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У этой книги существует, если можно так сказать о книге,

родословная. Представленное издание всего лишь второе, одна!

ко оно является компиляцией (сборное издание) двух справоч!

ников («Kарманного справочника для радиоинженеров и инже!

неров электронной техники» и «Kарманного справочника по

электронике» издательства Newnes), которые выдержали более

двадцати изданий. Самое первое издание «Kарманного спра!

вочника для радиоинженеров и инженеров электронной техни!

ки» вышло в свет в 1940 году, и с тех пор перерабатывалось и ви!

доизменялось вплоть до 18!го издания, опубликованного в 1989

году, прежде чем было принято в качестве основы для данной

книги. У «Kарманного справочника по электронике» похожая

история, опубликованный впервые в 1963 году, до 1986 года он

выдержал 5 изданий. Редакторы книги, которую вы держите

сейчас в руках, выражают огромную благодарность всем редак!

торам и корректорам, которые работали над этими двумя кни!

гами все эти годы.

Справочники по электронике, в основной массе, весьма сво!

еобразны по своей сути; зачастую многие аспекты в них рассма!

триваются столь узко и подробно, что эти книги интересны

лишь небольшому кругу специалистов. При работе над справоч!

ником у нас не было стремления заострить внимание на кон!

кретных деталях, тем более что цена книги сравнительно неве!

лика. Создавая ее, мы хотели удовлетворить запросы большин!

ства людей, интересующихся электроникой и связанными с ней

областями. При выборе того, что включить в книгу, а от чего от!

казаться, мы задавали себе вопрос: «Что мы обычно ищем в

справочниках?» и старались включить в книгу всю важную ин!

формацию, относящуюся к электронике, — таблицы, коэффи!

циенты преобразования, символы и т.п. Все то, что может быть

вычислено с помощью компьютера или калькулятора, в книгу не

вошло.

Мы надеемся, что сумели разместить требуемую информа!

цию таким образом, чтобы доступ к ней был наиболее легким и

при этом цена осталась доступной большинству желающих при!

обрести эту книгу.

Kейт Бриндли, Джо Kарр

О т  а в т о р о в
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14 Часть 1. Компоненты электронной техники

1.1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ О СТРОЕНИИ ВЕЩЕСТВА

Весь окружающий нас мир состоит из молекул — наименьших

частиц вещества, способных существовать независимо и облада�

ющих всеми свойствами этого вещества. Исследования, прове�

денные Дальтоном (английский физик, создатель химического

атомизма) и другими учеными в начале девятнадцатого века, по�

казали, что молекулы состоят из групп атомов различных типов.

Эти атомы относятся к основным элементам, из которых строит�

ся вещество. В природе существует более 100 элементов, от водо�

рода (самого легкого из них) до урана (одного из самых тяжелых).

Например молекула поваренной соли состоит из одного ато�

ма натрия и одного атома хлора. Молекула сернокислой меди

состоит из одного атома меди, одного атома серы и четырех ато�

мов кислорода.

Атомы слишком малы, чтобы их можно было наблюдать не�

посредственно под микроскопом, но их существование доказано

с помощью экспериментов.

1.2. СТРУКТУРА АТОМА

Эффекты, возникающие при газовом разряде, навели на

мысль, что атом не является неделимым, а состоит из еще

меньших частиц. Эти частицы были названы элементарными, а

атом представлен в виде небольшой солнечной системы с тяже�

лым ядром в центре, состоящим из положительно заряженных и

нейтральных частиц. Они получили названия протонов и ней�

тронов. Вокруг этого ядра вращается скопление отрицательно

заряженных частиц, именуемых электронами.

Поскольку атом электрически нейтрален, отрицательный за�

ряд, соответствующий заряду электронов, должен быть равен по

величине (но противоположен по знаку) положительному заряду,

соответствующему заряду протонов. Эксперименты, проводи�

мые с электростатическими зарядами, показали, что разноимен�

ные заряды притягиваются, исходя из чего можно утверждать,

что частицы, входящие в атом, удерживаются электростатичес�

кими силами.

Следовательно, отличия между разными атомами обуслов�

лены их составом (структурой). Атом водорода состоит из одно�

го положительно заряженного протона и одного отрицательно

заряженного электрона; атом гелия содержит два протона, два

нейтральных нейтрона и два электрона (Рис. 1.1).
Работы Бора и других физиков, проведенные в начале двад�

цатого столетия, показали, что орбиты электронов располага�

ются в оболочках, и каждой из них соответствует определенное

максимальное число электронов. Первая оболочка может со�

держать два электрона, вторая — восемь электронов. В общем



1.3. Электроны и электрический ток 15

случае количество электронов в каждой оболочке определяется

выражением:

2n2, где n = 1, 2, 3 и т.д.

Все химические реакции и электрические эффекты связаны с

поведением электронов во внешней оболочке каждого отдельно�

го атома. Например, если оболочка заполнена полностью, атом

не способен вступать в реакцию с любым другим атомом и вмес�

те с такими же атомами образует инертный газ (гелий, аргон).

1.3. ЭЛЕКТРОНЫ И ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТОК

Если последняя оболочка заполнена не полностью, силы,

связывающие электроны с ядром, слабы. При тепловом воздей�

ствии эти электроны легко отрываются, в результате чего обра�

зуется положительно заряженный атом — ион. Свободные элек�

троны перемещаются внутри вещества до тех пор, пока не встре�

тятся с другим ионом, которым и будут захвачены. Процесс ге�

нерации свободных электронов и их повторного захвата являет�

ся непрерывным, и поэтому можно представить, что такое веще�

ство как бы пропитано отрицательно заряженным газом.

Если теперь к противоположным концам тела, состоящего

из этого вещества, приложить разнополярные электрические

потенциалы, свободные электроны начнут ускоренно двигаться

к контакту, потенциал которого является положительным. Во

время движения они будут сталкиваться с атомами, из которых

состоит вещество, выделяя энергию, воспринимаемую нами как

тепло. В результате электроны дрейфуют к положительному

контакту с приблизительно постоянной скоростью. Такое дви�

жение электронов создает электрический ток.

В то время как электроны поглощаются положительным

контактом источника напряжения, отрицательный контакт эле�

ктроны испускает. Разность потенциалов может рассматривать�

ся в виде некоего электронного «насоса».

С помощью такой модели можно объяснить многие наблю�

даемые эффекты. При увеличении разности потенциалов сред�
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Рис. 1.1. Структура атома: а — атом водорода; б — атом гелия
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няя скорость движения электронов возрастает, следовательно,

электрический ток пропорционально увеличивается. При

столкновении электронов с атомами последним передается

энергия, которая выделяется в виде тепла. Этот эффект известен

как нагрев электрическим током или тепловое действие тока.

Материалы, в которых происходят такие эффекты, носят на�

звание омических проводников (по имени Ома — автора одно�

именного закона). Закон утверждает, что для омических

проводников:

�V
I

� = const.

Kонстанта в этом выражении — электрическое сопротивле�

ние материала, обозначаемое символом R. Если напряжение V
выражено в вольтах, а ток I — в амперах, то сопротивление R вы�

ражается в омах.

Электрическое сопротивление бывает не только омическим;

из�за нагрева и некоторых других эффектов отношение V/I у ря�

да материалов принимает комплексную форму. (Различают ак�

тивное (омическое) сопротивление, реактивное (емкостное и

индуктивное) сопротивление и комплексное (векторная сумма

активной и реактивной составляющих) — прим. редактора).

Если связи между электронами на внешней орбите доста�

точно сильны, образуется лишь небольшое количество свобод�

ных электронов. При появлении разности потенциалов только

эти электроны приходят в движение, и, следовательно, ток бу�

дет невелик. Вещества с такими характеристиками называют

диэлектриками.

1.4. ДВИЖЕНИЕ ЭЛЕКТРОНА 
В ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ

Если между двумя пластинами в вакууме существует раз�

ность потенциалов, то на электрон, оказавшийся между ними,

будет действовать сила притяжения, направленная к пластине,

потенциал которой положителен (Рис. 1.2).
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Рис. 1.2. Электрическое поле между параллельными пластинами
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Эта сила заставит электрон двигаться по прямой с ускорени�

ем, совпадающим с направлением силы притяжения. При этом

электрон не будет испытывать столкновений, так как пластины

находятся в вакууме. Этот эффект используют в вакуумных эле�

ктронных лампах.

Интересный эффект возникает в случае, когда движущийся

электрон попадает в электрическое поле, вектор которого пер�

пендикулярен направлению движения электрона. В системе, по�

казанной на Рис. 1.3, пучок электронов испускается прибором,

называемым электронной пушкой. Электроны движутся вдоль

оси X и проходят между двумя пластинами, находящимися под

разноименными потенциалами, в свою очередь, создающими

электрическое поле, вектор которого направлен по оси Y.

Попадая в электрическое поле, электроны получают ускоре�

ние в направлении Y, о чем говорилось ранее, но их скорость в

направлении X остается неизменной. В результате, как показано

на рисунке, электронный пучок отклоняется от первоначально�

го направления движения. Изменяя разность потенциалов на

пластинах, можно управлять углом отклонения. Используя этот

эффект, была создана электронно�лучевая трубка.

1.5. ДВИЖЕНИЕ ЭЛЕКТРОНА В МАГНИТНОМ ПОЛЕ

Эксперименты показали, что магнитное поле приводит к

появлению силы, действующей на провода, по которым течет

ток. Подобный эффект можно ожидать и в случае движущего�

ся электрона, который также представляет собой электричес�

кий ток.

Направление действия этой силы определяется при помощи

правила левой руки. Сила воздействует на электрон при его дви�

жении перпендикулярно направлению вектора магнитного по�

ля. Эта сила направлена под прямым углом и к вектору магнит�

ного поля, и к направлению движения электрона. Следователь�

но, при движении параллельно направлению магнитного поля

электрон не испытывает воздействия этой силы.
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Рис. 1.3. Отклонение пучка электронов в электрическом поле
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Существует одно важное отличие между движением электро�

на в магнитном поле и в электрическом поле. В электрическом

поле направление действия силы неизменно, тогда как в магнит�

ном сила всегда направлена под прямым углом к направлению

движения электрона (Рис. 1.4).

Следовательно, электрон, попавший в магнитное поле соот�

ветствующего направления, будет двигаться по спирали вдоль

направления вектора магнитного поля. Этот эффект использует�

ся в катушках магнитной фокусировки в телевизионной трубке.

1.6. СТРУКТУРА ВЕЩЕСТВА

Вещество может существовать в трех фазах: твердой, жидкой

и газообразной. В жидкой и газообразной фазах молекулы веще�

ства могут свободно двигаться, в твердой же фазе положение мо�

лекул фиксированно, и они могут лишь совершать колебания

около своего среднего положения. Kолебания молекул воспри�

нимаются нами как выделение тепла.

У некоторых соединений и элементов наблюдается кристал�

лическая структура (в качестве простых примеров можно приве�

сти поваренную соль и сульфат меди). Kристаллы образуются в

результате объединения атомов в определенную геометрическую

структуру, которая сохраняется во всем объеме кристалла.

На Рис. 1.5 изображена кристаллическая структура герма�

ния, симметричное строение которой очевидно.

Огромное количество электронных приборов появилось

благодаря проводимости электрического тока твердым телом.

Способность вещества проводить электрический ток зависит от

его способности генерировать свободные электроны, о чем уже

говорилось ранее.

Такие элементы, как кремний и германий, имеют на своей

внешней орбите четыре электрона. Благодаря этому кристалли�

ческая решетка этих элементов представляет собой плотно

скомпонованную структуру типа кристаллической решетки ал�
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Рис. 1.4. Движение электронов в магнитном поле
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маза. Из�за сильной связи электронов кристаллический крем�

ний и германий в чистом виде обладают хорошо выраженными

диэлектрическими свойствами.

1.7. ПРИМЕСНЫЕ ПОЛУПРОВОДНИКИ

В чистом виде кремний и германий обладают свойствами ди�

электриков, однако их проводимость коренным образом меня�

ется при добавлении небольшого количества примесей.

Показанная на Рис. 1.6 структура представляет собой

модель кристаллической решетки германия, в которой один из

атомов германия замещен атомом мышьяка. Его называют ато�

мом примеси. На внешней орбите мышьяка пять электронов,

поэтому, хотя атом мышьяка и «встанет» в кристалл, один элек�

трон останется свободным.
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Рис. 1.5. Модель кристалла германия
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Этот избыточный электрон очень подвижен и легко может

стать носителем тока при появлении разности потенциалов. Kон�

тролировать количество свободных электронов можно, изменяя

количество вносимой в полупроводник примеси. Примеси, при

добавлении которых к полупроводнику образуются свободные

электроны, называются донорами, а сами полупроводники, в ко�

торые добавлена примесь, — примесными полупроводниками.

Проводимость в полупроводнике с донорной примесью

создается свободными электронами, и такой полупроводник на�

зывают полупроводником n�типа (n происходит от английского

negative — «отрицательный»).

При введении в кристаллическую решетку полупроводника

атома примеси, на внешней оболочке которого находятся три

электрона (например, бор, индий), наблюдается сходный эф�

фект. На Рис. 1.7 показана такая структура. Отсутствие элек�

трона приводит к образованию «дырки» в кристалле, что равно�

сильно появлению положительного заряда. Если к такому полу�

проводнику приложить напряжение, электроны начнут дви�

гаться к положительному контакту, а дырки, очевидно, — в об�

ратном направлении. Двигающиеся дырки принято рассматри�

вать как положительно заряженные носители тока. Такие полу�

проводники называют полупроводниками p�типа (p означает

«положительный»), а примеси — акцепторами.

Наряду с носителями заряда, образованными при добавлении

примесей в полупроводник, существуют также носители заряда,

образующиеся в результате обычного теплового воздействия,

приводящего к появлению свободных электронов. Очевидно, что

такие носители заряда существуют как комплементарные (взаим�

но уравновешивающие) электроны/дырки, которые называют не�

основными носителями. Носители же, появившиеся в результате

добавления примесей, называют основными носителями.

P
B

1
_0

0
7

Ge Ge Ge Ge

Ge Ge B Ge

Ge Ge Ge Ge

«Дырка», 
появившаяся

благодаря атому
бора
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1.8. p�n$ПЕРЕХОД

Одна половина структуры, показанной на Рис. 1.8, легиро�

вана примесью n�типа, другая — примесью p�типа. На границе

перехода дырки устремляются в слой n�типа, а электроны — в

слой p�типа до тех пор, пока не установится равновесие и не

образуется область без свободных носителей. Эта область назы�

вается обедненным слоем и, при отсутствии носителей заряда,

обладает свойствами диэлектриков.

Нарастание заряда в обедненном слое — это внутренний эф�

фект, т.е. изменение разности потенциалов на концах p$n$пере�

хода не наблюдается. Однако если к р�слою приложить положи�

тельный потенциал, а к n�слою — отрицательный, как показано

на Рис. 1.9а, то дырки устремятся через переход из p�слоя 

в n�слой, а электроны — из n�слоя в р�слой. Возникнет ток, и

прибор заработает.

Если к p�слою приложить отрицательный потенциал, а к 

n�слою — положительный, как показано на Рис. 1.9б, некото�

рые электроны и дырки переместятся, и основным эффектом

будет увеличение обедненного слоя. После кратковременного
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б — обратное смещение.
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протекания тока (эквивалентного зарядке конденсатора неболь�

шой емкости), прибор перестанет проводить ток. На самом деле

небольшой ток, вызванный неосновными носителями, все�таки

будет протекать. Обычно его в расчет не принимают.

Таким образом, вольт�амперная характеристика p$n$перехо�

да имеет ярко выраженную нелинейную форму, что можно уви�

деть на Рис. 1.10. Из рисунка следует, что, для того чтобы пере�

ход открылся (через него стал протекать ток), требуется неболь�

шое напряжение, приложенное к переходу в прямом направле�

нии. Оно необходимо для того, чтобы носители смогли преодо�

леть потенциальный барьер в обедненном слое, составляющий

около 0.2 В для германия и 0.7 В для кремния.

Сам по себе p$n�переход — это прекрасный выпрямитель,

но, помимо этого, он является основным элементом более

сложных полупроводниковых приборов, которые будут рас�

смотрены позже.

1.9. РЕЗИСТОРЫ

Наверное, резисторы — это самые широко используемые

компоненты электронных схем. В соответствии с законом Ома

их сопротивление можно записать как:

Сопротивление [Ом] = �напр

т

я

о

ж

к

е

[

н

A

и

]

е [B]� .

Номиналы резисторов, выпускаемых в настоящее время, ле�

жат в диапазоне от долей ома до десятков мегаом. При протека�

нии тока через резистор мощность выделяется в форме тепла и

равна I2R ватт. Температура резистора возрастает до тех пор, пока

излученное тепло не станет равным теплу, поглощенному окружа�

ющей средой. Возрастание температуры определяется макси�

мальной мощностью, которая может быть рассеяна резистором.

Самый простой и самый дешевый резистор — угольный. Он

состоит из небольшого угольного стержня с заданным сопротив�
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Рис. 1.10. Типичная вольт$амперная характеристика p$n$перехода
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лением. Обычно угольный стержень помещается в защитный

корпус с контактами в виде осевых выводов. Сопротивление

угольных резисторов лежит в пределах от нескольких Ом до

1 МОм, а мощность — от 0.125 до 2 Вт.

Сопротивление резистора изменяется с изменением темпе�

ратуры и может быть определено по формуле:

Rt = R20 (1 + αt), 

где R20 — сопротивление резистора при температуре 20оС, α —

температурный коэффициент (обычно 0.01% на градус Цельсия).

Угольные резисторы имеют большой отрицательный темпе�

ратурный коэффициент, вследствие чего они не пригодны для

применения в устройствах, где требуется высокая точность.

Более высокая температурная устойчивость достигается

при альтернативной конструкции угольных резисторов. На ди�

электрическую подложку, чаще всего стеклянную, наносится

тонкая угольная пленка. Величина сопротивления задается

при помощи спиральных вырезов, формируемых вдоль тела

резистора (такие резисторы называют тонкопленочными).

Надежный контроль над производством позволяет использо�

вать их в устройствах, требующих большой точности. Похожие

методы создания резисторов применяются и для других резис�

тивных материалов, таких как тугоплавкие металлы и оксиды

металлов.

Для устройств, где требуется высокий показатель рассеива�

емой мощности, используют проволочные резисторы. Они со�

стоят из тонкой проволоки необходимой длины, намотанной

на основание, а затем покрытой защитной стекловидной эма�

лью. При такой конструкции резистору неизбежно будет свой�

ственна высокая индуктивность. Она может быть уменьшена

при использовании неиндуктивных бифилярных (т.е. скручен�

ных в виде двойной спирали) намоток, но полностью устра�

нить ее не удается. При установке на печатные платы резисто�

ров большой мощности необходимо принимать меры предо�

сторожности: обдувать потоком воздуха для охлаждения и пре�

дохранять соседние компоненты схемы от воздействия доста�

точно высоких температур.

Резисторам присуще свойство генерировать достаточно боль�

шой шум; неупорядоченное движение электронов в резисторах

приводит к небольшим изменениям напряжения, которые про�

являются как высокочастотное «шипение» в звуковых системах

или как дрожание (размывание контура) видеосигнала. Амплиту�

да шумового сигнала зависит от температуры, напряжения и то�

ка, а также от конструкции резистора. Для применения в устрой�

ствах с низким уровнем шума лучше всего подходят металлопле�

ночные резисторы. Для резистора такого типа с сопротивлением

10 кОм типичное значение шума составляет 0.5 мкВ/В.
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Для маркировки резисторов используют либо цветовой код,

отображающий величину сопротивления и допустимое отклоне�

ние, либо кодировку в соответствии со стандартом BS 1852. В таб�

лице раздела 1.11 приведена расшифровка цветового кодиров�

ания резисторов и конденсаторов, а маркировка по стандарту

BS 1852 приведена в таблице раздела 1.12.

1.10. ПЕРЕМЕННЫЕ РЕЗИСТОРЫ

Производство переменных резисторов сходно с производст�

вом резисторов с постоянным сопротивлением. В резисторах не�

большой мощности используется угольная дорожка, по которой

передвигается ползунок.

Резисторы, рассчитанные на высокую мощность, обычно де�

лают проволочными. Резисторам обоих типов присущи свои не�

достатки: у угольных — это разрушение дорожек вследствие их

загрязнения, у проволочных — для обеспечения достаточной

точности необходимо большое количество витков.

Дорожки формируют на подложке из так называемой метал�

локерамики, промышленное использование которой непрерыв�

но растет, поскольку ее превосходные характеристики подходят

для производства и угольных, и проволочных резисторов.

Существуют линейные, логарифмические и антилогариф�

мические переменные резисторы. Связь между положением

ползунка и значением сопротивления у линейных резисторов

линейна. Соответственно у логарифмических и антилогариф�

мических переменных резисторов эта связь логарифмическая,

что позволяет использовать их, например, в аудиоаппаратуре в

качестве регуляторов громкости и баланса (это помогает ском�

пенсировать специфическую характеристику восприятия зву�

ков человеческим ухом).

1.11. ЦВЕТОВОЕ КОДИРОВАНИЕ РЕЗИСТОРОВ
И КОНДЕНСАТОРОВ
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