£μ § ·Ö¤´μ-¶μ¤§ ·Ö¤´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± . ’ ±¨³ μ¡· §μ³ ¢ ¢ÒÌμ¤´μ³ Éμ±¥ ¨¸ÉμÎ´¨± 
Ê¤ ²μ¸Ó ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨§¡ ¢¨ÉÓ¸Ö μÉ ¶Ê²Ó¸ Í¨° ¸¥É¥¢μ° Î ¸ÉμÉÒ ¨ ¥¥ £ ·³μ´¨±.
“·μ¢¥´Ó ÏÊ³  ¢ÒÌμ¤´μ£μ Éμ±  ˆ�-100 μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ÏÊ³μ³ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ¨
¸μ¸É ¢²Ö¥É ³¥´¥¥ 10−5 (μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ 100 �).

�·¨ É¥¶²ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  Éμ±  Î¥·¥§ μ¡³μÉ±Ê ´   ±É¨¢-
´μ³ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¨ ¶·μ¢μ¤´¨±  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶ ¤¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢Ò-
Ï ÕÐ¥¥ ®¶μ²¥§´μ¥¯ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¸ ³μ¨´¤Ê±Í¨¨. �·¨ ÔÉμ³ ¢ · ¡μÎ¥³
·¥¦¨³¥ ¶·¨ ¸¶ ¤¥ Éμ±  ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  Éμ±  ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸³¥´Ò ¶μ²Ö·´μ¸É¨
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, Ì · ±É¥·´μ° ¤²Ö Ìμ²μ¤´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°. �μÔÉμ³Ê ¨¸ÉμÎ´¨± Éμ±  ˆ�-100
¶μ¸É·μ¥´ ¶μ ¶·μ¸É¥°Ï¥° ®μ¤´μ±¢ ¤· ´É´μ°¯ ¸Ì¥³¥, ±μÉμ· Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¶μ-
¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨¥ ¡ É ·¥¨ ±μ´¤¥´¸ Éμ·μ¢, É· ´§¨¸Éμ·´μ£μ ± ¸± ¤  ¨ μ¡³μÉ±¨
³ £´¨É .

��ˆ‘��ˆ… ˆ�-100

�¸´μ¢´Ò¥ É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ˆ�-100 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3. �  ·¨¸. 4 ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´  Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ¨¸ÉμÎ´¨±  ˆ�-100. ‚ μ¸´μ¢¥ ¨¸ÉμÎ-
´¨±  Å ²¨´¥°´Ò¥ É· ´§¨¸Éμ·´Ò¥ ·¥£Ê²ÖÉμ·Ò Éμ±  �1, �2 �’-01 [10], ±μÉμ·Ò¥ ¨§´ -
Î ²Ó´μ · §· ¡ ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢ ¸μ¸É ¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Éμ±μμÉ¡μ·  ¨ Éμ±μ¤μ¡ ¢±¨
´Ê±²μÉ·μ´  [11].

„²Ö ´ Î ²Ó´μ° § ·Ö¤±¨ ¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥° ¶μ¤§ ·Ö¤±¨ ¡ É ·¥¨ ±μ´¤¥´¸ Éμ·μ¢ ‘1Ä‘15 μ¡-
Ð¥° ¥³±μ¸ÉÓÕ 1,5 ” ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ ¤μ 40 ‚ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨± ¶¨É ´¨Ö G2. �Éμ
²¨´¥°´Ò° ² ¡μ· Éμ·´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ¶¨É ´¨Ö ¸ ³ ²Ò³¨ ¶Ê²Ó¸ Í¨Ö³¨, ¨³¥ÕÐ¨° ·¥¦¨³Ò
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’ ¡²¨Í  3. �¸´μ¢´Ò¥ É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ˆ�-100

• · ±É¥·¨¸É¨±  ‡´ Î¥´¨¥ �·¨³¥Î ´¨¥

�μ³¨´ ²Ó´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¶¨É ´¨Ö, ‚ 220(±10 %)
Å

Î ¸ÉμÉμ°, ƒÍ 50

�μÉ·¥¡²Ö¥³Ò° Éμ±, �, ´¥ ¡μ²¥¥ 1,5 ‚ É¥Î¥´¨¥
´¥ ¡μ²¥¥ 1 ¸

�³¶²¨ÉÊ¤  ¨³¶Ê²Ó¸  ¢ÒÌμ¤´μ£μ Éμ± , � 0Ä100 Å

�μ³¨´ ²Ó´μ¥ ¢ÒÌμ¤´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥, ‚ 5Ä35 Å

Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢ÒÌμ¤´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ , „¦ 150 Å

Œ¨´¨³ ²Ó´ Ö ¶ Ê§  ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨, ¸ 1,5 Å

�μ³¨´ ²Ó´μ¥ ¢Ìμ¤´μ¥ –¥¶Ó Ê¶· ¢²¥´¨Ö
´ ¶·Ö¦¥´¨¥ Ê¶· ¢²¥´¨Ö, ‚ ¨§μ²¨·μ¢ ´ 

0 − +10 μÉ ¸¨²μ¢μ° Í¥¶¨

� ¡μÎ¨° ¤¨ ¶ §μ´ Î ¸ÉμÉ �·¨  ±É¨¢´μ°
(¶μ ¸¶ ¤Ê ³¨´Ê¸ 3 ¤	), ƒÍ 0Ä6000 ´ £·Ê§±¥

� Î ²Ó´Ò° ¢ÒÌμ¤´μ° Éμ±, ³� ±500 “¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö
¶·¨ ´ ¸É·μ°±¥
¶·¨ U¢Ì. Ê¶· = 0

˜Ê³ ¢ÒÌμ¤´μ£μ Éμ± , ³�ÔË, �±¢¨¢ ²¥´É´ Ö
´¥ ¡μ²¥¥, ¢ ¶μ²μ¸¥ Î ¸ÉμÉ: · ¸Î¥É´ Ö

1Ä100 ƒÍ 0,29 ¶μ²μ¸  Î ¸ÉμÉ
1Ä1000 ƒÍ 0,76 ¸ μÉ¢¥¸´Ò³¨
1Ä10000 ƒÍ 1,33 ¸± É ³¨

–¥¶Ó  ¢ ·¨°´μ£μ £ Ï¥´¨Ö ¶μ²Ö ³ £´¨É  …¸ÉÓ �¡· É´Ò° ¤¨μ¤

„¨ ¶ §μ´ · ¡μÎ¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ·, ◦‘ 0 − +50 Å

�Ì² ¦¤¥´¨¥ ‚μ§¤ÊÏ´μ¥ Å

ƒ ¡ ·¨É´Ò¥ · §³¥·Ò, ³³ 2000 × 520 × 695 Å

¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ Éμ± . 	²μ±¨ �’-01 · ¡μÉ ÕÉ ¸ ´ Î ²Ó´Ò³
Éμ±μ³ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¶μ·Ö¤±  0,5 � ± ¦¤Ò°. „²Ö ³ ²ÒÌ Éμ±μ¢ (¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¤μ 1 �) ¢Ò-
Ìμ¤´μ° ± ¸± ¤ ˆ�-100 ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ³μ¸É. �¤´μ ¶²¥Îμ ³μ¸É  μ¡· §ÊÕÉ ¡ É ·¥Ö
±μ´¤¥´¸ Éμ·μ¢ ¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ¸³¥Ð¥´¨Ö (−U¸³), ¤·Ê£μ¥ ¶²¥Îμ Å ¡²μ±¨ �’-01 ¨ ·¥§¨¸Éμ·Ò
¸³¥Ð¥´¨Ö 1R1, 2R1. ‚ ¤¨ £μ´ ²Ó ³μ¸É  ¢±²ÕÎ ¥É¸Ö μ¡³μÉ±  ³ £´¨É . �μ Ê¸²μ¢¨Ö³ ¨§-
³¥·¥´¨° ¡²μ±¨ �’-01 ´ ¸É·μ¥´Ò É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ Î¥·¥§ μ¡³μÉ±Ê ³ £´¨É  ¶·μÉ¥± ¥É
´¥¡μ²ÓÏμ° μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° Éμ± (¶μ·Ö¤±  50 ³�, ³μ³¥´É ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Éμ±  Î¥·¥§ ´Ê²¥¢μ¥
§´ Î¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ Î ²μ³ μÉ¸Î¥É  ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ).

�  ¢ÒÌμ¤¥ ˆ�-100 ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´ ¤¨μ¤  ¢ ·¨°´μ£μ £ Ï¥´¨Ö ¶μ²Ö VD3, ±μÉμ·Ò° § -
Ð¨Ð ¥É ¸¨²μ¢Ò¥ É· ´§¨¸Éμ·Ò μÉ ¶¥·¥´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¥¤μ¶Ê¸É¨³μ ¡Ò¸É·μ£μ ¸¶ ¤ 
Éμ±  ³ £´¨É . „²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¡²μ±μ¢ �’-01 ¶·¨ · ¡μÉ¥ ´  ¨´¤Ê±É¨¢´ÊÕ
´ £·Ê§±Ê ´  ¢ÒÌμ¤ ¶μ¤±²ÕÎ ¥É¸Ö ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ Ö Í¥¶Ó R3C16, ¶ · ³¥É·Ò ±μÉμ·μ° § ¢¨-
¸ÖÉ μÉ ¨´¤Ê±É¨¢´μ¸É¨ ¨ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö μ¡³μÉ±¨ ¶μ¤±²ÕÎ ¥³μ£μ ³ £´¨É  (É ¡². 4). � ¸Î¥É
Í¥¶¥° ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ μ¶¨¸ ´ ¢ [5]. �·¨ Ìμ²μ¤´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ˆ�-100 ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö
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’ ¡²¨Í  4. � · ³¥É·Ò Í¥¶¨ ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¶·¨ ¶¨É ´¨¨ μ¡³μÉμ± ³ £´¨Éμ¢ μÉ ˆ�-100

Œ £´¨É ¡Ê¸É¥·  �¡³μÉ± 
–¥¶Ó ±μ³¶¥´¸ Í¨¨

R3, �³ C16, ³±”

„¨¶μ²Ó´Ò°
�¸´μ¢´ Ö 0,62 4700

�¥¶¥·´ Ö 0,43 680

Š¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò°
�¸´μ¢´ Ö 0,2 4700

�¥¶¥·´ Ö 0,39 680

�¨¸. 5. ‚´¥Ï´¨° ¢¨¤ ˆ�-100

¶¨É ´¨Ö ·¥¶¥·´ÒÌ μ¡³μÉμ± ³ £´¨Éμ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ¤±²ÕÎ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ¤μ¡ ¢μÎ´μ¥ ¸μ¶·μÉ¨-
¢²¥´¨¥ R2. �·¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´¨¨ ˆ�-100 ¡ É ·¥Ö ±μ´¤¥´¸ Éμ·μ¢  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ · §·Ö¦ ¥É¸Ö
Î¥·¥§ R4 §  ¢·¥³Ö ¶μ·Ö¤±  7 ¸.

‚´¥Ï´¨° ¢¨¤ ˆ�-100 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 5.

ˆ‡Œ…�…�ˆŸ ˜“Œ� ‚›•�„��ƒ� ’�Š� ˆ�-100

‡´ Î¥´¨Ö ÏÊ³  Éμ± , ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 3, ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
ÏÊ³  ´  ³μÐ´μ³ ´ £·Ê§μÎ´μ³ ·¥§¨¸Éμ·¥. „²Ö Ê¸¨²¥´¨Ö ¸¨£´ ²  ÏÊ³  ¡Ò² ¶·¨³¥´¥´
Ê¸¨²¨É¥²Ó ¸ ³μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´μ£μ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¸ KU = 2000 ¨ ¶¥·¥±²ÕÎ ¥³μ° ¶μ²μ¸μ° ¶·μ-
¶Ê¸± ´¨Ö. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ´ £·Ê§μÎ´Ò° ·¥§¨¸Éμ· μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ£μ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö
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(0,1 �³) ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¨§³¥·Ö¥³μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ÏÊ³  §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢ÒÏ ²μ ¸μ¡-
¸É¢¥´´Ò° ÏÊ³ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ Ê¸¨²¨É¥²Ö ¨ ¢±² ¤μ³ ¶μ¸²¥¤´¥£μ ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ.
ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢μ²ÓÉ³¥É·μ³ ¨¸É¨´´ÒÌ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° Agilent
34401A [12]. 	Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ÏÊ³  ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ · ¡μÎ¨Ì Éμ±μ¢. ‚¥²¨-
Î¨´  ÏÊ³μ¢μ£μ Éμ±  μÉ ¢ÒÌμ¤´μ£μ Éμ±  ´¥ § ¢¨¸¨É.

‹�����’���›… ˆ‘�›’��ˆŸ ˆ�-100
‚ ‘�‘’�‚… ˆ‡Œ…�ˆ’…‹œ��‰ ‘ˆ‘’…Œ›

�¨¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ �–� PXI-4462 National In-
struments [13] ¨ ¶·μ£· ³³´μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö LabVieW [14]. �  ·¨¸. 6 ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö μ¸-
Í¨²²μ£· ³³Ò Éμ± , ¸μ§¤ ¢ ¥³μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ˆ�-100 ¢ μ¸´μ¢´μ° μ¡³μÉ±¥ ³ £´¨É  ¶·¨
É¥¶²ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ. �  ·¨¸. 7 ¶μ± § ´Ò  ³¶²¨ÉÊ¤´μ-Î ¸ÉμÉ´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ÏÊ³  ¨ ¶μ³¥Ì
´  ¢ÒÌμ¤¥ ¤ ÉÎ¨±  Éμ±  („’) IT 600-S ULTRASTAB LEM [15]. ‡´ Î¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ±
Éμ±Ê ¸¨²μ¢μ° Í¥¶¨, 0 ¤	 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 100 � ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ Éμ± . ‚ É ¡². 5 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° ÏÊ³  ¨ ¶μ³¥Ì ¢ É¥Ì ¦¥ ·¥¦¨³ Ì
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶μ²μ¸Ò Î ¸ÉμÉ.

�·¨ · ¡μÉ¥ ˆ�-100 ¸ μ¡³μÉ± ³¨ ³ £´¨Éμ¢ ¶μ²μ¸  Î ¸ÉμÉ ¢ÒÌμ¤´μ£μ Éμ±  μ£· ´¨Î¨-
¢ ¥É¸Ö ¨´¤Ê±É¨¢´μ¸ÉÓÕ μ¡³μÉ±¨ ¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´ £¥·Í. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É
± § ³¥É´μ³Ê ¸´¨¦¥´¨Õ ÏÊ³  ¨ ¶μ³¥Ì ¢ ¢ÒÌμ¤´μ³ Éμ±¥. Š·μ³¥ Éμ£μ, ´  ¸¶¥±É·¥ (·¨¸. 7)
¨ ¢ É ¡². 5 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ´  Î ¸ÉμÉ Ì ¢ÒÏ¥ ¶·¨³¥·´μ 1000 ƒÍ ¶·¥μ¡² ¤ ÕÉ ¶μ³¥Ì¨, ¢´μ-

�¨¸. 6. �¸Í¨²²μ£· ³³Ò Éμ± , ¸μ§¤ ¢ ¥³μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ˆ�-100 ¢ μ¸´μ¢´μ° μ¡³μÉ±¥ ³ £´¨É  ¶·¨
É¥¶²ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ:  ) ¶μ²´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¢ÒÌμ¤´μ£μ Éμ± ; ¡) ´ Î ²Ó´Ò° ÊÎ ¸Éμ± μ¸Í¨²²μ£· ³³Ò

Éμ±  (¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥ ´Ê²Ö); ¢) μ¸Í¨²²μ£· ³³  Éμ±  ¢ μ¡² ¸É¨ ¢¥·Ï¨´Ò ¨³¶Ê²Ó¸ 
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�¨¸. 7. �³¶²¨ÉÊ¤´μ-Î ¸ÉμÉ´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ÏÊ³  ¨ ¶μ³¥Ì ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¤ ÉÎ¨±  Éμ±  („’). �¨¦´ÖÖ

±·¨¢ Ö Å ¸¶¥±É· ÏÊ³  ¨ ¶μ³¥Ì ´  ¢ÒÌμ¤¥ „’ ¶·¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´´μ³ ˆ�-100; ¢¥·Ì´ÖÖ ±·¨¢ Ö Å
¸Ê³³ ·´Ò° ¸¶¥±É· „’ ¨ ˆ�-100 (¢ ·¥¦¨³¥ ±μ·μÉ±μ£μ § ³Ò± ´¨Ö ¢ÒÌμ¤ ); ¸·¥¤´ÖÖ ±·¨¢ Ö Å

¸Ê³³ ·´Ò° ¸¶¥±É· „’ ¨ ˆ�-100, ´ £·Ê¦¥´´μ£μ ´  μ¸´μ¢´ÊÕ μ¡³μÉ±Ê ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É 

’ ¡²¨Í  5. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° Éμ±  ÏÊ³  ¨ ¶μ³¥Ì ¢ · §²¨Î-
´ÒÌ ·¥¦¨³ Ì ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶μ²μ¸Ò Î ¸ÉμÉ

ˆ§³¥·¥´¨¥
‚ ¶μ²μ¸¥ Î ¸ÉμÉ, ƒÍ∗

�·¨³¥Î ´¨¥
1Ä100 1Ä1000 1Ä10000

˜Ê³+ ¶μ³¥Ì¨ „’, ³�ÔË 0,027 0,08 0,48
˜Ê³μ¢μ° Éμ±,
¶·¨¢¥¤¥´´Ò°
± Éμ±Ê 100 A
¸¨²μ¢μ° Í¥¶¨

˜Ê³+ ¶μ³¥Ì¨ „’ ¨ ˆ�-100
¢ ·¥¦¨³¥ ±μ·μÉ±μ£μ
§ ³Ò± ´¨Ö ¢ÒÌμ¤ , ³�ÔË 0,25 0,75 1,30

˜Ê³+ ¶μ³¥Ì¨ „’ ¨ ˆ�-100
¸ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò³ ³ £´¨Éμ³, ³�ÔË 0,23 0,35 0,58
ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ

∗ �μ²μ¸  Î ¸ÉμÉ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨ Í¨Ë·μ¢μ° μ¡· ¡μÉ±¥ ¸¨£´ ²  „’ ¶μ¸²¥  ´ ²μ£μ-Í¨Ë-
·μ¢μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶μ²μ¸μ¢Ò³ Ë¨²ÓÉ·μ³ 6-£μ ¶μ·Ö¤± .

¸¨³Ò¥ „’. �μÔÉμ³Ê ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ Í¥²¥¸μμ¡· §´μ μ£· ´¨Î¨¢ ÉÓ ¶μ²μ¸Ê Î ¸ÉμÉ ¸¨£´ ² 
¤ ÉÎ¨±  ´  Ê·μ¢´¥ ´¥ ¢ÒÏ¥ 1000 ƒÍ. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° Ê·μ¢¥´Ó ÏÊ³  ´ 
¢ÒÌμ¤¥ „’ ¶·¨ · ¡μÉ¥, ´ ¶·¨³¥·, ¸ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò³ ³ £´¨Éμ³ ¶·¨  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¢ÒÌμ¤´μ£μ
Éμ±  100 � ¸μ¸É ¢¨É:

˜Ê³

‘¨£´ ²
= 20 log

(
IÏ(1−1000)

Imax

)
= 20 log

(
0,35 · 10−3

100

)
= 20 log (3,5 · 10−6) = −109 ¤	.

‡�Š‹	—…�ˆ…

ˆ¸ÉμÎ´¨± ˆ�-100 ¤²¨É¥²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ¸μ¸É ¢¥ ¸¨¸É¥³Ò ³ £´¨É´ÒÌ ¨§-
³¥·¥´¨°. Š Î¥¸É¢μ ¢ÒÌμ¤´μ£μ Éμ±  ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö £¥μ³¥É·¨¨
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ³ £´¨Éμ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³¨, Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò³¨ ¢
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É¥Ì´¨Î¥¸±μ³ § ¤ ´¨¨ ´  ³ £´¨É´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö [6]. Š ¶·¨³¥·Ê, ´ ¨¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ°
± ÏÊ³ ³ ¨ ¶μ³¥Ì ³ ¨§³¥·Ö¥³μ° ¢¥²¨Î¨´μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê£μ² ´ ±²μ´  ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ-
¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. �É´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö Ê£²  ´ ±²μ´  ³¥¤¨ ´´μ°
¶²μ¸±μ¸É¨ ¶·¨ É¥¶²ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 0,04 ³· ¤ (0,0023◦).

�É¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶Ê²Ó¸ Í¨° ¸¥É¥¢μ° Î ¸ÉμÉÒ ¨ ¥¥ £ ·³μ´¨±, ´¨§±¨¥ ÏÊ³ ¨ ¶μ³¥Ì¨ ¢ ¢Ò-
Ìμ¤´μ³ Éμ±¥ Ê¤ ²μ¸Ó μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ §  ¸Î¥É μÉ± §  μÉ ³μÐ´μ£μ ¸¥É¥¢μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶¨É ´¨Ö
¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¢ÒÌμ¤´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  Ô´¥·£¨¨ ±μ´¤¥´¸ Éμ· ,   É ±¦¥
· Í¨μ´ ²Ó´μ£μ ±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´¨Ö ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ° ¸¨¸É¥³Ò.

�¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ‚.�.Š ·¶¨´¸±μ³Ê §  ²Õ¡¥§´μ ¶·¥¤μ¸É ¢²¥´´Ò¥
¡²μ±¨ �’-01, ‘.�.„μ²£μ³Ê §  ¨§³¥·¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ μ¡³μÉμ± ³ £´¨Éμ¢ ¶·¨ ±μ³´ É-
´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥,   É ±¦¥ „.
. ŠμÎ±μ, ’.�.� ·Ë¨²μ, �. ƒ. �μ¶±μ¢Ê, �. Ÿ.”¨²¨¶¶μ¢Ê,
Œ.Œ.˜ ´¤μ¢Ê §  ÊÎ ¸É¨¥ ¢ ±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´¨¨, ³¥Ì ´¨Î¥¸±ÊÕ ¸¡μ·±Ê ¨ Ô²¥±É·μ³μ´É ¦
ˆ�-100, ’. …. ‘¥·μÎ±¨´μ° §  ËμÉμ· ¡μÉÒ, �.�. ‘¨¤μ·¨´Ê §  Í¥´´Ò¥ § ³¥Î ´¨Ö ¨ ¤μ¶μ²-
´¥´¨Ö ¶·¨ ¶μ¤£μÉμ¢±¥ ¸É ÉÓ¨.
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