


�� �������	��
	������������

	����� ������������
	����������
������������ ����!��
��	"�# $ ��"�"���� $ �%��!�

����� ����	
	���



This page intentionally left blank



�� �������	��
	������������

	����� ������������
	����������
������������ ����!��
��	"�# $ ��"�"���� $ �%��!�

����� ����	
	���


�	�� ��	�	��

������ �����

��������� �	��	
 �����
���� 
	
�	
 
�� �	�� 	��	��
����� ��
 ����	 ��
 ���
����	 ��
���	�� ���
�� �	��	



�� �������	��
	������������

	����� ������������
	����������
������������ ����!��
��	"�# $ ��"�"���� $ �%��!�

������
�� ��	
��� �
 �������

�����
� ������ ��
��� ����� ��
�
� ��� ���
�  !"����
 #���� $�
���%���� &�  '� (

)�
�� 	�*���"�� '++,
-����� ������� '+++
."�
� ������� �  (

/�	0
�%"� � '++,� '+++� �  (� &�
%�� �����1 ��� 
�%"�� 
���
���1

."� 
�%"� �
 &�
%�� ����� �� *� ������
��� �� �"� ���"�
 �

�"�� ��
2 "�� *��� ����
��� �� ����
����� ���" �"�
/�	0
�%"�� ����%�� ��� ������� ��� '+��

�� 	�
� �
 �"�� 	�*�������� ��0 *� 
�	
������ ��
��0 ����
��� 
�
� 3��������% 	"�����	0��% �
 ���
��% �� ��0 ������ *0
�����
���� ����� ��� �"��"�
 �
 ��� �
��������0 �
 �����������0 �� ����
��"�
 ��� �
 �"�� 	�*��������4 ���"��� �"� �
����� 	�
������� �
 �"�
��	0
�%"� "����
 ����	� �� ����
����� ���" �"� 	
�������� �
 �"� /�	0
�%"��
����%�� ��� ������� ��� '+�� �
 ����
 �"� ��
�� �
 � ������� ������ *0 �"�
/�	0
�%"� ��������% �%���0 ���� + .�����"�� /��
� #���� �������
��%���� !'. 5��1 �		��������� 
�
 �"� ��	0
�%"� "����
6� �
�����
	�
������� �� 
�	
����� ��0 	�
� �
 �"�� 	�*�������� �"���� *� ���
�����
�� �"� 	�*���"�


������� ����	�
 �	�	�
����� �� ������	��
� �	�	
� ������%�� 
���
� 
�
 �"�� *��2 �� ������*�� 

�� �"� $
����" ��*
�
0

7-$�  8, 9 ,9+5�

��� 	"���%
�	"� 3��������% 

��� ����
4 *0 &�
%�� �����

)�
 ��
�
������ �� ��� ������ 	�*���������
����� ��
 ��*���� �� ���1������	
���1���

.0	���� *0 7���%
� -�
���
� -�
����� ���1 ���� ������"�

0� 7����
���1����%
�:�����1���
�
����� ��� *���� �� ;
��� $
�����



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ����!��
��	"�# $ ��"�"���� $ �%��!�

��������

������� ��

���	��
	�� ��


�������������
� ����

� ������� 	�	�
��� �
&��"�������� �0�*��� '
�����
��� ��� ��
�������� �
��������� ������
� ',
����
�����% ��

��� �(
������ ������� 55
-������ ������ 5,
$�	���
 �������� .
�������
� 3$�.�4 5�
;���
�� �*��
������� �� $�.� ,5
)���*��2 ,5
."� �	�
������� ��	��
��
 ,8
#�
�
����� 9(
)�
�"�
 
�����% 9(

� �	��� �������� ��
��� ��
."� ������ ���"��� �
���� ��	��
��
 95
."� ���
��� �9
."� *��� ���
��� ��� �"� 	������ ��
."� ������� +5
."� ���"��� 
������
 '  
-��
��� ��� ���2�< ��
�������� ' 5

�



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ����!��
��	"�# $ ��"�"���� $ �%��!�

."� ������ ���"��� ��	��
��
 �� � �������� ��

��� ���2 ' ,

."� ���"��� 
������
 ���" ������ ���� ' +

."� !"��� ���"��� 
������
 '' 

."� �:
������
 '',

."� -"��� #�%������ ���"=���� 3-#��4 ��	��
��
 '� 

."� �:
������
 '�,

."� ��

�
������ 	��
 '�8
-�����������
 �������� ��

��� ���2� '((
#�
�
����� '5 
)�
�"�
 
�����% '5'

� ����
���
� ���
��
����% �����
���� '5(
��%���� �����	�� ','
."� )��� )��
��
 .
���
�
� 3)).4 ',5
����%���% 
�
 ��� �����
���� ',8
�/ �	�
����% 	���� ',8
�/ �	�
����% 	���� '9'
�����
���� 
�������� *0 	�
�����
 
���
������ '99
�����
���� 
�������� *0 ������������ '9+
�/ *��� 	
�*���� '8 
7��������� ����� �"���� '8�
/��	���% 

�� ��� ���%� �� �"� ���� '�+
#�
�
����� �  
)�
�"�
 
�����% � '

� �
��
���� �����
�
�
 ���
#������
� � �
;���
�� �������
������ �� �"�����% 
������
� �''
/�	�����
� �''
��

�
��� �0	�� �
 ��	�����
� �'5
;���
�� �������
������ �� �"�����% ��	�����
� ��,
&�%����� ���	������ ��+
7������
� ��+
.
���
�
��
� �(,
!"0 �"���� 7 ��� � �
���
�
��
> �58
;���
�� �������
������ �� �"�����% �
���
�
��
� �5�
?��� ��� �*���� �
 ����� �
���
�
��
� �,(
."�
������ ������ �,,
7��������� �������� �
 �"� ����� ��
����
� �,+

��������

�	



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ����!��
��	"�# $ ��"�"���� $ �%��!�

#�
�
����� ��+
)�
�"�
 
�����% �+ 

� �
 �� �������� �!�
."� ��@�
 *���2� �+�
#����
������� ��� �����"��% �+(
#�%�����
� (��
� 	
������� ����%� (,'
-	���
������� �
 �"� 	���
 ��		�0 (,'
� *����
 	���
 ��		�0 (9,
#�
�
����� (89
)�
�"�
 
�����% (89

� "�� �
 �� 	����#��� �$$
."� ���	�� ���%� (88
/������ �
 ��	��
��
� (�(
."� 	��"=	��� ���	�� ���%� ��� �"� ���	�� �
���
�
��
 (�9
���	�� .
���
�
��
:���� 3�.�4 ��	��
��
� (+(
."� ����
� ��	��
��
 (+5
."� �
���
 ���%� (+5
."� 	"��� �	�����
 (+9
."� ��	�� ���%� 5 8
-��*����0 5 �
/������ 	���
 ��	��
��
� 5'�
��� ����%�� 5�(
-��%��:����� ������� 5�5
."� A-�
�	*�� /"�����%�6 ���%��:����� ��	��
��
 5�5
�. �"�2� �����*����0 5('
���"=	��� �����0 555
."� A$����� B����06 ��	��
��
 55,
."� ���"�
6� 	
����0	�� 5,(
."� �
��������� �		
���" �� 	���
 �' ! 5,,
�
����% "�%"�
 	���
 ���	�� ���%�� 5,�
."� A/
0���� ������6 ��	��
��
 59 
A���%"��
 �
 $����6 5�(
#�
�
����� 5�+
)�
�"�
 
�����% 5+ 

$ "�� ���%	����#��� �!�
."� ���� ���%� 5+'

��������

�		



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ����!��
��	"�# $ ��"�"���� $ �%��!�

."� ������ ����
�� ,  
7�	�� �������
� ,'(
."� #7�� ���� ���%� ,'9
����� ��� ��	�� ��	�������� �
 �"� ��	�� ���%� ,��
-�
�0� ��� ��	��������% #7�� ,(8
$���� 	
�:��	��
��
 ���	
������ ,58
� *������� 	
�:��	��
��
 ,5�
."� 	�

��� ���� ���%� ,,,
."� �/� ' #7�� ���%� ,,8
��"�����% �"� #7�� �C����D����� ,9(
�
������� #7�� �������
������ ,8 
� ���� ���%� ,8�
#�
�
����� ,88
)�
�"�
 
�����% ,8�

&������' �$!
B���� ���� ,8+
-C��
� ���� ��% ��� ��� 

�C����0 ��( �$ ,�,
���0��% 8�� ,�8
�C����D����� ,�+
-�����
� ���	����� ������ ,+(
#������
 �����
 ���� ,+5
-����� E F�0 
����
� 
�
 ������ �
������
� ,+9
?F ���
��� �
 ���	������ 9  
$�
%���� ��� ������% ��
����0 9 '
#�
�
����� 9 �

����� 9 (

��������

�			



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ����!��
��	"�# $ ��"�"���� $ �%��!�

���
���

."�
�0 0��
� �%� �"� ���"�
 *��%"� "�� 
�
�� ����� ��	��
��
G �� ���� "�� H(�
��� 
�	
������� ���0 ���2�6 	��2�� ����01 !"���� "�� 	��2�� ����0 "��
���
������ �� "��� "�� ��	�
������� ��� �"� �7I ���� ��� *�
�1
���"��%" �"�
� ��
� ���0 ���
��� �
 ��
�
������ �� ��
���� ����%�� �"�

�����
����� ��
2� %��� ����� 
�%�
� �� ����� ����%�� �"���� �"� ��:)� *��2�
*�
��0 ��
���"�� �"� ��

��� �
 �"� �"��
01 ."� ���"�
 �"�
�
�
� �	��� ���"
���� �� ��*
�
��� �
0��% �� ���2 �"�� ��
�
������ ��%��"�
 �� 
�
� � *���� 
�

����� ����%�1 ."�� *��2 �� �"� 
����� �
 �"��� 0��
� �
 �

�
� ��� ���� ��
	
����� �"�
������ �"��
0 �� �� �������*�� 
�
� ���"��� %�����% ��� *�%%��
���� �� ���"�1 �
���
��0� �� �� � *��2 
�
 	
������� 	��	�� �
��� ���" � �"��	
�������
�� ���������
� � 	���
 �
���� ��� � 3���	�
���
�:����
�����4 �����
��% �
��1
."� ���"�
 ���
��� � $-� �� ���������� ��%����
��%� *�� ��
� �
��
 � 0��


�� @��� $$/ ��%����
��% �� � .��"����� ���������� �"�
� "� 
�������
��������� ������� �� �����
����� ��� 
��� �� �"� %���0 "��%"�� �
 � -����

��%����
 *�
�
� *���% ���� 
�������� *0 $$/ ����1 &�
� 
������0� "� "��
��
��� ���� �� ��%"�
 ���������� ��� ���"��%" ������	��% �"� ?F6� 
�
��
$-� 3����4 &���� .��"����%0 ���
�� ��� ����"��% �������� *������ ����
%
������� ���" �������
�� ��
��
� ��� ��������0 �����
0��%� ��������� ��
��"����� *0 ����� ������� = ��� *0 ���������� ��� 	�	�
 �"����1
��
�0 ��� "� *����� � ���*�
 �
 �"� ����� ��%����
��% -�����0� ��� "��

����%��� ��� �����
����� ���0 ����� 	
�:��	��
��
� ��� 	���
 ��	��
��
��
�����	��2�
�� 	��2:�	 �
��� ��� � 	��
 �
 �����
������� "���	"����1
7� �� ��� ������ � ������ ����� ��
2 *�%�� �� �"� '�� ������� �
 �����


���	�	���� 0�� ���" "�� �"��%�� �� �"�� �*������ ���"����%0 ����� �"��1
."� 
��������� ��
�������� �
 "���� *0 ���	���
� "�� ����� �"�� ���� ���

�����
����� "�� *����� ���" �"��	�
� ���"�
 *������ �� ��
����0 ���� �"�

	�



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ����!��
��	"�# $ ��"�"���� $ �%��!�

	
�������% 	���
 �
 � ���	���
� �
 *������ �� *�

��� 

�� �"� ���"����%0
������ �� ��2� �"��1 ."��� �"� )��� )��
��
 .
���
�
� "�� *����� � ����

�
 ��� �� ���� 

�� ������
��� ����%��
 �� 2��� ������
 = ���*���% ��������
�	���
�� ����0��� �"�� ��� �"� 	
������ �
 ��
�� ����� ���	����� ���0 ',
0��
� �%�1 �� � "�		0 �����C������ �"�� ������� *���
��� 

�� ��������
�����
������ ������� 	
���
��0 *0 �"� ���"�
6� ����1
."� �	
��� �
 7���
��� �
����% "�� ���� �"� ��
2�� 
�
 ������ �
��0 %��*��1

������� ���" �� �������� ��
�	��� A-	����� J�����06 ������� ��� 
���� %��:
�
����� -����� *��� ������ �
� ��� ��� 
�����0 ������*�� ��
������ �� ��0
������� ���" �"� 	������� �� ������ �"� 7���
��� = �� �� ���%�
 ���� �� *�
�����
����� �� �����
������ �"����� �
 �
��������� ����� ������1
��
���������0� ���"��%" ��%���� �����
����� "�� ��	
���� �"� ��		�0 �


������� �� �� 2�����% �����%�� ���	������1 /�	�����
� �
� �"� ��
�� �

�����1
-����
��:���� ��	�����
� �
� ��� *�� �������� ��� 	��0��0
��� �� ��� ��
�����%�
�� �	�����1 /���
��� ���
0�"�
� "��� ������*�� �� �"� �*�C������
��%���� ������
� �� ���"������ �����" 
��%�� "��� ����
������ ��� 	������:
�����
� 
��� � ������
 ��
������ 
���1
���	���� �
 	�
"�	� ������� �
 �"��� 	
�*����� ������ ��� ���0� "���

*����� ����%� ������ *��" �� ���������� ����
��� ��� �"� *��� �� *������1 �
�  � ?F ����
�������� 
���"�� �� �5, �� 	�
� �
 ��� �	��� 
�
 � ���	�����0
��
������ 	
�����1
��%��:�0�� 
����
� ���� ���� �"�� �*� �� ��� C����� ��  18B 
��"�
 �"��

 19B1 $$/:����%��� �C��	���� 
�� "�� �� ��� *�0� ��  19B ��� �		
�:
	
����� *�� ��%"�
 ��������� ������ �

�
� ���" "�%" ��*���� ���	�
���
���
��  18B �� ��
� ������1

���� 
�
 �"� /� %���
�����< ���2:�	 �
�� �
� ��C�������0 ��%����
��
���"������ ����
������� �"�� ��		�
� � ���	 �
 
��2 �� �"� ��� �
 � ���

���
	��� *���% ��
�	�� *0 �"� ��%%�0 %
���� �� � (  �� 3
������"4 ���0� ����
2���� �� �� ��1 ."� 
�������% ����� �� �
��� ��
0 %���1

���
���

�



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ����!��
��	"�# $ ��"�"���� $ �%��!�

���	���	��

."� ���"�
 ����� ��2� �� �������� �"�� *��2 �� �"� ��������% *��� �
 $$/
��%����
�� 	�
������
�0 �� $$/ -���"��	���� ��� ���� �� �"��� �� $$/
!��� ��
���� �
 �"��" "� "�� ���0 �����

�� ����
���1

�	



This page intentionally left blank



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ����!��
��	"�# $ ��"�"���� $ �%��!�

����������������

�� �� �"� 
�
�� �������� �"� *��2� �
 ��� �"� ���"�
� "�� *���
���� 

��
������������� �����
�%�����1
-	����� �"��2� �
� ��� �� ���� �����
�C� �"� ����
���2 �"� ���
��� ���2

�
 	
��

�����%1 !��"��� "�� ��%�� �0�� ��
� ��
�������� ����� "��� *��� �	����
��� 
���
 �
 �"� ��
� �*���
� ������ ����� "��� *��� �*������ 
�
 �"�
�����
���� ���� 	
�%
���� �������� �� /"�	��
 (1
&��0 ����������� "��	�� 
����
�" ����
���� *�� ��%��
����� ����
�*������

��
� ���� *0< ���� &������� ���� �����
�C� ;�
0 ���%
��� #�%�

�����*�
��%"� ��� $
��� .�

���1
��2������ ���0 �����
���� ����
	
���� ��
� ���� "��	
�� ���" ��
�
������

�
 ������ �C��	����� ��� �"��
 ����� "��� *��� ��������� �� �"� ����� *��
	�
������
 �
���� �� ��� �� $
��� -����
 �
 -����
 .
���
�
��
� 
�
 "��
	������� �� ��������% �� �"� ���"�
6� *�D�

� 
�C�����1
)�����0� �"� ���"�
 ����� ��2� �� �"��2 �"��� 
����
� �"� ���2 �"� ���� ���

�
��*�� �� *
���" �"� 	�*���"��% ������� ��� %��� �"� ���"�
 "�%��0 ���
��

���*��21

�			



This page intentionally left blank



�� �������	��
	������������

	����� ������������
	����������
������������ ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

�

������� �	�
����

�� ����� �� ���	 
� ��� ������
���� ��
���

 �� ��
������ 
�� �������� �
���

��������
� �� ���� ���� 
��� 	�������� �� ����������
 ����
����
�
� ������
���
����� ����
����
�
 
�� ��� �������� ������
����� 
�� �� ����� ���� �����
����� ���
��� ��� ������ ���	� ������

 ������� �

 ��������� ���� ����
�


�� �� ������
� ��
� �
 ������ ���� ��� ��
�����
�� �
 ���
 ���� ���� 
����� ��
� ��� 
����� �

 �
� �� ���

	� �������

������
 
�� ������
� ����
� ��� ���

��� �� ����������
� �
�����
 �
 
 �
������
�
��� �����
�� ��

� ��� ��
� �
 ���� �
 �����
�� 
�����
� 
�� 
������� ����� 
��
���� �� ���
����
� ���� 
�� ������ ��
��
��� ���
����
� 
�� ����� ���������

�
�� ��� 
�� �������
��� ���� �

�� ���������� ����
 
�� ���������
� ����

���

� ���� ���� �� 
	�� �������� ��  �
���� !� ����� �
���
 
���
��


����������
 �����
�

��
����
���� 
 ������ �� �
����
���
� 
�����
 
�� �
��� 
��� �� ����� ���
�
� �
�� ���������� �� ����
�
 ��� �������
�� ���"

� � � � �
 ���
��� �����
���� �� �
� � � � ���
�
 �
� � � � �
 
�������
���� ���
� �� �
� � � � �
 ����������
� �� �
� �� � � �
 ��� ���
� �� �
� � � � �
 ���
��� ��
� �
� � � � �
 ��

 ��
� �
� � � � �
 ���
��� ��
�� �� ���
� ��� �
� � � � �
 ��

 ��
�� �� ���
� ��� �

�



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

�
 ���� ��� � 
�� �� 
�����
� ��� ���� ��������� 
�����
 �
� �
�� 


�

� ������� ���� �� ���
�� ����� ��
���� #� �� �� � �
 ��� ��

 ��
� �$�
�

� ��� ������ ����� ���� ���������� �� ��
��� �
 ���
� �� 
 #
��
�� ����$
�� � ���������� �� ��
��� � ����
� �% � � 	 � 	 � 	 � #� �� ��� ����� �$

 ���
 �� ����

� ��������
� ������
� ������ �� ������
���� #� $� �� �� 
� 
���� #&'(� �� 
 ������$

 �
�
����� ������ �
�
���� ����
� �� 
� ��������
� �
�
���� ����������

�
�����	� �	� ����	����	�

)�������
 
�� 	
���
� �
������
�  �
���� ��*���
 
�� 
���
���� �� ����� ��
����
�
������
� �� ��*���
� � ��
����
� �����
��
���� �� ���
 �
 �� �
	� 
 �
����� 
�� ���
�� ���
	�� 
�
��
� 
 *������ ���� ��
�� ��� ������ �
�� 
�
��
� 
 �
��� +�� ��� ,��
�
����� ���
��
 
���	 �� ��� �
��� ,��
 �
 ���
�
� �� �
�� ��
���� ��� �
������

�� 
� ����� �
 
� 
���
����� ����� ������� �� 
�� ��� �
��� #�������� ��� �
�� �


�����
��� ����
����� ��
���� ��� �
����� �� ��� �
�� ������� 
 ��
����$
 �
���� ��*���
 ���� �� ��� ��
����
" ���
���� 
�� ��
������ ����	�

��
���
 
���
�� 
�� ��	� ��
���
 ������ )�������
 
�� ���
���� 
��� �� �� �����
���� 
���� ��
�����
 ����� �� ��
������
�� �� ���-� �
�� ��
�� 
���

 �� ��
�����
� ��� �
� �� �
�� 
 ��
�������

��
���� ��*���. /����
� �� �
� 
� ��*��� ��
� �

 ���
������ ��
�����
���
�
� �� �
� !((( ��������
 ���
����� �� ��
 
���
��� �� �� �
� 
�������

����
�� ��*��� ��
� ���� �
� 0((( ��������
 �� ��
 
���
��� ���� �� ����� 

�
��
� ��� ���
� ��*��� �

 ���� ���
������ ��
���� ��
� ��� 
������ ��� 

 ��
�
�-� ����� ��� �
�� ��������
 �� �
��� �� ����� *�
� 

 �

��� �
�� 

�� ��
�
��� 
����� ��*��� �

 ���� ��
������� ��
���� ��
� ��� ���
�� ��-
 *�
� 
 �
����
�� ����� �
� ��� ���	 
� ���
,� ��
��� ��� �
������ �� �
� �� �� 
��� ���	� 
�� �
� ������� 1� �
�

�� �������� �������� ���� ������� ��� �
����� 
�
��
� ��� ������� *������ ��
��� �����

� ��������
 ���� ����� ���� ��� 
���
�� �� ��� ������ ,��������
��� ��*��� #��� �
�����$ �

 
������� 
� ����

 �� ��������
 
�� �
 ���
������
��
����� ����
� ��� ������� *����� �

 ��
� ��� 

�� ������ �� ��������
 
��
�
 ��
������� ��
�����
,�� �
����� ����� ��������� 
���	 �� ��� *������ 2� ����� ��.  ���
���� ��

���� �� 
���
���� �� ��� *������ ��� ��
� �
����
 ���� �� ��
�� ��� ��� ��
����
��. ,�� �
����� ���
 ��� 
���	� ,��
 �
 ���
�
� ��� �����
 �� ��� *�����
���� 
��� �� ����� 
�� �� ��� ��
���� 
��
 �� ��� �
������ 
�� ��� ��������


��
�� ���
������

�



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

���� 
� 
���
���� �� ��� *����� ��
� ���� ����� �
�	 ���� ��� *������ ���

�����
��3��� ��� ��
����
�� ���
 ����� �� �
� ��
�
�� �
��� �
�	 �� �
�����
 
�� *�����
 ���
�
�

�� �
�� *�
� ��
����� �������� �����
�� �������� �
 ���� 
�
��� 
�� ���
�-� �
�� ���� �� 
 ��
���� 
� �� ���� 


���� ��
����
� ���� ��� �������� ��
���� ,�
� ��
����
� ���� �
 ��� 	������
# $� 1� ����� ��� 

� ��
� 0 ������� �� ��
��� �
� ������ ������� ���
����� 
�� 
������� ����� ����� �� �����
���� �� 

���� ��
� 
�������
����
' 04( ((( ((( ((( ((( ((( ��������
 �
� �


��� ��� ���� �
������
/����� ����� 
��� �� 

� ��
� 
 �
��� ������ �� ��������
 �
� ������ �

� 


����� ����� �
 ��� �� ��
��� ���� �������� 1� ����� 

� ��
� 
 ������� �
�
 �
��
��
������ ���� 
 �
������
� 
������ �� ������
� 
���� �� �

 ������ ��� �� ���
���� ��
����� 
 *������ ���� ��
� ������
�� ��� ����� �
�� �� 	��� ���
���� �� �
�
 �
� 
��� ������� ��
� 
�������
/����
��� �� ����������
� �� 
�� ��� ��������� ���� ��� ���
� ���� ��

��������
 
���� ��� �
�� �� ����� ��� �� �� �
�� �� 	��� 
���� ��������
���� 
� 
�� ����� ��
�
��� ,��
� �� ����� ������ ��� ���� 

 ��� ������ ��
�������
 �� ��
��� ��
� ������ �

� 
 ����� �� ��� 
������ ,��
 �
 
���� �
����
���� ������ 
�� �� ���� 
������
�� ��� ��������
1� ���� �
�� ��� ���� �� ��������
 
 	���
��� 
��� 

 ��� �������5
����� �


��������� �� ���� �� ��������� 

 
 ��� ����� ��� ���
�
 #�$� 6��
�
� ���

����� �
 
��� 
 �
���� ����� ��� ���������� ���	��� ������� 
�� ��
��� �

�
�
��� 
�
��� �� ��� ��������� ����"

��
 	������ �� �

 	
���
 ���
� �� ��
 ���
�
 ������� ��� ��
 �
	����

��
��� ��������
�� ������� �
�����
� 	 ���� �
�����
�

,��
 �
 
���� �
���� ��������� 
� 
�����
 
�� 


����� �� ��� �
����
 ����
"
��
��� �

 ��� 
����� �� ������� �� 
�� ���� �"

� � ��

,��
 �
 
 ���� �
���� ���
����� 
�� �� ���� ���� �� 
�
�� ���� �� ���	 
�
�
�
�����
 #����� 
���� ��
���$�
7�
������� ������� �

 ���� �������� ��� ��� ��� �� ����. �� �� 
�� �����

�� ���� ��������
 ���� ��� ��
�� �� 
������� �� ���� 
 ����� �� �
�
� ���


�
�����	� �	� ����	����	�

�



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

��������� ,��
 ����� �
 	���� 

 ��� ��
	���������
 ���	
 #)78 $�  ������
��������
 �� ���� ����
� ���
 ����� �
 
������� 
�� ����
 ���� 
 ������ �������
�
�� 
 ����� �������
��
�� ��� �����
 
�� 
� ��� 

�� �������
�� �� ������� �
� ���� ������� �����

1�
� �
 ������
�� �
 ��� ���
����� ����
�
�	
 #��$�
� �������
� ���������� �
�
�
 
 ������� �� ���� ������� ��� �����
� �
 ���


�
 
 ��� ��������� �� ���� 
 ����� 
 
����� 
�� 
 ���������� �� ��
����� ���
1� ��������� ���	 ����� ���� �� ��
����� ��� �
������ 
�� �� ��
 ����
�����
� 
�� ���
��
� 
��
�� ���
 �
 ��� �� �
� ������ �������
� ����������� ���
���
�� �� ��
� ������ ����"

��
 ����
 �� ���� �� ���
 �� � ���	
 �� ��
 �
���� ���
� ��
 �
��
 ����
��� ����� �� �����	������

,��
 ���� ���
��
� ���������
���� �� ���	 �
� �� �����
���� �

��� ���� ��
��
��3� ��
� �� ��
�
 ��
� ��� *���� �� ���	 ����� �� ���� �� ������ ���
	�����
��� 
 ��
�
��� �� ��� ����� �� ��� 
������ /���� ��
��� �
 ��������
���
��� �� ��� �


 �� ��������
 ������ ��� ���
��
� ���������� �� ���	 �
� ��
�������� �� ������ ��� ����� ��
� �
�
�
 ��� �������� �� ��
����
��
�����
������ ���
�
� �� �
�
�
 ��� ������ �� ��������
� ��� ����� �


�
���� ��� )�������7����� 8���� #)78 $� 
�� �� �
 ��

���� �� �����"

�� ��
 ����
 �� ���� �� ���
 ������ ��
 	������ �� 	
���
� �

� �


����
� �� ���� �� 
��
 � ���
����� ����
�
�	
 �� ��
 ����  !"�

���	 ���� �*����
�� ��
��� ��������
� 	 �������
� ���������� �����
�
# � �!

,�� ������� �� ���	 �
 ������
�� ���
�
� ���	 �
� ���� �� ���� �� ���
����������� �� ������� ����� �
 ��������� 
�
� �����

�� �� *����
"

���	 ���� �*����
� � ������ �������� �*����
�
# � �

�� ��� 
����
��3�� 
��
�� ����� ���	 ��
�
 ������ ��
��� #��������
$ ��
�
	� �������
 �����

��
�� ���
������

�



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

��������� �	� 
������
��

�� �� �
�� �� �
	� 
 ������� ����� �� ���� 
 	��	���� � ������� �
 ��
���� ��
�9

 ���� �� �
�� ������� ����� 
 ������� �
� ����� ���� ��
 
�
����� ����� 
�� ���
�
� ����� ��� �������� �� �
���� �� ��
 
�
����� ������ 6��
	 ��� ������� 
�� ���
������� ��

�
 �� �����
,�� 
�����
� ������� ��
� �� ����� ��
���� �
 
 �
����� ��������� �� 


��������� ��
 
 
������ 1� ��
� ��� 
����� �� 
��� ��� ������� ���� #����
�������$� 
�� ���
� �� �� ����� ��� ����� 7�
������ ��� ������� ������ #��� �


���� �
������ 
�� ���
$ ��
�
 ���� 
�� ����
 
 ����	 ����� �� ������ 
���

 ���
�
����� ������
�
� �
�
��� 
 �
��� ��������
,�� ���� ���
 ���� 1��.

��� � 
�!

,� 
�
��� ��� �

� ���
���� �� ���� 
��� �������� ��
� ������
 ��� ����
������� ����
� ,�
� �������� �
 �
������	
� 
� �� ���� ���� 
������ �����������
����
� 
�� 
 
�����"

�� � ���
����� ����
�
�	
 �� ��
 ���� �� �����
� �	���� � �
������	
� �
������� ��
� 	���
�� �� ��
 ���
�
� �

� �

 �
������	
 
�� � ����
 �� ��
 �
� #�$�

�������
� ���������� �����
�� ������� �
�����
� 	 ��
�
�
��� ����
�

! � �$

,��
 �
 
���
��� 
 
��������� 
�
������ �� 2��-
 �
�� �
���� ��
� 
 
�����
���������� �� ��
�
�
���� ��� �� ���-� ���� �� ����� ��� ���� 
���� ��
��
1� �
� ��
��
��� ��� �������
 ���
���� �� �
	� � �� $ ��� 
��*���"

� � !

$

$ � !

�

,��
� 
�� ���������� �������� ���
����
� 
�� 
����� �� ��������� �� �������

�
�����	� �	� ����	����	�

"



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

,�� ������� �� 8��� 0�0 �
 
������� ��� 
�� 
 ������� �� (�!:� ����
� 1�
�
�
 ��� ��
�
�
��� �� ��� ����.

$ � !

�
� !%(

(�!:
� ;'(�

<�� ���
 ����� 
��� ��	� 
 �����
� ��
����� 
���� �� ����� �

��� �
��
��

���� ��� ��
�
�
��� �� ��� ���� �� %= 
�������
�� ������
 �
��� ��� 
�����
���� �����
� ����������� 6�� ����� ��. ,�� ��� ��
�
�
��� �� 
 ��������� �

���� ��������� ���� ��
 ���� ��
�
�
���9 �� ��� ��
���� 
����� ��� ����
��
�
�
��� �

 4(��
1� ����� ��� ���	 ��� ����� �
�� 
�� 

	 ��
� ������� ����� ����

������� 
� 4(� ��
�
��� ��������� �� !%(>.

� � !

$
� !%(

4(
� &�

��������
���� ���
 �
 ��� ���������
 
�� ��
� ��	��� �� �
�� 
� 
��������� ,��
���� �����
� ������� ��
� ����
 ������ ��� ���
���� �

 �
���� �� 
��
�����

�� ��
 ��
�
�
���� 
���

�
 ��� ��
	�
� �
��
 �� ��� ���
����� ���� ������

� ��� ��
� ���� �
����3�� 
�� ��� ���� ����
�

#�!��

�� ��� �������
 ��
����� �� ���	�� 
� 
 ���������� 
�� �
��� �� �� ��� �������
��
� ������ ������� �� ���� ��������� �� 
 !%(> �
������ 6�� �� 
�� 	���
��
� ���������
 
�� �
��� �� ������ 
� ����� ��
� �� 
��� ���������� �������
��� ���"

240 V

0.25 A 

���� ��� %�
 �� �
�&� ��� �� �
�
����
 �

 �
������	
 �� � 
�� ���
�����

��
�� ���
������

$



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

��
 ����  #" �� ���
� �� 
'�
��
� �� ��
 ����
 �� ���� �� ���
 �� ��
 �
	����

����� ��
��
� � ���	 ���� �*����
�
���� �
	�� �
�����
�

( � #

�

,��
 �
� ��� 
��� �� �� ��� ��
� �
���� �� ����������
� 
�� ������ �� �
�-��
��� �� ��������� �� ���� 
��� �
����� ���
����
"

# � �!

/�"

( � �!

�

6��"

� � ��

/�"

( � �!�

�

1� ���
��"

( � �!

,��
 �
 
 ����
����
� ���
���� �� ���
� ������
��� �� 2��-
 �
��
/��
�������� ��� 2��-
 �
� ���
����
 ���� ���
 �����
"

( � !!

$

� �!$

�
�����	� �	� ����	����	�

%



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

1� �
� ��� �
� ���
� ���
����
 �� �
����
�� ��� ����� �
���� �� ���
���������� /���� �� ���� (�!:� ���� ��� ���� !%(>� 
�� �
� 
 ���
��
�
�
��� �� ;'(�� �� �
� �
� 
�� �� ��� ����� ���
����
�
�
���"

( � !!

$

� !%(!

;'(

� '(1

�� ���� ����
��� ��� �
�� �
�
��� ���� ������ ��
� ���
 ��������� ���	


�
������
�� ��	� 
� � �
��
 ���������� 
�� ��
� ��� �
����� �

 �
���� �
����
1� ���� ������ �� ���
 �
����

&�������� � 
�!�

,���� 
�� ��� �� ���
�" 
 ������� �
� 
�� 
 ����
�� �
�� ,��� 
�� ���� ����

����� 
�� 
� ��� 

�� ���� ���� ���������
,�� ������� �
� 
�
��
"

)

 ���
����	 ��� �� �

 	���
��� ������� ����� ��� ��� ��� � ���
 �� 
*���
�� +
���

( � �0 � �! � �& � � � �

1�
� �� 

�
 �� 
 ���� ���
��� ���� �
 ��
� ��
� ���
 ��� ����
 ���� �� ��
�
�� 0(� ����� ���� 
 ����� �� *�������� ���� ��
� ������� ��
� 
�
� ��
��
��
� *������� ? �� ����� ��� 
�� ���� ��� �� ��� ����� ��� �� ���� 
�� ���� ����
� 
��� �� ���
���
���� �� �������� �� ��� ��	�� /�� 8��� 0�!�

 ������ ������� ���� ��� ����" �0 � 0(�
 ������
 ��
���� ��� ����" �! � %�

�& � '�
,��
� ������� ��
���� ��� ����" ����
� � 0(�

8��� ��� ����� �� ���� �� ��� ����� ��� �������
 ��
���� ��� ����

�� ������� �� ��� ����
��� ��������� �� ��� ������� ������� ���� ���

��
�� ���
������

'



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

����� 
� �� ���� ���� ���� 
 ����
 
��� ������ �������� ���� ���� ���
���
�����

( � �0 � �! � �&

� 0(�� ��%�� � ��'��
� 0(� %� '

,��
 �
� �
�� 
����� ���
����� 
���� �� �

 ������
 ���� ��� ��
��
�
��
� ��� �������� �������
 ���
���� ��� �������� �������
� ��� ��� �
� ����
�� ���� 
 ������� ���� ��� ���-� ���� 	��� ��� ��������� �� ����� �� �

�������� �
��� ���
 ���������� �����
 ��� ������� 
�
���@
�� �
 ���
� �� �
	� 
��� ��
� ���� 
���
 
�� ��������
,�� ����
�� �
� 
�
��
"

)

 ���
����	 ��� �� �

 ���� ��� ���
����� ����
�
�	
� �	���� ������
��� ���� �� 
*��� �� +
���

,��
 �
� ��
�
 
 ���� �������� ��
�������� ������� )78
 
�� �������
�
����������
� )78
 
�� ����	
� �� ��������
� ������ #
��� 

 �
������
$�
�����

 �������
� ����������
 
�� ��� ������
� �����
� 
���

 ���������
�
������� �
� �� 
�
���� ��� �
� �
 �� 

� ��
� ��� 
�����
�� 
�� �� ���
)78
 ��
� ���
� ��� 
�����
�� 
�� �� ��� �������
� ����
 
����� ���
����� ��
��� ��� ����� ���
���� ���
 �� �� 
 ���
���
���� �� ����
��� /��
8��� 0�&�

4 A

10 A

6 A

���� ��� ,���
��� �� � ���
  -��	

���&� 	���
�� ���"

�
�����	� �	� ����	����	�

(



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

)�������� �	 ������ �	� ����

�


�� �� �
� 
 �
����� �� ��
�
���
� �� ����� �
�� �� 	��� ��
� ��� ���
�
��
�
�
��� �

 ������� ������
�
 � 
�� 6� /�� 8��� 0�%�

1� �
�� ����� ��
�
���
" $0 �
 �� ������
� ���� $!� 
�� ��
� 	���������� �

�� �
��
� ���� $&�
�
 ���� 
�� �������
� ��� ����� �� �� �
 �� ���
	 �� ���� ���� ��
 
�����
�

�
��
� �� �� �
� 
��� ��
�
 �� ����������� ��� �
��� �� ��
�
���
 �� 
����
� ��
����� �
� �� �� �
����
�� ��� �
��� �� $& �� 
����
 ���� ��� ������
���� �� $0


�� $!� ��� 

 �� ���-� ��� 	��� ��� �
��� �� ��� �
�
���� ������
����� ��
��
� ���� ���
 ������ ,��
 ���
���� �� ����� �
 ��
� ������
��� 
�� �� ����
������ �� �� �
����
�� ��� ��� ��
�
���
 #�� 
�� ����� ���������� ��� ��
� �
����$ 
�� ��

�
�
����� ���� ���� ��
� �
�� ��� 

�� ����
�� ���� 
���

 ����� 2��-

�
� ����� ��������� �� 
 �
���� 
�
����� ������

2 V

1 V

1 V

���� ��� .�������� �� ���
������ ���
�� � ����  -��	

���&� ������
 ���"

A

R1

B

R2

R3

���� ��� .
��
�/������
� �
������ �
�����

��
�� ���
������

�*



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

� � !

$

�
��� A��������-
 ������� �
�� �� �
� 
�
�� ��
�"

����
� � ��0 � ��0 � � � �

/�"

!

$�
�
����
� !

$0
� !

$!
� � � �

B������� �� !"

0

$�
�
����
� 0

$0
� 0

$!
� � �

)

 �
	����	�� �� �

 ����� ������
� �
������	
 �� 
*��� �� �

 ��� �� �


�
	����	��� �� �

 ���������� �
��������

8�� ��� 
����
� �

� �� ���� ��� ��
�
���
� �� �
� ������ ��� ���
���� �����"

$�
�
���� � $0$!

$0 � $!

,��
 �
 ����� 	���� 

 C������� ���� 
��-� 
�� ����
� �� �
 �
���� ��� ����
�

���������� �� �
 
��� �� �
� �� 
 �
����
��� #���� 	��
���	�
$�
<�� ��
� �� �
�� ��
�	�� ��� �
�
���� �������� �� ���� �� ��
�	 ��� 
����


��������
8��
�� �� ���� 
������� ��� �������� 1� �
� ��� �
����
�� ��� ���
� ��
�
�
���

�� ��� �
�
���� ������
���� 
�� ����
�� �� ���� ��� ��
�
��� �� ��
� �
��� ? 
�

*�����
�� ��
�
���� /�� 8��� 0�:�
�
��� ��� ����
�� �
�� ��� 
�� �� ��� �������
�
 
���

 ��� ��
�
���
 ��
� ��

���
� �� ��� ������� )78"

!���
� � !�0�!�!� � � �

�
�����	� �	� ����	����	�

��



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

�
��� 2��-
 �
�"

!���
� � �$0 � �$!� � � �

6�� �� �� 
�� ������ �� ���
�� 
� �����
���� ��
�
���� ���
� �
��� �
 ���
� ��
��� ������
����� �� ����� 

�"

�$���
� � �$0 � �$!� � � �

D����"

$
����
 � $0 �$! � � � �

)

 ����� �
������	
 �� � 	���������� �� �
��
� �
������� �� 
*��� �� �

 ��� ��
�

�� ���������� �
������	
��

�
��� ��� �
�
���� 
�� 
����
 ���
����
� �� 
�� ��� 
��� �� �
����
�� ���
���
� ��
�
�
��� �� ��� ������	� /�� 8��� 0�'�

A

B

Requiv.

R3

���� ��	 .�������	����� �� ���0 102 ����� �� 
*�����
�� �
������

A

3

B
1.5

6

6

D

12

C

2

���� ��


��
�� ���
������

��



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

<�� ���
 �
� ���	 ���������
� ��� �� �
 ��� 
 ������� �� �� 
��
�	 ��
�����
���� ,�� �
���
� �
�� �� ��� ������� �
 ��� �������� ��� ���
����
 ��
������
� ��� ����� �� 
�
���
1� �
�� �� 	��� ��� ��
�
�
��� ���	��� ���� ��� ������
�
 � 
�� 6� ��� ��

���-� �
�� 
�� ����
 ��� ������� ���
 ��������� 
� �� ��
� ���	 ��� 
 ����� �����
�� �
� 
���� ��� ����
� 1� �
� ���� 
���� ��� ���� 
� 
 ����� 
� �� ���	 ���

 ������
���� �� ���������
 �
�� �� ���� �� 
����
 �� �
�
���� ���������
�
�� ���
 ��
����� �� ���� ��
� ������� ���� � 
�� ���� B� ����� 
�� ����

�
�
���� ���������
� 1� �
� �
����
�� ��� �
��� �� 
� �����
���� ��
�
��� 
��

��
������ �� �
�	 ���� ��� �������"

$�
�
���� � �������


��

� '	 0!

'� 0!

� %�

1� ����
� ��� �������� /�� 8��� 0�E�

+��	��� 
�
��� �� 
�� ��
� ���� ��� ���� ������
����
 �
�� �� �� 
����
 ��
�
�
���� ���������
 
�� ������� ���� � 
�� ����  � ��� �� �
�� 
 ������ ?
������ ��� 
����
 ������
���� �� ��� !� 
�� %�� �� ��� �
�
���� ������
���� ��
��� &� 
�� '�� ,�� ��� �� �� ��� �
 ��� 
����
 ������
����� ,��
 �
 ���
�
� ��
���� ��
��� �� 
 
����� ��
�
��� ��
� ���� ���� �� �� �
�
���� ���� ��� &� 
�� '�
��
�
���
� 1� �
� ���� ���� ��� ����� �
�
���� ��
�
���
 �
���"

$
����
 � $0�$!

� %� !

� '�

1� ����
� ��� �������� /�� 8��� 0�4�

A

3

B
1.5

6

4

C

2

���� ���

�
�����	� �	� ����	����	�

��



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

1� ��� 
�� ��
� �� �
�� ����� ��
�
���
 �� �
�
����"

0

$�
�
����
� 0

$0
� 0

$!
� 0

$&

� 0

&
� 0

'
� 0

'

� !

&

D����"

$�
�
���� � &

!
� 0�:�

1� �
�� ��� ������� ��� ������� �� ��� 0�:� ��
�
���
 �� 
����
� 
�� 
� ���
���
� ��
�
�
��� �
 &��
,��
 ���	 
 ������ ����� ��� �� �����
��
��� 
��� �
���� �����
 ��
� ����

��
��� ��� �� 
�
��
� ������	
 ���� �

��� ��� 
����� ���� 
�����"

� ,�� ������
� 
�
�� �
 ����
��� ��� 
�
����� ������
� ,�� 
�
����� ����� �
 �����
��� 

 �
� 
�
� ���� ��� ������
�
 

 �� �

��

���� �� ���

� ,�� 
�
����� ����� �
 �
�� �� �� 
 ������
���� �� ���� 
����
 �� �
�
����
���������
�

� ��
��
�
 ����
 �� ������� ����
��
 ���� ��� 
�
����� ����� ���
��
 ��� ������
�
�
� ����
���� ��� ������� ����
� F�� �
� ���� ���� �� ����
� ��� ������
�
������� �� �� ���
�-� �
	� 
��
� �� ���� ����
���� 

 
�
��
�
 ������

�

������
 �����
��� 
�� �����
 ? �� ��@

A

3

B
1.5

6 6

C

���� ���

��
�� ���
������

��



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

#���	���
 ��������

8����� 0�; 
���
 
 �������
� �������� ,��
 ����� �� �
�� �� �� ���
��
����� ��
�
���
 �� �� ����� �� ��� ������ ����� �� 
 ������ ��������
�
 ������� �� ���� 
����
� ��
� 
 ������� � ����
 ������� ��� ��� ��
�
���
� 1�
�
�� �� 	��� ��� �
��� �� ��� ������ ����
�� �� ��� ����� ����
��� /�� 8��� 0�;�

!��� � �$!

!�� � �$0 � �$!

� ��$0 � $!�
D����"

!���
!��

� �$!

��$0 � $!�

� $!

$0 �$!

,��
 �
 
 ���� ������
�� ��
��� 
��� �
�� �������������� �
� 
���� �����
���

��������

Vin

R2

R1

outV

���� ��
 (��
����� �����
�

#���	���
 ��������

�"



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

�+����
�	� ��������

1� �
�� ���	�� 
� ������	
 �� ��
�
���
 
�� �
����
��� �����
���� �
������	
��
<�� �� ���� ������ ��� ���
 �� �����
���� 	��	����� ,��
 �
 
 ���������
��
�������� ������� ��� ������� 
�
��
�
�
�� 
����� �� ����� ��
� ���
 �
 ��� ��� ���� ������� ��� �� �
 �
�
��� ���

����	�
�� 
�� 	���
 ;;G �� 
�� 	���� �������
� 2���� ������
 �������
A��������-
 �
�
 �������� ���� ���
 �� 
�����
����
 ���
����
 
�� ���

������
����� �������� ,��
� ������
 �
� �� ����� �� 
�
��
�� ����
� ���
���� ���� �� �� ������
���� 
� �� ���� ��� ��
��

 ���� �����

,�� ,��-��	�	 �+����
�	� �������

1��� �� ���	�� 
� ��� �������
� �������� �� ���� 
��� �� �
����
�� ��� �
��� ��
������ ����
�� �� ����� ����
��� �� �� ���� ��� �� ������� 
 �
����� 
���

 ���
����� ������
�
� �� ����� �
����
�� ��� ������ ����
��� �
��� ��� �
����� ����
�
�� ����� 
�
� �
����
�� ��� ���
� ��
�
�
��� ���	��� ���� ��� ������ ������
�
�
�
 ������� �� ����� ���� ����
� ��� �������� 
�� ��� ��
��� �
 	���� 

 ���
)

3�
��� 
*�����
�� 	��	���� �� ��� ��
�	 ����
 ���� �
��� ��� ����
����� ���
������
� �������� 
�� ��� ����� ��� ,��H����� �����
����� ��� ����� ��� �� 
���
�� ���� ���� ��� ������ ������
�
 ����� �

 ������ ,�� ������� �
 
����� ��
�
� 
�� �
� ���
	 ���� ������� ������	
 ����	�� 
�� ������������ /��
8��� 0�0(�

,��
 �
 
 
����� ��
���� �� �����
��
�� ��� �������� 8��
�� �� ���� ���
�����
���� ��
�
�
���� ����� 	���� 

 ��� ������ �
������	
� <��� �� ��� �����
�� �����
���� �������
� �
������
 
�� ������� ����
�� 
�����
� ���� �
�� 3���
���
���� �
������	
 
�� ���	 ��	� 
 
���� ������� ���� �� ���
���� �����

12 V B

A

6 R

6 R

6 V

A

3 R
B

���� ���� 4 5���	� ��'& �
������ ��� ��� )

3�
��� 
*�����
�� 	��	���

��
�� ���
������

�$



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

��
�
�
���� ,��������� �� �
� ������ ��� �
������ �� ����
�� �� ���� 
 ����� ��
���� ����
� �� �
����
�� ��� ��
�
�
��� �� ��� ���
� �������"

$������ � $0$!

$0 � $!

� &�

<���� �� ���� �� ���� ��� ������ ����
��� 1� ���� �
� ��� �������
� �������
���
����"

!���
!��

� $!

$0 � $!

� 0

!

/�"

!��� � 0

!
� !��

� '>

<�� ��� 
 ���� ���� ������� ��
����" ���
 ���� �
� 
�� ��� �������

���������
 
�� ��
��� �����
��
�� ��� ����� �� ,��H������ /�� 8��� 0�00�

8�� 
��� ��
���� ��

��� �� �
�� �� 	��� ��� ������� ������� �� ��� 0�
��
�
���� ,�� ���
� ����� �� �� �
 �� ����
� ��� �������� 6����� �� �� ���
 �� �
�
��
���� ��
� ��� :� ��
�
��� �� �
�
���� ���� ��� 0!> �
����� �
 �������
���
F�
� �� ���� ��
� ������� ���� ��� �
������ ��� �� ���
�-� 
����� ��� ����
���� ��

12 V 5R 12R

4R 2 V 1R

36R 12R 6 V

18RI?

���� ����

#���	���
 ��������

�%



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

��� ��
� �� ��� �������� � 
���� ������� �� �
�
���� ���� :� �
 ����� 
 
���� ��������

� �� ���� ����� �� 
�
�� /�� 8��� 0�0!�
B�
���� ��� ��
� ������
� ���
 �
 
���� 
 ������� �������� 
� �� ���� �� ���
	 ��

���� ���� ������
 ��
� �� �������3�� +��	��� 
� ��� ������
�� 
���� �� 
�� 

�
����� ���� 
 %� 
�� 0!� ��
�
��� ����� ���	
 
�
������
�� ��	� ��� 
�����
������� ��
� �� 

� �
������ 
� ���-
 ���
	 ��� ������� ����� 
�� �
	� 
�
�����
���� �������� /�� 8��� 0�0&�
�
��� ��� �������
� ������� ����"

!��� � $!

$0 � $!
� !��

� ;>

12 V 12R

4R
2 V

1R

12R36R 6 V

18RI?

���� ����

12 V 12R

4R 2 V 1R

36R 12R 6 V

I? 18R

���� ����

��
�� ���
������

�'



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

�
��� C������� ���� 
��-"

$��� � $0$!

$0 � $!

� &�

+��	��� 
� ��� �������
�� 
���� �� �
� ������� 
 
����
� ����
���� �� ���
����� �� ��� ������ �����
8��
�� �� ���� ��� ��
�
�
��� �� ��� �
�
���� ������
���� �� ��� &'� 
��

0!� ��
�
���
� ����� �
 ;�� 1� ��� �
�� 
 �������
� �������� ���
� ������
��
�
�
��� �
 '�� 
�� ��� ,��H����� ����
�� �
 !>�
<�� �� ����
� ��� �������� /�� 8��� 0�0%�

1� �
� �
	� 
 ��� ��
���
����
 
� ���
 ������ 8��
�� �� �
�� ����� �
������

�� 
����
� ��� ��� ������� ���� ���� ��� �
�����. ,���� �
 �� ��

�� ��� ��

����� ��� �� ���
 �������� ��
� �� �
	� ���� �� ����� ���
�����
� /����
���� ��
�
� ������� 
��� �� 
�� �� ��� ��
�
���
� /�� 8��� 0�0:�
,�� ������� ��� �
 �����
�� 
�� 
 
����� 
�����
���� �� 2��-
 �
� ����


���� ��� 1� �
�� 
 ���
� ��
�
�
��� �� 0(�� 
�� 
 :> �
������ 
� ��� �������
��
� �� =��
�
���� �����
 �� ����"

� +��	 ��� ���������
 ��
� 
�� �������
��� 
��� 

 ��
�
���
 �������� 
���


�
����� ������
�
�

� +��	 ��� �������
� �������
 �� ��� ������
 �� �
������
 
�� C,��H����3�-
����� A��� �� ����� 
� ����� ��� ���� ��� ���� �
������

� 1��	 ���� �
����� ������
�
 ����
��
�
� A��� �
��� 
�� ��� �� ���	 ��
��� ? �� ���� 

�� ��
�
	�
 �
����

9 V

3R
2 V

1R

2 V

I? 6R

���� ����

#���	���
 ��������

�(



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

�������� �� �
 ��

���� �� 
���� ��
� �������
 �
��� 
 ,��H����� �����
����
�������� 
�������
 
 <����� �����
���� �
 ���� �����������

,�� .����	 �+����
�	� �������

,�� ,��H����� �����
���� ������� �

 
 ������� ����
�� 
����� �� �
��
� ���� 

��
�
�
���� �����

 ��� 6����� �����
���� ������� �
 
 ������� 	���
�� 
����� ��
������
� ���� 
 ��
�
�
���� /�� 8��� 0�0'�

1� �
� �

��� ������� ���� 
 <����� 
����� �� 
 ,��H����� 
������ �� ����
���

� ���
�
� ��� ��
�
��� �

 ��� 

�� �
��� �� ���� �

�
� 1� ���� ��� �
���
�� ��� ������� 
����� �� 
���� ���������� ��� ������ �� ��� ,��H����� 
����� 
��
�
����
���� ��� ��
������ ������� ? ���
 �
 ��� <����� ��������

2 V

9 V

2 V

1R

6R

I?

3R

���� ���	

6 V

A

3R
B

2 A

A

3R

B

���� ���
 )

 6����� 
*�����
�� 	��	���

��
�� ���
������

�*



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

,� ������� ���� 
 <����� 
����� �� 
 ,��H����� 
������ �� ��
�� ���

����� ���� ������� 
�� �
����
�� ��� ����
�� ��������� 
���

 ��� <�����
��
�
��� ? ���
 �
 ��� ,��H����� ����
���
8�� ��� �

� �
*����� �� �������
� ��� ,��H����� �����
���� ���� ��

����	��� ��
��� ���
�
� �� ������ �
�� �� ����	��� �� ����
 �� ����
��

��
� �
� �

��� �� ��

���� �� 
 ������ �� ������ �� 
� �
�����
�����
2��

���
���� 
 ������� ���� 
��
� ��
� �
 ����
��
��� �
��� ,��H������ 
��
���������� �� 
 <����� �����
���� �
�
�
 ��� ������� �� 
���� ��
����
<����� �������
 �
�
��� ������� ��� 
���
���� �� 
 ������ �� �������
�
���� ��� ���� ����� 
������� ����� �� �� ��
��� �� A�������� 
�� 
�����
�
����
 ���
����
�

/	��� �	� ��
���
����

��� ��� �
����
����
 �� �� ���
 ����� �
�� ���� 
��
���� �� �
� ����������
�
���
 �� ����
��� ������� 
�� ��
�
�
���� �� ��� ��
� ������ �� ���� ��� �� 
�
������
��� 
�� �� 
���� �
���� �� �
� 
��������� ���
����� ����� �
	�
 ������ ��
������ 
�� �
 �����
��� �����������
���� �� ���� ������ ��� ����
 ���� ������
�����
�0

������ ������������ ���������� � 

����� � 0(�!%

3���� 3 0(�!0


��� 
 0(�04

����� � 0(�0:

���� � 0(�0!

�
�� � 0(�;

����� � 0(�'

����� � 0(�&

	��� 	 0(&

���
 7 0('

���
 I 0(;

���
 , 0(0!

���
 J 0(0:

��
 ) 0(04

3���
 K 0(!0

����
 F 0(!%

#���	���
 ��������

��



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

<��� ��
� ��� 	��
 �� ��� ������ �
 ������
��9 ����� �
 
 �
��� ����������
������� 0�� 
�� 07�� )���������
 �
�
 
 ���� ���� �
��� �� �
���
9

�
�� 
���
� �������
 �
�� 
���� �� ���� �
�
���
���
 ��

���� �� � 8
#8 � �
�
�� ��� ���� �� �
�
���
���$� 
�� ���
���� �
�
 
����
 
�� 
���
��
������� B�
���� ���
� ��� �
������
� ����������
 �
�� �� ���� ���� �� �
�
���� �� ���
�
)���������
 ��������
 �������� 
������
�� �������� 
�� ��� ���� ����� ��
�


 !! �8 #�����
�
�$ �
�
����� �������� �� 

 !! C����-� ����
� ��� C���- �

�������� ������� ��� ��
�
���
� 
�� %E( 	� #	�������$ ����� �� ����
������� 

 C�����
�������	
�-�
� �
���� ���� 
�	�
�� 
������
���� ��
� 
��
� ������ ���� ��
�������

�������
 ���
�� 
�
��
��� #�
��� �������
 
�� ����������
 ������-� ����� C�-$�
�
 ��� 
������
���� �� � #�����$ �� �� ,��
 
������
���� ���
�
�
� �
������
�
��� �� ������
� ����� 
�� ��� ���� ���

���
��� 
�� 
 0(�8 �
�
�����

��������� 
������� ��� ������� �
	�
 �� ���
� ��
� ��
� �
 
���
��� ��
�� �

0(�8� 8�� ���
 ��

��� ���� 0(�8 �
�
�����
 
�� ���
��
��� 
�������� 


0( ((( �8�
����

 
� ���
���� 
�
��
 �������
�� ��� �
� 


��� ��
� �� �
�
 ��� �

�

���
��
� ����
� 
� 
� ���
���� ��������� �
�
���
��� 
�� ���� ���
�
��
 �����
������ ��� �� �����

 �
�
���
��� �� �
�
�
 
�� ���� �� 
�����
� ,��
�
E:�
 � E:	 0(�' 
�����
� 
�� ��� �
��� �� �
�
���
��� ���������� ��

� ���
���� ����� �� !�!	 0(�0( 8 � !!( �8�

,�� ������


,�� ���
� �
� 
�
�
 
 �

� ���
��� �
��� ���� ��� ��
� 
������ ��
�� �� 
�
����� ��������� 
����� �� ��� ��
������ ���
� �� 
 ��
��� �����
��� ������ ��
�� ���� �� ���� ���
 �
��� ����
��� �� 
 ��
��� ��� ������� 
����
 �����
�
���� �� 
���� �����

 ��� ���������� ������� ��� ���
� �� ��� ����� 
�� 
 *��
������ ����� �� ����� 
 ��
����������
�� 
����� �� ���� �� ��� ��
���
1�
� �� ���� �
 
 ��
�� ��
� ����
 
� ���
� ��������� �� �
�����
 ��
���
 ��
����� �� ���� ����� 
�� ���� 
����
� 6� ����������� ���
 ������
 
 ���
�������

�
�� �� ��� ��
��� ��� ����������
 ��������
 ���� ��� ������ 
�� ��������

 ���
������� �
��� 	���� 

 ��� �
	��
� #�6$ ����� �

 �������� ��*
�	��
�� ��� 
���
���
� ��������
� #,�� ����
����
� ���� �
 ��� 6��� ��� ���
 �

�������������� �
���� 
� ��� ������� �
 ���� �������� �
��� 
�� ��� �
���
� �
�
 �
�
��� ��������$
,�� �6 �
 ��� 
� 
�
����� ��
������ �� �
 
 ������ 
�� �� �

 ��� ������
 ���

�
� ���� �������
 
�� ����
��
� 
�� 
������ ��� �����
"

��
�� ���
������

��



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

�6 � !( ���0(
!0
!!

� �
� !( ���0(

�0
�!

� �
� 0( ���0(

(0
(!

� �

,�� ��

�� ��� ���
 �
 ��
� ( � !! �� �!� 
�� ���� ���
�����
� ����������� ���
���
����� �� ! �
 ��� 

�� 

 
��
���� ��� ������
� ������� �
��� 
 ���������
������
 �� �
����
�� �6
 ���� �
��� �����
 ��
���
 ��
� ��� ��
������ �6
 
��
�����
����� ����
������� �� ������� ���� ���� ������� ���� �����
 �� ����
��
�
,��
 ����� 
��� �������
��� ���� 
�� �� �
���� �� �� �

 �� ��
����� ���

���������� �� ��� 
���
� �����
� ��� ��� �6 �
 
 ���� �
��� �����
�
���� ������ �6 �
���
 
��"

!" ��#�� ��#��

( 0 0
&

�
! !

' ! %
!( 0( 0((

6��
�
� �6
 
�� ������� ���� ���
�����
� ���� ���� 
�� ��� ����
 �� ���
�
�����
� 
�� 
����� �6
 �
 ��� 

�� 

 ����������� ��� �
���
 ��
� �����
���
����� <��� ��
� �6
 �
� �� ���
����� �������� ��

� �� 
 ���� �� ������
8�� ��
����� �� �� �
� ��� �

�
��� 
��������
� ��� ���� 
 ����
�� �
�� ��

= 
�� ��� ����� ���� 
 ����
�� �
�� �� 0(� ���� �� ����������� ��� ��������
�
�
��
� ��� �������� ����
�� �
�� ����� �� :� ������
������� �� ����� ���� ���
�
�� �� 
 �6 �� 

���� ��
� ��� 
�������� �
� �' �6 �� �
�� ����
� ��� �����
�
� !( �6� 
�� ������ ��� �
��
 �� 
 �6 �� ���� 
 ���
� �
�� �� 0% �6�
1��� �
������� 
��������
� �� ���� ��� ����� �
� ��� 
���� ��
����� 




�
����� ����
��
 
�� ����� ���� ����������� ��� �� ���������� ���� �6
 ��
��
����� ������ 
�� ���
��3
���� �����
�

�
���	���	� �����	�

��� ��� �������
 ���������
 �
�� �
�� ���
	� 	���
�� #B $� ����� ��� �������
�
 ���
�
�� 
�� ����
 �� ��� ��������� ����� +�
������ �� B �
 ��� ����
������
����� 
� �� ��� ���� �� ���	 
� ���
������� 	���
��� #� $�

�
���	���	� �����	�

��



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

��� �� ��� �������
 ���������
 �� ������� 
�
��
�
 �
� �� 
������ ���
���
���� �� � 
���
�
�

,�� ��	� !���

,�� ���
 �
�� �
 ��� 
�����
� ��

���� 
�����
���� 
���
�� 
�� ��
 ���
���� �
"

� � !��
	 
����� � ��

������ � � ��� ��
�
��
����
 �
��� 
� ���� �
!��
	 � ��� ��
	 �
���
� � 
����
� ��������� �� �
��
�
5
����� �� � !�� �
� � ��� ���� �� 
�����

� � 
 ���
�
�� ��

� 
����

,��
� �
����
���
� �������
 
�� 
���� �� ��� ��
��
�� /�� 8��� 0�0E�

,���� �
 
 ���������� �� �
� �� ���
 ���
����� %��
� �

� ������
 ������
B � �� ���
�
�� �
���
� �����

 ���
� �

� ������
 ������ ��� ��
�
��
����

� � �� ��
������ �
���� �� �
 
 ���� �� 
�����
�� �� 
���� �
���� �� 
������

��
�
���� ��
� 
 ��
����� �
 � �� B � �� ����� �� ���� �� 

� ��
� ���

���������� �
 ������� 
������� ��� �� �
 ����� ���������� 
�� ��� ������� �� ���

�����
 �
�
��� �
	�
 �� ���
� ������� ��� ��
����� �
 � �� B �
�� ����������
� ��� ���� C��
	- #�	$ �

 
 ���� �����
� ��
���� 
��� ����

�
�� �� ��
����� 
� � �
������� �� ��
�
 ��� ����
�� ���� 3��� ����
 �� ���

phase

v

+Vpk Vpk – pk

–Vpk

time, t

���� ����

��
�� ���
������

��



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

��
	 ����
�� ��
����� ������ ��
����� �� ���
����� J�
	������
	 #�	?�	$
��
�
 ��� ����
�� ���� ��
����� ��
	 �� ���
���� ��
	 
��� ��� 
 
��������
�
�
������� !�	��	 � !!�	�
�������� ����������
 ��������
 �
����
��� �
� � �� ��
����� ���������� ����

�� 
� ���� ���
�
� �
�����
 �������
 ��
� ���� ���	 �� �
��
�
� /����
� � !�� � �� �
� ������� ��� ���
���� 

"

� � !��
	 
���!��� � ��

�� �� ��� ��
���� ���
 ���
����� �� 
�� ��
� 
�
�� ���� ���� �� �� �����
�
�� ����� ���
�
��
 ������ �� 
���� ���� �� ��
��� 
�� ��������� ���
�
������� 1� �
� ��
��� !��
	� 
�� ���
 ���� ��
��� ��� ��������
 �� ���

��� �
��� �� �� �
� ��
��� �� 
�� ���
 ���� ��
��� ��� ��
*�
�	�� ,�� �����
�
�� ��������� �
 �
����� ����� �
 ��� ���� �
	�� ��� ��� ���� ����� �� ���
�
������ �� �����"

�������)� � 0

�

�� �� ��
��� �� 
 
���� ��
� �
 
 
��� �
��� 
�� ��
��� ��� 
��������� ���

���� �
	� ��� 
���� ������ �� 
������ �����

 �
����� ��������� ��
���
 ���
������ �� �� �
�� � #��

�$� �� ���� 
���� ��� 

�� �� �� 
�� ��
������ �� ��� 
��
����

 �� �
�� 
� ������
� ���������� ��� 
��� �
�� ���� ���	 ��
���� ��� 

��
������ �� 
� �
�����
����� J�

� ������
 
�������
�� �� �� ����
�� ��� 
���
�
�� ���� 
������ 
��� �
�� �� �

 ���
 ��
*�
�	�� �� 
 �
������ �� ��
�
���������� ���������� �� ����
�� ��

� ������� �
������
 �� �����
���
����������
 �
 ��
������

�
<�� ��
� �� �
�� ��
������ 
��� �
��
� �� �
� ���	 
� ���� 

 ���� �����


���
� �� ��� 
����� �� 
� �
�����
����� /�� 8��� 0�04�
/��� �
��
 � 
�� 6 
�� �������
� �� 
��������� ��������� 
�� ��

��

/��� �
��  �

 ����� 
��������� ��� ��������� 
�� ��

� 
�� ��� 

��� /���
�
�� B �

 ��� 

�� 
��������� ��� ������ ��� ���������� /��� �
�� ) �


�������
� 
�������� 
�� ��������� �� � 
�� 6� ��� ��� ��

� � �

 ����
��
�����
/��� �
�� 8 �

 ���� ���
��
�� ��������� ��� 
 
��� �
��� �� �
���� 
��

��� ���������� ������� 
 04(� ��

� ��
��� 
�� 
� �����
���� ��� 

��������
�
������
� ����� �
 
 ��
����� ����������� 1� 
����� ��������� �� ���� �
����� ��
�� 

� ��
� ��� �
������
 
�� 04(� ��� �� ��

� ���� �
�� ����� ��
� �� ��
��� 
���
��� ��
� ��
� ��� �
 �������� ���� ��
���� �� ��� ������

�
���	���	� �����	�

�"



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

,�� �������
 �
������
 I 
�� D 
�� ��������� 
�� �� �
� �� 
���
��
� ���
 �
 ���������� ��������� ���� 
 04(� ��

� ��
���� #/�������� ���
���� C��

� 
�������- �
 ��������� ��� ���
 ��

��� ��� ��� ���� �������
���
������� ��
�������� C��

� ��������- �
 ��

 ������ �� ��� �A ��
� ���
�/��$

,�� ���	�������

1��� ��� �������� ����� �

 ���������� 

 
� 
�����
���� �� ��� �

 �
�����
����� �

 
 ���
� ���
�� 

 �� ������� ��� ��
��������� 
�
��� 
����� �� � 
�� B � ,�� ������� �

 
������ �� ��� �������
 
��
��
�� �� ��� ���������
�
� ����� ����� 
��� ��� �� 
��� ����� ��� ����
�� �� 
� � 
������ ,��
B 
����� ����� ��� �� �
�����
��� �� ���
 �
�� 
�� ��������� ���	
��
 ����
��
� ��
�
������ �
 �

����
��� 
 �
�� �� ��������
��� ��
��
��� �������
 ��
� 
��

�
������
��� ������� �� �
�� ������ �
�
��� �� 
� ���� ����� ,��� �
�� ����
�������
�� 
�3� �� ��� 
�3� �� 
 �
��� ���
�� ��������� �� ����� �
���� 
��
����
���� ���������� ���� ���� ��������� ��
�
������
 ����� 
�
����� ,��

����� ��� 
 ��
�
������ �
 �������� ��������� �� ��� ���� �
����
�� /����
����
 �����
�� 
 �
���
��� ���� ����� ������ ����
 ������ 
 ��
� ����� ����
� 
�

�� ���� �

 �� ����
� /�� 8��� 0�0;�

Amplitude

Time

H

F

G

E

D

C

A

B

���� ����

��
�� ���
������

�$



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

,�� ������� ��
�
������ ��
���
 ��� � ����
�� �� 
������� ���� ����
�������� ����
�� ���� �� ��

�
 ��
�
�����9 
�� �� ��� ����� 
� ��� ����� �

��
�
������ �� ��� ������"

(�� � (���

D
���� �
�� ���
 
�
������� �� �
� ��� ������ 
��� �
���� ���
����
"

!�� � ��� � !��� � ����

��
��
�����"

!��

!���
� ����

���
� �

,�� ��� ���
�
�� � �
 ���� ������
��� 
�� �
 ��� �
��� ������� ��� ������
�� ����
 �� ��� ����� ������� 
�� ��� ������ �� ����
 �� ��� ������
������� �� ��� ��
�
������� D
����
���� ���� �� �
�	 
���� ��
�
������
�
��� ����� ������� �
 	���� 

 ��� ������� 
�� ��� ������ ������� �
 ���
�
	������"

������
 �
���� � ������ �� ����
�� ����


������ �� 
�����
�� ����


2��

���
���� 
 ��
�
������ �
� �
�� 
 ������� 	���� 

 
 �
������
�������� ����� �
�
��� �����
 �� 
 ������� �
�� ��� �����
�	 �� �����������
��� �� �
 ���� �
�
� �� ����� �� �������� ����
���
 
�� 
�����
���
�
1��� ��� ������� ��
�
������ 
���
 ����
�� ����� ����
�
 ���� !%(> ��

0!>� ��� ������� �
��� �
 
������ ��� 
�� ��� �
�� 
����� �� ����
�� ��������
!(� ��
� �� ��
�� �� ��� 
�����
��� ,��
 ������
 ��
� ��� ��
�
�
��� �� ���

dustlaminations

n : 1

air

���� ���
 )��������
� �������

�
���	���	� �����	�

�%



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

��
� �� ��� 
�����
�� �
 ��������� ���� ��
� 
��� ���	��� ���� ��� ����
��� ��
�� 
��
������ 2��-
 �
� ���� ��� ���
���
���� �� ����� ���
����"

!!
����
��

$����
��
� !!
�����
��

$
�����
��

$
�����
��

$����
��
� !����
��

!
�����
��

� �!
� �!

,�� ��
�
������ ��
���
 ��
�
�
���
 �� ��� �*���
 �� ��� ����
 �
���� ,��

���� ������ ���� 
�������
�� ���� �� �
� 
���� ��
�
������
 
�� ���� ��
�
��� ��� ��
�
�
��� �� 
 ����
��
	�� �� ��� ������ �
���
�
�
 
� ��
����� 
� ������ ��
�
������ ���� 
 ����
�� �� 
�����
�� ����


�
��� �� &0�'"0 ����� 
���� ��� ������ �
���
 �� 
�� ��� 4� ����
��
	�� 

 
�
4 	� ��
�� �����

 ��� ����
��
	�� 
��
 ��� ,��H����� ������ ��
�
�
��� ��
��� ������ �
���
 
������ ���� �� 
� �������
� 
������
,�� ������� �� ���	��� ���� 
 ������ �� ��� ���������� 
�� 
����� ���

������ ����
� ���	��� �� ��� ����
��� ���������� 
�� 
����� 
������� �
 ����
��������� 
�� �� ���� �
� �� ���������� ���� �� ����
���
�� 
����� 
��������

�
��
�
J�
����
� ��
�
������
 
�� ��� �������� 
�� �� ���� ����
���
�� �����

������������
 �� ���
��� ���
�� ��  �
���� %�

����������0 �	������� �	� ������	��

J������
��� ���� �� 
�
��
�� �������
� ���� ���� �����
�� ������ �� ��
�
���


�� ����
�� �� ������� 
�����
�
1� ��� ���� �� ��������� ��� ��� ���������
" 	���	����� 
�� ����	�����

 
�
�����
 �
�� ��� 
����� ,� 
�� ��� ���� �� �
�
���
��� �
 ��� ����� #8$�
0 8 �
 
� ��������� �
��� �
�
���
���� 
�� ���� ������ �
���
 �
��� ���� 

��� �8 �� ���
 �� ����

��
 �� �8� ��������
 �
�� ��� 
����� 7� 
�� ��� ����
�� ������
��� �
 ��� 

��� #D$� ,�� ����� �
 ����� 
 �
��� ����� 
�� ������
�
���
 �
��� ���� 
 ��� �D �� ���
 �� D� �������� ��� ������ 
��
�
������
��� ��� �
�
�� 
�� �
���� �
��� ��� ��� ���� 
����
��3�� �
�� ����� 
�3�
������
 ���� ��� ����
����
� ����������� ��� 
 �������� 
�
��� �� ����
� �
�������� 
�
��� 
����
 ����
 #
��� 

 ��� �
�
�$ �� �� ������� ���� �

� ����

#
��� 

 ��� 
�����$ ������� ������� 
�� 
�
���� �
����
�
,�� 
�����
� �
�
����� �
 �
�� �� 
 �
�� �� 
��
�
��� ��
��
� �����

 
�

�������� �
 
 ���� �� ����� 
�� ���
 ���
��
� ���
�������� �
 ��������� �� �����
��
���� 
�����
� /�� 8��� 0�!(�

��
�� ���
������

�'



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

��
�
���
 �
� ��
�
�
���� �����

 �
�
�����
 
�� ��������
 �
�� �
�	���	
�
��
��
��� �
 ��� � �����
���� �� ��
�
�
��� ? �� �
 
���� ��

���� �� ���
�

�� �
 ����� ��� 
����� 8� 1� ���� ����� �
�� �������
 ����� ����� �
 

������
���� �� ��������
 
�� �
�
�����
� 
� �� �
 ����
� �� 
�� 
 
��
����� ��
������ ����� ��
��
��� �
 �����"

8, � 0

!��,
87 � !��7

+��	��� 
� ���
� ���
����
� �� 
�� ��
� ��
��
��� ��
���
 ���� ���������

�� ���� ��� �
��� �� ��� ���������� 1� �
� ���� ���
 ���
����
��� 

 

��
��� /�� 8��� 0�!0�
�� �������� �

 
 ��
��
��� �� 3��� 
� 3��� ���������� 7��� ������������ ��

�
 
 
���� ������� 
� B � �
 �� �����

� ���������� ��
 ��
��
��� ��
�
�
� �
�
����� �

 �������� ��
��
��� 
� 3��� ���������� �� �
 ���� ������� 
�

B � �
 ��������� ��
�
� ��
��
��� �
��
�

C

L

���� ���� ����	��� ��� 	���	���� �������

log f

XC, XL

C

L

���� ���� $
�	���	
 �� ����	��� ��� 	���	���� ������� ��
*�
�	�

�
���	���	� �����	�

�(



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

� ������� �
�� �� ���� ��� �
�
������ �� ��� ��������� �
 ��� ���� ������
�
����� 
�� �� ����� �
�� �� ��
����� ��� ���
����� �� 
 ������� �
�� �� ��
��
�
�
��� 
�� ��
��
���� 
��� 

 
 ������ ���� ����
��
	��� /�� 8��� 0�!!�

1� �
�� 
 ������
���� �� ��
�
�
��� 
�� ��������� ��
��
���� ��� 
� ���
������
�
 �� 6 �� 
�� ������� 
 ���� ��
��
��� ��� 
 ���� ��
�
�
���� ��� 

������
���� �� ��� ��� �
����
 	���� 

 ���
���	
�
�� 
 ��
������
� ����������
 ���	 �� ����� ��� ����� ���� ��� ����� ��

������
� ��

��
 
�� ������� ������ 
�����
� 1���
� ����
����
� � 
������ �
 �

����
� ��� ����������
 ��������
 ��� �
�� �� �


 ��
���
����
�
�� �
���� *�
���� ��� ����
� ��
��
 ������ �� ����� ��� ����� �� ������ 
� ��
���� 
����� ���	 ��� �
���� ��
���
 ��
� 
�� �����
�� �� ��� ������ 
����
��3��
����� �� ������
��

1�
����

1� ��������� ��
� ��
��
��� �
���
 ���� ���������� ,��
 �������� �
� ��
�
�� �� �
	� 
 ����
� ��
� 
����
 
��� ����������
 �� �


 ������	��� ����
�
�����
 
�� 
�����
���� /�� 8��� 0�!&�
��� ������
 
�� �

�� �� �������
� �������
� �� ���
 ������� ��� ����� ��� �� ���

�������
� ������� �
 
 �
�
������ �����

 ��� ����� ��� �
 
 ��
�
���� 1� 
�
���
�
����� ��
� 
 �
�
����� �
 
� ���� ������� 
� B � ,��
 ������ ���� ��������� �
��
�������� 
�����
���� 
� B ? �� ���	�� B � �� �������� ���������� ��� �
�
�����
�
 
 
���� �������� 
�� ��� ������ �


�
 ��� 
���
� ���� �� 
�����
����� 
� ���
������ �
 	���� 

 
 
��
����� ������� /�� 8��� 0�!%�

A

B
6.7R

450 µH

���� ����

��
�� ���
������

�*



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

8�������� �
 ������� �� 
 ���
������� 
�
�� �� ������


 ��� ���� �
��� ��
�
���
 ������� ��
������ 1��� �� ������ 
 ���
������� ���� ��� 
��������
�
���
� �� �������� ��� �6� ��� 
 ���
������� ���� ��� ��������� 
���
��
���
���� 
� ��������
 
���� ��� �	���
 ���� ��� ��
���
�
� �� ���
�� �
 
�����

 �
����� �� �������� �� ���������� 
�� �����
����
 �� ����� C����� 	��
- ��

 ��
�� 	����
���
,�� ����� �

 ����� ��
����� ������
" ��� ���������� 	������ 
�� ��� ����������
,�� 
�����
�� �
 ��� ������ ����� 
���
�
 
�� 
������� �� 
�����
���� ��

���
 ������� ��� 
�����
���� �
 �����
��� ����������
� �� ���������� 
�� �� �
�

�� ��
� 
� 
 
����������� ��� ���������� ��� 
�
�� �� ��� ����� �� ���
 ������
������
 
 
��
���� ����� �� �� ���� �� ��

��� ��� 
���� �� ���
 ����� �� �����
���� ��
� �� ����
 ���
��
 ' �65���
���

Vin

C

VoutR

���� ���� ,$ 
��
����� ����
�

Relative frequency

0.030.01 0.10.06 0.3

– 20

– 24 

– 28 

– 32 

– 36 

– 40 

–16

–12

Level
(dB)

0

– 4

– 8

Phase
(degrees)

0.6 1 3

10

6 10
0

20

40

30

50

70

60

90

80

���� ���� ��
*�
�	� �
�����
 �� �

 ,$ 
��
����� ����
�

�
���	���	� �����	�

��



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

<��� ��
� ��� �
��
 �� ��� ������ 
���
� ��
���
 ���� ���������� ���� 

�
����� ��
��� �� ;(� ���� ��� ����� ���
��� ��
���
 ' �65���
���
,��
 
���� �
 ���� 
�������
��� 
�� 
�� ������
 ���� ���� ��� ��
����� ������� �
��


� �����
�� 
���� �� '�65���
��� �
 �� 
�� ���� ��
����� �������
� �� �
� 
������

 ������ 
����� 
� ������
 
�� ����� �������� �� �� ����� ���
�� ����� �
 ��� ������ ��
��
����� �������
 ������������ �� ��� 
����� � ����� ����� ������ ����� �
�� �����
��
����� �������
� 
�� ��
 �����
�� 
���� ����� ��������� �� 04�65���
���
�������� ��� ����� ��
���
 
� �����
�� 
����� ��� ���
����� 
� ������� �
 ��

������
�� ��� ��

� ���
�
� �� 
����
 �
 �� 

� 
� ��
� ��������� ��� ������ �����

�� �
	� ������� 2� ��� ��
��
�� 
 ���� �

 ��
�� �� ��������� ��� �����
��

����� �� ���
 �
 �������� ����� �� �����
���
 ���� 
 
����
� ���� ��
�� ���������
���� ��� �


��
�� 
�����
����� ��� ����� �� �����
������ �
 ��� ������ �������
���������� #F�� ���� ���

���
��� 
�� ���
��3�� ������ ��
���
�
 ��
�� �� ���

�
�� ��� ���
 ���
 ��� ����� ��
� ��� ������ ��
���
� 
���
��� ��
���
 
�������
���� �


��
�� �� 
�����
���$
�� �� ��� ���� 
 ���� ���� �� ��� ��������� 
��
 ���� ��� ������� ������ �� �


�


������� ��� ������ 
�� ��� ������ ��
���
� 
� ���
 ����� �
 & �6 ���� �� ��� �


�
�
�� �
���� ,�� ������� ��������� �
 ��������� 
�
� 	���� 

 ��& �6� �� ����& �6
������ 
�� 
� ���
 ����� ��� ��

� ����� �
 
� ��
 
�����
�� ���� 
 ��

� ��
��� �� %:��
/����� ����� ������
� 
�� 
����� �
�� ���
����
��� ������� �� ��� �
� ��
�

��� ��
�
����� ���� �


��
�� �� 
�����
�� �
 �
��� 
�� 
� ��� 	���� �� ������ �

����� ��������� �� ���*������� ���� �
��
 ��	� 6�

��� 6���������� 
��
 ��������� �� ������ �� ����� ������
���
�
�������� �� �����
��� ����
���
��� 
 ������


 ,$ ������� ����� ������
����


�
� �� �
�� �
��� ��� ��
����� ��������� 
�� 
 ��
�
���� /�� 8��� 0�!:�
1� ��� �
�� 
 �
�� �� ������


 ������
� 
�� 
 �
�� �� �������� ������
9 ���

�����


 ������
 �
�� ��� 

�� 
����� 
�� ������� ��������� �
� �� ����� ����
��� ��
�� �� ��� 

�� �
��
<�� ��
� �� 
�� �
����
� ���� ��� 
�
�� �� ��� �����
 �� ���
� 
����� ������
�

��������� �� ���� �� ����� ������� ��������� 
�� 
���� �
 ���� ���������� #���
���� C�����
��- �
 �������� ���������$� 8�� ���
� 
����� ������
� ��� ���
����
��� ������� ��������� �
 ��� 

�� ������� ��� ������ �
 ���� �


 �� ��� �


�
8�� 
 ,$ ������"

��& �6 � 0

!�,$

��� ��� 
� 7$ ������"

��& �6 � $

!�7

��
�� ���
������

��



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

,��� ��	���	��

�� 
����� 
����� ������
 �� 
*����+����� ������	
 
�� ����� ��
������ �� ����
 ��
����� ���
 	��������� ,��
� �
�� 
 ���� 
����
��3�� ��
���� ��
� �� ���� �����
���� �
���� ��� �� ���
 �������� ���� 
�� 
����� �
�� 

 
 
�����
�� ���� ��
��
������� 
 ���
� ����� ������ ��
� 
����
 ��������� �
���
 �� �� �
����
��� ����	���
8�� 
 ,$ ������	� ��� ���� ���
�
�� � #�
�$ �
"

� � ,$

8�� 
� 7$ ������	"

� � 7

$

6��
�
� �� �
 
 ���
 ���
�
��� ��� ����
 �� � 
�� 
�����
� ��� 
���� ����
���
�
��
 
�� �
����
��� ����� �� �
� 1� �
� �

��� �
����
�� ��� �������
��������� �� ��� ������ ���� ��
 ���� ���
�
�� �"

� � 0

!��

<��� ��
� � �
 ����� ��
����� ���� ������� ����� �
 ����� ��� 
����� )�

Low
pass

C

R

High
pass R

CR

C

L

R

LR

R

LVin Vout

Vin Vout Vin Vout

Vin Vout

���� ���	

�
���	���	� �����	�

��



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

)�
����
 �� 
���� ���� ���
�
��
" ���� ������ ���
��3
���� ��� �����
������
 ? &04( �
� &04 �
� E: �
9 
�
����� 87 ���
��

� �
��� �������
�

�
 ? �A :( �
� �/� E: �
�
� E: �
 D8 �������

�
 ������� ����
 
 �����


 ������� �
�
��� ,$� 
�

�� ����
� 
 �
�� �� ��������� �
���
 ���
� ������� ���
�
 E: �
� 0 �8 
��
E: 	� ����� �� ������� /�� 8��� 0�!'�

)���	�	��

/� �
�� �� �
�� �
�� ������
 �
��� ���� ��� ��
����� ���������� ��� �� ��
�
	� 
 ������	 �
��� 
 �
�
����� ��� 
� ��������� �� ���� ��
� �� �
�� 

�
������ �������� ��
��
��� �����
 ���������� �� ��� �
���
� ������ ���� ���

���� �� 
 ������ ���	� �� ��� ���	��� 
�� ���
���� �� ��� ,
���
 <
����

������� #� ������ ��
� ���
��� ����
�
�� ������ 
 
���� �� E <������� 0;%(
���
�
� ��� ���� ������� 
 
�������
� ��
��
����$ � ��
��
�� ����������
������� �
 
���� �� 8��� 0�!E�
�� �� ���� �� 
���� ��� ��������� �� ��� 
������ ����
� ��

�����

��� ������� ��
��� �� ����� ���� ��
� 
� ��� ��
��
�� ���������� ���
������� ����� ��
� �� 
 �
����� ���������� ������ �� ��� ��
�
�
��� ��
��� ��
�
���� ,�� ������� ����� 
���
� 

 �� ��� ����� ���������
 ����
��� ������ 1� ����� ���� ���� 
 ��
�� �� ������� 
�
��
� ���������� /��
8��� 0�!4�
,�� 
�
����

 
�� ������ �� ���
 ��
	 �
 ���������� �� ��� � �� ������

��	����� ��	��� �� ��� �������"

� � 0

$

����
7

,

�

75k

1n

���� ���
 4 19:�� �
�
��
���� �
�����

��
�� ���
������

��



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

,��
 
���
 �
 ��
� 
 
�
�� ��
�
�
��� �
� �
�
� 
 ���� �� 
�� ���
 ���� ��
���� 
�������
�� �
���� ,�� ��������� �� ��
��
��� �
"

� � 0

!�
������
7,

�

2�� ���
� ��
��
�� ������� �

 
 �
��
� ��
��
�� �������� ��� ������
� ��
�
��
���� ����� ��� ����� ������� �
��
 �� 
 ������� 
� ��
��
���� �
 
�
�
��

����� /�� 8��� 0�!;�
�� � � :� ��� 
���� ���
����
 
�� ��

��
��� 
����
�� ��� �
�
���� ��
�

��
���� 1� ���� ��� ����� ����� ���
��� 
���� ��� 
����
�� �� ��
��
��

L

C

R

���� ���� .
��
� �
������ 	��	���

log f

I

���� ���� ,���
�� ������� ��
*�
�	� ��� �
��
� �
������ 	��	���

�
���	���	� �����	�

�"



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

�
����
����
� 
���� �� �� ��� �
�� ��
��
���
 �� 
����� 
�� �� ���� �� ���
��
� �� ������ �����

)
2 �	� ��!��

1� ��������� ����� �
������ ���� �� ����
���
��� ��� ���� �� �������
������� 
 ��������� �
��� 
 !%(> �
������ 7
��
 ����������� �
 � 
�� �


�������� ���� ��
�������� �� ��� �A �� �� !&(>� � 0(G� 'G 
�
:(D3
 0D3� ��� ��� �� �� ������ ��� !&(>.
�� �� �
� 
 �
��� ��
��� ���
����� �� ����� �� ��
� �
���� �� �� ����� ����
��

���
��� ���� ���� � �� B � �
 �
� 

 ��� �
��� �
 ���������� � �����������
���� ��
� ��� ���
���� ���
��� ����� *�
� 
� ���� 

 �� 
���� ��� ������� ����
��"

)

 $�. ������
 �� ��� ���
���� �� 
*�����
�� �� �

 ;, ������


����� �

 ���
 

����� 
��
	� �� �

 �������� ���
�����

�7/ �
 
���� ��� $��� �� ��� ��
� �� ��� .��
��
� ����� �����
 �� ���
������ �� �
����
���� ��� �
���� 8�����
����� ��� �
���
 �� !�7/ �� !��
	 �
��
���� �
����
��� ��� ��� ������ �
������
� 
�� �� 
���� ��
���� �� 
��
��
��� ��������� ���� ��� 
��� �
��� ��� �����"

!��
	 �
���
!

�
� !�7/

��� 
���
���
� � ����
��
 
�� ����� �� !�7/ ����

 
�������� �������
��

� 
 ��
��� ��
����� �� ����
�� 
� '�&>� ����� ���	 ���
��� ���� ����
������ �� '�&>B �

I

C

L

R

���� ���
 (�����
� �
������ 	��	���

��
�� ���
������

�$



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

1� �
�� ���� ��������� �7/ ����
��
� ��� �� �
� ���
��� ���� �
��
�7/ �������
� �� ����� �

�"

( � !�7/ � ��7/

)

�
 �� �� ��	
 �
��� �� �� $�. ����<
(�
��
 �
�
� �� �

 �
�������� �� $�.�

,�� �+���� !���

����� ���� 
�� �� ��� ��
����
 �
�� ���� ���� 
��� �
��
� ����� 
�� ����
����
� 1��� �� ��
��� �� ��
��� �� �� ��� ��
� ���� ����
� ��
��
� �� ��
�

 ����
����
� ���� �
����
 ����������
 �� �
������
 ���
� ����������
 
��

���������
��� ���
��� �� ��� ��������� �� ��� ����
����
�� 1� 
�� 
��� ��
��
������
� ������� ��� ��
������� 
�� 
������ ���
�
� �� ��� ���������
����������
 �� ��� �
������
� 
�� ���
�
� �� ��� ��
�
���� 
� ��� ���������
�� �
�� �����
� �
���� �
������ ��� ��
���� 
��������
 ����	�� ����� �
�� �
��

�
������
 
�� 
 ��
�
���� ���������� ,�� 
��
�� �
�� �

 �����
���
���
� ���������
� ���
�
� �� �
 �����
�� �� 
 ����
����
� ��������� ���

��� �
������
 ���
� 
��������
 
��
���� �����

� ���� ���������� /��
8��� 0�&(�
� 
��
�� �
�� �
 ���
 
� �������� 
����
 �� �
������
� 
�� �� ����� ��
� ��


����� ���� ��� ����
����
� �� ��� �������� �
������� 1� �
� �����

 ���


time

0

V

voltage

frequency
5f

V/5

0
0

3ff

V/3

7f 9f 11f

V/11
V/7 V/9

voltage

V

���� ���� .*���
 ���
 ��
�
� �� ���
 ��� ��
*�
�	�

�
���	���	� �����	�

�%



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�


������� �
����
���
��� 

 
 �����
� 
����
� ����� � �
 ��� ����
����
�
���������"


��
�� �
�� � %

�

��
��0


����!� � 0� � !����
!� � 0

,��
 �
 
 
�����
�� ������
� ��� �����
�
����� ��� ��
��������� �� �
����
���
 �
 ���� �

��� �� �� �����

 ���� �� ��� ��������� ����"


��
�� �
�� � 0�� � � 0

&
�&� � � 0

:
�:� � � 0

E
�E� � � 0

;
�;� � � � � �

1� �
� ��� 
�� ��
� ��� �
������
 ��� 
�
� ���� ��
��
���� 
�� ��
�

 0 	D3 
��
�� �
�� �

 
�������
�� �
������
 ���� ������ !( 	D3� 1�
�
�
 ��� ���������� 
�
��� �� ���
� ������
� �
 ��
� ��� ���
���� ��

� �� ���
�
���������
 �
 ������
�� ,�� 
��
�� �
�� ���
 ��� ���� ��
�
 
��������
��
���
�� ��� 
�
� ��

� ��
���
��

2+���� !���� �	� ���	���	��

1� ������� ��������� �
����� ��
� ��� 
��
�� �
�� ����
���� 
 ��
�
���� �������
���� 2�� �
� �� ������� 
 
��
�� �
�� �
 �� ���
� �� 

 
 B ����� ���
� ���
����
�
 �������� 
� �����
� ������
�
� �� ��� ��
�
�� �� �����
���� ��� ����
�� �

 ��
��
��� ��
�
��
����
�� ���� ��
 ���
���� ����� �� ��
 ��
����� ������ �� ���� ���

�
,�� 
����� ��
��� 
� ��� ��
���� ���� �� ��� 
��
�� �
�� �
 ��� ��
�
����� 
��
���
�
� �� �����
 
� ����	��� �� ��
� ����
�� 
 ���� ���������� �� ���� ���������
���������
� �������� �� 
���
�� 	��� ��
� ��� 
��
�� �
�� ����
���� ���
�
���� ����������
� �� �
 ���� 
� ��� ��
���� ���� ��
� ���� 
�� 
�� ���
����������� 
�

�� ��
��� �� ���� ��������� ��
���
� �
 
��� 
� ���
 ��
���� �����
1� �
�� ���
������ ��� 
��
�� �
�� �� ����
 �� ���������� ��� �� ����

���
���� �� 

 
 
����
 �� ��
�
����
 �� ���
� 
�� ����
���
�� ��
 ������ �� ���
���
����� �� ,$ 
�� 7$ ������	
�
,�� ��
� �
� �� �����
�
����� ���
 ����� �
 ���� 
 ������� �� ���������

��

����� ������� �� 
 ��� ��
��
� )��
����
 ��
 
�
��
���� ��� �� ���� �
����
���� �� �
� �����
�� ����������
� 
 ��
� �
 
� ���������
��� ��
��� �� 
 ��
����� 
��� 



������� �� ����
��� 
� �� �
 
 ���� �
���� ���������
� ������� ��� ��������� ���
��
���
� �� �������
 �� ��
�
����
� 1� ���� 
�
�� �� ���	��� 
� ��� ����
�� 
���



 �
�
����� ���� 
 ����
�� 
��� �
 
������ ��
 
 
����
 ��
�
���� /�� 8��� 0�&0�

��
�� ���
������

�'



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

,�� �
�
����� �
 �����
��� ��
��
���� #!� � ($� ,�� 
��� �
 
������ 
��

������
 ���� (> �� �>� 
� ��
�
��
����
 ��
��� �� ����
�� �����
��
��
��� �� ���� ����������
� ,�� �
�
����� �

 
 ��
��
��� ��
� �
 �����
���
����������
� �� ���������� 
�� ��������� 
���
�
 

 
 
���� ������� �� ���
�
���� ����������
� �� �� �
 
 
���� �������� �� �
���� ������� 
 ����
�� 
���

 ���
,�� ��
�
��� ��������� �

 ��� ���� 
������ ����
�� 
���

 ��� 
�� �


�
 

������� ���������� �� 2��-
 �
�� ,��
 ������� ���� ����
 ������� ���
�
�
������ 
�� 
�
��
 ��
����� ��� �
�
������ �
 ��� �
�
����� ��
���
� ��

����
�� ��
�
� ����� ������
���� �� �
 ����� ��
����� 
�� �� ���� ������� ����
� ��
�� ���� ������� ����
 ���� ��� �
�
����� #�� � ($� ���� �� � (� 
�� 
�
!� � (� 1� �
� ���� ���
 
������� 

 
 �
�� �� ��
��
 
������ �
�
�����

�� ��
�
��� ����
��� /�� 8��� 0�&!�
,�� ���
� ����� �� ���� 
���� ���
� ��� ��
��
 �
 ��
� ��� 
�
�� �� ��� �����

�
 
� 
'���
����� #���
 ���� ���� �� ����
���� ������� �
���$� ,�� 
����� �����
�
 ��
� ���� �� 
���� 
 
��� �� 
 ,$ ������� #
�� ���� 
� 7$ �������$� ���
������� �� ����
�� ����� ���� ������ �� ��� �� ���
� �����
� A������ ��
� ���
����� �
� ���� �� ��� �� ���
� ��� ��

��������
� 
�� �� ���� �� �� 
��� �� �� �

�� ����
� ��� 
�������
�� ������

R

C

���� ����

Vin
VCC

time

R

VR

time

���� ���� �'���
����� �
�����
 �� ,$ 	��	��� �� ������
 ��
�

�
���	���	� �����	�

�(



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

,�� ��
�
���� ���� �
� �� ���
������ �� �� �� ���������� ���� ����������

�� ��� �
�
����� �
 ��������� 
 
���� �������� B��������� 
 ����
�� 
���

 


���� ������� �������
 �������� �������"

�������
 	���
�� �� �
*���
� �� 	
���
 �

 ������
 �	���� � 	���	����
���������
������

�� �������� �
 ��� ���� �� �����
� �� 
 �
�
������ 
�� 
� 
� �������� �

 


����
� ����"

4� ���������
��� 	
���
 �� 	���
�� �
����
 �� ����	��� 	�
��
� ��
�������
 ������
�

1� �
� ��� ��
� ��
��
 ��� �
�� �� ��� ���� ������
����
 �� ,$ 
�� 7$
�������
 ���� ��� 

�� 
��� �� ����
�� �
 
������� /�� 8��� 0�&&�
D
���� 
�
��� ��
� ��� 
�
�� �� ��� �����
 �� �
�� �� ��� ���� �

�
 �


�������
�� �� �
� ��� ��
���� ��� ����
����
� �����
 �� 
 ������ ���� ���
���

Low
pass

VC

VCHigh
pass

CR

VR

VR

VR

VL

LR

VL

VR

���� ����

��
�� ���
������

�*



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

�
��� ��� ������
� ,$ ������� 

 
� ��
����� ��� �
�
����� ���� ������
���
��
��� �� ��� ����� ����
��� 
� �� �
� ��
� 
 ������ ���� �� �����
��� ���

����
��� ,�� ����
�� 
���

 ��� �
�
����� �

 
� �����
� 
����� 
�� �� �� ��������
���
 
���� ���� 
������ ������ ����� �� ���� ���� ��
� �� �����
���
 ��� ���
� ���� 
� 

���� ��
� �����
����
 �� ,$� ����� �
 ��� ���
 	������� ��
� �� ��� �
������ ,��
,$ ���� ���
�
�� �
 ������� 

 ��� ���� �
	�� ��� ��� �
�
����� ����
�� �� ��
��
��
 ���
� �
��� �
� ��� �����
� �
�� �� ��
��� ���� �
���
����� /�� 8��� 0�&%�
,�� ���
���� ��� ��� �
����� ����� �
"

� � ! � �������

,�� ���
���� ��� ��� ��
��� ����� �
"

� � ! 0� �������
� �

1���� C���- �
 ��� �

� �� �
���
� ���
�����
� 
�� �
 ��� 	�� �
�	�� C
�- ��
C���- �� ���� 
��������� �
����
���� ,��
� �����
 ������ ����� �
�� ���
�
�
���� 
�� �

�� �� 
� ���������
� ���������
1� ����� ��� ���� ��
� ����
�� ��� �
�
����� 
���
��� 
������� 
� �
����


����
� �
��� ��� ���
���� ��� ��� ��
��� �����"

0� '&G
&� ;:G
&� ;;G

V
(%)

100

Vin C

R

c
1RC = 63%
3RC = 95%
5RC = 99%

Time (multiples of RC)

0
0 1 2

20

40

3 4 5

60

80

���� ���� ) ��� ��� �������	��	
 �� �

 
'���
����� 	���


�
���	���	� �����	�

��



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

6��
�
� ��� �����
 
�� 
�� ��� 

�� 
�
��� ���
� �
���
 
���� �� 
�� ���� ��
��� ,$� 7$ ������
����
� ,�� ��
� �
� �� �
� ��� �
���
 �
 �� ���
� ������
����� �
� ��� ����� �
 ��
����9 ��� �
���
 ���� ��������� ��� ���� �� ���
	
���
 ���� �� 
�������� 
�� �� ��
� �����
<��� ��
� 
���� :�� ��� ������� �

 ���� ��
��� ��
���� ��
 ���
� ��
������ ��


��
�� 
�
��� ,��
 �
 
 �
���� ����� �� �������� ���� ���
������� ��
� ����
�
���� 
� 
�������� �� ���� ����
�� 
������������ �������
�
1��� �� ���
������ ��� ��
���
� �� 
 
����� 
���� ��� ������� ������
���


������� 
 
��
�� 
�
�� ���
�
� ����� �

 
��������� ���� ��� ��� �
�
����� ��
��
���� �� ��� ��� �������� �� ��
��� ��
 �
������ ������ 1��� 
 
��
�� �
���
���
 �
� �� ������ �� ����� �
 �

 ��������� ������� ��� 
��
�� �
�� �
 
�
��������� �
������ ��� ��
���� 
���� 
��������
� ��� ��

� ���
�
� �
����
���

��
� �
� �����
�� ���� 
��� 
�� 
��
�� �
��
 
�� �
���� ���
��� 
�
��
����
�� �� 
���� 
 
��
�� �
�� �� 
� 
��������� �� 
�� ����������� ��
���� 
 ,$

������� �
�� �� �� 
 
����
 ��
�
�
��� 
�� 
 �
�
���
��� �� ������ #����� 	����


 
 
���� �
�
���
���$� 1� 
����� ��������� ������ �� 
�� 
��� �������� ��
��� ��
���� ����
� ���
�
� 
��� �� ��� ���� ����������
 
�� ����� 
�����
����
�� ��� 
�������� �
 �����
����
��� 
�
��� #���
�
� �� ����
��
 
� ���
���� ��
��
��

�������$ ��� ���� ����������
 
� ��� ��
���� ����
 �� ��� 
��
�� �
�� ���� ������ ���
��
��
���� 
�� �� �
� 
�� 
 �
���� ��
�� �� �
����
����
 ��������� �
�� ��
�
������
1� �
� 
�
� ��
� ��� ��������� ��
���
� ���� 
 
��
�� �
��� �� ��� ��������

�
�
�����
 ������� 
�
��
 
�� 
�
�� ������ �� ��
��� ����� ��
��� ������
���
������ ��� �
�� ����� �� ��� 
��
�� �
��� ���� �� ���� 
�� ���� �� ��� ��� �� ���

��
�� �
��� B����
�� ����� ���� �������� �
���� ���� �����
��
 +8 ��

�
����
� ���
�� ���� �����
��
 +8 ���
�� ,��
 �
 
 ���� 
��
����� ��
� �� ���
��������� ��
���
�� 
�� �� �� �
 	���� ��
� ��� ������� ����� ��

���� �������
 

�����
 ������


 ������� ��� ���� 
 ������� ��������� ��� ��� �� �� ��

����
�������� ���� 
��� �
��
� ���� 
 
��
�� �
�� �
� �� �
�� �� ����� ��� 
��� �
��
��& �6 ������ ,�� ���� �����
���� �� ��� ���
���� ��
� �������� ��� ���������
�
��� �
 ����� �� ��� ��������� ��� �� �� 
���� 
 
��
�� �
�� �� ��������� �"

$�� �������! �����
� �%���� &��� ��
���%���' (� )

*���� �� ������! �%���� &���
���%���' + � , �� ��& ���%���' 

'��-��� + ��� !",

0(G &(
:G '(
0G &((

��
�� ���
������

��



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

7�
� 
�
����� 
���� �
����
���
 
�� �

�� �� ��� 1��� ������� 
��
���
�
� �� 
�������� 
�
����3
���� �������
� �
���� ������� ����������
 �����
��
� �0(D3� 0(G 
�� :G 
��
�� �
�� 

� �
� �� ��

���� ���
������
�

��� �� 
� �
�����
����� 
�� �
� ��������� �� �
�� �� ����� 
��� �
��
�������
��� 
� ����������
 ����� 0(D3�
������� �
���� ��
� �
 �� 
���� 
 ���� ������ ���� ��������� ���
 �
��� �� 
� 
��

�����
 
�� ����������
� ��� ������ �
 
���� 
 
��� �
��� ���� ��� 
�������� �
 ��	��� ��
�� ���� �� 
������ ��
�������� �� ��� ������ �����
 �� ���	 ��	� 
 ���
����
� �
���
����� ���
 �
 ���
�
� ���� �� ����� �� ��� 
�
��
 ������ ��� 
�������� �
 ��
��� ��
��
��� ����� 
�� ��
��
��� 
 
���� �
�
���
��� 
����������� ����	��� ,�� ��
�������
�
 	���� 

 
������ ��
������� ���
�
� ��� �
������ �
 ��
��� �� 
��� ���������
���� ��� ����
�� �� 
������� ,�� 
������� �
 �
�
��� �� �����

� ��� 
���� �������
�� ��� ��������� 
�
��� ������� ��
����� �� �� ��
��� 
�� ��
��
��� ��� �
�
���
����

)�	��� 	����

,�� 
���
�
 ��
� �� �
�� �������
�� ���
������ �
�� ���� ���������� 
���
�
 ?
�� ����� 
��
�
 ������� �����
��� ��
� ��� ����
�� ����� ����� �� 
� 
�� �����
����� 6�
���
 ���
� 	�

�
�� 
���
�
� �� 
�
�� ��� ���
���� ����
�
<��
� �
 
�� 
����� �
� ���� ��� 
���� �� �
��
 ���
	��� �� 
 
�

�����


�� ��� �
��� ���
� �� 
�
�
� �� ��� �
��� ������
����
 �� ��� 
���	 �
�	��
�
)�������
� ���
� �
� �����
��� �� 
���� ���� ��� �� ��� �
�������
�#
��
 ���
��
����� �

 ���
�
�� ����� ���� ��������� #��	� ����� �����$� 
�� 05� ���
� ���
�

�������� �
 �����
��� ����������
� �� ����������
1���� ���
� �
 ����� 	���� 

 L���
�� �� �����
� ���
�� 
�� �
 �
�
�� �� ���

�
���� �����
� �������� �� 
���
 	���	��� ��� ���� ��������
 ������ 

���������� 6��
�
� �� �
 �����
��� �� 
 �����
� ����
��
�� ������� ������
�
������
 ������
 ���
�� 
�� �
��� ����
����
 ���� ����� ��
� 
��������
 ���� ������
��������� ��� ��
�
���
 ������� ����� ���
�� 
�� ���� �����
�� 
 ���
� ����
��"

����
� �
���������������
%�)=$

�

�����" � � 6���3�
��-
 ���
�
�� � 0�&40	 0(�!& L5A
) � 
�
����� ������
���� �� ��� ��������� � � � !E&�0'
= � �
������� �� ��� ��������� ��

����� ������
$ � ��
�
�
��� �� ��� ���������

8��� ���
 ���
����� �� �
� 
�� ��
� �� �� ���� �� ���� ��� ��������� �� (A ��
�!E&�0'� � ����� ����� �� �� ���
� ���
�
� ���
 ����� �� 
�
����� 3���� 
�
����� ������
���� ����� �
 �� �����
� ����
���� �� ��� 
���
 �� ������� ���
��

�
���	���	� �����	�

��



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

,�� ��������
 �� ��� ��

����� 
�
��� �
 ������
�� ���� ���
�
� ��� ���
� �

����������
� �� ��� 
��
�� ���� �� �
�������� 6
������� �
 ��� ���������� �������
��� ����� 
�� ����� ��& �6 �����
 �� ��

�������� �� �
 ������
�� �� ��
��3� ��
� ��

���� ���	� ��� ���
� ��

������� �
������� �
 
��
�
 ��
� �� ��� ���
� �
�
#!(D3?!( 	D3$� 
�� 
������� ��� 
�������� ����� �
�� 
 ����� �
������� ��
�

������� ���
 ���
 ��� ����


���� ��
� ��
� �� ���� ������� 
�� ���� ���
��
�� 
����� �� �
���� 
���� ��� ���
� �
������� �� ��� �
��� �� 6���3�
��-


���
�
��� 
�� �������� ��� ������
���� �
 �����
���� 
� ��� �
�� ��
��� ��
�������� ���
� �
 �� ������ ��
�
�
���� 1� ���� ���	 ���� ���
 �� ���� ���
�� ��
 �
���� E�
05� ���
� �
 
�
� 	���� 

 ���	�
� ���
� �� 
'	
�� ���
�� 
�� �� �
 


�
������
��� ��
�����
 ���� �� ���
�� ���
�
� �� �
 ��� �������
���� �� �����

���
� �� �
���� C������������- ���
�� ���
�
� �� �
 �����
��� �
�
�� ��
������������
 
��� 

 ����������� ���
� C���
� ����
- �
�� ��� �
	��� 
����
���������
 �� �
���
� C���- 
������� *����
� ���� ���
��������
� ����
��
 ��
���������
 ? ��� ��
� �
 �����

� /������������ �
���
������
 �
�
��� 
������
��� 05� ����
 	���
� ����� ��� 05� ���
� ������
 �����
�� ���� ����� ���
� ���
����� ������
� ��� �����
���� �
�
 �� ��� ��������� ���
� ��� �
���
�
6��
�
� ���
� �
 �
����� �� ��	�

�
��� �� �
���� 
�� ���
� ����
��
 ��

�������
� ��� ��
� 
�� ���
� ���
��� 
�� 
��� �����
��� 
�����
��� ��
���

������� <��
� �
� �� ���
������ 
�
��
���
��� 

 
 ����
���� ���� 
 ��
�
�
���� 1��� 
� ������� ���� ���
��3
���� �
�
 

 �
��� 
 

���� 

 ��

����
�� ������ ������ �� �
 
���
��� ��
������ ��� ���
� �� ���� ��� ��
� �
����
�� �� �
�
���� C�- ����� ������
 �� 
 ��� ���
� 
��������� ��� ���������� ���
�


���
� �����
 �� �
����� ��� ��� �
���� 
���
� ���
��
 
� ���
�
�� ������ ��
������
�� 
� ����������� �� 
���
� �� ���
� �
��� ��

�
� �6� ,��
 ��������� �
 ��

����

��� 
������������
 ����� �� �
 ��

���� �� �
	� 0((( �
����� �
�
������
��
�
�
���
 �� 
 
����� ���� #+7&;%� 7�,�(0� ����$� ��� �� 
�� ���	� �� ����

 �
�� �� �
����� ������
 �� ��� ��������� ��� 
���� ���� ��
� ��
�@

������ �������

J������
��� �� �
�� ����
���
��� ��
�
���
� �
�
�����
 
�� ��������
� ��� ���
�
���� 
�� ������
 ���������
� 1� ���� ��� ���	 
� �	���
 ������
� ����� �
�
������� 
 
���
�� ��� 
����� ������
 ���� 
 ����� 
������ ���
�
� 
�������
�
���� �
 
������� �� ��� 
����� ����������� ��� ���� �� ������ ���� 
 �����

����� ���� 
 ��
� ��
 ��� 
����� �������
1� ���� �������� ���
 ��
���� �� ���	��� ������� 
� 
������������
� �� �����


��� ��� ��
� �� 
����� �
� 
�� 
�������� 
� 
�� �� 
������������
� ��� 
 ������

��
�� ���
������

��



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

�
��� 
�������� �����
��� ����
��
 �
���� ���� 
������������
 ��
� �
���
� 
� ��
���� 
��� 	�������� �� ���
� ������
 �� 


�
� ��� ��
��� �� ��� #�
���$ 
���������

��	��	���	�
 �����	� �
�! �	� �
�����	 �
�!

1��� ����������� �

 ���
� ����
���
���� ��� �������� �
� ��� ���� ��
��������

�� 
� 
� 
�����
�� ��������� ��� ��� ���� �� ����������� �

 


����� ,����
�

 
 :(5:( ��
��� �� ���

��� ���������� 
�� ��� �
��� ��
�
�����
 ����
�����	�� 6� ��� ���� ��
� ��� ��
�
	� �

 ��
�������� 
�� �� �

 ��
��3�� ��
�
��������
 ������ �� ��� ����
��� ��������� �� ��� �
� ��
� ����������� �
� ����
������� �� ����� �� �

 ��� �
�� �� ��
��� ��� �����������
1� 
�� ��������� 

����� ���� 
 ����������
� ������� ��
� ����
 �� ���

�������
 ��������� �� ��
� �� ��� ��������
� 7�
���� ���
 �
 �� ������ ���
��������
��� ���� �� ���
���� ��� ������
� ���	���
 �� ��� ��
�
�
��� 
�� ��� �
���� ��
��
� ��
� ���
 ��
�������� �� �����

2�
���	 ������

/������������ ������
 
�� �
�� �� ������ ������
 �� ���
�
����� 
������ ��
���� 
��

 	���� 

 6����
 �� (����
� ,��
� ������
 
�� ����
������
��
����� 
�� 
� ����� *������� ���
 ��
��� ����
 
 �������
� �
����� ��
� ��
�
�� �������� ������ ����
�� ���������� �
� ������ �����
� ���
���� 
��������
��
 ��� �������
� �
������ 
� �� ���������� �����
�
,�� ����
 �
 
 ������ ��
� 
����
 ������� �� ���� �� ��� ���������� ��� ���

��� ������ ��
 ��
� �

�� �
� �
 ��������� �� �
	���� � ���� B � ,�� 
����
��
� �� ��� ����� ������
 ��� ��������� �� ����������
� ������� ����� 
�� $+

�
 ��� ��
� ��
�
�
���� /�� 8��� 0�&:�
J�
����
� 
������ �����
 
�� ��� ������� ���������
� 
�� ������� 
 ����
�� ����

����
�� ������ ���� ���� �������� �� ���� ������
����� ���
 ��

 ����
�� �


RL

���� ���	 %�
 �� � ����
 �� �
	���� 4,

2�
���	 ������

�"



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

������� (�'> 
�� (�E> ��� �� �
 ��������� �� ��� ������� �


��� �������
��� ������ /�� 8��� 0�&'�
,��
 ����
�� ��

 ����
�� �
 
��
�
 ���
���� 
� ��� ������ ����
�� �
 
��
�
 ��



��
� ��� ����� ����
�� �� ��� 
����� �� ��� ����
 ����� 6��
�
� ����� �
 
��
�
 

����
�� ���� 
���

 ��� ������ ������� ���� ��
� ���
�� ��
�� 
�� 
��������� ��
�
���� ���� ��� 
������� ��� �����
 ��������� �
�� 
 �
����� ������� �
�����
�� 
�������� �� ��� �����
� ����
�� �
 ��� ����� ��� ����� ���� ���
	 ���� 
��

�������� 
�� �� ���
 �����
� ������� �
 ��� �������� ��� ����� ���� �� ��
�������
����	� �
���
� ��� ����
��
� ��� ���������� ������� ��� ��
� ������

#�����
� *�������$ ���� �� 
������ ����� �
 �������� 
�� ��
���
 �� 
 ��
��� �����
������
���� 
����� ������ ��� ������1��� ��� ����� �
 
������� ��� �� ��� ������
�
����
��� ��� ��
��� ������ ��� ����� �
 ����	�� ��
��
���� 
�� �������
 
 �����
������� ���
� ��
� �
� ������ ������
� ��
��
���
� 8�����
����� .	
����� �����
 ��
��� ������� ���
 ����������� 
�� ���� �
	��
�� ����
 
�� �
����
��� �� ������3� ���

��
���� ������	���

,�� ����
�� ����
�� ���� 
���

 
 ����� *������� �
 ���������� �� ��� )���
5
7��� ���
���� ��������� 
�
����� ������
���� 
�� �������� ����
� ��� �����
�

Pmax  =  .1 watt
Rload  =  .25 Ohm

Move cursors    DIODE

10

1
mA/div

100  mV/div

700  mV
3.8  mA

600  mV
600  uA

Tek

1000

0

0

���� ���
 .���	�� ����
 	���
�� ������� ������� ���� ������


��
�� ���
������

�$



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

���
	���� ����
�� �
 ���������� �� ��� ���
��
� ���
�������� �� ��� �������
��
� ������ ,��
 ��
�
 ��
� �� �
� �
� ��� ����� 

 
 ���������� �� 

 
 ����
��
����������
>���
�� ���������
 
�� 
�
� ��
�
�����3�� �� ����� ����
 �
������	
� ����� �


��� ,��H����� ��
�
�
��� �� ��� ����
�� ��������� ���� ����
��� ���������� ��
���
 ��� ����� ��
� �
��� �������
 �
� �� ��
��� ������ ��
� ��� 
�
�� �������
��
���
 �� ��� ����
� ������ �� ����
����� ��� ����
�� ��
��� ���� �� �����
�
��������� 
�
���
>���
�� ���������
 �

�� �� ��� ����
�� ����
�� ���� 
�� 	���� 

 ����

��� ������
� ����
� ���������
 �

�� �� ��� �����
� ���
	���� ����
�� 
��
	���� 

 >
�
� �����
� ��� ����
�� ���������
 
����� �


 ���� 
 �������
������� �� 
���� ��
��������� 
�� ���
���� 
 ���
�
�� ������� 
����� �� �


���
K���� �����
 
�� �������� 
�
��
��� �� ����� �
����
 �� �� E:1


������� ��� ��
� ������ �
���� �
 %((�1� 
�� ����
�� �
����
 
�� ����
!�E> �� !E(>� �����
� ��

�� *�������
 ������� ���� ���
� ��
� ����
��
��

�� �����
� 
�� 
� K����
 
�� ���
��� ��
� �
�� �
� ���������
� �� ��
�����
���� K���� 
����� �����
 
� �:>� 
� 
 CK����- ����� ���� 
 �
���� �:>

���
��� �
�
 ��� 
�
�
���� �������! ,��
 �
 ���������
� ���
�
� ��������� 

'�!> ������ �������
 ���� ������
 �� �� �
�� �� ����������
 ��
� �
�
� ��� ���
��������� ����
��
�
 �� �
���� ��� ������
���� ����������� 
���
� �� 3��� 
��
������ 
���� ��
�
�
���� /���� ��
�
�
��� ��
�
 
�
���� ����� '>� 
�� ����
��
��
��� 
���� '>� ��� �
 �����
��� �0(� 
� : �� ��� 
 '�!> K�����
6
�� �
� ���������
 
�� ����� 
���
��� 
 ������� ������
��� �������� 
��

�
�
��� �
�� 
� ������ ����
�� �� 0�!>� ��� ������
� 
��������
 �
� �����

�
���
 �� 0(> �� ����� 6��
�
� ���� 
�� ������� ������
���� �
�� �
� ������
����
 ���� �� �� ���� �����
��� ��
� K����
� 
�� �� �
� ���

���
��� ���� 

���
� ��� ���
� ���������� +���� )������� B����
 #+)B
$ 
�� 
�
���
���
�
�����
 
�� ����
��� ����
�� ��

��� 
� ���� 
�� ����� 
�� ��

��
��� ���
��

.��!� � �� / ��'�� ���&��!
!��� 0 ��1�

/ ��'�� ���������
0 ��1�

/�
���
���
� 
������ ����� #0<%0%4$ (�E:> '�(�
����
��� +)B #;:( ��$ 0�!> :�%�
 ��
� ��� +)B 0�E> %�&�
 ��
� ������� ������5����� +)B �!> 0(�
,��� ����� +)B #:!: ��$ &�'> &(�
6��� +)B #%!' ��$ &�E> !'�

2�
���	 ������

�%



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

6
�� �
� ���������
 �
�
��� ��������
�� 
� ������
� 
��������� 
� �����
������ ��
�
�
��� �
 ���� ������ �����
��� �(�!� �� ��

�

����
�� 3�	����	 ,��	������� 4�3,�5

6L,
 
�� ��� ��
� ������ ���� �� ��
�
�
���9 ���� 
�� 
�
��
��� �� <J< 
��
J<J ����
� 
�� �
� �� �
�� �� 
������ 
 
���
�� ,�� �
�� ��
�
�
��� �

������� ���� ����������� ��
������
1� �
� ��
���� 
�<J< ��
�
�
��� 

 
 

������ �� ��� ����	 
�
�
 ��<�����

�
����
� 
��
�
��� �� 
� ��������� ���� �
��� �� J����� �
����
�� ,�� J�����
�
����
� �
 ��� ���
� ����
� ��� �� ��� <�����
 �
 ��� 
����
� 
�� ����
 ��������
�
����� 
�� ���� ��������� �� ��� ����� <������ ����� �
 	���� 

 ��� 	���
	����
�� �� 
����� ������� ��� ��������� �� ��� ��
����� ������
� �� 
 �
������ 
��

��� ������� �� ��� ���
����� �� ������� ���� ���� ���
�
� ��� ���
������ ��
����
�

� �����
 ��������
� �� �� ��� 
���� 
 ��
����� ����
�� �� ��� �

� �� �����
��3�
���
 ��
���� ��� ��������
 ���� �� ������ �� ��������� ��� ���
�
� ��� �

� �
 
�
����� ��� 
���
����� �� ��� 
������� ��
������� ��
���� ��������� ����
 ��
� �� ���
��������
 
��
���� ������� ��� �

� �� ��� ���������� 
�� ��������� ������� ����
�
,�� �

�5������� *������� �
 ��� 
 ����
�� ��

�� ������ 
� �� 
����� ����



 �� 
�����
� �� ��
�� ��
� (�E> �
 �������� 
���

 ��� �

�5������� *�������
�� �
�
� ��� ��
�
�
��� �� ������� ��������
 ���� ������� �� ���������� 6��
�
�
��� �

� �
 
� ����� 
�� ��� 
���
����� �� ��� ��������� �
 
� ���
�� ���� ���
��������
 ������ ���� ��� �

� 

 �

� �������� 
� ��� �
��� �� ��������� �������
�� �

� ������� �
 ����� ,�� ��
�
�
��� ��������� �

 ������� �
��� ����� �


�������
 	���� 

 � #���
$� ��� ���� �������� 

 
8) ��� B �������
�
��� �� 
�� ��� � ������� �
��� 8�� 
�� ��
����
� �����
�
� 
8) � 
��� 
��
��� �
�
����� �

 
��� ���� ���������� �����
���
 ��
� ��� ��
��������
�
 �����
�� #
8)" C
- 
�������
 ��� ������ ������ C8- ����
�� ������� ��
�
���
�
���� 
�� C�- ��
� ��� ������� �
 ��� ������ ������
�� B��-� ��� ��
� ���
�
��-� 

	��.$
� �
� ���� ������
�� 
�� �������
��� �
�
����� �
 ��� �����	����	���	


#�������
�� �
���� ������ 	����	���	
$� ��� ����� �
 ��� ��
��� �� ���������
������� �
�
�� �� 
 ��
��� �� �

�5������� ����
��"

�� � �� 
�!6)

1��� �� ���	 
� �
���
� �� ���� 
�� ��
� �� ��
� 
��
�
 ��

��� �� 
� ���
����
���� ������ ����
�
 ���� 
 ��
��� 8�� ��
�
�
���
� ��
�
�������
��� �


��
�� ���
������

�'



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

������� �� ��� )���
57��� ���
����� 
�� ��� 
�
�� �������
 #��

 ��
�
�0((��$� �� �
� �� �
���
��� ��� 
�� 6L, �
���"

�� � &: � 

,�� �����	 ������� ���
�����

<�� ��
� �� �
�� 
 ��
�
 �� ���������� ��� ��
��� �� ��������� ������� �
�
�� ��

 ��
��� �� !6)� �� ����� ������� 
 ��
�
��� $+ �� 
����
 ���� ��� ��������� 
��
��� 
����� �� ������� ��� ������� ��
��� ���� 
 ����
�� ��
���� 6� 2��-
 �
�"

�! ) � �� � $+

6�� �� � �� ��!6)� 
�"

�! ) � �!6) � �� � $+

�! )
�!6)

� 4� � �� � $+

1� 
�� ��� 
��� �� ���� ��� ����
�� �
�� 4� ��� ���
 �������� ����� �

	���� 

 
 ������ ������� 
�������� ���
�
� ��� ������� �
 ������ �� ����
��� ����� 
�� ������ �������
 �� ������ <��� ��
� ��� ������ �� ��� 
�������� �

���
��
� ���� ��
���� �� ��� ����� 
���
�� /�� 8��� 0�&E�

Vin

b

c

e

0 V

Vout

RL

V+

���� ���� ,����� 
����
� ���������� �������
�

����
�� 3�	����	 ,��	������� 4�3,�5

�(



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

�
 ��� ������� 
�
��
� �� �
 ��� ���� �
����� ���
�
� 
�� ����� ����
�� �����
�(�E> ���� ��� �� 
��������� 
� ��� 
�������� ��������� ���
��
 ���
����
���
��
��������
,� ���������� ���
� �� 


��� ��
� ��� ��������� ����
�� �
 
�� �� �
�� ��� 
�����

����
��� ���
�
� ���
 
����
 ��� ��������� �� 
���� 
� ���
� ����
�� ���� ��
�������

�� ���
������� 6��
�
� �� 	��� ��� ����
�� 
���

 ��� ��������� ��
�$+� 
�� ��

��
�
�
���� �� �
� �
� 2��-
 �
� �� ��������� ��� ������� ������� �� ? ����� �

��� 

�� 

 ��� ��
�
�
��� ��������� �������� 1� ����� ���� �
� ��� ���
����
���
������� �6 
�� � �� 
�� ���
 ������� ��������� �������� ��������
����� ��� �
���
�� 
8) ��� 
 ��
�
�
��� �
 ��� ��
�
������ 
�� �
���
 ������ ������� ������
� 8�� 


�
���
���
� ��
�
�
���� �� ����� �
��� ���� :( �� ���� ��
� %((� ,�� �
� 
�����
���
 �
 �� 
�� 
 ��
�
��� �� ��� �������� 
�� �� 
�� 
 �

� ������
� /�� 8��� 0�&4�
,�� 
�������� ��� �

 ����� 
�� ������ 	������� �
�
�����
� 
�� 
�

������� �
	������� �
�
������ ,�� ������ ������� �
 	���� 

 
 
�
����3��
������ ������� 
��������� 
�� �
 ��� �

�
 �� ��
� ����
� ��
�
�
��� ����������
 ��
������� B ���������
 ����" ��� �������
� ������� ��
�� �


�
 


������� ��
� �
 
� ��

� 0( ����
 ��� �������� �

� �������� 
�� ��������� 
��


 ����� ����
�� 
� ��� �

� �� ��� ��
�
�
��� ����������� �� �

� ��������
6��
�
� �� ����� ����� ��� ����
�� 
� ��� ������� �
 ���
 (�E> ������ ,��
������� ��
�
��� �

 
 ��'
� ����
�� 
���

 ��� 
�� �� ��
� ��������� �


 
 �����
������� ���� ��� �������� �) � � � �6� ��� 
���� �6 �
 
� 
�
��� �) � � � 
��
�� �� �
�� 
 ����� ������� �������� ���� ��������� ������� �
 
�
� ������
,�� ������� �
 ��������� �� ������� �
�����
 �

���	� ���� �������� ��� � 

�
�� �� ��� �������� 1� ���� ���
���� ���
���� �����
�	 �
��� �� ���
 ��
�����
6������� �� ��� ������� ��
�
��� �

 ��� ���������� ���� 
�� ��
��� ��

��������� ������� #����� �
 ��� 

�� 

 ������� �������$� ����� �
�
� ���

+10 V

1k1k6

8k2

100µ

0 V

4k7

���� ���� .������+
� 	����� 
����
� �������
�

��
�� ���
������

"*



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

����
�� 
���

 ��� ������� ��
�
��� �� ��
��� ���� ��� 
������ � � ,�� �������
����
�� ����� ��
���� 
�� !�� ����� ����������� �� �������� �
�
��� � �
��
�� �
��� ,�� ���������� �
�
����� �
 
 
���� ������� �� � � 
�� ���������
�������
 ���
 ��������� �� �
��� ,��
 ��������� ���� �� ����
��� �� ��� ����
��
���� ���� �� ���	 
� ��� �
����� ���


 �
�
����� �� 
 �
��� ��������

6	��� �	� ������ �������	���

�� 
 �
��� 
��������� �� ���� ���������� �
� ��
�
�
���
 

 �
�� �� 
 ��


������	� �� 

 �
�� �� 
 ����� 
������ 
�� ����� 
��� �� ��������� �����

�� ������ ��
�
�
���
 �
 ��������� ������
��� ,�� ��������� � ��
�
�
���

���	��� ���� ��� ��
�
�
��� �� ��� �
	� 
������ �� 
�� ������
� �
�
����
��
�
�
��� ���� ��� ������ ������
� �� �������
,�� ������ ��
�
�
��� 05
�� ���	��� ���� ��� ��������� �
 ����� �����
��� ���
 ��

	� 
� �� � 0��� ����� 
����
�
 ��
� ��� ��
�
�
��� ����� �
	� 
 ����
���
�
�� ������� 
������ #
��" ������ ������ ������ 
�����
���� ������� 


������ ������
��$ �� ������� �� 
�� ��� ��������� �����
 �� 
 �����
� *�������
��
�
�
��� 
�� �������� ���
������� ���� �����
��� 
� 
 ����
�� 	���� 

 ��� )
���
����
��� /
���� ��� ��
� ����� �
 ��� 
� ����� 
�� ������ 
������
 �� ��� 
�����
�� ��������� )
��� ����
��
 ��
������ ��� ��
��� �� �������� 
 �
����� ��
�����	�� 
�
������ �� ��� ��
�� �
���� <���������

� ��� ������� �� ��� )
���
������ �
 �
���� ���
�
� �� �����
��
 ��
� 05
�� �
��
 

 � ��
�
� /�� 8��� 0�&;�
,�� ��
�
�
��� ���	��� ���� ��� ������� �
 ���� �� � 05��� 
� �!(� �


�����
�� �� ��� �

� �
 ��� ������ �� 
 
����� �� 3��� ��
�
�
��� #$� �� ($� �����
�
 
� 
�������
� 
����
 ����� 
�� �� �
 ����� ����"

�� � 0

��
� $�


��

$� �
 ��� ,��H����� ��
�
�
��� �� 
�� ��� �
��
 �� ������ ��� ������ 
���
���� ��� �

� �� ��� ��
�
�
���� <��� ��
� ���� ������ �� 
�� �� ������
���������� ��������� 
 �
����� 

 ��� 
������ ��� 
����� �
 
���� 


���� �� �
��
3��� ������ ��
�
�
��� ���� B �� ����� ����������
�
+��	��� ���� ��� �

�� ��� �
�� �� ������ �
 ��
 ��� �

�5������� *�������

�� 
����
 ���� ��� ������� ��
�
���� �� ��� ������� ��
�
��� �
 ��� ���������� ����
��� ��
�
�
��� ���� ��"

�� � 
��
0

��
� $�

� �

����
�� 3�	����	 ,��	������� 4�3,�5

"�



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

�� ��� ������� ��
�
��� �
 ���������� ����$� � (� 
�� ��� ���
���� ������
 ��"

�� � 
��
��

� 
��

,�� � ����� ��
�
�
��� ��� ������ �� ��� �

�5������� *������� �
 �����
	���� 

 
��� 
�� �
 �����
��� ����� ���� �0( 	�� #
��" ������ ������ �����
��
�
�
���� ������� 

 ������ ������
��$
�� �� ��� ���
���� ��� ������ �� ��� ������
� �
�
���� ��
�
�
���
� �� 
�� ��
�

��� ����� ��
�
�
��� �� ��� 
�������� �
 ���� �����
��� �: 	�� ,�� ������
��
�
�
��� 
��� 
� ��� ������� �
 ���� �����
��� �0((� #���� �� ��� 
�����
��
�
�
��� �
 ����� ����$� 
�� ��� ������ ��
�
�
��� 
� ��� ��������� �
 �$+�

,�� ������� ��

�!��

>��� ���

���
���� ��� ���� 
�� ���
 
�������� �
���� 
 	����� 	���
	���

��������� 
������� ���
 ���

������ �
 �
�� ���
�
� �� ���
 ��� ������ ��
�
��� ������� �
 
���
��� ������

Move cursors    PNP

20

2
mA/div

Ib = 30 uA

Ib = 30 uA

19.9 V
12.2 mA

1.6 V
9.04 mA

hFE = 405
0

0

2 V/div 20

Tek

Pmax = .5 Watt
Rload = 10 Ohm

Ib/step = 5 uA No of steps = 10

TEKTRONIX 571 Curve Tracer

���� ���
 ,���
	��� 	���
� ��� =,??@= (6( ����������

��
�� ���
������

"�



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

�� �� ������ ��� ��������� ��
� �� 3��� 
�� �
	� ��� ������ ���� ��� ��������
���� �� �
�� 
� 
�������� ���� 4� � 0� ,�� ����
�� �
�� ��
� �� �0�
���
�
� !) � !6 � (�E>9 ��� ������� ������� ��� �

� ����
��� 
�� ���

�������� �
 �������
������ �������� 4� � 0� ��� ������� �
�� �
 ���� ���
����

�� �� �
� �
����
�� ����� 
�� ������ ��
�
�
���
 �
��� ��� ���
����

���
����� ��� ��� ������ ������� 
��������� /�� 8��� 0�%(�

6��
�
� �� ��
 ��� ������ ��
�
�
��� 
�� �����
���� ���� ����� ��
�
�
����
��� ������� �������� �
 ����� �
�� 

 
 ����
� �� �
��� ���� �����
��� ���������
�� ��� ��
�
�
��� ��
�
�

,�� 7��
�	���	 ����

/�������
� ���� 
� ������� �������� �
� ��� �
�� 
��������� ������� �
��� 
��
��� 
������� �
 �� �
� 
 ;��������� ����� ���
 �
 ����������� ��� ��
�
�
���
 ��
�

�
��� ���� ��� ������� ��� ������� ��
� ��� ��� ������ /�� 8��� 0�%0�

+10 V

30k

24k

2k2

0 V

���� ���� �����
� ������
�

b

e

c

���� ���� ;��������� ����

����
�� 3�	����	 ,��	������� 4�3,�5

"�



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

,�� ��� ��
�
�
���
 ���� 
 �����
��� ��
�
�
��� ���� !6) � 0�%>� 
��

8)#���
�$ � 
8)0	 
8)!� � B
�������� �
�� �
� ����
�� 
 
����� ��
�
�
��� ��

�� ��������
���� �� �� 
���
 �
�����  ����� �
�
 
�� �� ��� ������ 
�
�� �� 

����� 
�������� 
�� �� ����
� ����� 
������
� B
��������
 �
� �� ������ �� 


����� �
�	
��� ��� �
	��� ���� ��� ��� �� ��� ��
����� ��
�
�
���
 �
 �����
���
��� 
�� �������

8�	���
 ����������	� �	 �3,�

1� ��������� �
����� ��
� ��� 6L, ����� �� ���
������ �� �� 
 

������
���� ��� �

� 
��
�
���� ��� ��������� 
�� �������� 1� �
� ��� ������� ���

����� 
�� �
� �� �� �
	� 
��� �
���� �����
��3
����
�
�
 ��� �

� ������
 ����	��� �� ������
���� 
������ ����
��� ��
� 
� ��������

�


��� ���� ��� ������� �� ��� ��������� ���� �� �
������ �� ��� �

�� 
�� ���� ��� ��
��� �

� 

 �

� �������� 
8) �
 ��������� �����
��� ����������
� �� �

� ����	��

�
1��� 
 ��
�
�
��� �


�
 
 ���� ��������� �������� ��
 �

� ������� ��
� ��

����������
���� ����� �� ����� ��� ��� �

� ��� �� ���� ��� �� ���
 �������� ���
�

� ��
� �� ����	����� ,�� ����	�� �

� ������
 
8)� 
�� �������� �

�
������� ��
� ��
� ��� �������� ��������� 
� ���� ����	�� �

�� 
8) �
 ���������
�����
��� ����������
� �� ��� 
��
�� �� �
����� �����

���� ��������� ��������
D��� ������� ��
�
�
���
 �
�� ��� 
8)�
D��� ����
�� ��
�
�
���
 ��
� �
�� 
 ����	 �

� �� ����� ��� ��� �

� ��� ��

���
	 ���� ����� ��� 
���

 �� ��� ����
�� ��
� �
 ����� ��
��
��� ����
��������� �� �������� D��� ����
�� ��
�
�
���
 �
�� ��� 
8)�
D��� ������� ��
�
�
���
 ��
� �
�� 
 �
��� 
������ ��� 
��
 �� ����� ��� ���

��������� ��� �� ���� ? ���
 �
��� 
��
 �����

�
 ���������5�

� �
�
���
����
,�� 
�������
��� �� �
�
���
��� �� 
��������� ������
 ���� �� �
�� ���
� ����
�� ���� 7����� ������ ��  �
���� !� ��� ��� ��� ������� �� �
� 
����� 

�
��
� ���� ������� ��
�
�
���
 ���� �� �����
1� �
�� �
���� 
��
����� ��� 
���
�� �� 
������������ ������
 
�� �������
�

2���� 
������������ �������
 ���� �� ���
����� 

� 
�� ����� ���� 
�� �������

1������9

,�� �������9 �+�����	

�

���	� �
 
 �����

 ������� �� �
	� 
 ��
����� �� ��� ������ �� 
� 
��������

�� 
�� �� ���� ��� ������ ��� ���� �� 
�� �� ���� ��� ������ �� �
�
�
 ��� �
��

��
�� ���
������

"�



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

�� ��� 
�������� �� �����

�� ���� �� �
 	���� 

 �������
 �����
�	� 
�� ���
 �

��� �

�
 �� �
����
���
� �� �� �
�
�
 ��� �
�� �� �
��� ���� �� �
 	���� 

 �
�����

�����
�	� 
�� ���
 ��������� �
 ������ �
�� �� 
���� 
��������
�
,�� ��
�������� �� �����
�	 �

 �������
���� �
���� �
��� ���
�
� �����


�� �
�� �
�
 ��
� �����
�	 �
� �� 
������� 
�� ���� �
�� �
�� ���������
������
� 6����� �� �
� ���	 
� ���
� ������
� �� ���� 
 ��� ����������
 
�� 


����� ���
����"

4 � 4(

0� �4(

,��
 �
 ��� �����
� �����
�	 ���
���� ��
� ������
 ��� ��� �
�� �� 
�

�������� ���� �� �������� �� ��� 
�����
���� �� �����
�	� � �
 ��� �

���	�
���	����� 
�� �
 ��� ���������� �� ��� ������ ��
� �
 ���� �� ������� �
�	 �� ���
������ 
�� 4( �
 ��� �
�� ������ �����
�	�
�� �4( �
 ���� �
��� ��� �������
 #�
�
��� ���
���� �����
�	 ? 
 ���������

�� �
��$� ���� �4( � �4( � 0� 
�� ��� �
�� �� ��� 
�������� ������
"

4 � 0

�

4( �� ������ 
�����
 4� 
�� ��� 	���
� ���� �
�� �� ��� 
�������� �

���������� 
����� �� ��� ������	 ��
� �������
 ��� �����
�	 
���
��
,��
 ��
��� �
 ���� 
�������
�� ���
�
� �� ������
 �
�� �����
"

� B�
������� �
 �������� �� �
��
����
 �� �
�� ���� ��� ����
�� ����� ��

������� �� ���� ���� ���� �
 �� ������ �
�� �� ��� ���
����� ���� 
�
��
�
��
����
 �� ���
 �
�� 
�� �������
��� 
�� ��� 
�������� �������
 �� ��
����
�����

� �� ��� �����
�	 
��
 �� �
���
�� ��� ������� �
�� ���
� ��� 	��	������	
��
���� �� ��
� ��
��� ��� 
��
���� ����� 
�� ������ ��
�
�
���
 �� ���

���������

� �� ��� �����
�	 ��
����� � �
 
�� �� ���� ��
�
���
� ���� ��� ���
���� ���
���
�� ���� �
�� ���
 ��� ����
�� 
�� ���� ��������� ���������� ,�������
��
���� ��� ������ 
�������� �
 ��������� ����������� �� ����������

�� ��� �
�� 0;E(
� ���� ���
� �
�� ���
�� ��
���� 
�
��
���� ��
�����

���
�� ���� ������� �� ��� ��

��������
 
�� ������
����
 �� ��� �����
�	
���
����� 
�� 
�� ��� �� ������� �� �� ��
������ 
��������
 ��
� ���� ������� ��
�
�� ���� ���� �����
 �� �����
�	� �� ��
������ ���
� 
��������
 ��� ��� �
��

1������9

""



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

���� �����
 �� �����
�	 
� 
�� ����������
 
�� ����� �����
� 
�� �� �

 ��� ��	�
�� �����
�	 �� ����
��3� ���
� ����
����
��� ��
��� �������
 ��
� �
�
�� �����
���� 
���� ��
�����
6����� �� ������� ��� �������� �������
 �� �����
�	� �� 
����� ���������

��
���� ��� ��� �����
�	 ���
���� ����� ���
	 �����

#�������
 
��������	� �� ��� �������9 �+�����	

,�� �����
�	 ���
���� ������
 �������
 �������
��� �������� ��
�
�4( �� 0� ��� ��� 
�� ��

��� ��� ���� ���� �
�� �� ��� 
�������� �
 ��


��
� ��������� ���� �4( ���� ��� �� ���� ���
��� ��
� 0� 
�� ��� 
�������
�
���� ���� �� ������ �� �����
J�
����
� 
��������
 
��
�
 �
�� ������ �
��� ��������� ���
 �
�� �
��
 ����

���������� � ��
����
� 
�������� ���� 
��
�
 ��
���� ��� ����� 
���
�� 
��
���
�
� ��� ��
������� �������� 
������ �� ���
���� �����
�	 �
��
 ���� ����
������� ��� ���
�� ���� ��
������� ���� ��
� ���� ����������
 ��

���� ��
������� ��  �


 6 
��������
 �
� �� ���
������ �� �� 


��������� �� �
�� 

 ��� 
�������� ��
���
�
 ��� 
�������� ����� �� ��� ��
�
�
���

�� �
���
� 6��
�
� �� ��� ��

���
��� ������� ���� ���� �
�� �� ���
 �������
���
���� �����
�	 �
 ��� ���� ��������� 
� �������� ���

���� ��
��������
�������� ��� ���������� 
�
��� �� ��� �����
�	 ���
����� ��� ��

� �� ���

�����
�	 
���
� �
 �����
��� ������
��� �� ��� ��

� 
����� ��
��� �� 04(��
���� ��� �����
�	 ���� �� ������ �� ���
����� ��� ��
������ 
�� ��� 
��������
�
� ���� ���� 
� �
����
����
1� ���� ������� ��� ��
����
� �����
����
 �� �����
�	 ��  �
���� '� ��� ��


����� ��
��3� ��
�� 

 ���� 
�� ��
��� ������� �
����

��� �� �
 ��

���� ��

���� ���
��� �� ��� ���� � � �

1������9 �����	�
��� �	� �	��� �	� ������ ������	���

,�� �
� �� ����� ��� �����
�	 �
 �
���
� 
�����
 ��� ������ �����
���� �����


��� �
� ��
� �� �
 �����
� ���� 
����� ����� �����
���� �� �� �
	� 
 ������
�� ��
�
��� ����������� ���� �� 
�� ��
���� ���� 
 ������
� ��� �� �� �
	� 
 �
��
�
����������� �� 
�� ��
���� ���� 
 	���
��� 8����
�	 �������� �� ��� 
�
�� �

	���� 

 ��	�� �����
�	� �����

 �����
�	 ���� 
 ������ �� 
�
��
 �
 	���� 


������� 1� �
� �
�� ���� ��
� ��� ����
� �����
�	 ����� ���� ��� ����
�����
�� �� 
������� �� ����� �

�� ��� ����
 
�� 

�� �� �� �
��
��
<�� ��
� �� �
�� ������� ��� ��� �����
�	 �
 ���������� �� �
� 
�
�� ��
�

��� �
�����
 �����
�	� ����
�� �����
�	 �
��	
� �����
���
� 
�� �������
�����
�	 ��	�
��
� �����
���
�

��
�� ���
������

"$



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

�
 
� ��
����� �� �
� ��� ������� ���
� ����
 �� ��
����� ��� ����
� ���
����
�����
�	 ���� �� 
 ����� 
�������� 

 ����� �
�
���� �������� 
����
 
������� ��� ��
����� ���
��� ���� ��
����� �� 

 ����� ����
�� �������� ������� 
������� ����
� 
��
����� 
��������
 �
� ���
 �
������
� �����
�	 
��
���� ���
�
� �� ��
���
"

� +�� ������ �����
��� #������ �� �
�� ��������
������ ����
��
	��

���������$�

� D��� ����� �����
��� #�� 
���� ����

��� ��
���� �� ����
��������
$�
� <������������ �
���

�� �� �
�� �������
 �����
�	� 
�� ������
 
�� �����
��� 
� ����
�� �����
�	
�����

�
 �����
���
 ����
� ������� �����
�	 ������
 �����
���
� �
��� 

������
���� �� ��
����� 
�� ���
���� �����
�	 �� �
 ��

���� �� �
	� 
 �����

�������� ���� 3���� �� ���� ���
����� ������ �����
����
��������
����� 
��������
 ���� ���
���� ������ �����
��� 
�� ��
��� ��

�
����
��� ���
�
� ���� ������ ��� ���
� 
����
 �
����� ��
�
�
��� �� ��� ������
�
#���
��
��� ��
��
��$ ��
� �� 3���� <���������

 
��� �
��� �
��� ����� 
�����
����
 �
� ��� �
������ �� 
�*�
� ������ �����
��� ������� 3��� �� 
 ���
���� �
����
�� 
� ������ �� ������� ��� �


 �������
��� �� ��� 
�����
����� ����
��
	���
2��

���
���� ���
 ���
 ��
���
��
� ��� �� �
 ��
��� ���� �� �
� ��� ��� �����
���

��������
 �� 
 ����
��
	�� 
�
��� ���� 
� 
����� ���

����� #������� �� ��� ������
���

����
 
�� �
�� �
���
 ��� ����� 
��������
� 
� ��
� �
�� ����� ���� �

 

�����
��� ����� 
��������� �������� ���
 
����� �
� 
��� �������
�� ����
�����
��� ����� 
��������
� �� �

 ���� �� ��������� ���$
�������� �� �
� ��
����� ��� �
����
 ����
 �� �����
�	� 
�� ����� ������

�� �����
���
� �� ��� ���� �� ��
����� ���
 ������� �����
���
 
�� ��
����
�� ��� �
��� �� ��� �

���	� ��	���"

�����
�	 �
���� � �0� �4(�
,��
 �
 
�
� ��� �
���� �� ����� ��� �
�� �� ��� 
�������� �

 ���� ��������


�� �
 ����� �����

�� �� �6
� �� 
�������� ���� !( �6 �� ����
� �����
�	
�

 �
� ��
 ���
� �
�� ������� �� 
 �
���� �� !( �6� 
�� �� ���
 �

 

����������
� ����� 
�������� ���� 
���� ������� �����
�	� ��
 ������ �����
�
��� ����� �� ������� �� 
 �
���� �� 0(�

,�� ��������	�
 ���
�����

 ���������
���� ���� �� ����	 �� ��������
� �� ����	 �� ������� ��������

��� ���� ���� 
 ���� ����� ���� 
�
� �������
 ��������
� ����� ����

,�� ��������	�
 ���
�����

"%



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

�
������� �� ����� ������� ����������
� ���
����
� 
��� 

 ���
� ��������
��� �
����
���� ��� �
���
���
 �� 
����
� ,��
� 
�
����� ��������
 �
�� 

�

�� �������� ����	 ��
� ���
�� 	���� 

 ��� ��
�������� �������
�� ,��

�

 
 
�
�� ������ ��� ��
 ���� #
�
���� ��
� 
 ����	$ 
�� �
�� �
���
�������
 ��
� ����
��� ���� 
&((> 
������
� 1��� 
���
��� ������
�
���������
� ���
� ����
����
� 
��������
 ����� �� �
�� �� ������� ���
�
����
���
� ����
����
 �� �����
���� 
���
����� ���������
����� ������
�
���� 
�� ����������
�����
,�
�	������ ��� �
��� 
�
����� �������� �
 �� ������ ���� �
� ��� ��� ����

C����
����
� 
��������-� �
�
��� 
�������� �� ������� �
 
���� ���� �
� ���� �� ��
��� �����
 �� ������������ 
������ ������
�
2��
��
 
������ �� ������ ��� �������
��� �� ��� ���
� 
�������� ���
�� ��

�����
�	� 
�� �� �� ���
 
����

������ ��� ���
�� ��
� �
�� �������
 �
��9
0!( �6 �
�� 
� B �
 ��� ��������� 
������� � �
�� ���
��
��� �
��
 ����
����������
�� ��� ��������� ��
��

���
� �� ���� �
	� ��� ����
����
� 


�������



���� ���
��
"

� I
�� �
 ���������
� ����� ��
�
�
��� �
 ���������

,��
� 


�������
 
������ ���
� ���
��
� ��
� ����� ���
��
 �
��
�����
����
� 
�� ���� ��� 
������ ���
 ���
� 
� 
�� ����������
� ����
�� �����

���� J������� ��
� �� �������� ���
 ������
�� �
��
� �� ��� ���
�� �� ���� ���
��� ���� ��������
�� �
 �
����
� �� ���
�� ������� ��
��
�
 �� ���� ��� #�
�
��� 
0:>$

����� 
����� ����
 �� ��� ���
�� �� 
�� ��
����� ����������

� ��� ���
�� ����

���� ���� �����@

,�� �	������0 �	� ������
 ����� �����

,�� ���
�� �������� �

 �
�
���� �������� �
�
���� 
������� �����
�	�

�� 
���� ���
�� �
�� �
 ��������� ���� ��� ����� �� �����
���� 
�� 
�����
����
��
� �
�� 3��� ��
�
�
���� ��� 
�������� �

 3��� ������ ��
�
�
���� /��
8��� 0�%!�
,�� ��������� ����� �� ��� ���
�� 
�
� �

 3��� ��
�
�
��� �� �
��� #(>$

���
�
� �� ��� �����
�	� /���� ��� �
�� �� ��� ���
�� �
 ��������� �� ��� ����
��������� ����� �
 
� �
��� �������
�� ���� ��� ��������� ����� ��
� 
�
� �� 
�
�
��� �������
�� �� ���
 ��������
����� ��� ��������� ����� �
 ��������� 	���� 



 ������� 
���
�

��
�� ���
������

"'



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

�������� �� �
 
 �����
� �
��� �� ������ �� �����
�	� ��� ��������� ����� ��
��� ���
�� ��
��� �

 �������� ��
�
�
���� 
�� �� ������ 	���
�� ����� ���� �


������� ����� 
���
� ������� ���� $/ �
� ��������� ���� ���� �� ������ ��

$8 
�� ��� 3��� ������ ��
�
�
��� �� ��� ���
��� ,�� 
���
� �������
 �� $/


�� $8 
�� ��������� ���
�� 
�� �
��� 2��-
 �
�"

!/
$/

� !8
$8

/���� ��� ��������� ����� �
 
 �����
� �
���� !/ � !��� 
�� !8 � �!���
#��� ���
�� ������
$� 
�� ��� ����
�� �
�� �� ��� 
�������� �
"

4� � !���
!��

� �$8

$/

<��� ��
� ���
 
�������� �
� 
������ 4� � 0� 
�� �
� ���
����
 ��� �����

���
�� ,��
 �� �
���� ���
�
� �� �������
 
� 
�����
��� ������ ���� 
� 
���
�
3��� 
����� ��
�
�
���� �����

 
 �������
� ������� ����� �
�� 
�������
��
������ ��
�
�
���� ,�� ����
 
��� ������
 �
 ��
� ��� 
�������� �
 ����������
6��
�
� ��� ��������� ���� �� ��� 
�������� �
 
 �����
� ������� �����

��
�
�
��� �
 ���
� �� $/�
1��� �� 
�
��
�� ���
 
��������� �� ���
������ ��� ����� 
���
� ��������

,���� �
 �� ��

�� ��� ���
 ����� ������� 
����� ���� ���� ���� ��� 
�����
��
 ��� ��
�
���� 
�� �� �
� 
�� �������
 
� ��� ��������� ���� �� 
�����
���
���� A��������-
 �
�� /�� 8��� 0�%&�
,��
 ������� �
 	���� 

 ��� ������� 
���
 ���
�� 
�� �
 ��
� �
���� �� ��

 
����

�������
 ����� �� �
� ���� �� 
�� 
 ������ �� ���������� 
���
�
� >���
�� �
�� ���

RS

+

–

RF

���� ���� ���
����� �������
�

,�� ��������	�
 ���
�����

"(



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�


�	
 ����� �
� �� ���������� �
��� ��� �������� ���
����� 1��� �������� �����


�� ������� �� �
 ����� ��
� �� ��������� ��� ������ ����
�� �� 
������ ��� 
���
�
�������
 �
��� A��������-
 �
�� ������� ��� ��
���
�� ������� �� $8� 
�� �
���
2��-
 �
� �� ��������� ��� ������ ����
��� ,��
 �
 ��� 

 ������
 

 �� 
����
�

,�� 	�	:�	�����	� ���
����� �	� ��
���� ��

�!��

8���������� �� �
� ���� 
 ������������� 
��������� /�� 8��� 0�%%�
�� ���
 ��������
����� �� 
���� �
��$8 
��$/� ��� ��� 
�������� �

 ���� ������

��
��� ����� 
�� ��� �
� ��� �� $/ �
 ��� ��������� �������� �� ������� ,��

�������� �

 �
�
���� �������� 
����
 
������� �����
�	� 2����� ��
�
�
��� �


+

–

RF

���� ���� !������ 
���
 ���
�

RS

–

+

RF

���� ���� 6������
����� �������
�

��
�� ���
������

$*



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

��������� 3���� ����
� ����� ��
�
�
��� �
 ���������$8 
��$/ ��� ���� 
 �������
�
������� 
���

 ��� ������ �� ��� 
��������� 
�� ��� ����
�� 
� ��� ��������� ����� �
"

!���������� ������ � $/

$/ � $8
� !���

/���� ��� ���
�� �

 �������� �
��� ��� ����
�� 
� ��� ��������� ����� �

���
� �� ��
� 
� ��� ������������� ������ ����� �
 !��� 
� ��� �
�� �� ���

�������� �
"

!���
!��

� $/ � $8

$/

�� �� ��� ������ ��� �
��� �� $8 �� 3���� 
�� ��
�
�� $/� ��� �
�� ������

�� 0� 
�� ��� 
�������� �
 	���� 

 ��� ������
 ������
�� /�� 8��� 0�%:�

,�� ����
�� �������� �
 
� ��������� ����
� 
�
�� ��� �
��
���� ���� ������

��� �������
 ���� ��� �����
��� ��
�
� 
�� �
 �
� 
������� �� ��� 
�����
��
�
�
��� ������� �������� ��
� �� 

� �
������ �� �� ���� ���� ������� ��
�
��� ���
�� �
� �������� �� �
� 
�� 
� ������� ��������� �� ���� 
 B
��������
�
��� �� ��� ������� 
�� �����
� ���
 ������ ��� �����
�	 ����� /�� 8��� 0�%'�

,�� �	��������

,��
 ������� �
 �

����
��� 
� �������� ����$8 �
�
������ ��,8� ��� ��$8 �
 ��������
�� ������
 
� ���
������ 
����

���
 	
���
� ,�� ������� �
� �� ���
������ �� �� 

�����


 ������� �� ����� �

�� ��� ������� ��������� �� ��� ������ �
"

��& �6 � 0

!�,8$8

–

+

���� ���	 !�����
 ������
�

,�� ��������	�
 ���
�����

$�



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

1� �
� ��� 
�� ��
� �� $8 � �� ��� ������� ��������� � (� 
�� ���

�������� �

 �������� �
�� 
� B � ��� B ���
��
 ���� ��
��
��� 
������
��

��������� ��
��� �� ��� �
�
����� �� �
�
� ��� ������ �� ��� ���
�� �� ��
� ��
�
����� ������ ����
�� #
!
�����$� 
�� ��� ���
�� �
 ���� 

�� �� ��
�������
�� 8�� ���
 ��

��� ��
����
� ������
���
 
�� �
�
��� �����
�� �� 


���� ������� ����� ,�� 
���� ����� 
���
� ��
���
 ,8� ��� ��� ���� 
��
 ��
������3� ��� ������ 
�� 
� ��� ����
�� 
���

 ,8 ����
 �� 3����
��
��� �� ����� 
�� 
����
� ����� �������
 �� �� ��
���� 
�� ��� ��

����

�
� �� ���
 ������� ����� �� ��� ���������� ��� ����
��
 
���

 ��� �
�����
��
�
���
 �� 
����
� ������ �
���
� ���
�
� ��� ������
���� �������� �����
������ 
�� 
���� 
���
� 
�� ������� 
 B ������ ����
�� ����������
� ��
��� ����� ������ �
��� B ��������

7� �������

1� ������� ��������� B ���
��
 ���� ���
������� ��� ������
���� 2��
��


�� ��� �
���
�� ���� ����
�� ��
� ��
�
�
���
� 
�� �

� �� ��
	
�� ��������
	���� 

 ���� 	���
��� ���� ���� ��� �� ��� �����
� ,�� ��

 �������
 ���� ���
�� ��������� �
������ 
�� ��� ���
�
��� �
 	���� 

 ����
� 	���
��� ,��
����� ��
�
�
���
 ���� ��� �� ��������� �
����� ��� ����
�� ������� 
� �����
���� �� 
� ����
� ������
 ������� ��� �����
� ,��
� ������������
 
�� ���
����
�� ��� �
���
������-
 �
�
 
����
� 
�� 
����� �� ����
���
��� ������
������� ��
����

–

+

V–

V+

���� ���
 4������� �� 
����
� ������
� �� ��	�
��
 ������ 	���
��

��
�� ���
������

$�



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ��!"�# $ ��"�"���� $ �%!�&�

)�����	���

0 A
�� 
�� +
�� #0;;:$ )���
� �� (
���	�� ��� ,

��	�� ,��������� 0'��
��� +����
��

! I��� J
�	�� #0;;%$ �������	���� .
��	����	��� ;
��	
 (
���	��
J������� D
���

1������ �����	�

B���
�� 6�� #0;;E$ A��
 (
�������	
 4���� (��
� 4������
��� <����
�
D
����� L���
� 7
���� #0;;:$ 4 (��	��	�� �������	���� �� ��
	�����	 ,��	�����
&�� ���  
������� ������
��� J��

�

D������3� J� 1� 
�� D���� 1� #0;4;$ )

 4�� �� ��
	�����	�� !�� ���
 
������� ������
��� J��

�

+��
��� D���� L��� #0;;4$ )

 4�� �� 7��
�� ��
	�����	�� !�� ��� <����
�
/���� B����

 #!((($ 4���� (��
� 4������
� ;
���� A�������� !�� ���
<����
�

1������ �����	�

$�



�� �������	��
	������������

	����� ������������
	����������
������������ ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

�

����� ���	
��� �	
���

�� ���� ���	�
� �
 ��

 
��� ����
� �� ��
 �����
 ��
�
� ��� �� �����

�	
������ ����������� ��� ���� 
��
�� ��
�
 �����
� ���
 �� ��
 �� 	
������
���
 �� ��
 ����
� ��
 ���
���� ��

 ��
 � ����������� �� ���	����
 ���
�
�
����� �
������
�� ����� ��� ��
 ��������
 �� �
��� ����� �� ��
� ��� ��

�
��
�� �� ��
 ��
��� ���

 �


 ���� 	������
� ���� 
��� 	���� ����� �

� �� �

�� ������� �
����
�
��� ��� �� �� ��
 ���� �� ���
���
� ��
�
���
��

��� �
��
� ����

� ���

� ���	�����

��
 ���� ������ ��
 �� � ��
�
 �� ��	
���������� ��
�
���
 �
 �

� �� ����
��� �� ��������
 ��� ���� ��
 ��
�
 �� ���� �� ��� ��	
��� �� � 
��
�� ����
�
��� �������
 �����������  
 ��

 �
��� �� ���
��������� ��
 ����� ������	��

��	��� �� �� !��"#$%&�'(� )

 *��� &�%�
��
 ����
 �������
������� ��
 ��
 ���� ��
��
 �
� �� ����
� ��� � ��
�
� ���

��
 	
�� ����� ����
 ����
�� 
� ������� ����
 ��
���
 ��� ��� ����
���� ��
�
�
�� ���� �� ������
 ��
���
 +���,� ��
 ����� 	���� �� ���
 �� ���� ��
�
� �	
���

�� ���� ��
���
� +��	���

� � ������ �� �
� ��
��
� ���� ���������� ��������,� ���
����
 
�� ����
���� ��
 �
���� 	���� �� ���� �� ��
�
 �� �� ���� ��
���

+��� � -,� ��
� � 
���
 ����
 ����
�� �
���� ���� �� ����� �� ��
 �����

������ ����	�� ���������� ��� �
��� ���� ��
 �
�� �� ����
�� �� 
����
� ��
� ��
��
 ����
� �� 


������ ���� ��� �
 �


��
� ���� ��
 ������
� �� �������� ��
��
 ��	�
�� .������� ����������� �
 ���
 �� ���� ��
 �����
 ���� ����
� ���� ���
�� ���
� �� ���� �� ����
��
��
��
 ����� ��	
���
� ����
 ��� �� ����� ���� �
������ �/� ����
��
�

�
��

� ��
 ����
 ��� ��
 �� ��		
� +���� �� ��
 ���������
 	����
�
����
��� ������ ��� 0��� �
�����,� )

 *��� &�&�

��



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

��
 0� ��		
� �� �����
� �� ���
 �
�� ���	�� �
�������
 �� �

 ��
��
��
��
� ���� 1� �� 
���� + ��� ��� ���� �� ������
� ��
��
� ���� �� �� ���� ��

���
 �� � 	�������
 ��	
���
�,� 2� �		
���� ��� ��	�� ��
���
 �
��

� ��
 ����
��� ������
� �
 ����
��
 ���� ��� ��
�
�� ������
 ����
 ����������� ���� ��
��� ���� ���� �� ���
� ����� �� ��
 ���	��� ���� �� ��
������� ��
�
� ���� ��
�
����
� ��� 	
����
��
 
 ��

 ��� ��
 ��
 �
������
 �� ��������� �� 
��� ��
 ��	
���
� ������� ��

��
 ����
 �������
�������� ��� �� 
3����� ��
��
 ����������� ���� ��
��
4���� 5��6� 
��� �� �� �		��
�� ���� �� ��
�
 �� �� ����
�� �
����� �������

��
 �
������ +��� ��
�
���
 ��
 ��
�
,� ��
�
 ���� �
 �� ��
���
 ������ ��

�
������� �� ��
�
 �� �� ��
���
 ������ ��
 �
������� ��
� �

 �� ��
 0� ���� �


Va (V)

–1.0 V

0

0

1

100 200

Ia (mA) 2

3

4
Vg = 0 V

– 0.5 V

–3.0 V
–3.5 V

– 4.0 V

300 400 500

–5.0 V
– 4.5 V

ECC83

–2.0 V
–2.5 V

–1.5 V

���� ��� ������ ����� ������	����	���

8 Vpk–pk

g

ECC83 a

k

0 V

Vout

RL = 175k

+350 V
HT

���� ��� ������ ��	���� ���������

��� �
��
� ����

� ���

� ���	�����

��



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

������ ��
 ��
�
� �� �
 ���
� ���� ���� �� � 	���� �� ��
 ���	� �� ��
 ����

�������
������� +�� � 0� � #7-8� 
� � 
9 � -,� )���
��
�� �
 ��� ����

���� �� ��
�
 �� �� ��
���
 ������ ��
 ��
�
� ��
� ��
 0� ���� �

 �
 ������ ��

�
������: �
 ��� ��
��
��
 ��
 ����
�� ������� ��
 �
������� ��� ��
�
���
 ��

��
�
� �� ���� ���
� �/ � %(7 ��� 0� � #7-8� �� ��
 ����
 ����
��

� � &��� ��� �
 ��� 	
�� ���� 	���� ����
2
����
 5��6� 
�� �� �� 
������� ���� �
�����
� � �������� 
��
� �� �
 ����

��� 	������ �
 ���
 ���	

�

� �
���
� ���� �������� 
��
� ���� �
��� ���� �
 ���
��� ���� � �������� 
��
 �
��

� ��� ��� 	
���
� 	������ �� ������ )

 *��� &�#�

���� �� ��� ��������� ���� �� 	
���	� ��
 ����

 ���� ��
��
 	�
�
 �� ���
����
���� ��� �
 	
�����
� �� � ��
�
 ����
�  
 ���
 �
���
� ��
 ����
 ����
�� ���
��� ����
 ��
���
� ����� �� 0� �� #7-8 ��� ����
 
��� �� %(7 ��� �� �

���� �� �����
 ��� ����
 
���� �� 0�� �
 ���� �
��
��
��
 ��� �
���� ���

���
��
�
�� �
 
��� �
��� ��
 
���
��
� �
 �

 ���� �� �� ���
��
��
� �� ������� 	�����

�� ��
 
�$�� ����
� ��� ����
���� ��
�
� �� ����  ��� ���� �
��� �� ���� ����

����
���� ��
�
� �� ��� ��

 ����
 	�
������

 �����
� �� ����
 ��
���
� ��� �

���
� ��
�
���
 ��
��
��
 ��
 ���� �� ��
 ����
�
/
� �� ��		��
 ���� �
 �		
� �� "8	�;	� ���
 ���
 �� ��
 ��	�� �� ��


����
� �� �
 ����� ���� -8� ��� 
��� �� �

 ��
�
 ��
 -8 ���� ���� 
��

���
��
��� ��
 
���
��
� ���� ������ �� �� � (&8�  
 ��
� 

� ��
 ���
 ���

����� �
�����
 ���<8� ��� �

 ���� �� �
��
�� �� �� � ##&8� *�� �� �		
�
�
��
���
 �� �<8 �� ��
 ��	��� �
 	�����
� � 	������
 �����
 �� ��
���
 �� ��

����
 �� &=-8� ��
 ��	
���
� �����	�� )���
 ���� �� �
���
� �� ��
 ����� ��

Va (V)

– 1.0 V

0
0

1

100 200

Ia(mA) 2

3

4
Vg = 0 V

– 0.5 V

– 3.0 V
– 3.5 V

– 4.0 V

300 400 500

– 5.0 V
– 4.5 V

ECC83

– 2.0 V
– 2.5 V

– 1.5 V

���� ��� ��� ��������

��	�� ���	������

��



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

���	�� ��
���
 �� ��	�� ��
���
� �
 ���
 .��� 	�����
� �� ��	
���
� ���� � ����
�� �=7 +��
 ����� ���� �
�

� �
����� �� ���� ���� �� �� ���
����� ��	
���
�,�
4���������

�� �� ���6� �
�� 
��
��� �� �
 ��� �

�� ��
 ��	�� ���
 ���
 ��

�������
 ������ 	��� -8� �
 ���� ���� ���� ��
 ����
 ��
���
 �� ����

 �� ��


��� �����
�� ��� �� ��
 ���	�� �����
 �� 
���
� 
���� 
��
 ��
 ��	�� �����
�
 
 ���� �����
 � ���� �� �����	��� ����	 �� ����� �
 ��

 �
� ��
 ��������	

+�� �����
, ���������� ���� ���� ��
 ����
 ��� ����������
 ���� �
�����

��� 	������
 
3�������� �� ��
 �����
 ������� ����� �����������

��������
�� 
� ��
��� 
� ��� 
�������� �
���

>�� ��
� ��� ��
 	�
����� ������� �������� ��� ��
 ����
 1� ��
���
 ���
��	
���	��
� �� ��
 ���	�� �����
� �� �
 ��� � ��	������ ��� � �
������ �� ��

���	�� �� �
��� ��
 1�� )

 *��� &�<�

��
 ��
�
 �� ����
� �� ��	
���	����� � ���� ��
���
 ���� ��
 ���� ��� ��
����� 	�
�
��� ��
 ����
�� ���� ����� ���������� ��
 ����

����� �� �� ��

�������� ������	�� ���� 	�
�
��� ��
 ����

���� ���� �������� ��
 ����
��� ���
�� �� ��
 ���	�� �
�������
 �� ��
 ����

�����
9
������� �� ��
 
���
��
� �
 ���� ���� �� �� ���
�� ��
 ���� ����
� �
���


	����
����

� �����
� ���
��
�� ����� �������
� ����
��
������ ��� �� 	�������

��
� �
�
�
 ��
� �� �� �
��
 �� ��
 0� ��
���
� ���� �
���� �� ����� �� ��	

��� +�
����
 ��
 �
�� �� ����
�� �� �
��� ��� ��� ,� 5	
������ �
�� ������� �� ���
�������

 �� ���� 
��
����� �� �
����
�� �
������ �
 ��

 �

� ���� ���
 ��
�	
������ 
��
� ��
� 
������ �� ���
 	��
� ����
��

175k

182 V

–1.5 V

rs Rg

Cg

ECC83

0 V

0 V

Vout

HT
+350 V

���� ��� ���� ���� ����� ��		���

��� �
��
� ����

� ���

� ���	�����

��



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

?����� �� ��
 �		����
 ���
����� �
��� ��
 
���
��
� �
 ���� ��
 ��
�
 ��
����
� ��� ����
�� ����
 ����

� ��
�
 �� �� ��
���
 ������ ��� ���� �� 
3��
�
�
���
�
�� ��� �
 ��

 
������
� ��
 	���

� �� ����	��� ���� ������	 
���
�
���
 ����� �� �
 ���
 ��
 ���� 

�� ��� 

�� �
�����
� ��
�
 ���
� � 	����
��
� ��
 


������ 

����� ��
 ������
 ��
 �� 
���
� �
	



� ��� ������


�
�� ��
 ����� ��� ��
 �����

� �������
� �� ��
 ���� ��� �
�� ��� ������� ��
 ����
�� ������� ���� ����
� ��
 ��	�� �
�������
 �� ��
 ��
�
� ����� ���
�
	�
�����
� �
 �
����
� �� �������
� �� ��

 �� � ��
�
 �������
��
� 
�� ���� ��
�
���� �� 
��� ��
 ����

����6� +�����
��, ���	�� �
�������
� 2
����
 ����
���
������� ��
� ��		
�� �� ��
 	������
 ����� �� ��
 ��	�� ���
����� ����
����
� ���������� �� ��
 ����	 �����
� 
�
� ������ ��
 ��
�
 �������

� ��	
��
��
� ��
 ���� ��
���
� ��
 ���
� �� ���� ����
�� ����
� ���� ��
�
 ��	
 +��� ��
�
�
��

� ������ �%8, ��� �� ����

� �	
����
� �� ��
 ��
�
 ���� ��

�� *��
�������
� ?�

��� �	
����
� ��� ��3� +
� � �-�# ��, �� �-�@8 ��� ��

!��"# ��
� �� ��� 
3��	

�
�� �
 ���
 � ��
���
 ������ ��
 ��
�
� ��� � ����
�� �
����� ������� ��� �


���� �
 �����	����� 	��
� ������ ���� ��
�
� ��� ��
�
 ��

 �
 � 
���� �
����
����� �
 ��
 �� ����
� �� �

���� ��
 ���
���
 ��������
 �� ��
 ��
�
� ���� ��
����� �� ��
 ������� ����� �������	��� ��� �� ���
� �� ��
 ���� ��

� ��
�
��� % ��� ��
 !��"#� *�� 	��
� ��
�
�� ��
 ����
 ���� ����
�	���� ��
���� �� ���
� ����� �� ��
 ����
 �������
������ ����
�� ���� �� �
 ����� �
 ���

���
� ��� �� ����

�
�� �

 �
 �

� �� �� �� ��
��
��
 ��
 ����
�� ����� ���
% �� -8� 7-8� %--8� %7-8 � � � 
 	
�� ��
�
 �
��
�� �� ��
 ���	�� ���
���� � ����
 ������� ��
 	����� �� ���� � ��	
���
��
��
 ��
�
 ���� ��

� �
�� �	
����
� ��� ���
� ���
�
���
�� �
���������� ��

��
 �����
 �� ���� 	����� ��3���� �� ��� ��3���� ��+�,� ?�3���� �� ��
��
 ��3���� 1� ��
���
 �� ����� ��
 ����
 ��� �
 ����������
� �	
���
��
��
�
�� ��+�, �� ��
 ��3���� ��
���
 �� ����� ��
 ����
 ��� �
 �

��
� ��
����� ���
� �����
 �� ��
� ����������� ��� �� 
��
����

� ��
 ��3���� �

���
��

 0� ��
���
 ��� ���� ��
�
� �������� ��
�
 
����� ����

� �
��
�� ��
	�
�����
 �
��������� �� ��
 ��
�
 �� ��
 �����	����
�� �� �
�
 �
���
�
��� ����� �� �
�����
 ��� �� ��
 ��
�
 �� �����
� ��� ��
��� ����� ���� ��
���

� ��� ��� ����
 ���
�
����

 �����
� ��� �� � 	��� �� ����
� �
��

� ��

����
 ��� ��
 ������
 ����� ��
� � 
���
 ����
 ����
�� ��

 �
��� ��� ���� ���
�����
 ��
 ��
�
 	
����
��
�� A�� ���
 �

� ����
��
��
 ����
 
��������� �� ��
 ��3���� �

����

 ������
 ����
�� 
�+��3�,�

5�
 �� ��
 ���
� 
���������� ����

� ���
� ���� 
��
�� ������ ��� ��	�� ����
�
��� �������
 �� ��� ��3����
 
� �� ���
� �� ��3����
 �� ��� �������

����
� �� 
�+��3�, ����
� �
 ��
��
� �� 	�����

� +>
���
� ?�

��� ��� 2�����
�	
����
� 
�+��3�, ��� ��
 !��"#�,

��	�� ���	������

��



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

 
 ��� ��� ���� ��
�
 
���������� ���� ��
 ����
 �������
�������� ���
�����
 ��� �	
������ 	���� ���� ������ ��
 �

�� ��
�� )

 *��� &�7�

 
�
���
�� �� ��� 
�������� �
���

�
������ ��
 �����
 �� �	
������ 	���� ��� ��� �

� ������
���
� �
������
��
�
 ��� ���

 �	�����
 ������� ��	
��� �� 	
��������
�
�� �
�
��
� ��
�
 ��
 ��� ���� +��� ����

� ����
������, �������B ��3����

��
���
 ����� ��� 
��
������ �� �
 ���� �� ���� ��� ��3���� ��
���
 ������ ��
� �

���
� �
� ��
 ���� 	���� �� �� � &&78� �� �

�� ��
 ����
 �� ����� �	 �� #--8
��� ���� �� %7-8: ���� ���
� �
 ���
 �� �
����� ��
 ���� ���� �� �&�%8�
0��
�
�� �� ����� �
 ���� �
 ��
 ���
�
��
� ���
 �� 
��
����� ���� ��

��3���� ������ �����
� 	�����
 ����
� �
���� �������� ����������� �����
�� �
�
���
� �� ��
 ��	
���
� ������ ��
���
 ���� �� ��
 	������
 ��
� ���

 ��
��
 ���
���� ���	��
� �� ��
 �
�����
 ��
� ���

� ��� ��
 ���������� ��
���
��
� 	��	�������
 �� ��	
����
� �� ��3����
 
��
������ �
 ����
� 
���
��� �� �	
������ 	���� ��
�
 ��
 �������
 �� ��
 ����� ���� 
��
 
���
� ���
 �� ��

�	
������ 	���� ��� �� �
��
� �� 	�����

� 
���
� �� ���� ���
 �
 ����� ���� ��

����
 ��
���
 �� %"&8 �� �		
���� �%�78 �� ��
 �����
)�		����� ���� �
 ���
 ����
� ��
 
��
����� �		������ �
 ��

 ��� ����

�� �
�
����
 ��
 ������� ��  � ���������� �� ��
 ����
 �� �

 �� ��
� �������
��� �

���
��
 ������ ��� ���� �������� 	����
�
� �� �
�
����
 �� ��
 ��
���
 ��	
��

�������� + �,� �� ����� �� ��
 ����
�  
 �� ���� �� 
������ �� 
���
 �������


2000

0

1

100

Ia (mA) 2

3

4

0 
V

Va (V)
300 400 500

ECC83

V
g 

= 
– 

1 
V

Pa = 1W

���� ��	 !�	������	��� �� ���� �����	��� ����

��� �
��
� ����

� ���

� ���	�����

�!



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�


���
� ���
 �� ��
 �	
������ 	���� �� ��
 ����� ���
��
����� ���� � ���� 
��
�
������ ��
 ����
 ��
���
� 9
�
����� �� *��� &�7� �� �
 ���
 ���� ��
 �	
������
	���� �� ��
 ������ �
 �

� ��
 &8 ���� 
��
� ����� ���
��
��� �� � ��
���
 ��
&&-8� ����
��
�� ��
 %8 
��
 ���
��
��� �� %<"8�
��	
��������� + �, � �����
 �� ����
 ��
���
$�����
 �� ���� ��
���


 � � ���
���

� &&-� %<"
%� & � �(&

��
 ����� ���� �
����� �� ���� ��
 ��	
���
� �� ���
������ ��� ��� ��


����

� ���� ���� ���		
�� �� ��
 ���
�
��� �� �
������ ����
 ���� ����
� ���
���
��� ��
 ����
��
 	�
����� �� ��� 	������
�� ����
 �� ���
� �� 
���

 ����
��
��
�
��
 �
3� ��	������ ������ �� ��
 ��3���� ���������
� ��
���
 ������

������ �
 
��� ����
�����

� 
���
� ���
 �� ��
 �	
������ 	����� ��� ���� ���

�
 
��� ��� ��
 ����� 
������� ��
�
� �� ���� �������
� �
 
��� �� ��
 

�� ��� �


���� �� %<"8 �
 ��
 �		�������� 	������
 ���� ����
��� ���� ���
� ���
����
� �� ��� �����
 ��� �
�� ���	�� �
�������
� ��� ���� �� ��
��

� �� �
 ��

���
� ��� �� �
 ���� �
���� ���� �� � 
����� �� �
 
��� �� ��
 ������ �
 ���� ����
��
�
 �� �� 	�������
 
���� ����
 �� � 0�� 4���������

�� ���
�� ���� �
���
���� ��
 ��
�
 ��� ����� � 
���
 ��
���
 	������

�� �� ������ ����� �� ���
�
�����

�� �� �� ��
 ����	 
���� �� �
 �
���
� ���� �� ��	�������  
 ��� ��� �


���� ��
 ��3���� ���������
� 	
�� �� 	
�� ����� �� ��
 ���	�� �� ����

 ����
�� ��
 �������
 ���� ��
 ���� 	���� �� ��
 ����� 
����� �� ���� 
3��	

 ����
����
�	���� �� (&8	�;	�� ��� �
�
��
���� ���� �� �����
� ��
 �	
����
� ��
��
 9?) ��
�
 �� � ���
 ���
� �
 ����
� �����
 ���� �����
 �� � ������ ��
&
�
&� ����� �
��
�� �� � ��
�
 �� &789?) �� ��
 ��3���� ���������
� ���


���
 ���	��� ����� �� 	
���	� ��� �� ��	�
����
�
�� ��� �
 ���� ���� ��
�
 �� ��3���� ���	�� ����� �� ���������
��� �� �


���
� �� ���� ��� �
�


�� ��� �	
������ 	����� �� �
 ��
 ���

 ����

 ��
����
�
 � ������������ ��
�
� ��
� �
 ��� �

� �� �����
 � ����
�
�� ��
�
 ��
�/� 0�� �� ����� �� ��

 ��� �
 �		��
�� ���� �
������� ��
�
 ����
� �
����
�
� 	
���
� � �

�� ��

�� �� 
���
�� ��� � 
�� �� 	������	�
� ����
 �������
��
������ ����
��
�������� ���� ��
 ����
 
���� 	�������� �� ���� ��
 �
3� ��	������ 	����

�
�
� �� ��
 ���	�� �
�������
� � �����
 ��� �
 ���



� �� � ��
���
 �����

���	

� ������� � �
��
� �
�������
� ����� �� ��
 ����� �����	����� ���
9
�
��
� ���� �
����
 ���� �� �� ��� �� �������� 	����
�
�� �� �� ���
� �

��
� ���
 

��
�� ��� �� ����
 �������� ���� �/� ��
 ����
 
���� ���� �������
����
 �
�������
 �� ��
� �� 	���



 ���� ��
 ����
 
��� �� ���� ��
 ���	��
�
�������
 ����� )

 *��� &�=�

��	�� ���	������

�"



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

�� ����
� �
 ���
� ���� ��
 ��
�
 �� ���� 	�
����
� ��� ��
 ����
 �� ��


���
��
 ������� ���
��
� ��
 ���
������� ����
� �� ��
 	��
����
 �����
�
����
� �� �� ��� �/�
�� ���� ��� �
 �
���� �� ��
 ����
 �������
������� ��� ���� � ����
�� ��

��
 ����
 ��
�
 �� �����
� ��
 �	
������ 	�����  ��� �
 ��
 ������ �� �� �� ��
�
����
 ��
 �����
�� �� ��
 ����
 �� ���� 	����� ���� �� ��� �� �������
� �� ��
������� � ���
 ����
�� ��

 ������ �� ���
��
��� ��
 ����
 �� ��
� ��� 	����� ���
��
� �� ��
 ����
�� 	����� � ���� ���
��� �����	��
�� ��

� �� ��
�
 ���
���� 	��	��
� 0����� 	�������
� ��
 ��

� ����
��
�� �
 ���� � 
��
 ���� �
���
�
��
 
��
� �� ��
 ����������� �� ��
 ���� ��

�� ��� �
�� ��� ��
 ��
�
� �� ��
�

	������ ��
 	��	��
 �� ���� �� �� ���
 ��
 �
��
���� ������

� ���� ����� �
 ���

��� �����
�� �� 
���
 �� 	�����

 �� ���
� �� �������
 
������ )

 *��� &�(�
��
 ����
 �
�������
 �� ��� ��� �
 ��
��
��
� ����B

�� � ���
�
�

� �& � �%

& � 
%

� #"&� %&%
<� - � =7 ��

ra

VoutRL

���� ��
 ���"����� ���������	 �� 	����� ����� ������	

Va (V)

– 1.0 V

0

0

1

100 200

Ia (mA) 2

3

4

Vg = 0 V

– 0.5 V

– 3.0 V
– 3.5 V

– 4.0 V

300 400 500

– 5.0 V
– 4.5 V

ECC83

– 2.0 V
– 2.5 V

– 1.5 V

���� ��� !�	������	��� �� ������� ����� �����	���� ��

��� �
��
� ����

� ���

� ���	�����

�#



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

A�� ��

 ���
 ���� ��
 ����� �� �� �
�
 ��
� ���
��
� �� ��
 
�������� �
��
����
�� �� ����
� �� ��: ���� �� ����
������
 	������
� ��� ���
� ���
� ��
 ���	��
�
�������
 ���� �� ���	
� �� �� 	���



 ���� �/� ����� �
��
�� �� � ��
�
 �� <( ���
���� �� ����
 � ���� ��
�
 �� ���	�� �
�������
� ��� �� � ����
��
��
 �� ����� �
���� � +��, ��
�
� �� ��
� �
�� �
�� �� ���
 � ���� ��
�
 �� �� �� �	
�������

$%�����& 
� � & ����������

)� ���� �
 ���
 ���
��
� ��
 �
������� �� ��
 ��
�
 ���	����

�� ��� ���� �� ���
��
 ��
� �
����� ��
�
 ��
 ���

 �� 	����
�
�� ���� �
���
 ���	

�

� ��

�������
������� �� � ��
�
� �������� 	��	 	��� ��� ������	�� �	 	�� �����	���
����	� ��
 ��	������
 �� ���� 
��� 	���� �� ���
���
� ��
�
���
��
��
�
 	����
�
�� ��
B

� +��, � ��	
��������� ������ +�� �����,
�� � �����
 ����������
 +����

� ��$8,
�� � ����
 �
�������
 +��� �,
��
 ��	
��������� ������ �� �
���
� ��B

��� ���������	��� ���	�� +�, �� � ����� �� ��	�� �� 	�� ������ �� �����
���	��� ��� 	� 	�� ������ �� ���� ���	��� ���� #�	� ����� ������	 ����
����	��	�

� � ���
���

�� � ���
 ���
����

 ����� �� �� ��
 ��3���� 	�����

 ��
���
 ��	
���������
�� ��
 ��
�
� ��� ��� ��
� �
 ����
�
� �� �/ � �� �� 	������
� �
 ���

�
����
�
 � ���� �� ���� �� �����
8�
�
� ��
 ��
��
��
� �
������
� �� � �� ��

���B

/�� � � �" �=-"-� &�%&2<�� =�7�
?
���� � � "� #- ���	
 (=� %#�"�

!��"&� %"�=)>(� &-�
0��� � � �#- �!��"%� =7�=)/(� (-�

!��"#� %--�!��"-(� %7-�
 !<%=� &7-�C17--� %-7-�

��	�� ���	������

��



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

 
 ��� �
����
 � �� ��
 �	
������ 	���� �� ������� � ���������
 
��

������� ��
 �	
������ 	����� ����� �� 
�����

�� �� �/ � �� ��� ��
��
�����
��
 ���� �� �
���
� �� ������ ��
 ���
��
������ ���� ��
 ���� ����
�� )


*��� &�"�

� � &##� %##
&� % � %--

>��
 ���� �� �� ����
 �� �����
 ��
 ����� �� ��
 ���������
 ��
���
� �
����
�
�� 
�������� 
��
 �����
9���
� ���� ����� ��
 
���
��
� �
 ��� ��
 � �����
� �� �
�
����
 ��


��
���
 ����  � �� ��
 ��	
���
� ����
B

 � � � � �/
�/ � ��

� %-- � %(7

%(7� =7 � (#

 ���� �� �� ���� ���

�
�� ���� ��
 ��
�
 	�
����
� �� ��
 
���
��

+ � � (&,� A�� ��

 ���� ���� � �� ��
 �� ��
 ���
 ����

 ��
�
 	����
�
���
��� ����
� 
���

 ���� ����
 ����
�� +� ���� ���� ��

 �
 
3	
���
� 
��
�,�
0��
�
�� ���� �
���� �� ��� ��
�
� ����
 ��
 �������� �� ��
 ����
 ����
�
�� �
	
��
�� �� ��� �������

� ��� ��� ���� ����
���� �� ��� ���
�
��
��������
� �
����
��
� �� � ��
�� �� ��
 �
�
��
 �������� �� ���� 	�
���������

Va (V)

–1.0 V

0

0

1

100 200

Ia (mA) 2

3

4
Vg = 0 V

– 0.5 V

–3.0 V
–3.5 V

– 4.0 V

300 400 500

– 5.0 V 
– 4.5 V

ECC83

–2.0 V
–2.5 V

–1.5 V

���� ��� !�	������	��� �� �

��� �
��
� ����

� ���

� ���	�����

�'



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

��
 �
���� ��
�
 	����
�
�� �����
 ����������
� �� �
���
� ��B

��� ��	��� ������	���� �� �� � ����� �� 	�� ��	�� �� 	�� ������ �� �����
������	 �
� 	� 	�� ������ �� ���� ���	��� ���� #�	� ����� ���	��� ����
����	��	�

�� � �
�
���

*���

�� �
 ��� �
���
 ��B

��� ����� �����	���� �� �� � ����� �� 	�� ��	�� �� 	�� ������ �� �����
���	��� ��� 	� 	�� ������ �� ����� ������	 �
�� #�	� ���� ���	��� ����
����	��	�

�� � ���
�
�

��
�
 �� � �
�� ��
��
 
������� ����� 
���� ��
�
 ���

 	����
�
�� ���
��
�B

�� � �
��

5������
�� �
 ��� �
������
 ���� 
������� �� �
�
����� �� ���� ��
 �����
	����
�
� �� �
 ���� ��
 ���
� ���� ��� �� �� �	
����
� ���� ��� ������ �
����

�
������ �
 ��� �
���� 	�
���� � ��� �� �
������
� �������

� ���� ��
 ����

�������
�������� �
 ������ ���
��
� 	�
���� �� �������
 ��
�
 ��� �� +�
�
����������
 ��
�
 �
��
�� �
�� ���

� �
����
 ��� 	����
�
� ���
� ���� ��,�
)

 *��� &�@�
�� ��
���� �� ���� ��� �
 ���	
� ���� � �
�����
 
��
 ������� ��
 �	
������

	���� +��
� �� ��������,� ��� �
����
 ��
 �����
 �� ����
 ����
��� 0��
�
��
�� �� ���
����

� �		��
�� ���� ��
 �����
 ���� %�78 �� %8 �� ������
���
�
��
��
� ���� ��
 �����
 ���� %�78 �� &8� ��� ������ ��
 ������� ��
�
 ����
%8 �� &8 ��
� ��� ���
 �� �������
 �����
 �� �� �� ��
 �	
������ 	�����

�� � %�(&� -�#
%� & � %�<&���8

��	�� ���	������

��



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

4���� ��
 
�������� ���
�
�� ���� �������
 ��
�
� �� � ��� �� +��
� ����
�
� �
����
 ��
� ���

� �


 ���� ��
 
���
��
 	�
������� �� ����,� �
 ����B

�� � �
��
� %--
=7

� %�7<���8

 ���� �
��� ���� ��
 	�
����� ��
�
 ��� �
���� "D 
���  
 ��

 �
���� ��
��
 �� 
��
��
� 	����
�
� ���� �� �
�� ���������

� �
�����
� �� ���������� ����� �� ��


����� �� ��
 �	��
������
 
����
� ����
 ����
�� �� ��
 ���

 ��
�
� 	��
� ��
����
 ��
���
 +���
�6� 
��,B

� � �� ��	��
������
 
����
��

�
#
&
�

��
 	�������
 �����������
 �� 	
��
���
 �� ���� � ���� 	
��
���
 ��
�

�
����
� 

�� ����
 ��
���
 ��� � ���
� ����
 ����
��� ���������

�� ����
	
��
���
 ��
�
� ���� �� ��
 7="( ��� ���
� ����� ��
�� ����
� �
��
� �� -8�
����
����� ��
���
 ����� ��� 
�����
����

 ���

� ����

>�� ���� �
 ���
 ����
� ��� �	
������ 	���� ��� 
��
���
� ��
 �������
�������
������� �� ��� ��	
���
� ����
� �
 �

� �� 
��� �� 	�������
 ���� ��
��	

�
����� ��
 ����
�  ��
�� �
 ���
� ���� ��
 ����
 ����� � ����
��� �� ��

ECC83

Va (V)

–1.0 V

0

0

1

100 200

Ia (mA) 2

3

4

Vg = 0 V

– 0.5 V

–3.0 V
–3.5 V

– 4.0 V

300 400 500

– 5.0 V 
– 4.5 V

–2.0 V
–2.5 V

–1.5 V

���� ��
 !�	������	��� �� ��

��� �
��
� ����

� ���

� ���	�����

��



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

������
��
�� �� ������
��

 ��
 ��	
���
� .��� �� �����
 � ����
��� 0��
�
��

������ ����
��
� ������ � ��

� 
��
 �� �
� �
��� ��
 ��� �
���
� ����
��

� ��
����
�� �
	
��
�
�� ���
� 	
���	� �
 

�� ��
��
�� ���� ��
�
 �
	
��
�
���
�����
� ��� �� 	�������� ���� ���� ���
� �
 �� ���
 � ���������� �
�����


	��
� ��		
�� ��� ��
 	��
����
 �����
�� �� �
�
����
 ��
 ���� �� ���������

��
�
�� ���� �� ��
��
��
� ���
 �� 	��
� ����
�� ��� ���
� ����
 ����
 ���
�����
��� 	���

�� ���� ���

������
 ����
��
�� �
�
������
 �
���� �� �� ���
�� � ��	���� ���� �
������ �
��

� ��


������
 ��� ������� ��� ����
�� ��
 ���� �� ������ ��� � ���� ���� �
�������
����
��
��
�� ��
 ���� �� ��� �� -8� �� �
 �� 
���
� �

� �� ��	�� ���	
���
��	������� )

 *��� &�%-�

�� ���
������ ��
 �	
������ �� ���� ����
� �
 ��

 �����
 � 	
��
�� ��
�

���� ��
� ��� 	��� ���� ����
�� 
�
� �� ��� � -�
������

� ��
�
 �� �� ����
�� �
����� ������� ��
 ��
�
� �� ���� �� ��
 ���
�

��
�
 ��

 �
 �� ��
���
 ���	 ������ ��
 ������
 ���� �
������� ��� ��
 ������

��

 �
 �� -8� ��
 ���� �� ��
� �� -8� �� ��� ���� �
 -8� ���� ��

 ����
 ��

��
�
 �� ������� �
���
�� ��� �� �� ��
� ��� ��
 ����
 ����
�� +����� �� �
�����
 �� 
���
 �� ��
 ������
 ����
��, �
��� ������� ��
 ������
 ���� �
�������
������� � ��
���
 ���	 ������ ��� ���� ��
���
 ���	 ����
� ��
 ������
 ��
���

�� ���
� ��� ��

�� ��� �� 
���
������ ����
 ����
�� �� �
���
��

182 V

175k

rs

Rg

0 V

ECC83

Rk

1.5 V

0 V

Vout

ra = 223k

zout = 98k

+ 350 V
HT

���� ���� ��	���� ����

��	�� ���	������

��



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

 
 ���� ��� �	
������ 	����� ��
�
���
 �
 ���� ����
� ��� �
��
�
������
 ����
���  
 ���� ���� ��
�
 �� ��� �
 �

�� �� ��
 ���� �� �� -8�
��
� ��
 ������
 ���� �
 �� ����� �� �
 ���� ��
 ��
���
 ������� ��� ��

����
�� �������� �� ������� �
������� ��
� �� �� � ���	

 ����
� �� �		
�
5��6� 
�� ��� ���� ��
 ��
�
 �� ���� �
������� �� ��� 
3��	

 �
 ����
 ��
	
��
 ��� �	
������ 	���� �� %"&8�  
 ���
� �
�� ��� ��
 ����
 ����
��
���
��
�� ��� �� �� ���
 �������
 �� ���� �������
 �� ��
��
��
 ��
 ����
�� �����
5��6� 
��� +���� �� �
����
 �
 ��� �
�� ��� ��
 ��
�
 �� �� ���� ��
��
�
���������,


� � �� � ��
�/

� #7-� %"&
%(7

� -�@=��

 
 ���� ���� ��
 ������
 ��
���
 �� %�78� �� ��
 ������
 ���� �
������
��

 �
B

�� � %�7

-�@=
� %�7= ��

������ ���
 ���� ��
 
������� ���
��
� ��
� ��� �
��
���� �� � �
�������
 �� ���

��� ������ 
� � �
�
���
�� 
� �� ���%�����
 ����

� ���� ������
�

 ��
�� ��
 ������
 ���� �
������ �	�����$�� ��� �
� ��
 1� ���������� �� ��

����
� �� ��� �� �� �
��� �� �
�����
 �

������ �� �
 ����
� 
3	
�� �� �� ���
��
��
 �� ���������� ���� �� ���� ��� ���	�� �
�������
�  
 ��� ��
 ��

����
���
 �

����� 
������� �� �
�
����
 ��
 
��
�� �� ��

 ���
�

 ��� �  -
%� � �  -

��
 �

����� �������� � �� ���� ���
 �� ��
 ����� �� $�/� ��B

 ��� � (&

%� %�7=
%(7

� (&
� <<

��
 ���� ��� �

� ������
���
� �
���
�� ��
 �

����� �� �
��
� �
���
��
��� �
��
� �		
�
�� �� �� ����
� ��
 ��	�� ��� ���	�� �
�������
�� )���
 ��

��	�� �
�������
 �� � ��
�
 �� ������

� �������
 ������� ���� ���6� �
 ���
��
��
��� ��
 ����
 �
�������
 �� ��

 �
 ����
��

��� �
��
� ����

� ���

� ���	�����

��



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

�
������ ��
 �

����� 
������� �� �
�� ����� ��� �����
� �
�
������� ��

�
� ����� �� �� ��� ����
 �� 
���
� ��
� ��� ������� ��
 �
� ���
/������ ���� ������� ��
 ����
� ��
 ��
� 	��� �� ������ �� ��
 ������
�

��� ��
 ����
 �
�������
 ��� )���
� �� ���� ���
������ �
�������
� ��
 ���	������
�� +�� %,� �
 �

 �� 
��
����
 ����
 �
�������
 ��B

�	� � �� � ��� %� � �� � =7� �%--� %� � %�7= � &&# ��

��
 ��
�
 �� �� ���
� ���� =7� �� &&#�� �� 	���



 ���� �/� ���� ���
� �
�
� ���	�� �
�������
 �� @"�� �� �		��
� �� <(�� �����
���

�� ��
�
 �� ��
�
���� ��� �
 ����
� ��� ��
��
��
 ��
 �
� �� ����	 ��� ��
 ���� �
� ��
�
 ��
��
 �������� ���� �����
� �� �
�
����
 ��
 �
� ����B

 � � � � �	�
�/ � �	�

� %-- � %(7

%(7� &&# � <<

�� �� ���� ��	������ �� �		�
����
 ���� ��
 �

����� ���
��
� ��
� ��
 ��
�
6�
���
���
 ��� ��
 ����
 
��� �
������ �/ ��� 
3�
���
 �� ��
 �

������ ���
��
�
���
 ��� ���
��
��
0����� 
��
���
� ��
 �
� ��
�
� �� ���� ��� ���	�� �
�������
� �
 ���

�
���
 ���� ��
� ��
 �� 
���
� �������������  
 ���
� 
���
� �����
 � �
�
��
�
 �� �/� ��� ��� � �
� �	
������ 	����� �� �
 ����� 
�
� �����
 � �
�
��
�
� 0��
�
�� ��
�
 �� �����
� ��
��
 �	
� �� ���

��� ����

� 
��
��	��� �������
�

��
 �������� �� ��
 ������
 ���� �
������ ����
� �
�����
 �

������ ���
�
���
� ����� ���� ��� ��� �
���� �
 �
�����

� �� �
 ��

 ��� ������
�
��� �� 	�
�
�� ���� �

������
2
����
 ��
 ���	�� �����
 �� �
���
� ���� �������� 
� ������� �/� ��� 
�

�
�� �
��� ������� ��� �
 ���� �
�� �
�

�	 � �����
 ��
���
 ������ ��� ��

�����
 ��
���
 ������ �� �� �� 	���
 ���� ��
 ��	�� �����
� ��� �
����
 ��

��
�
 �
�	���� �� �����
� �� ���� ����� �� ��
 ���������� �
��

� �� ��� ���
�
 ���
 
��
����

� �
���
� ��
 ����
��

 ������� ��
���
 �� ��
 ��
�
�
�� ���
� �� �
����
 ��

 ����� �
 ���� ��		�
�� ��
 �

����� ��
���


	�����
� �� ��
 ������
 ���� � ���������� �� ������ ��	������� ��
 ��	������
����
� �
 �� �������
��
� 
�� �
������
 ���� �� �� � ����� ������� �� �

 ��
��
��
���
� �� ���
�
��� �� ���.������� ���� ��
 ���	�� �
�������
 �� ��

������
� ���� ����� � 
���
 
���	��� ��
�
�� )

 *��� &�%%�

��	�� ���	������

��



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

 
 ��� �

� �� ���� ���� �
�������
 ��
 ��	������ E�

�6 ���� ��� 	������

�
�����
 �� ������� �

��
� �� �

� ��
 �
������ ��� ��� �� �
�� �

� ��
 ������

�
�������
 �� ��
 ��
�
� ��
 �
�������
 
������ ���� ��
 ������
 ��B

�� � �/ � ��
�� %

 
 ��� �

 ��
 0� ��		
� +�� ������, ������� ��
 �
��
� �
�������
 �� ��
��� �/� ��� ���� �� �����
� �� ��
 ������ +�� %, ��
 �� ��
 ���
���
 ��
���

���� �� ��
 ����
� �� �
 ��� 	�� ���
 ����
�� ���� ��
 
�������� �
 ���
B

�� � %(7� =7
%--� % � &�#" ��

�� 	���



 ���� ��
 %�7= �� ������
 ���� �
������ ���� ���
� � ����

�
�������
 +�	�, �� @<=��

+350 V
HT

ra = 65k

zout = 47k

182 V

175k

rs

Rg

0 V

ECC83

Rk Ck

1.5 V

0 V

Vout

���� ���� ��	���� ����������

��� �
��
� ����

� ���

� ���	�����

�!



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

�� ������ �
 ����

� ������
� ��
��
���
� ���� �� &-0� +�
������ � #&
���� ����� ���	 ��

 	�����
 %=0�, ; ���
�� ������
 �����
� ��
 �
�����
�
��	��

 �� �������� ��
�
 ��
��
���
�� ��� 
���
 �������������
��
 
����
�	
��
�� ��� �
	�����
 ��
�� �� ��������� ��
�
 ��

 �
 � ����
� �� ����
� ��
��
 ��	
���
�� 
��� ���� ��
�
��� �� ��
 
��
�� �� ����
����
� ��
 ��
�
� ��

 �
 ���

���� 


����
���� ��	�������� ����� ��
 ��� ����� ��� ��
�� ������
 ��

����
 ��
�����
��� �� ��
�
� �� ��
 ��
�
� ��
��
��� ����
� �
 ���� 
��
� ���� ��� ���
�
��
�
� ��
��
��� �� ��
 ��	
���
� �� ���
 �� �����
�� �� ��� �
�� �

� ����
� ����
� ���� 
�� ��
��
��� �
�	���
 �� �
����
� ��� �
�

� �� �������� ����
��
��	
����
 �
�	���
� ��� �� 
����
 ���� ��
 
��
��� �� 	���
 ��� ������
��
�
�	���
 +����� 
3�
�� ������� �� � ������ �� �
� ���
� ��
 ��
�
� �������
��
��
���, ��
 �
	� �� � �������� 2
����� �

 ��
�
 ������� �� ����� �� ��
����
 �� �
���� ��� � ������� ��
��
��� �� %0�� ��B

�� � %

&����
� %

&
 #�%<
 %
 &#"- � %(- �*

>��
 ���� �
 ��� �� ����
�� ��
 &�#" �� ������
 ���� �
������ ���� ����
����� ��� ���� � �� �� ������� ��
 �
��
�� �������� ��
�
 �� %(- �* ��
&&- �*� ��� ���� �� ���� �
 ���
� ��
� A�� ��

 ���
 ���� ����
 � 
���
 ��
�

�� ��	�������
 �� �

�
�: ��
�
� ���� � 
��
� �� ��
 ��� ��������� ���
�
����
 � ����
�	������
� 
���
� ��
�
 �� ��	�������

 �
��� 
� ��	�� 
� ���
 	��� ������
�

�
������ �
 ���
 ����� ��
 ���� 

�� �
������ �� 	
��
 	�
�����
�� �
 ���

��� ������
� �� � ��
�
� 0��������

�� �� ��� �
�
��

� �

� %?� ��� ���

�
�����
 ����
�� ��� ���
���� 
��
� ��� 	��
� ����
��
�� �� �� ��� ���
�
��� �� ���
 ��
 ���� 

�� �
������ �� 
���
 �� 	�����

� ���

��� �
������
��
 ���� 

�� �
������ ����� � 	��
����
 �����
� �� ���.������� ���� ��


���	�� �
�������
 �� ��
 	�
�
���� ����
� ��� ��
�
���
 ����
� � 
��� �� �����
���� 
��� �� �
�
��

� ����
 ���

� ��� �� ������
��
�� �� ���� �� ��
 ���	�� ��
� ���������
 ��	
���
�� ��
 ���� ���
� �
 �����������
� 

�� ���� 	�
����
� �� ����

��� �� ��� ���
� ���� ��������
��
 �
���� �
���� �� ���� � 
���
 ��
�
 �� ���� 

�� �
������ �

��� ��
 ���
� ����


���	
��� ��	������ �� �
 �� ���

 �� 	�����

 ��� � ���
� 
�� ��
��
��� ��������
5��
 ������ �� �
 �����
� ��
 ��
�
 ���� ��

�� �
 ���� ���� ��
�
 �� � 
����

�� ��
 ��3���� ��
�
 �� ���� 

�� �
������� 4���

�� ��� ��
�
� ��
 ���
�� ��

��� ������
 ����� ��� ��
 ��� ���� ����� ��
 ��
�
 ��� ���� ���� �� ��������
�

��	�� ���	������

�"



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�


��
� +&�&?� �
���� &&?� ��� ��
 !��"#,� ��
 �
���� ���� ��
 ���� ����
��
�
 �� �� ���� 
��
� �� ���� ��
�
 �� �� �����
������� �� �	
������ ����������
�� ���� ���
�  
 �
� ���� ��
���
 ��� ��
 ����
 ����
�� �� ��


� �
�
����
�
�� ��
 �������
������� �� ���� 	������
�� ��
�
�
��
 �
�
 �� ��
 ���
������� �
��

� ��
 ��
�
 ��� ��
 �
������ �� �� ��
 ���


E���� 

��6� �� 	������
 ��
�
 �� �
���� � �
�� ���

 

����
 ����
�� �
�����
���� ��
 ���� �� ������� 	���
� �
����
 ��
�
 ��

 �
���� �
 ���
 ����������
���� �� ��
 ���� ���� ��
 �3��
 ������� ��
� �� ���� ��
 ������
 
������

������
� ��� �
�� �
����
 �� ��� ����
���
F�� ����
�� ������ �
����
 ��
�
 �� �
���� �
�����
 ��� �� ��
 ��
�
�

2������� ������ 
����
� ���� ���������
 ��� ��

��

� ��
 ���������
� 
�
�
�
������ ��
 ��
�
� �� ���
 ���� �
 �� ��
 


����� 	����  �
� � ���� �

�����



����� �����
� � ��� ��

��

 �� ��� ���
 �������
�� 
�
��� �� ���	
��
 ��



����� ���� ��
 ��

��

6� ���
� ��


� ��
 �
��
���� ��� 


������ ��
�
�������
 ��
�� 	��� �� ��
 ����
� ��� ��
 ��� ��

��

 �� ��� 	������

�
�����
� +�
����
 �� ��� 
��� �� 


�����, ��� �� �
	



� �� ��
 ����
� �� ��
����

� ������� ��
 ����$������
�  �
� ��
 �����
� ��

��

� ����� �� ��
���� �����
� ��
 ����� �� 


����� ���
����

� �
��� �	 ������� ��
 ���� 

��
�
������ �� ��������
 ��� ����� ��� ����
�� �� �
�� ����� �� ��� ����
���
��
 �
�� �� ����������� 


������ �� ����� �� 

����
 ����
�� ��� 	�����
�

� 	��
����
 ������ ��
 ���� 

�� �
������� ��� ��
 ���� �
���
� 	������
� ��� ��
��
�
���
 �
���
� ��� �� ��
 ��
�
 �� ���� 

�� �
������ �� �������
��
� ����� ����
�����
 �� ��� �
���
� ������������ ��� ����
 ����
�� ���
�� ��
 ����
��
 ��
����
 ����
�� ����
� ��
 ���
���
 �
�	
�����
 �� ��
 ��
�
� �


����� �
� ���
 ���
���� ��
 ��� ��������
�� �����
� ����
����� ��� ����
��� ��� ��

� �����
�� ��

������
 
���� ���
 


������� ��� ��
 	���
�� �
���
� �

������������ ����
 ��

��
�
 �� �
�����
�� )���������

�� �� ���
 


������ �
�� ���� ������
 �� ����
�
������ ��

������ �
��

� 


������ ��� ��� ��

��

� �
���
 ���
 
��

�� ��
	������
 ��� ����
�� ���� ��
 ���� ����
��
� ���� ����
 ����
���
0��
�
�� �
������ ���� ��� ����
�� �
���
� ���� ����� ����
��
� ����


����
��� ��
 ����
��
� ����
 ����
�� ��� � �����
���
������ 
��
�� �
����
 ��
��������� ��� ��
 �� ��
 ��
���
 ���	 ������ ��
 ������
 ���� �
������ ���
?�

���% 	��
���
� � �
���� ��� �
�
������� ��
 ��3���� 	
�������



��
�
 ��� ��
 ���� 

�� �
������ ���
� �����
 �	
������ ����������� �� �
�
��
���
 ��
 ��3���� 	
�������

 ���� 

�� �
�������
 �� ��� !��"# ��	
���
��
�
 �

� �� ���� �� ��� �� +�� � %�7= ��� �� � %�7<��$8,� *����� ��


��
����
 1� ������
 �
�������
 �� ��
 ������� �� ����� �����B

���
��
����
� � �� � %
��

� %�7=� %

%�7<
� &�&% ��

��� �
��
� ����

� ���

� ���	�����

�#



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

G������ ��+
��
����
, ��� ��� �
 �
�
� �� ��
 ���	� �� ���� ��
 ����� ��
����� ��
 ��3���� ��3
� ���� ���� 

�� �
�������
 ��� �
 ��
��	
�
�� )


*��� &�%&�

���
�	�
����� �� ��
 ����
� ����
��� ���� ���� 	������
�� ������� ��� ��
 �
���� 

�� �
�������
 � ������ �� ���� ���
� ��
��
� ���� ��
 ��3���� ��3
������
���� 

�� �
�������
 +&�&?�, � "�"?��
>
�
���


��� ��
 ������ ��� �

� 
�
� 
���
� ���� 

�� �
�������
� �� ���


�
������

 �
��� 
� ��	�� 
� 
����� �
��	��� �������
�

���� �� �����

� ���
����� �� � ������
�� ����
 �� �� �����

� 	���
����� ��

��	�� �� ��
 �
3� ����
 ���� ��
 ����
 ��
���
 �� ��
 ����� ����
� ��� �
����

��
 ��	�� �� � ��
�
 ����
 �� ����

� 1� ���	

�� ��
 ���	
��� ��	������
�
���
� ��������
� ���� ��
 	�
�
���� ����
�
��
 ����� ��� ���� ������� 	���� �� ���
��
 �� ���� ��
 ��	������ ����
� �


��

 �� ��������� ��
 ����
 ��
���
 �		
�
� �� ���  ��� �� ��� �� ������� ��
���� �� ����
� �
�� �
 ��

 �� ��������� ��
 ��3���� ������ 0� ��
���
�
?��
�� ��	
���
�� ��
 ��
��
��
� ���
� ����� ��
���� �
�����
�� ��� ��
 0��
���� �
��� ���� �� ��
 ������� �� ���������� ��
 ������
� �� ��
 ��
�
� ��� �

��
�� ������� �
�� ����
 ����
��� 2
����
 ��
 0� �� ��
���
�� �� ���
� �� ���

100

Rg(max.)

Rg(max.)(fixed bias)

10

10
1

100

Rk(eff.)

1k 10k

0.3 mA/V

100 mA/V

1 mA/V

3 mA/V

10 mA/V30 mA/V

���� ���� %������ ����� �� ���� ���� �����	�� &��	�� %������'

��	�� ���	������

��



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

��3���� 	�����

 ��
�
� ��� ���� ��
���
 �		
��� ���
��
� ������ ��
 ���	
���
��	�������� �� ��
� ���
 ��������	����

�� ��
� �� ��
 ��
�
� �
��� �� ���� �	�
��
 
���
 	������
 ���� �� ��
�� ����� ����
� ��
� �� ������� �
���
�� ��

��
�
� ��� ��
� �
 �
�����
��
4���� ����
� ��
���
 ��	������� ��� �
 ���
 
3	
����
� ��� �� �� ��
�	
�

���� ������ �� �
	
��
 �� 
3	
����
 ��
�
 +�� 
����	
��
��,�
��
 ��
� ���
� ��� ������ ���� �� �� 
����
 ���� ��
 0� �� ����� 	�
�
��

�
���
 ��
 �
��
�� ��
 ����� 4���

� ���� �
��� 

����� ��
 �
��
�� ��
	
����
��
�: ����� �� 	�������
� ��� �
�
�����
� ��� 	�
���	
���
��� ��� �

���
� ��� ���� �� 

��
 	��
� ��	
���
� �
��
�� �� 	
����
��
�� � �

�� ��
�

�
�� ��� ��
�
 �
�����
�� �
�
 ��
 ����������
 ��
����� +�

 ���	�
� 7,�
��
 ���
� �����
 �� ��
 ��
�
 �� ��	�������
 �� ��
 ��	������� )���
 �
 ��



��
 
���
� 	�
�����
����� �� 	�	
� ��	�������� ����� ��
 ����

 �� ��
�
� �

�� ��� ���� �� ��
� �
���
 ��
 
�� ��
��
��� ������� �� ��
 ��	
���
�� 0���

�
�� �

 ��
 ���
� �����
��� ��
� ��� ��
 ������
 �
���	
��� ��	������ ���


�		
�� ��� �� � �����
 �� &0� ��� ������� ��
��
��� �� ��� ���
������

�
�����
���

�� ��
 ����������
 ��
�
 �� %?� ���� 

�� ��� -�%�* ����� � ��
�
�
����
 �# �2 	���� �� %�=0�� )��
 ���
�� �
����� ��
 ���� 
���
� ��
�
��
��� �
 ��

 ������
� ��
 �������

 ��� ���� 
��
��

(�		�� �����������

)� ���� �
 ���
 
���
� �� ��
 
3�
���
� ����
�� ���	��
��� �� ��� ��	
���
�
����
�  
 ��

 ��� ���� �� �� ������
� ���	��
�� %����� ������	�����
��
�
 ��

 �
���� �
 ���
 ��	�������
 �
��

� ��
 ����
 ��� ��
 ������


����� �� � �
����
 �� 	
����
 �� �� ���

 ��
�
� ��� ��
��
� �
���
�� ����
��	�������
 �� �
�

��
� ���� ��
 ���� ������� ��� ����� � 
���	��� ��
�
� ��
���.������� ���� ��
 ���	�� �
�������
 �� ��
 	�
�
���� ����
� )

 *��� &�%#�
 
 ��� ���
 ��� ��
�����
 ����
� �� ��
 ��	
 ���� �
 ���
 .��� �
����
��

����
��
� �� ������� �� ���� � ��������
 ��	
���
��
?�


� ��	�������
 ���� 
��
 �����  �
� ��
 �
���� ��
�
 ��	
���
� ��


�����
� ��� �������� ����
 ��
���
 �� ����
� �� �����
 ��� ��������
 ��
 ����

�� ���� ��	�������
 ���� ���� �������� ����
�� ������ �
�� ���� ��
 ����
+�
����
 ��
 ���� �� ���� �
�������
,� �� �� ���� �
 ���� �� �����
� �� ��

	�
�
���� ����
� >��� ��		��
 ���� ���� ��	�������
 �
����
� � ����
�� � ��
�����
 �� �� %8�  
 �		
� � %8 ��
	 �� ��
 ��	�� �� ��
 ��	
���
�� ��� ��

����
 ���
� �
�����

� �� %8 
 ��
 ���� �� ��
 ��	
���
�� �� ���� ���
 ��
�(&8� ��
 	�	�� ��
���
 �����
 ������ ��
 ��	������ �� ��
�
���

+ � %,8 � (#8�

��� �
��
� ����

� ���

� ���	�����

�'



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

��
 ����
 ����
�� �
����
� �� �
 ���� �� �����
� �� ��
 	�
�
���� ����
 ��
��� + � %,
 �� �� (#��  
 ���
� ��� �
�

�� ���� ��	�������
 ���� ��
 ����
�� ������ ���� 
3���
� ��
 ���
 ����
�� ���
� �
�� ���� ��
 �����
 �� ��
�

��� � ��	�������
 �
��

� ��
 ���� ��� ������ ���� ��� + � %,���� �
��

��
 ?�


� 
�������B

�?�


� � � � %� � ���
�� �� �

�� ���� � ����
 ���

 ��
�
 �� ����
 �� ���� ��	�������
 ��� ���
 ��

�
������ 
��
�� �� ��
 ���� ��
��
��� �
�	���
 �� �� ��	
���
� ������������
�� ��� 	������
�� ���
� �
 ���� ���� �
 ���
 � ?�


� ��	�������
 �� %%7 	*
+��� � %�= 	* ��� !��"#$%&�'(,� �� ����������� ���� ��
 ���	�� �
�����
���
 �� ��
 	�
����� ����
� ���� ���
� � ���� ��
��
��� +0* , �# �2 	���� ��
&@ �0�� )���� ��	�������
 ��

 �
���
 ���� ��
��
��� 
�
� �����
��
��
�
 ��
 ������� ���� ���� �
 ��� ������ ���� 	���

��

� 9
���
 ��
 ���	�� �
�������
 �� ��
 	�
�
���� ����
�
� 9
���
 �����������
� ��� �� ���

���� ��
 ���� ��		��� ���� ���� ��
 ����
�
� 1��������

� �
���
 ��� �� ���

���� ��
 
����
 ���� ���� ��
 ����

+�
����
 �� 	
����
,�

� 9
���
 ��
 ���� �� ��
 ���
����� ����
 +������
 �� ������
 ��

��
�,�

���� 	���

� �� 0* �
�	���
 �� �� ��	������ ���� �
 ��

 ���
������
 �

 ��
��
�
 �
����� �� ��	������ ��
 	
��������
 �� ��
 ������ ������
 �����

����
�

rout = 47k

ECC83

175k

HT

Cag = 1.6 pF

0 V

Vout

���� ���� %����� ������	����

��	�� ���	������

��



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

)�
����� 
����� ���������� 
� ��� �����
�� �����

�������� �� !""��$=@&& ��� �	
������ �� ����
��
� �
���
� ��
 ���	��
�
�������
 �� � ��	���
 ��
�
 �� %- ��� �� �
 �
�� �����
 ��
 �
���� ����
 ��
!""��$=@&&� ��
 ?�


� ��	�������
 �� ��
� 
��
�� ��	���

� 7- 	* +��
 ��
��
 ���� ��

��� �� #-,� ������ �� ��# �2 	���� �� �		��3����

� #-- �0��
0��
�
�� �
 ���
 �
���
� ��
 ������
� ���� �� ��
 ��������
 ��	
���
� ����
7%"< +(&&, �� @-- +#-&,�
�� �� �
�
������
� �
 ���
� 	
��
 � ������
 ��

��
� +����� �
 ��



���
������
 
��
� �� ���� ���	�
�, �
��

� ��
 ��� ����
�� � ������
 ��

��
�

���
� ����
�
� ���� � % ��� �� 
�
� ������� %%7 	* �� ?�


� ��	�������

���
� �� ��# �2 	���� �� %�<?0��

*��
�
+���
& 
� ����& ���

��

�� ��
 
����� �� ������ ���� � ��� �� ����
���
���
�� ��
 �	����� �
��

�
����
 ��� ���� ���� �
 �
���
�� ������� ��� �� ���
� ��� ?�


� 
��
�� ����
�
��
 ����
 �� ���
 ���� ��	�� ��	�������
�
�
������ �
 ����� ����� �� ��
 ���� �� �
��� � �
�� �� ���
 ���
� �
��

�

��
 ������
 ��� ����
� �� ��� �� �
 ��		���
� �� ����� �
�����
 �
��
 ���� �����
���� �
 �� � ���� ��
��
� ����
�
� ���� ��
 ���� ���
� �� ���
� �� �
�
����
 ��

������
$���� �	����� 	�
���

�� �� �� 
3��	

� ��
 ���� ���
 �� ��
 <%(� �����

�� �	
����
�& �� �
 (�<�� �� ����
�
�� ��� ����� ���� � 	���� �� -�-=7��
	
� ����� 5� ����
������ "- ���� ���
� �
�
 �����
� ���
� � ����


��� ������
���	
� ��
 ����� �� ��
 ����
 �
�� �� ��
 ���� ���#��� �� ��
 ����
 ���� ���

��
� �� "-
 #
 -�--(< � %�("��&� ��
 ��		��� ���� �
�
 �
����
� �� �

-�"(7�� ����
�
�� ��
 

���� �� ��
 ����
 �
�� �� ��
 ���� �� 7��� ��� ��
�

��
 ��� ����� �� ��
 ����
 ��� ��
� �� &
 -�"(7
 7 � "�(7��&� ��
 ����
��		��� ���� ���
 � ������
 ��
� ���
 ���
� ���� �� ��
 ���� ���
�� ��� ����
�
��
��
� ���
 ���
� ��
 ��	�������
 �� � �
�� ����
�
8�
�
� ��� ��
 �� ���� ��
��
���
� �

� �� �������
 ��	�������
 �
��

�

��
 ����
 ��� ��		��� ����� �
��
 ��
 �������� ����
 �� ��
 <%(� �����
������ ��
 ����
 �
��
 �� ��
 ���� ���
� ��� ������ ��
 ����� ��� ���� ���


�
��� ���� � ����������
 	��	������ �� ��� �� ��
 �� � ��������
 ���� ��� ��

��
�� �� ��
 	�����
 �� 


������� ��� ���
� ��
�
���
 �
 ���

�
� ���� ��

����
 ���� ��	����� +)

 *���� &�%< ��� &�%7,�
/�����

�� ��
�
 ����
� �
 ��


� ���

�
������ ��
�
�� ��� ��
 �
�� ���

�
�
��� �

� ��
� ��� �
����
�� �� ��
 ��� 

�� ������������ �
��� ������
����
�����
 �� ���� �����
 �
�
 ��
�� 8�
�
� ���� �� ��
 C�@(� C�@-- ���
=FG7 ���
 ���
���
 ��		��� ��� ���

�� ��� �������� ����
� ������� ��� ��

��� �
��
� ����

� ���

� ���	�����

��



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

��

 �� �-�7 	* ; � �
�� ��������

 ��	���
�
��� )��
�� ���� �� ��
�
 4
���
0��� *�
��
��� +40* , ��
�
� �
�
 �
����
� �� �
 ������

 � ��
�
�� ��
�

�� ��������� F��� ������
 +�F�,� ��� �
 ��

 �

 
��
� ���� ���� ����
�
�����������

��� ����

�

�� �
�����
� �� ��
 	��
��� ��
 �
����
# ��� ���
��
� �� ��
����
 ��

�
������� �� ���� ����
� �� ��
 


����� ��

� �� ��
 ����
 ���
������� ����
��
 


����� ��

� �� ��
 ����� �� ��3�
����� �� ������ ����( �&� �� 	
��
� �
��

�
��
 ����
 ��� ���� �� ���

� ��
 �������� ����
 	��
����
 ���� ��
 ����� ��
���
� �� �������� 


����� �
�� �� ��
 ����
� �& �� ����
��
� �� � 	������

	��
����
 �
����
� 
��
� ���� ��
 ����
� �� ���� 


������ ��
 �������
� �� �&�
��� ���� 	��� ������� ��
 +�����
, �
�� �� �
 ��	���
� �� ��
 ����
 ��
����
 ����
��� )

 *��� &�%=�
�
������ �������

� �
���
� �� ����
��
 ��
���
 ����� ��
 ��� ���
 ��	����

��� 
��
�� �� ������ �& �� ���� �� ���

�� ��
 ����
 ���� ��
 ���� �� �� ���

���� ���� !�����	�� )*+ , ��	� 	�� ��$� ��� ����� �� 	�� ��������� �����
�	���	��� ����	��� 	� 	�� ��	��� ���� �� 	�� ����

��	�� ���	������

��



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

���� ���	 !�����	�� )*+ , ��	� 	�� ����	��� ��$� �� 	�� ���	��� ���� ������	
�	���	��� �������� 	� 	�� ���� #����

g1

a

RL

Cg2

k

g2

0 V

Vout

Rg2

HT

���� ���
 ��� 	�	����

��� ����

�

��



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

��
��
� �
���
� ?�


� ��	�������
� �

����� ��
��
 ��	
��������� �� ����
����
� ��
��
���
�� �� ��

 ���
 �� �� ���	���
 �� 

��� ���� ���� ����
����
���� ��
 ���
���
 ��������
 �� ����
��
 ���� �����
� ��
 ����
 �������
�������
�� ��
 ��
�
� )

 *��� &�%(�

��
 ���� �� ��
 ����
� �� ����
� �� ��������� ��������� �� �
�� 
�� ����

��
���
�� 


������ ��
 
����
� �� ��
 ������
 �� ��
 �����
 ���� ���
��


��
� �� ��
 ����
� �� �
����
� ����
� ����
 ��
���
� �� 


����� ���
��� ��
 ����
 ���� ���� �

����� ���� ����
�� �� �
�

� �
��� ������
� �� ��

����
� �� ���
���
� 	#� 
�� �

����� 


������� ����� ��
 
���
� �������
� �� ��

����
� 	��
����
 �� ��
 ���

� ����� ��
 ����
 ��� 
��
����

� 
����
� ��




������ ��� ����
 ����
�� ��� ��


�� �� ����
 ��
���
 ���
� ���

 �����
��
�
������ 


������ ��
 ���
���
� ���� ��
 ����
� ��
� �����
� �
���� �� ��

����
 �
����
 ��
 ���

� ���� �� �� � 
�� 	��
����
 �

����
 �� ��
 ����
� ��
����
 ����
�� ���
� ���
 ���
�
>�� ��
� ��
� ��
 ���� �� ��
 ����
 ����
� ����
 ���������� �� ��
 �����
�

��� �� �
�� ��	
�
� �
�����
 ����
 �
�������
� ����� ��� ����
 �����
���
	���

��� �� ��
 	��
 �
����
 ��� ���� ��	
��
�
��

��� ���� ����

� ��
 ��� ����

�

��
�
 ��� ��
�
� ������ �� �

	 ��
 ��������
� �� ��
 �
����
 +
�� ���,
������� ��
 �����������
 �� ��
 ����
� ����
 �������
������� ��
 	
����

����� �� 	
����� � �
�� �����
 ����� ��
 ���������� ����( �#� ����
��
� �� ��

������
� �
��

� �& ��� ��
 ����
� �� ���
� �� ���

� �& ���� ��
 ����
� ��

�
��
� �� ���� �� ���� ��
 ���� �

����� 


������ 
����
� ���� ��
 ������
 	���
�������� ������� ��
 ��		�
���� ����� ��� ��
 
�� �

����� �
������� 


������

0

Ia

Va

–Vg

���� ����  ���� ������	����	��� �� 	�� 	�	����

��	�� ���	������

��



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�


����
� ���� ��
 ����
 ��
 ���

�
� ���� �&� ��� �
���� �� ��
 ����
�
2
����
 �
������� 
������� 


������ ���� ��
 ����
 ��
 �� 
���
� �������
�
�� �&� ��
 ���� �� ��
 ����
 �������
������� �� ��
 �
����
 �� �����
��
5	
������ �� ��
 �
�� �
����
 �� ����
�
�� ���� ��
 	
����
 �� ���
� ��

����� �������
�
�� �� ��
 %@&" C��
�	� 	
����
 	��
���< ����
�� �� ��




������ 

����� ��
 ������
 ���� �

 	����� �� ��
 ���	��� ��� �
����� ��
��
 ����
� ��
 


������ ��
 ���
��
� ���� ��� ������ �
��� �� ���� 


�����
�
����� �� ��
 ���� ������� ����� ��
 ����
��
� �� ��
 ������
� !��� �
��
�� �����
� �����
� ��� �����
� ���� ���� ���������
 ��

�� �
����
 ��
 �% ���
�& �������� ��
 �
�����

� �
���
�� ����� ����
��
� 


����� �
����� ���


�����
�� !

������ ���
�	���� �� 

��
 ��
 ����
 �� �
������� 
������� ��

��� �
	



� �� ��
 �������� �
��� �� 


������ ��� ��
 �����
� �
����
� ��
��
 ����
� 2
����
 ��
 �������� �� ���� �	��
 ��
 �
�� ����
�� �� ��
 �	��
�
�����
 �����
��
� 
������� ���� ��
 ������
� �� �� ����� �� � ���	��� ��	�����
���
�
�����
�� ��
 ���	��� 	��
�� ����� �� � ������
 ������
 �� � �
��� ��
��		�
����� �� �
������� 
��������
)��
 


������ ��� ����

� �� 

����� ��
 ����
 ��� ����


��� � 
����
�

�������
� ��� �� ����� ��
� �
������ �&� ��
 ����
 �� �& �������
 �� ����
�
��
��
� ���� �� ��
 	
����
 +����� �� ��� ��
 ����
 �� ��
 �
�� �
����
 G�==
�� 
���
� ���� ���� �� ��
 	
����
 !/#<� �
�	��
 ��
�� �
�� ����
�� �������,�
��
 �
�
����� �
����
�� �� ��
 �% ��� �& �������� �� � �
�� �
����


�����
� ��
 ���
��� �� 


������ ���� ���� ��
� ����
� 	��� �
��

� ��
 ���
�
�� �&� ���� �
������ �& ����
�� ���	��
� �� ��
 	
����
� ����� ��	���
�

�����
��� �� � 	��
� ��
�
� �
������ ��
�
 �� �� �
���� ��� � 	
����
 ����
�
��� ���	� ��
 ���
 �����
��� �� 	������
� ��
� �
 ���
 �� ��
 � �
�� �
����
�
�� � 	
����
� �
 �

 
���

 ����
�
��
 �� ��
�� 


������
 �������
������� ��� ��
�
 ��� ��
�� ��
� ���� �� 	
����
�� +�����;�!� �
������
� ��
 C�/"& �� �
�����
$�
�� �
����
� �
� ?�

��� �
������
� �� �� � �����
$	
����
�,
��
 �
�� �
����
 ���
�� ���
 ���
�
����� 	������
���
�� *�� �������
� �� �


��� 	#� ����
�� ��� ���������

� ����
��
� �
�� ����
�� �
 ���
� ����
��

��
 ��
���
 �
��

� ��
 �
�� ����
� �� ������
 ��
 ����� �� ����
�� �	
��
�
��

� ��
 ��� ����
�� ��
 =�9" �� ���� � ��
�
� ��� ��� �
����
�
����
� ��� �


������ ��
��� �
������� ��� ��� �������
������� �
�
 �
��

3	
���
� �� ����� ���
�� �� ��
 ��3
� ����
 ��� �� ��
 ��
�
� �
���
��

��� ������������ 
� ��� ����

� ������

 �
� �
 ���
������
 ��
 ����
 �������
������� �� ��
 !*"= ���

������
 	
����

��� ��& � %--8� �
 ��

 �

 ���� ��
 ����
 ����
� ��
 �
��
� ���������
�  

��� ���� ��
��
 ����
������ ���� ���� �����

��� ���� ����

� ��
 ��� ����

�

�!



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

*����� 	
����
 �������
������� ��
 �
�� ����
�� �� ��	�
�� ���������� �������
�
�������� ��� �������
 �� ����
 �
�������
 ���� �� �������
��
� ���� ���� ��� ����
	�������
 	��	��
�� �� ��� �
 ���
� �� �
 �������
� ��
 ���	�� �
�������
 �� ��

	
����
 ����
 �� ��
�
���
 ��/�
)
����� ��
 ����
 �� ��

 �� ����� ���� �
��
� �� -8 ���� ��
 �����
� ���

�� �
 ��� ������ � ��
��
� 	
������	
�� ���	�� ��
���
� ���� ��� �����������
��	
�������� ��� 
�����
���� ��� ���
� ��
 	
����
 � ���� �����
 ��� ����
��
���
 ����
��
������ ��
 ���	
 �� ��
 ��� 
� ����
� ��� ��
 	
����
 +��� ����������, ��


3	��
����
 �� ����B


� � �%� 
3	� ����

���� �

��������	 ��� ��
� �
��
�� �� ��
 	
����
 	�������� ����������� ���
�������� ����������� ��� ��
 ��������� 
3�
�� ��� �����
� �	 ��
 �	
�����
���� � �����
� �� �� 
3��	

� �� !77/ 	
����
 ��� ����
� �� 
� � 7-��
���� � <�( ����
 
��� ���� � <%-8 ��		
�� ��
 ����
 �
�		
� ��
�(#89?)� �� �� ��� �
��
� ��� ���������� �� �� ���	�� �� �7-89?)�
��
�
�	�� ��
 ����
 	�����
� %�#D �01� ��� ���
 ���� ��
 ����������
�	
����� �������� ����������� ��������� �	 �� ��
 %&��� )

 *��� &�%"�

Tek Run Trig'd
∆: 54.6 db

∆: 9.00 kHz

@: –73.0 dB

@: 11.0 kHz

M

Math 10.0 dB 1.25 KHz T 43.40%

M 20.0 ms A Ch2 –4.00 V
13 Jun 2002
15 : 48 : 38

--

–

���� ���� -../ ���	��� ���	��	��� ����	���

��	�� ���	������

!"



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

2� ��������� ��
 ���	
 �� ��
 �����
 ����
 ����
 �� � 	��
� 
��B


� � �
#
&
�

���� 
������� ��� �
 �		��3����
� ����� � �������
 �
��
�� ��� �
������ ��
�������� ���� ��� +�#� �7� � � � , ��� 
�
� +�&� �<� � � � , �
���� ���������� ��� ���

�
� ���������� ��
 �
��� ��
 ���� �
�� ��	��
� +��
 ������ ��� ��� �����

�
�

�
� �� 
��� �
���� =�� �������� ��
� �
����� �����
�,�  
 ��� ��
�
���


3	
�� ��
 �����
 �� 	�����
 	�
��������
� &�� �������� �����������
��
 ��	
 �� ���������� 	�����
� �� ����������� �
����
 ��
 
�� �� ��� ���


��

���� �� 
�
� �������� ���������� ���� ���� 	���
� �
����
 ��
 
�� ���

�
	�����
� 
�
� �������� ����������� ��� �
�� �
����
 ��
 ����
� ��� ���������
��
 �� 
���
� ������

� �

��
� �� ��
 ������
���
 ��� ����� ����������� ��

�
����
� ���������� �� � 	
����
 ��	
���
� ���� ��
�
���
 �
 ���� 
��
� ����
��
 �
����
� ���������� �� � �����
 ��	
���
�� �
����
 ��
 ���.
����
 
��
�� �� ��
���� ��
��
�� ��� ���� ��	
���
�� �
�
��

� ��
 	

��� �� �
�����
 �

������

,���� ��� -.�� ���		+�����	 ����

�

 
 ��� ��� ������
� ��� �
 ���
� ��
 ��
 !*"=� �/ �� ����
� �� ��

�����
 ���� �� ���.������� ���� 
���
��
� ��� ��
 &%-8 0�: �� ����

3��	

 �/ � <( �� ��� ��
 �	
������ 	���� �� �� %-"8� )

 *��� &�%@�

1M

rs

560R

EF86

47k

3u3

680 u

0 V

Vout

180k

+210 V
  HT

���� ���
  �����
������ ���	��� ���������

��� ���� ����

� ��
 ��� ����

�

!#



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

 �
� �
 ���
 �� ��
��
��
 ��
 ����� �
 ���� ���� ��
 ����
 �������
������
�
���� �� ����
 �� �
 �
��� ��� ���
��
����� ���� ��
 
���
��
� �� �� 	
��
��
�
��
�� �� ��
�� ��
 ����
 ����
 �� � �������� 
��
� ��� �� 	��.
�� ���� 
��
 ����
��� 
���
��
 �� ���
� �� ���� ��
 �����
������ ����� ���� ������ � ���� �� ����

3��	

 �� @-� )

 *��� &�&-�

��& �� ����
� 
���
� �� � �
���

� 	
����
 �� ��
 ��

 ���� ��

��� �� ��
���
����� ����� �� �
�
��
� ��
 ����
 ����
�� �� � ��3
� ����� �� ��
 �& ����
���
*�� ��
 !*"= ���� ����� �� �<� %� ��
�
���
� �� ��
 ����
 ��
���
 ��� ��
 �&
��
���
 ��
 �� �
 ��
 ���
� ��
 �& �
������ ����
� �
 
���
 �� <�/� ���
%"- �� �� ��
�
���
 �		��	����
� ��
 
���
� �
���� �� ���� �����
�� ��� ���
	��
� ��
�
� �
 ���� �
���� �� ��
 ���� ��

��
�
������ �
��
� � ����� �& �
���
� �� �� ����
 �� ���� �� �
�
��
�




������� ��� �� ���� ��
�
���
 ���
 �� E����
6 �
�������
�  
 �

� �� ����
���� �
�������
 �� ���
� �� ��
��
��
 ��
 ��
�
 �� ��	������ �
����
� �� ��
� �&
�� �� ������ 	��
����
� 4���������

�� ��
 ���� ��

�� ��� 	
����
� �� ���
�
���� ���
 ��%��& � ���&� �� ��&� ��� ��
�
 ��� �
 �
���
� ���� �����

����
��
� ��
�
 ���� +�& ����
��
� �� ����
,B

��%��& � ������


Va (V)

200

EF86 Vg2 = 100 V

I a (mA)

0

0

2

1

3

100

6

4

5

7

–1.0 V

300

–2.5 V

400

–1.5 V

–2.0 V

–0.5 V

Vg = 0 V

���� ����  ���� ������	����	��� ��� ��	������	��� �� ���� �� 	�� ���	���

��	�� ���	������

!�



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

9
�
��
���� ���� �� �
�����
� ��
 ������

��� 
��
�� �� ��� �� 
�� ���
 ��




������ ���
 

�� ��
 ������
 ����$������
 �
����� ��
�� ����
�� ��
 ��3
��
��� ��
 �
����� �� ��
 �& �
�� ���	
� �
�
����
� ��� ��
 ������
 ����
�� ��
�	
�� �
��

� ����
 ��� �&� ����B

���& �

�&

�

� ���

��& �

� � 
�&

�&

� ��������
�

4���� ��
 	����� ����
� ��� ��
 !*"=� �� �� � %-"8�
�� � %�78� �� � %< ��� �� ��& � (- ��� ���� (- �� �� �� 	���



 ����
��& +%"- ��,� ������ � ����
 �
�������
 �� �7- ��� ��� �� ��� � %0� ��������
��& � #�# �*�
*�� � 	
����
� 
� 
� 
�� ��� �
 ���� ��� 
� +&�%(��,� ��� 
�& +-�7<��,�

�� ���� 
� +&�(%��,� �
���
 �
 ��� ��
��
��
�� � ��� � %�78� �� ��
 ������

���� �
������ ���� �
 7=-��
!��
������ �� ���� ��
 ����
 �������
�������� �� ��
���� ����
 ��
���


��������� ��� �
������� ��
 �����
 �� ����
 ����
�� ��� ���� ��
���
�
	�����
� � ��
�
 �� ����� %�@7��$8� *�� ��
 	
����
� ��
 ������
 �
�����
���
 �� � %$��� ��� �

����� ��� ��
 7=-���� �
 ���
� �

� � ="- �*
�
���	
��� ��	������ ��� � %0� ��������
 
 ��� �
�� ��
 ���� ��
�
 �� �� �� �� �
�
������
 �
���� �� ��
��
����� ��


����� ����� �� ���
� �� ��
 ��

����� 
�������B

 � � �� ��/
� %�@7
 <(
� @&

��
 
���
��
 ���
 � ���� �� @-� �� ��
 ���

�
�� �� ����� >��
 ���� ����

������� ��
� ��� ���� ��� �����
� �
����
 �� �����
� �������
 ���
��� ��� ��
 !*"= �� ���
� �� �7-�	*� ����� �� � ����
� ������ ��� ��

������� 7- � * +�
���������� %-�%7 * ,� A�� ����� ���� �� ������
� ���
?�

��� �
����
� � ��
�
 �� ��	�������
 ���� ���

 �� %@77� �
�
B ���
	�����
� ���
��6� �
����
 �� ���
��
��

�?�


� � �@-� %� 
 7-
 %-�%7 � <�= 	*

��� ���� ����

� ��
 ��� ����

�

!'



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

���� �� � ���������

� �
���
� ��
�
 ���	��
� �� ��
 �����
� ��� �
����
 ��
�� �� ���

� �
 ��

 ��� ���
 �� ������
� ����� ��	�������
� ���� �
�

	�
�����
� ��������������
)���
 ��
 ������
 ���� �% �� �
�� �� ��
 ������
� �� ���� ���
 �����������

��	�������
 �� ��
 ������
� ������ ����
 �
 ���
 ��	���
� �� ���� � ��	�������
�� �� ������ 	��
����
� �� ��
 ���� ��

�� � ��
�
 ��� ��� �� ���
�� ����� �� ��

��	�������
 ���� ��
 ���� �� �

 ���
� 


�����
� �����	 ��
 ����
� ��� ��
��
�
���
 ��
 ��
�
 �� ����� ��	�������
 ������ ��
 ��
�
� *�� ��
 !*"=� ��� ��
#�" 	*� ����� ���
� � ����
 ��	�� ��	�������
 +��
 �� ��
 ��
�
, �� "�< 	*�
9
�
������

�� �
 ����� �� ��� � �
� 	* ��� ������ ��	�������
� �� � ��
�
 ��
%%�7 	* ���
� �
 � �
������

 ����
 �����
�
��
 !��"# �����
 ���
 � ��
�
 �� %%7 	*� �� �� ���� �
�	
��� ��
 	
����


�� �
� ���
� �
��
�� �� �������� ��
 	
����
 ��� ��
��
� ����� ��
��
� ���	��
��
���
 ������ ��� ���������

� �
���
� ��	�� ��	�������
 ���	��
� �� �
�����
� )� ��� ���6� �
 ��
 ��
� �

 ��
 ���
H
 
 ���
 �
�
��� �

� ��
 ���
�����

 ������������ �� ��������� �� 	
����


����������� ��� ��
 �
�
 ��


� ��� ���

������
 	
����
� �� ����
�
��
 !*"= �� �
�����
� �� � E
�������
 	
����
6� ��� �� � �
�� ������ �
��


���� �� ���
� �
����
 �� �� 
�� ����
 �� 	
����
 ���������� 2� �����
 ����������
�� �
�

� ���6� �
�� ����� �
����
 �� ���	�	��� ������
���� �� ��
 ����	����� ����
� ���	��
� �� ��
 �����
� ���� �� �
�
���
� �� ��





����� ���
�� �	
������ �� 	��� 
���
� �� ��
 ����
 �� �� �&� ���� ���������

����
 �� �

��
� �� ��
 ����� �� ����
 �� ���

� ���� ����
�� ��� �� ��
 �����

����������
 �� ��
 ������ ����: ��	���

� ���� ���
� � ���
� 	
����
 = �2 ��
%< �2 �����
� ���� ���� 	
����
 ����
��
� �� � �����
� +����
��
� �� � �����
�
��
 !*"= �� �����

� ����
 � ���� �����
�, !�
� ����
� 	�������� ����
 ��� � %$�
��
��
��� ������������� ����� �
��� ���� ��� ��	
����
 ���
� �� ��
��
��� ��

��
����� ��� �

� ����� �� �
 	������
��
� ���������� �� ��
 
���

��� ����

�

 ��� �
 ���
� 
��
 �� � ��
�
� �� � �������� ������� ���� ���
� ��

��������
� �� ��
 	
����
 ���� ���
 �� ��� �����������
� ; ���� ���	����
�
���
 �� ����� �� ��
 �������� )

 *��� &�&%�
��
 ������
 �
��� ������
���

 ����
����� �� ��
 	
����
 �� ���� ��
�
 �� ��

������
�
�� �� ���	��
��� +�%� �&� �%, ���� 
���� �
�� ���� 
��
 � ���

�
���� ���� ��		
�� ��� ���

� ���� �� ���� �� ��� ��
 �
���
 ��� � �
�� ���� ���
�		��3����

� 
���
 �� ��
 �� �� ��
 
��
� ��
�
� ��
��	
�
� �� +�� %, �� ��

�		
� ��
�
�

��	�� ���	������

!�



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

5	
������ �� �� ��

���B ��
 �		
� ��
�
 ��� �� ����
 
��� �/� �� ����
�
��� ����
�� �� ����
����� ��� �� ������� ��
 ���� ��
���
� ��� ��
���� ��

������
 ��������� �
 ���� ��
 ������
 ��
���
� ��� ��
� ��
 ���� ���������
��
 �		
� ���� �� ����
� �� ����
�
� ��
���
 �
 �


 �� �
�
����� ��� 
��
��
�	
������ �� ��
 �		
� ��
�
� ��� �� �

� �� �� ������ �� ��
 ��	������� ����
�� ������������ �
����
 �� �
��� ���� ��
 ������
 �� ���

�
� ���� ��
 ����
 ��
��
 ����� �� ?�


� ��	�������
 �� ��� � 	���

�� 2
����
 �
 ��
 �������� ��

��	���� ����
� ���� ��
 ���� ��
���
� ���� 	��� �� ��
 ����
 �� �������
������
�
������ ��
 �		
� ��
�
 ��� � ���� �� ��
 ��� �� ��
 


����� ���
��� ��

��
� ��� ���� ����
��� �� 	�������� ����
 ��
� ��� ������
��
 
��
� ��
�
 �	
���
� �� � �����
 ������ ������
 ����
� 
3�
	� ���� �� ���

�� ��� ����
 
��� ��
 ������
 �� ��
 �		
� ��
�
� 2
����
 ��
 ������� �
�������


������ ���� ��
 ������
 �� 
��� ��
 ���� �� ��
 
��
� ��
�
 �� ��� ����
 �� 
��� ��
��� ?�


� ��	�������
 �� �
�� 
��� �����
� ��� �� ��
� ��
 ������
 �� �� ������
�
���� ���� ��
 ������
 ��� ��
 	
����
 �

� �� ���

� ��
 �������� ��
���
 ������
�/ ���� ��
 �
������
 ��	�� �������� ��� ��
�
�� �
���
 ���� ��
 	
����
 ��
�
���� �� ������ �� ���
���
 ���

� �
��

� ��
 ��	�� ���� ��� ����
� ��� ���
��
�
�
���
����� ��
�
�� ��
 ������
 ������� ��
 ���� �� ��
 �		
� ��
�
 +����� ��
�
���� �� � ���

�, ��� ����
� ��
 �		
� ������
 ���� ��
 
��
� ��
�
�
2
����
 ��
 
��
� ��
�
 ��� � 
�� ��
�
 �� 
��� �
�������
� �� ���
�

�
�
���
 ������
���

 ���������� �� �� �
�
 �

��
� �� ����� �
�� ���� ��
���
*�������

�� ���� �� ��
 ���� �� 	�����
� �� ��
 �		
� ����
� ��� �� ����������
�� ��
 
��
� ����
 ����
� ��� �
 � ����������� 	���

��

750k

72.5 V 

75 V

0 V

1k8

2.5 V

E88CC

E88CC

151.5 V

100k

330 n

0 V

Vout

2M2

+ 285 V

���� ���� ��� �������

��� ����

�

!�



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

�� ��	������ 	���� �� ���
 ���� ������
� �� ���� ��
 ��
� �
�
��
 	��	��

��
�
 ���� ��� �������� �� ���� �


 �� � ������
 �� ��
 !��""$=1I" ��
!""��$=@&& +�	
���
 ���
��� �
�����,� ��� ���
� ��
�
�� �� �

 �
���� ���
�� ��� 
3	
�� ��
 	
��������
 �� �
 �� �����
 
 ��

 ��� �

 ��� �� �
���� � ������
� �� �� ����
 �� �	
���
 ��
 
��
�

����
 �� ����� (78� �� �� �
 ���
 � &"78 0�� ���� 

��
� &%-8 ������ ��

�		
� ��
�
� )

 *��� &�&%�
 
 ��� �����
 �� ����
 
��� ��� ��
 �		
� ��
�
� ��� ���� � 
���
��
 ��

��
 ����
 ���� �� ���� ���
 �/ � %-- ��� ��� �� � �&�78� �������
�� � �(=�78� ����� ���
� � 	������
��
� 
��
�� �	
������ 	����� ��
 ����

����
�� �� ��
�
���
 %�#<��� )

 *��� &�&&�

�� ��
 ����
 �� ��
 
��
� ��
�
 �� �� �
 �	
���
� �� (78� ��� ��
 �		
�
��
�
 ��� � ��� ���&�78� ��
� ��
 ���� �� ��
 �		
� ��
�
 ���� �
 �� (&�78�
)���
 ��
 ���� �� ��
 �		
� ��
�
 ��
� ��� ���� ��� ����
��� ��� ��
���
 �� �
�
�� ��
 	��
����
 �����
�� ��� ���	

�

� �
�
����
� ��
 ���������� �� ��

�		
� ����
� ����� �� ������� �� ���� �� ����� ���� ���
�  
 ���

 ���
 �� �

���
��
 ��� �� 
3�

� ��
 ��3���� 	
�������

 ���� 

�� �
�������
 �� ��

�		
� ��
�
� ����� ��� �� !""��$=@&& �� %?�� ��� ��
 ��
J�
��� �
�����
���
 �� ��
 	��
����
 �����
� �� 7=- ��� �� �
 ��
 �


 ������ 
������ + 

���
 �����
� ���� ��
 1� �
�������
 �� ��
 	��
� ��		
� �� �
�� �� ������
���� ��
��
������,  
 ��
� �

� � -�## �* ��	������ �� ���
 ��
 ���� � �����
������� �� ������ �� ��� �� �� �� ����
��
� + ��# �2 � %0�,� ���	��
� ��
#�# �* ��� ��
 !*"= �& ��	�������

Ia (mA) 10

0

0

5

50 100

15

20

Va (V)
150 200 250 300

E88CC

���� ���� ������ �� �����	��� ����	 �� 	�� ����� ����� �� � �������

��	�� ���	������

!�



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

���
�	���� �� ���
������
 ��
 
��
� ����
 ����� ����
 �������
������ ����
�
�� ��� �
�� �

	��
� ����
��� �
 ��

 ��
 ��
 ��	��� ������	����	��� �� ����

����
�� ������� ���� ��
���
� )

 *��� &�&#�

 
 ���� ���� �� �� ��
 
��
� ��
�
 �� (78� �� �
 ��� 
��� �
��� ��
 ����

��� �� � (78 ����
 �
 ���
 �� ��
 	���� ��
�
 
� � %�#<�� +�		
� ���

��
� ����
 ����
��� ��
 
���
,� ���� �� ��
 �	
������ 	���� �� ��
 
��
� ��
�
�
��� ���
� � ��� �� ����� &�=8� C
������ ��
 	���� �� � (78� 
� � %�#<��
�� ��
 ����
 �������
������� ���
� ��� � &�<8� �� ��
 ���

�
�� �� ��� ���
���� *��� ���� �
 ���
� ���
 �� ��
���
 ��
�
 �� &�78� ��� ��
��
��
 ��

��
�
 �� �� �� %�" ���
2
����
 ��
 ������
 �� ���
 �	 �� ��
 ����
 ���� �� �������
������ ��� ��


���� ���
���� ��
 ���	�� �� ���
��
� ���� �
�	
�� �� ��
 ��	��� ��
 ���� �� �
������
� ��
�
 �% �� ��
 
��
� ��
�
� ��� �& �� ��
 �		
� ��
�
� ���� 
���

����
 ����
��� ��B

 � � %
%

��%��/ �
��&��/
�/

� %
�%��&�%�

–1

V
a 

= 
75

 V

–3

Vgk (V)

–2

E88CC

V
a 

= 
90

 V

0

5

10

0

15

20

25

V
a 

= 
60

 V
P a 

= 
1.

5 
W

Ia (mA)

���� ���� ������ ��	��� ������	����	���

��� ����

�

!�



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

���� ����

�� 
������� �� ��
��
��
� �		��3����
� �� ��% ��/� *��� ��


�������� �
 �

 ���� �
 �

� �� ���� �� ��� ��
 
��
� ��
�
� ���� �� 
���
�
���
 ����� ��
 �����
 �������
�������� �� �
������� ��
 �����
�� �� ��

�	
������ 	�����

�� � �
�
���

� "�#7
#�-"

� &�(���8

 
 �

� �� ��� ��
 �		
� ��
�
� ��� �
 ��
 ��� ������� ����
��
��
� �� �
���� 
��
� �� �
 ���� ���
�	�
��
 +��
��,�  
 ��� 
���
� �� ���� �� ������ ��
��
���
 �� ��
 ��
�
� 
���
� ���
 �� ��
 �	
������ 	���� +�� ��
� ��
 ����
�
�����

� ����� ��
 �	
������ 	����,� �� �
 ���
� ��
 � *�
��� ����
 �� ���� �
�
� ���� ����
 ��
�
 �
 �

� �� +����
 � ���� �
����,� �� ���� �������
� �

��

 ���
 �� ��
���
 ��
�
� )

 *��� &�&<�

�������&8� � 7�7 ��

�������#8� � =�<7 ��

��
�
���
 �
 ��

 ��� ���� �� �� � &�78� �� � = ���
�� ��
 �	
������ 	���� �� ���� ��
�
�� � � #&�7�
C������ �

 ��
�
 ��
�
� ���� ��
 
������� ��

�� � ���� �� &%<� 4����

��% ��/ ���
� ���
 ���
� � ���� �� &(-� ����� �� & �2 ����: �
�
���


��� ��


Ia (mA) 10

0
0

5

50 100

15

20

Va (V)
150 200 250 300

E88CC

���� ����  �������� 	#� ������ �� �� 	� ���� ��	�������	� �����

��	�� ���	������

!�



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

�		��3������� �� ��
��
� �
����
 �� �


� ��� ��
��
� �� �� ����� 	������� ��

�
���� ��� �����
��
 
 ��� ��� ��
 ���� ��
�
 �� ����
 ���� �� ��
��
��
 ��
 ���� �� ��
 
��
� ����


+�� �
 ����,� ���� �� � ��
��
 
3
����
� �
����
 �� �

��� �� �� ���� ��
 ��
���

����� �� ��
 
��
� ����
� *��� ���� �
 ��� ��
�� 
��
����� +����� ����� �

	���

�����,� ��� ?�


� ��	�������
�  
 ��� �
�� ��
 ���� �� ��
 �		
� ����

���� ��
 
���
��
� ����� ���
� �� � ���� �� #-� �� ��
 ���� �� ��
 
��
� ����
 ����
�
 (�%� ��� � %�< 	* ��� !""��� �� ��
 ?�


� ��	�������
 ��B

�?�


� � �(�%� %� 
 %�< 	* � %%�# 	*

�� ���� ��
 	
����
� �
 ����
� ��� ��
 ������� #�# 	* ��� ��
 ���
���

+��
�
, ������ ��� # 	* ��� 
3�
���
 ������� �� ���
 � ����
 ��
�
 �� %" 	*� ����
�� ��� ����
 �� ���� �� ��
 	
����
 ���� �
 ��� 
��
�
�� ��� �� ��
 	
����
 ���
��
� � %-- �� ����
 
���� ��� ���� ��� ?�


� ��	�������
 ���
� ���

����

� ��� ��
 ����
�� ���
� ��
� ���
 �

� ���	����

�
��
 ��
�
� �� ������
 ���� �
������ ��� �
���	
��� ��	������ ��
 ��
��
��
�

�� ��
 �����
 ��� ��� � �����
�
 
 �

� ��� ��
 
���
 ��
�
� �� ����
 ����
�� �� ��
 �		
� ��� 
��
� ��
�
��

������ � �
������ ���� ��
 0� �� ��
 
��
� ����
 �

��� ���������
 ����
�� ��
�
�� ���� ��
 
��
� ��
�
� ���� �� ��
��
� �
����
 ����
��
� 
��
� ����
 ����
��
����
��
� ���� +�� ����
����� ��%, ��� ��	���
� 
��
������ )

 *��� &�&7�

R RL

0 V

Vout

HT

���� ���	 
��������� 
� �� 	�� ��#�� ����� �� � �������

��� ����

�

!!



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

�� �� 
3��
�
 
3��	

� �
 ����� �

� � 
�� ����
 
�� ���������� ������

����� ��
� �� � =)>( ���
 �����
 �� ��
 �		
� ��
�
� �� �
 ����� �
� ��� ����

����
�� �� "�� +���� 
��
����� �� ���� ����
��,� 0��
�
�� �� ��
 
��
� ��
�

��� � �����
�����		
� !"%-*� 	������ <7��� �� ���������
 #(�� ���
�
�
 �
����
�� �� �� � %--8 ��� ��
 !"%-*� ��� ��
 0� � <--8� ��
�B

� � �



� <--� %--

#(
� "�% ��

�

 ��	�
���
� ���� ����
�
 �	
������ ������
� �� ��
���
� �����������
�
����
 ������ ���
 	���

�� �
����
 �� �
��
�$������
 

����
 ����
���
��� ��
 ��3���� �

����

 �
��
� �� ������
 ��
���
 ��� +�

 ���	�
� <,�
�� �� ��� �������� ��� ��
 ������
 �� � ��
�
 �� �
 ����	���
� ��� ��
�
���

���
 �����
 ��
���
� �� ��� ��� �� �� ��
 ������
� ��
 ���� �� ��
 ������
 �� ��

�		
� ��
�
 �� 
��� ��� �
 ��
 ����� ��
 �
���
 �
����
 �� ��� ���� ����

	
��������
� ��
� �� �� 
��

� ���� ��
 �����
 ��
���
 �� ���� ������
 �� �
��
���

� 	
���	� ��
� � �
� ��

���
��� /
����
 ����
��� ��� ��
 �
��
�$������

����
����� �
���
 ����
 �� ��� ���
�� �� ��
 ����������� �� ��� � (78� ���
� ���

 �����
 ��
���
� �
��� ���� ��
 
��
��� ��� �
 ������������ ��
 ������
���
 ���
 � ������� ����� ��
�
� ���� �
�
 ���
� �� ���+��3 �,� %7-8�
�	
���
� ��
 ��
�
� �� ��� � %&-8 ��� ����
�
� 
�� ��
��
��� ����
� �����
��� ��
� ���
� �� ������� ��
 �


���� �
��
�� �� � %7-8 1� ��		
�� ��
�

�� �� ���
��������

 �

������
 �� �� ����� �
����
 �� �
��� ���� �
 �

� ���
�� ���
 �
��
� ��		
�
�� ��
 ����
��
� �� ������ �� �����
� ��� �����
�
����
��
� �� �� 


���
� ��
���
�  
 ��

 �
���� �� ���� 	�������
 	���

�

��
��

��� ����

� �
		
/��

��
 �������� ���� �
 ���
 ������
�
� �	 ����
 ��� ���
 �

� ����
��
�

3�
����

� ���� 	�������� ��
���
 ����� )��
���
� �
 �

� � ������ ����
 ����
	�����
� ���� ��	�� ��� 
�� ���	�� �
�������
� ��
 ������
 ��

��
�7 ��� �
��
���
 ���� �� �
����
� 

�� ���� %� � 
�� ���	�� �
�������
� ��	���

� �% ���
� ���� ��	�� �
�������
 +�7--?� �� ��
�
 �����	���
�,� ��� �� ����
���
������  
 ��

 ������
� ��
 ��3
� ���� �
����� �� ��
 ������
 ��

��
�
������ )

 *��� &�&=�
 
 ���
 �����
� ��
 	������� �� ��
 
��� �
������� �� ���� ��
 ���	�� �� ���

���
� ���� ��
 ������
� ��� ��
 ������� ��� ���

 �
 ���
��
� �� ��
 ���
 ��� ��
�
���
� ����� 
���
��
�� )

 *��� &�&(�

��	�� ���	������

#""



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

�/ � %-- ��� ��� �� �
 ���� ��
 �		��	����
 
���
��
� �� � �&�78�
���� �� � �"%8� �
����
 �� ��
 
3�



�� 
��
����� �� ���� �
����� 9
�
��
�
���� ���� �� �� �����

� ��
 ����� 	� ��	���� ��
���
� ��
 ������
 �� ��� ��
&"78 � "%8 � &-<8� ��� �
����
 ��� � �&�78� ��
 ���� ���� �
 ��
&-%�78 �� ���� ��
 ��
�
 �� ���� ���������� ���� ��
���
 �� �
� �� ��
 	��
����

�����
� �%� �&�
��
 ������
 ��

��
� �� ���	
� � �	
���
 ���
 �� ��
 ������ ������


��	
���
� ���� %--D �
�����
 �

����� +	���



 �
���
�� �
��
� �		
�
�,� ��

R2 220k

E88CC
R1 91k

201.5 V

2.04 mA

100kRL

204 V

Vout

0 V

Va

+ 285 V

���� ���
 0���� ���� ��	���� �����#��

Va (V)

Ia (mA) 10

0

0 50

5

100 150

15

20

200 250 300

E88CC

���� ���� 1����	��� ����	 �� ����� ���� ��	���� �����#��

��� ����

� �
		
/��

#"#



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

���� ��
 ���� ���
� �

������ �
 ��
 ��� �����
 �
������
 �� �
������� ��

���� ���� ��
 
���
��
 + � � &"�7,� ��� �		
� ��
 �

����� 
�������B

 ��� �  -
%� � �  -

)���
 �
 ���
 %--D �

������ � � %� ��� ��
 ���� �� ��� 
3��	


�
���
� &"�7$&@�7 � -�@(�
 
 ��� 
��
�
� ���� ��
 �� �
�������
 �� ��
 ������
 ���B

�� � �/ � ��
�� %

2�� ��� � ������
 ��

��
���/ ���� ��
 ����
 �� ��
0� � -� �� ���� 
�������
��� �
 �		��3����
� �� %$��� *��� ��
 ����
 �������
�������� �� � 7��$8�
���� ���
� �� ���	�� �
�������
 �� �&-- �� ���� �� ��� � 	������
��
� �������

����
�� ����
 ��
 �
���� �� �
�
������� �� ��� ����
� ��� ���� ��
� ��� ����
��
����
 �� �� ����
 �� �	
���
 �� ����� ������
 ��

��
� ���� ��% �� �
������ �� �
��
�
���� ��� ���	�� �� 
����
 �����
��� ; ���� ��
� ����	� ��
 �
���� ����������� >
�
��
��


��� %�& �� �� � 
�� ���	�� �
�������
 ��� � ��
�
 ����
�
�� ������ ��
 ����
 ��
� ��� ���
 � ���� ��	�� �
�������
� �
������ ����

������������� �� ��
��
 ��� ������ )�


� K G
� �����
 ��
�
�� +�

 �		
���3,�
 
 �

� �� �
������
 ��� ���� �� ����
�
 � ���� ��	�� �
�������
� )

 *��� &�&"�

1 M

100kRL

1k3

Vout

0 V

E88CC

+285 V

���� ���� ��	���� ���� ��	���� �����#��

��	�� ���	������

#"�



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

 
 ��� ���
 ������
 �� ���� ���� 	�����
� �� ��
 %�# �� �
������� ����

��
�
 �� ��
��
��
� �� ��
 �����
 ���� A�� ��

 ���
 ���� �� ������ ����
�
������� �
 ���
 �
����
� ����
��
� ��
 ��
�
 �� �/� ��� ���

� ���� ��� �
��
��
 ���
 �� ��
 ������ ������
 ��	
���
�� ��� ���� �%D ����
��
 ��� �
�
�
����

 
��
�� �� ������� �����������
�� ����� ������ ���� ������������� �� �
�� 
���

 �
��
� ���� ��
 ��3
� ����

�������������� �� ��
 ��	�� �
�������
 �		
��� �� �
 ��
� %�%?�� 0��
�
��
��
 %?� ���� 

�� �
������ ��� �

� ���	�	�������= ����� �� �� ��� ���� ��


����
 ��	�� �����
 ��
� ��	 �		
�� ������ ���
�� ����� 
��
 �����  
 ���
 .��� ��
��
��
� ��
 ����  � �� ��
 ������
 ��

�
��� -�@(�  
 ��� ��
��
��
 ��
 ���
������� �� ��
 	��
����
 �����
� ����
�
�� ��
 ������
 ���� �
������ ��� �/ �� �
��� -�@"(� ��
�
���
 ��
 	��	������
�� ��	�� �����
 ��
���
 �� ��
 
��
� 
�� �� ��
 ���� 

�� �
������ �� -�@=����
>��� ����
 ��
 ���	�� �� � ������
 ��

��
� �� ���
�����	���� ���� �
��� ����
��
�
 �� ��
� -�-<��� ������ ��
 ���� 

�� �
������� ��
 ������ ����
�� �������
���� �
������ ��

 ��
�
���
 �
 ��
� <D �� ���� �� ���
� ���
 �

�� ��� ��
 ����


�� �
������ �

� ����
��
� ���
��
� �� ������� �� 	�
�
��� �� ��	�� �
�������


�����

�� �� %?�$-�-< � &7?�� *����
����� ���� �����
��B

���	�� � ��

%�  � �/
�/���

>��
 ����  �� ��
 ���� �� ��
 ������
 ��

��
�� ��� ��
 �������
 
���
��

����� � ����
�� �����
�� ��� �
 ��
� �� �
�
����
 ��
 ��	�� ��	�������
 ��
��
 ������
 ��

��
�B

���	�� ���� � �%�  � � ����

>��
 ���� ���� �� �� �		��3����
 ��
�
 �
����
 ��
�
 ��

 �
 �����������
������� 4���� ��� 
3��	

 ���� ��
 !""��B

�%�< 	*� �%� -�@=� 
 #�# 	* � %�7 	*

 
 ����
� ��� � �
� 	* ��� ������ ������� �� �
 ��� �
���
� ����� ������
��
 
��

� ��	�� ��	�������
 �� ��
 ������
 ��

��
� �� <�7 	*� ����� �� ����
�


�� ���� ��
� ��
 ��
�
 �� ��
 ������
 �� 	
����
�
�� ��� �

� ����
��
� ���� ��
 
��
����� �� ��
 ������
 ��

��
� �� ��
�������

�

�� �� ���� �� �

 ��� ���� ���������� ��� �
 ���
� 	������
��
� �� ��
 �	
������
	���� ��� �

� ����
� ���
��

�� �� �� ��
 	�
����� 
3��	

� ����
 ��
 ����

�	
���
� ���
� %--D �
�����
 �

������ ���� �
��� ���� ��� ����
��
����� ��



��� ����

� �
		
/��

#"'



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

�
 �
���
� �� 	��	������ �� ��
 �

����� ������ +%� � -,� ����� �� ���

3��	

 ���
� � �
������� �� #-B%�
>
�
���


��� �� �� 	�����

 �� �� 
�
� �
��
��  
 �
�����
� 
��
�
� ���� �

��� ��
 �� ��
 ���
 ����

 ��
�
 	����
�
��� ��
�
�� �� ����
� ������
���
�
���� ����
 ����
��� ���� �� ������������ �
����
 �� �� ����
� ��
 ��������� �� ��
���� ����
� ����������� ��� �
 ��� �

 ��� ���� �� �� �
 
��� �� ��
 
������� ���
��
 ���� �� � ������ ������
 ��	
���
�B

 � � � � �/
�/ � ��

�� �
 ���
� ���
 �/ �
�� 
���
� ��
�

� �������
� �� ���
� �
���
 ������
�������� �� ���	������ ��� ���
� �� 
���
� ����
 ����������� C�����
� ����
�
 ���
 ����
� � �
����

 �	
������ 	���� ��
�
 � ��
� ��� ���� ��
��
�� �

��

 ��
� ���
 � �
�� 
�� ���������� ����
�� 4���������

�� �� �
 ���	
� ���

�/ �
�� 
���
� �
 ���� ���� ��
�
 �� ���� � ��
���
 ���	 ������ �� ���� �
 �

�
�� 0� �� ��
� & �8L )

 *��� &�&@�

 
 �

� � ��� ������ ��
 	���

� �� 
3�
����

� 
���
 ��
�
� �� �/� ���
�� �� ����� �
 �

� �� 
3����
 ���
 �
����������

0
����� ��
 �����1 
�������
��

� ����
�� �� ��
���
 �����
 �� � ��		
� �� 
�
��� +���� �� � ����
��, ��	��


�� ��		
���� 
�
��� ���� � 
��� ����
 ���
� �
�����
 �� ����
��
� �� �������
��
�
�� � ���� ��� ���	��� ��
 �������
������� �� �� 
3�
���
 �����
 �� 
�
����
��� 	�����
� ���
 �� ��� ���� ����� 


�������� ���
� �

�� �
�
 ���
�
�		��3�������� �� ��
�
 ��	���
����
 �
���
� �� ���
� �� ��	���
 ��
 ��

2 mA

RL200 V

1M

Vout

100k

0 V

1k3

E88CC

+285 V

2 mA
RL2 kV

1M

Vout

1 M

0 V

1k3

E88CC

+2085 V

���� ���
 -����	 �� ���������� �/ �� � ��	���� �����#��

��	�� ���	������

#"�



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

	
��������
 �� ��
 ����������� �������� �� ��
 ��

����� �
��������� ��

�����
� �� �
��� �� ��
�� ������ 
��
��� �� �� 	
��������
� 
�
� ������
	�������
 ��	

�
�������� ����� �����
 �
���
� ��� �
 
���

� 
��
����
 �� 1��
� 	
��
�� �������� ��
���
 �����
$���� �� � ����� ������� +�
�� �
�������
, ��

��� ��� 5��6� 
�� ��
�
���
 
����
� ���� 
�
� �� �������
 �� ����
��
	������ ������� �� ����
� �
�� �� ��
���
 ������ ��� �
������ �����
 �
���
�
���� �� ��
���
 �
��
����� ��
 ��
��
��
� �
��
�� ������
� ���
� ��	������� ��

���
� ��
���	��
� ��
� �� �� �		��3�������� �� �������� ��
���
 �����
�$
������ ������ ����� 
3��	

� ���
��
 ��
 �
�
����� ��	������ �� � ��	������
��	�� 	��
� ��		
� +�����
,� �� ��
 ������
 ��	��� ��	������ +����,�
����
��

�� � 	
��
�� �������� ����
�� �����
$���� �� �� �	
� �������

+�������
 �
�������
, �� ��� ��� 
�
� �� �������
 �� ��
���
 ������ �� ��
����	��

 �� ������� �� �� ����
�� �� 	��� ������� ��� �����
 ��������
����
�� �����
�$����� ��
 �
������ ���
 ������� ��� ��������� ��
 �
��
��
� �� �� �		��3�������� �� �������� ����
�� �����
�$������ ��
 ���� �����

3��	

� �
��� ��
 ����
 �� � ����
 ��	�� 	��
� ��		
� +�����
,� �� ��

	������ ���������
 �� �� ���	�� ���������
� +����,�
�
������ �� ��� �

� ����
��
� ���� ��	������� ��� ��������� ��� �
 ��
�

�� �		��3�������� �� 	
��
�� �����
� �� ������ ��
 ��	
������� �� ���� ��	�
��
��
� ����������

� ����� ��
�
 �		��3�������� ��� �
 �
	
��
� �� �����

�
���
� ����� ��� �
 ���
 �
��
� 	
��
��� �� �� 	�����
� ���
 �� ��� ���� ��

	������ ����
�
��
 �
��

� � ��
�
 ��	
���
� �
����
� �� ��
 EF�
�
� ��
6�
��� � ���
�� �
���� �� ���� ��
 ���
�� �
���� �� 
��

� �� �
	
��
 	�����

���	��
��� ���� �����
 �
���
� �� �		��3����
 	
��
�� �����
� ��� ����� ���

�
��

��

��� �
��
� ����

� ���	����� �� � �
������
������� ����

 
 ��� 
��
�
� ���� 

����� � ������ ������
 ��	
���
� ���� �� ����	���
�
����
� �� �� ���
 ��
 �� �
�����
 �

������  
 ��� 
3	
��� ���� 
��
��
�

��
���

� �� ��
��
 � �������� ����
�� ����� )

 *��� &�#-�
/
� �� ��		��
 ���� �
 �

� �� ���� � ����
�� �� & ��� ����� �� !""��

��
�
 ��� ���� �
 ���
 &-<8 �� 0� ����
��

 ��� ��
 �����  
 ��� ��
��
�� � &-<8� 
� � -�� �� ��
 
�� �� � 
���
��
� ��� 	
�� ���� 	���� �� ��

���	�� )

 *��� &�#%�
C
������ �� � &-<8� 
� � -�� �� 
���� ��� �
 ���6� �
� ���� ��
�


��
 ���
� 
�� �� ��
 
���
��
 ��

 �
� 0��
�
�� �
 �� ���� � 	���� �� ��


��� �
��
� ����

� ���	����� �� � �
������ ������� ����

#"�



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�


��
: �
 ���� ���� 
� � &�� �� ��
 �	
������ 	����� �
������ �
 �� ��� ����
��
 ��
���
� �� �� �	 �� �� �� ������ � ��
���
� ��� �� � "%8 �� � ���� �����

��� 
��
������ /��
����� �� ���

 ��	������ �� � �������� ����
�� ���� �
����
 ��

���	

�
 ������� ��

 	�����
� ����
��
 ��
 ����
 ��
���
 ���� �� �����
�����
� �� 
��
����� �� 	���� ���� �������
� ������������ ��� ����� �� 	��� �� ��

�
�� ���� ���
��� ��
 ���	�� �
�������
 �� ��
 ����� �� ��
 ���	�� �
�������

����
� ���� �		
�
� ��
���
 ���
�� �� �� �
��� ��
� �� �� �����
 
��� ��� �����
�

121.5 V

200k

+285 V

124 V

2 mA

62k

2 mA

E88CC

270k

���� ���� ����	��	 ������	 ����

Ia (mA) 10

0

0

5

50 100

15

20

150
Va (V)

200 250 300

E88CC

���� ���� 1����	��� �����	���� �� ����	��	 ������	 ����

��	�� ���	������

#"�



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

��
�
� �� ��

 ����
 ���������� �� ���� ��
�
� �� �
 ��� ���� ��� 
���
��
� �

��� ���� ��
 ����
�� ������� �/ ��
� �� � -� *��� ���� �
 ��� ��
��
��
 ��

��
�
 �� �/� ����� �� ��
� =- ��� ��
 �
��
�� ��
�
 �� ���� �� =& ��� ��� ����
�� ���� �
 ���
� ��
�
)���
 
� � &��� �
 ���� ���� ��
 ������
 �� ��
 ��
�
 ��

 �
 �� %&<8�

��� � �&�78� �� ��
 ���� �

�� �� �
 �� %&%�78� ���� ��
���
 �� �
� �� ��

�����
 ��� ����� ��
 	��
����
 �����
� ��� ��	������ ������������
��
 �� �
�������
� 
������ ���� ��
 ����
 �� ���� �������� ��B

����� � �� � ��� %� � ��
*�� ��� �
����� ���� ���
� � ��
�
 �� �
����
� ���
 ���� &?�� ����
����

���� �
��
� ���� � 	��
 �
�������
 ���
� �
����
 � < �8 0� ��		
�� ��
 ��
�
�������
 �� �� 	���



 ���� ����� ��� ��� ����
� ��
 ���� ���� �� ��

� �� ��

���� ��	
����
 ��

� �� ��
��
��� ���
�� +���� �� ��
 ��	�������
 ���� ��

����
 �� �

 ���
� 


�����
� �����	 ��
 �����,

2���

� �
������ ������� �����

C
����
� ��
 
�
� �
��
� �� �������� ����
�� ����� �
����
 �� ��
�� ���� ��
��� ��
 	������
��
� ��
��
 �� ��
 �

����

 ��
���
 ���	 ������ ��
 ���� �� ����


���
�� �
 �

�
� � �������� ����
�� ���� �� %-��� ��� �
�
 ��
� �

��
� �

%--8 ���	 ������ ��� �� !""�� ���
� ��
� ����
�
 �� ���	�� �
�������
 ��
�%-- ��� ����� �� ���

 � �
����
� ��	���
�
�� ��
� � %- �� �
������� ��� �
	
����
 ��� �� ����
� �
��
��
�� �
 

��
 
�
� � & �� ������
 �
������ ����	���
�� � 	
����
 ���

����
��
 ��� ���	�� �
�������
 �� �%-?�� ���� �� � ��������
� ���� ��������
����
�� ����� ��� �� ����
� �
 �
�
��
�
� ���� 	
����
� �
�� �� �
 ������ ��
���� ���
� ��� �
 � ���� �����
 �� ��
 ����� ����
 �� � �
������
 	�
���	
���
��
)

 *��� &�#&�
 �
� ����� � 	
����
 �� � �������� ����
�� ����� �� �� ����
 �� �
�
��
�

���� ��
 ������
 �
������ 	���
� ��� ��
� ��
 �
���
� �������� ����
��� ��� ����
��
 �& ����
��� >��
 �
�� ���� ��
 �& �
���	
��� ��	������ ���� �
 ���
� �� ��

������
� ��� ��� �� ������� ���� �� �
����
 �
 ���� ������
 �

����� ��
����
��
 ��� ��� �
 �� ��� ���� ��
 ��
���
 �
��

� �& ��� ��
 ������
 ��
����� �� ���� ���
� ����
 	������
 �

����� ���� ���
� �
���
 ���
)��
 	
����
� ���
 �
��
� �������� ����
�� ����� ���� ���
�� �
����


��
�� ����
 �������
������� ��
 �
���
�� ������ � ����
� ���	�� �
�������
� ��
�
����
 ��
 �
�� 	��� �� ��
�� ����
 �������
������� ������ �
��
� �� -8� ��


��� �
��
� ����

� ���	����� �� � �
������ ������� ����

#"�



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

���

 ����� ����

 	
����
� ���� ��
 	������
��
� ������

 �� �������� ����
��
������

���� ������� ������� ���� ��

!*@%$=�?= �=�� #�% 	* &�7 
!*%"<$=!I( "��;%7�� # 	* &�7 
!/"#$=�G= %7��;#-�� =�= 	* @ 
!/"&& &-��;<7�� = 	* %& 

��
 ���

 ����� �	����� ����
��� ���� 
��
� ���� 
�+��3�,� 	���
� �
����

�� ����
� ����
���� ��
 ����
 ����
� ��
� ���� ���� ��
 ���������
� ����������
�
���
� ��� ��� ����
� �
����
 ��
 ��.�� ������������ �� ���	�� �
�������

�����

� ���
� ���� ��
 ����	���
� ��� ����
 ��
�
 �� ��
��	
�
� �� � ������
�� ��% � ��+�,� 0���
� ����
��� �
����
 

�� ���� ��� � �
���
� ��
�
 �� ���
���� �
������ ���	�� �
�������
� *�� ��3���� ���	�� �
�������
� �� �� �
��
� ��
��
 � ��
�
 ���� �� ��
����
� 2�� �
������� � 
���
 ��� ���� � 	
��
��
� ���
�
2�� �
������� � ���


� ��� 4���������

�� ��
 �����������
 �� � ��������
����
�� ���� �	
���
� �� �
�� 
�� 
� �� ���� 
�& �
���
� � ����������� 	��	������
�� 
�� ������ ��
 ������� ��
�����
���

2.6 mA

23 V

470 n

25.2 V

330k

+285V

3M9

200 V

33k

12.6 mA

2k

ECF80

10 mA

���� ���� 2��	��� �� ����	��	 ������	 ����

��	�� ���	������

#"�



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

�� �� 
3��	

� �
 ����� �
����
 �� "�� �������� ����
�� ����� 0��
�
��
���� �� ��
 
��
� 
�� �� 
�����
�� �	
������ ��� �� !*%"<� ��� ��
 ����
� ����
���� �� �� 
��

� �� �
����
 
�& � #��� ����� �
��� ���� ����
 0� ����
�� ���
�

� ����
��
� ���#"D� �� ��
�
 �� ��
� ��
 ����� ��
� ���� ���6� � 	���

�� ���
�� ��
�
 ��
 ���� ���� ������ ���� ��� ��
��
� ����
��
 ��
 ���� �� ��
 0� ��		
��
�� �
 �
�
 ��

��� �� �
���
 ��
 ���� ����
�� �� =��� ���� ���
� ����� �� ������
����
 �� ��
 !*@%� ����� ��
� �
����
� 
�& � %�77�� �� ���� �������
�
�
������ 0� ����
�� ���� %%�� �� (�77��� �
������ ��
 !*@% ��
� ���
���
 ����
 ���� ���������
 ����
� �� ��
 !*%"<� �� �� ��� ��
�	
� �� ��
� ��� ��
0� ����
�� �� 
����
�� �� ��� �
 ����� �
����� � �
���� �� �

�� ��� ��
�
5	����

� ����
�� ���� ���

������
 	
����
� �	
�� 
� �
��

� 
� ��� 
�& ���<�% ������ ����� "�� �� 
� ��	���

� �
����
� & �� �� 
�&� �� �� �
��

��	������ �� ��
�� ���� ��
 	
����
6� 
�� 2�� ��� 
�	
���

� 2�& ��
 ���

3�

�
�� )���
����
 �
���� �� 	
����
 �������� ����
�� ����� �
����
� ��


���� ��

�� ���� ����
�� �� � ��
�
 �
��
�$��� �� �

�� ��
���
� �� �
 ��	��
�
��� ����
��� �
�
����
� 
3	
���
���

� +����� �� ���
 �

���

,�
�� ��
 �������� ����
�� ���� �� �� �
 ��
� �� � ����
 ���� � 
�� �����
 

�

� ��

�� ����� ������
���� ��� ��� ���

����� ��
 !*%"< ��� �� ���
���
 �
��

���

�� ��
 !*@% ��� � ���������
 	���� ���

� �� ��
 �����
 �� ��
 
��

�	
�
��� ��
 !/"# ��� !/"&& 	��
� ��
�
� ��
 ���	

�

� �����

�
��

��� ����

� �
		
/�� /��� ������ 	
�


A�� ��

 	�����
� ���
 �
�
��
� ���� ��
 �
����
�
��� ��� ��
 �����
 ��������
����
�� ���� �
�
 �
� �� ��
 ������
 ��

��
� �
����
� 
��
�
�� �� �
 ��� ���
������
 ��
� �� ���� � ������
 ��

��
� ���� �� ��	��� ����� )

 *��� &�##�
2
����
 ��
 ��
�
 �� �/ ��� ��
 �		
� ����
 �� ��� �� 
���
� ��
 ����

�
���
�B

 � � �
�� %

��
 ���� �� ��
�
���
 -�@(� ����� �� ��
� � 
���

 ����
� ���� �
���
� ��� ��

���������� �� ��
��
� �
���
�� �� �� 	�����

 �� ���
 ���������� 	�
��������� ���
��
�
 ��
 �� �
�� �������
 ��
�
� ����
 ���� ��
�
� �� ��� �
���
 �� ��
 ���

����
������
 ������� ���� 
�������� �
����
 �� �
�
���
 �
����

 ����
���
F��� ����
�� ��� ����
 � ������
 ��

��
� �� ���
 �
�� ���� ����
� ����������

���� 
3	
��
�� ��
 ������ �
��
� � �

������
� ������
 ��

��
� �����
� =�<7� ���� �� !*%"< �������� ����
�� ���� �����
 
���� ��
� �
�
����
� ���

��� ����

� �
		
/�� /��� ������ 	
�


#"!



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

��	�� �
�������
 �� �
������� ��
 �

����
 
��� ��
� ����
� ���� � %?� �����

�
�������
 ���	��
� �� 7�� )��
�� ��
 ��	�� �
�������
 ��� ��� ����
 �� ���� ��
	�
����
�� ��� ��.������ ��
 ��
�
 �� ���� 

�� �
������ ���� %7- �� �� %?�
��� ��
� �����
� ��
 ��	�� �
�������
 ��� �
����
� �����
� 
� +���������� ����
����
��,� ��� �
�� �
���
� ��
 ���������� �� �&- �2� ���� -�&#D �� -�-7&D�
9
������ ��
 �����
 �
�������
 ���� %?� �� &< �� �����
� �
���
� ��

�01�> ���� -�-7&D �� -�-&D� ������
 ��

��
�� ��
 ���
� ��
� �� ����
��
���
� ��
��
 ������
�� �� ���� �
��������� �� �����
 �
�������
 ��� �
 ������������
	������
��
� ����
 �
 ��

 �

 �� ���	�
� ( ���� ���
 ��
��
 ������
� ���
 ����
�
���	�� �
�������
 ���� ���
���
�� ��� �	� � ���
��

� �
����
� ������
 ��

��
� ���� � �
������
 
���

	�����
� 
�� ���������� ; �
	
����� ���� ���� �� �����
 
��� ��	���
� ��
�����
�� ��� ���


��
� �
�� 
���	�
��� ��� ��� �	����� ���������� ��
 ��
�

����
� �
 �


��
�$�
��
� ��� 
�� ���� ����
���

��� 3���� ����

� �
		
/��

>��
� ���
� ��� ���
����� ��
  ���
 ������
 ��

��
�( �� ��
 ����� �� �


���	�� ���������
��

�� 	��
� ��	
���
�� �
����
 �� ��� 
�� ���	�� �
�������
�

+285 V

200k 470 n

121.5 V

270k

10 n

1 M

E88CC

2 mA

62k

124 V

204 V

0 V

1k3

206.5 V

E88CC

���� ���� ��	���� �����#�� #�	� ��	��� ����

��	�� ���	������

##"



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

��
 ������� ���
� �� ��� ������ ��
 �

���������
�� ��� ��
 ���
� �
������� ��

3�
���
 	���
 �	
���
��

���	%��� 
� ��� ��	�+�
������
 3���� ����

� �
		
/��

��
 
��
� ��
�
 �� �
� ���� � �����
 ���� ��
 �		
� ��
�
� ����� �� �����
�� �

�� ���� ���� ��
 ������
$���� ������� �� ��
 �		
� ��
�
� �� ��
 ��	�� ��
��
 
��
� ��
�
� ��
 ������� ��� �
 ������
�
� �� �
 � ������
 ��	
���
�� )


*��� &�#<�
C�����
� ���� � �� �
������
� 
���
� ��� ��
 ������
 �� ��	���
�B

 � � �� � �

���� ���� ��

 �
 �
���
� �� �
������ ��
 ���	�� �
�������
 �� ��
 ������

�� ��
 �		
� ��
�
B

�� � �� ��
�� %

��������� ��
�
B

�	� �
�� ��

��� %��� ��

� �� ����

� ����
� ��
��
� ���� %� 
�
� ��� 	��
� �����
�� ��� �� �

���������
 � � �� � ��B

�	� �
�� ��

��& � � � �� ��
%

��&
� �� ��
� � ��

 
 ��� ��� �
������
 ��
 �� �� �
�� �� ��
 ���
��
� 	���



 ����������� ��
� ��� ��� ���� �� ����������� �
����
 �� �������
� ���� ��
�
 �� � 	���� �
����
����� ����
����� � ��� �� 
��
��� ��� ���� ����
 ���	�� �
�������
 �� 
����
� �� ��B

���� � �	� �
%

��& ��	

��
�
B

�	 � � � ��
�� ��

��� 3���� ����

� �
		
/��

###



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

�� ����
� �
 ���
� ���� ��� ����
� ������� �		��3�������� �
�
 ���
 ��
�
���
 ���� �
��
�� ���� �� ����� �

�
� �� ���� �� ��
 
3��	

 �� *��� &�#<
��� �	�����
� ��� 
�� ���	�� �
�������
� ��� � � %-��� �
���� ����� 
�����
�� 	�������
 ��	���
�
�� �� 	�����

�
�
������ ��	
������

� ���	

�

� ����
�
��� ��
 �

���������
�  ���


������
 ��

��
� ��� ��
 )9CC �
�����
� 
��
� �� ���� ���	�
� ��
 ����
�������
��
��
� ��	
���
�� �
����
 ��
 ��� ��
�
� 
��� ���������
 �� ��

�� 
��� ����
��� 9������� 
�������� ��� ���� ��� ���	�� �
�������
 ��
��
  ���
 ������
 ��

��
� �
���
� �� ���� ��� 2���������" ��
 ��
��

���B

 � � �%��&�� ��&�
��&��%�%� � ��% ����&��%�%� � %�

���� �
��&��� ��%�

��&��%�%� � ��% � ���&��%�%� � %�

��
�
 �% �� ��
 �		
� +��	
������, ��
�
� ��� �& �� ��
 
��
� +�
��
�����,
��
�
�

E88CC1 M

1M1

1k3

2.5 V

84.5 V

220 n
82 V

2M7 167 V

62k

220 u

1 M

1 M Vout

4.7 u 

E88CC

100 n

+ 285 V

0 V

���� ���� 3���
���	����� 4��	� ��	���� �����#��

��	�� ���	������

##�



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

4���� �� !""�� �� �� 
3��	

� ���� �� � 7�� $8 ��� � � #&� ��

�		��3����
 
������� 	�
����� ���� � =�@�� ���
�� ��
 �������� 
�������
	�
����� ���� � =�(�� !3	
���
������� ���� � �	�
����

� �
�
�
� ���� ����
�
����� �� ��
  ���
 ������
 ��

��
� �� ������
� �� 
�� � ��
�
�� ����
 �
=-"- +� � &, 	�
����� ���� � #7�� ����� �� ����
 ���� ��
� ��
� �� �
�������� ������
 ��

��
� +���� � %7�,� 0��
�
�� � �����
 ����		
� !77/
+� � #-, 	�
����� ���� �&�� ��� � �����
 ����		
� 1#� +� � "-, ���
����
�
 ���� � %�� �� �� 
��� �� �
���
 
3���
� ����� 
�� 	�
����
� ���	��
�
�������
�� ��� �
 ����
� �
���� �
�
��
� ���� �

 ���� 
�������� �������
��
 ��	
���� �����	���� ���� ��
 ���	�� �
�������
 �� ��
 0� ��		
� �� -��
����� �� �����

� ��
� ����
�
� �� � �
��
��
� ��		
��
)���
 ��
 ���
 	��
�� ����
��� ���� ��
 ������� �� 	������
��
� ������

 ��� �������

���
���
 ���
� ���

� +����� ��
 ��	���

� (7� ������������ 
��
�,� �� �� ���
���	������ ���� ��
 ����
 ���
� �� 
3�



�� ���	�� ���

 ����
� ��� � 	�
���	
���
��
>��
 ���� �
����
 ��
 �

����� ���� ����
� ��
 
�� ���	�� �
�������
 �� ��

���	

�� ���	�� �
�������
 ���
� �� 
�� ��
��
���
� ��� �� %$��� ��� ��B

�����/*� � �� ��
�� % ��� �

����� ���
����� %� � �

�� ���� �������
� ���� ���
� �� %�7 ��� ����
� ���� &--�� ����� �� ���� �
�����
 ������
 ��

��
� ���
� ����
�
� ��
 	�������
 ��	
������� �� ���� ��

����
 ��

 ��� ����� ������� �����
� ���	�� ���

 ����
 +���� �� ����� ���, ��

��
����

� �� � ����
 ���� � ���
 =� ���	�� �
�������
 ���� 1� �� 
�����
4���

�� �
 �� ��� �

� �� ��
��
��
 ��
 ����  � 	�
���

�� ��� ��
 �
�
��


������
 ��

��
� �		��3������� ��  � � �$+�� %, �� 	
��
��
� ��
����
� ���
�� ��
 ��	
���
� ��� �� �
 ��
� �� ��
 ����� �� � )�


� K G
� ��
�
�� ��

�������� ��
��
����� �� ���� ���
� �
 �

�
��

��� 3���� ����

� �
		
/�� �� �� 
����� �����

��
 	������ ��
 �� ��
  ���
 ������
 ��

��
� �� �� �� ���	�� ����
 ���
���	�� ���������
��

�� ��	
���
��� � �
��
� �
������ �� 
���
� �� ��
 0� ���
� ��
� �
����� ����
 �� 	��
�� �� �
 ���� ��
 ��
 �
����� 	�
�
�
� �� � 	���

�	
���
�� )

 *��� &�#7�
�������� ���� �
���
� ��
�
 ������
� ��� ���
� ��� �����
 ����������

+�
��� �,� ��
 ���� �� ��
 
��
� ��
�
 ��B

 ��
��
�� � � � �/
�/ � ��

��� 3���� ����

� �
		
/��

##'



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

��
 �		
� ��
�
 �� 
���
� ��� � �
������ �� ��� ����
 �������� �� �� � %$���
��� ���� �� ��
 ����
 
��� �� ��
 
��
� ��
�
� )�����������B

 ��
��
�� �
� � %��
%
��� ��

?�
��	
���� �� ��� ��� ���	
������B

 ��
��
�� � �
�� %

� ������
 ��

��
� ���� �� � � ���
� ���
 ��
 ���
 ����� ��� �
����

��
 
��
� ��
�
 �����
� �� 	�����
 
3���
� ��
 ���
 �����
 �� � ��������

1 M

100 n

100 n

240k

–2.5 V

0 V

7k5 1 M

–85 V

–Vbias

–82.5 V

0 V

Vout

+82.5 V

E88CC

���� ���	 2���5���� ����	 4��	� ��	���� �����#��

��	�� ���	������

##�



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

������
 ��

��
� �� �� ��� �� � �� ��
�
 �� �� ��
���
 ����
�
��
 �
��

� ��

��� ��
�
�� �� ��
 �		
� ��
�
 ���� �

 �� � �� 0��
�
�� ��
 ��	�� �� ��


��
� ��
�
 ���� �
 ���
��
�� �
������� �� 
3�
���
 	���
 �	
���
��
��
 
��
� ��
�
 �� 
���
� �
���
� ��
 ���	�� �
�������
 �� ��
 �		
� ��
�
�

����
 ���� � ���� �� %� �� ������ �		
� �

����� �� ��
 �		
� ��
�
� ����� ��
��� ���	�� ���������
��

�� ��	
���
�� �

� �
�� 
���
 ������� �� �
���

�

����� �� ����� ��
�� ���	�� �
�������
 ���� �� � ������

 ��
�
 ��� ���	���
������ ���
 
����	
��
���

��� �+�
		
/��

���� �� � �
���� ����� ��� �������
� ������
���

 ���
�
�� ����
 ��� �
������
��
� �
� �
��� ����@ +��
�
 �� ������� �
� ���
� ��
 ����, !��
����

�� �� �� �
������ ������
 ��	
���
� ���� �� �����
 
���� 4�
��
 ��
 ������
 ��

��
��
��
�
 �� �� ������

 ��
��
� ���� �� �
�

� �
�
������ ��
 ������ ������

��	
���
� ��� �
�����

� �
�
��� ���� ���� ���� �� ��
���
��� )

 *��� &�#=�
��
 ��	 ��
�
 �� � �

������
� ������
 ��

��
� ����� ��� ��� ��	��

��	������

� ���	

� ���� ��
 ����
 �� ��
 ������ ������
 
��
� ����
�
)���
 ��
 ������
 ��

��
� ���  � � %� ��� �� �������
������ ��
 �����
 �� ���
������
 ��

 �
 �
��
� 
���
 �� ���� �� ��
 ����
 �� ��
 
��
� ��
�
� �� ���� ��
��
 ���
� ��
� ��
�
 ��

 �
 
���

� �� ��� �����
 ��
���
 ������ ��
 �		
�
�
�������� /���

� �� ��� �����
 ����
�� �
���� ��	
���� � ���� �
�������
 �����


���� �� �������� ����
�� �����
� ��
 
��
� ��
�
 ����
�
� ��
���
 ����
 � � �� ��� �� 	�����
� 
�� ���������� +�� �� �� 
���
� � ������,� �� � ������
�
 ���
 ��� ���	�� �
�����
�� 
���
� ��
 ���
�� ���	�� ���� ��
 
��
� ����
�
�� ��
 
�� �
�������
 ���	�� ���� ��
 ������
 ��

��
�� �� ����
� �
 ���
��
���
�
�� ���� ��
 ���� �
�������
 �����
 
��� �����

� ��
� �	
���
� �� ���
����
 ��
 ���	
��� ��	������ ����� � �����	��� ��
�
� �� ���.������� ���� ��

+������
�
� ����, ������
 ��

��
� ��	�� �
�������
�
�� ��
 �		
� ��
�
 �� � �������� �����
 +
�
� �� ��
� �� ��,� ��
� �
 ���

	
�� ��
 
���
��
 ��� ��
 
��
� ��
�
 �� � ���������
 
��
� )

 *��� &�#(�
���� �� �� 
3��	

 �� ��  � ��������� ��
�
 ��
 �
�	
 �� ��
 
���
��
 ��
�

��� �

��
 �� 1� ����������� �
������ �� ���� 	��� ������� ��
 1� �	
������
	�����  
 ��� ���
 ���� 
��
 �� ��� �	
������ 	���� ���� �
 
��
� �� �
 �����

�� ����
 ����
�� �� & ��� ��� ���� ��
 ����
 ��
���
 �� "-8 ���� ���
�
� � #&�7� ��� �� �
 ���
� 
3	
�� � ���� �� �#&�
 
 ��� ���
 �� �
�
����
 ��
 �	
������ 	���� ��� ��
 �		
� ����
�  
 ��



��		
� ��
 ���	���� ����
 ���� �� 0� �� &"78� + �
� �
 ���
������


��� �+�
		
/��

##�



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

	��
� ��		
�
�� �
 ��

 �

 ��� &"78 �� ���� � ����
��
�� 0� ��
���
�,
���� 

��
� &-78 ��� ��
 �		
� ����
� )���
 ��
 ����
 ����
��� ��
 
���
� 
�
��� ��
 �		
� ��
�
 ���� �
�� �
 &��� �� �
 ��� �����
 �� ����
 ��
���
 ���
��
 �		
� ��
�
 +� ���
 ����
� "-8 ,� �
 ��� 	
�� ��
 
���
��
� �� �� � -�
�
 ���
 � ����
�� �� #�&7��� ����� ����
�	���� �� � =# �� ����
 ������


��� ��� ��
 �		
� ��
�
� ��� ��� ��
 �		
� ��
�
 �� &�78� ��� 
� � &��� �

��

 �

� � %�&7 �� ������
 ���� �
�������  
 ���
 ��� 
����
���
� ��
 1�
���������� �� ��
 ����
�
5��
 �
 ���� ��
 ���� �� ��
 ������
 ��

��
�� �
 ��� �
�
����


��
 ��
�
 �� ��
 �����
 
��� ���� �� 	�
�
���� ��� ���� ��� ��	�� �
�������
�
����� ��

 
���

 �� �� �����
 �� �		��	����
 ��
�
 ��� ��
 ���	
���
��	�������

1k5

1 M

10 n 1k5

7k5

2.5 V

80 V

62k

206.5 V

204 V

+285 V

7k5

���� ���
 �
�����#��

��	�� ���	������

##�



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

*��� ��
 
���
��
� ��
 ���� �
���
 �

����� �� &@� �� ��
 ���� �� ��

������
 ��

��
� �� &@$#-� ����� �� -�@(� ��
 
��
� ��
�
 �

� �� ����
 
���
��B

�
��� � �/ � ��
%�  

���� ���
� � ��
�
 �� �&?�� �� ��� 
��
�
� �����	����� ����� ��
 ����
��� 
��
����� �� ��
 
��
� ����
 �
�
 .������
��  
 ��� ��
 ��� 
��
�
� �����
�
�� �
�
����
 ��
 ��	�� �
�������
 �� ��
 ���� �� ��
 ������
 ��

��
�B

���	�� � ��

%�  � �/
�/���

���� ���
� �� ��	�� �
�������
 �� �%@?�� �� �
 �

� � %0� �������� ��
�
%- �* �� 	
��
��
� ��
����
�
��
 ������
 ���� �
������ ��� ��
 
��
� ��
�
 ��� ��
��
��
� �� ��
 �����


���� �
������ ��
 ���� ��
�
 �� 
��� �
�������
 ��� ��
 
��
� ��
�
 ����
� � ��
�
 �� ���

 ���� ��
 �
������� �� ���� ��
 �� �
�����
 �

����� �� ��������������
�
 ����
� ���

 ���
��
 � �
���	
��� ��	������� ���
����
 ��
 
��
� ����

�
�������
 ���
�� ����
��
� ����
 �
�������
 �� ���
�����

 �
����
 �� �
���
�
��
 ����
6� ���
��� �� ����
 ����� ��	�������
 ��� ����� �����
� �� ����
 ����
�� �����
� ��� �� �
������ ����
�

Va (V)

Ia (mA) 10

0

0 50

5

100 150

15

20

200 250 300

E88CC

���� ���� 1����	��� �����	���� �� ��#�� ����� �� �
�����#��

��� �+�
		
/��

##�



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

�� 
3��
�

� ��
��
 �
������� ��������
 �� ��
 ����

��
� �� ��� ����
��
�
�������� �� ����
 �� ��
 0� ��		
�� ����� �� 2�#�� 3����� ��6��	���
��	�� +23��,� �� ��
 ���	�� �� ��� ������ ������
 ��	
���
�� C)99 ���
�
 �����B

C)99 � �/ � ��
��

���� �� ����
 ���	
� �
����
 �� ����� � 	��
����
 �����
� ���� �/� *��
��3���� �
.
����� �� 0� ����
 ��� ��		

� �/ ����
� �
 �� ���� �� 	�����


���	��
� �� ��� � 	
����
 ��� �� � �/ ��� ��
�
���
 ��� �� �
.
����� �� 0�
����
�
������
 �

����� ������
���
� ����
��
� ��� ��� ��
� ��� �
���
 ����
 ����

�� � 	��	��������
 ������� ��� ��
�
���
 �
������ 0� �
.
������ �� ���
+��	���
�, 
3��	

� �� ��� ��
 
��
� ��
�
 � = ��� ��� ��
 �����
 
���
�&?�� �
��
���� �� 7- �2 �
.
����� �� 0� ����
� ��� �
������ ��
 ��	���
���
� ����
 �� ��� ��
 
��
� ��
�
 �� <( ��� ��� �
���
 0� �
.
����� ��
## �2� �
�	��
 

����� ���� �

����

� �������
��
)�����
�� �
 ����
� ���
��
 ��
 
��� �� ��
 ������
 ��

��
� �� ��� ��
��
��

���� �� ���� �� ��
 
�� �
�������
 ���	�� + ����
 � �
  ������
 ��

��
�,� ������
� ���� �� #%�7 �� ���� �������
�

��� ���
������ 
� ��� � 	
�
	���

4	 ����
 ��� �
 ���
 �����
� �����
� ���� ��
 ��	�� �
�������
 �� ��
 ��

�����
����
 ��� 
���

 �� �� 
��
�� �� ��
 	
��������
 �� ��
 	�
�
���� ����
� ����
���
� ��� �
 ���
 �� �
 ��
� ��
 ����
 ���	�� �� ��
 ����

��
�� �
����
 ��

��
�
 �� ��
 ��

����� ���� 

�� +��	���

� �%?�, �� ��� �
�

� ���	����


���� ��
 ��
�
 �� �/� �� �� �����

� ���� ���� �/� ��� ��
�
���
 
��
�� ��


��
����
 ��
�
 �� �/ ���� �&?� �� === ��� ���� ��� � �
�
����

 
��
�� ��
����� ��� ��
�

� ��
 ����������� �� ����� ��
 ����
 ���	�� �� ��� �
����
��
��
 ��
�� �� � %-�/� �� �� 

�������
 �� �����
 ��� 
��
�� �� ��
 	�
�
����

����
� ��� ���
 �� �
���
� ���


� ���� ����� �
 ����
� ������
� ������� ��
�� 
���
��
 �� ���
������
 ��
��
� �� ��

 ����
 � 	���

�� )���
� ���� �����


���� ���	 ���
 ���� ������� ��
 ��	�� �
�������
 �� ��
 ��

����� ����
�
�� �������
 �� 
���
��
 �� 
���
� ������ *����� �
 ���� ��
 �� 
����

����� �� ����

� .��� ��
 ����
 
��� ��� ��
 ��

����� ���� 

�� �� 	���



�
 
 ���� ���� ��
 �� 
���
��
 ���� 	��� ������� ��
 �	
������ 	����� �� �


�
 �

� �� � �
���� 	����� ��
 ���	

�� ��� �� �� ���� �� �� ���
 �
����
��
�� ����
� �� �����
� ���������

� +�����
 ��
 ��
���
 �� %--8 ��

��	�� ���	������

##�



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

��,� ��� ��
��
��
 ��
 ����
��
� �� �
��
��
� �� ����
�� ������� ��
  � 
��� ��
���
 ��� �
���� 	����� ��
 
��
 ������� ��
�
 	����� �� ��
� ��
 �� 
���
��
�
�� ���	
����� �� ���� 
��
 ���
� ��
 ���� ��� 
��
����� �� ��
 ����
 ��������� ��


��
��� �� ��
 ��

����� 
��� �
�������

,���� ��	�� ��
��� �� ��� �+�
		
/��
��
�
 �� �� �
���� ��� ��
 �		
� ��
�
 ����
� �
 ��
 ���
 �� ��
 
��
� ��
�

�� � ����

��
�� �� � ��

 �� ������ ��
 �� 
��� �
�������
 �

� �� ��
 
��
�
��
�
 ��� �
 ����� ��B

�/ � ��		
� ��/
?�3������� �/ �������
� ���������� �� ��
 
��
� ��
�
� ��� 
3	
���
��

����� ���� ���
 �/ � 7-��� ��
�
 �� �� �����
� �
�
��� �� �
 ����
� ��� �� ��
���
 	�������

 �� ���
������
 ��
 ���������� 	�����
� �� ��
 �		
� ��
�
�
2
����
 � ������
 ��

��
� �	
���
� ���� %--D �

������ ����
����� �
����
��
� �

����� ��� �
���
� ����������� 0��
�
�� ���� � ��
�
� �

� �
����
� ��
�
 �� �� �� ����� ���� ����
��� �
������ ����
��

 �� ��� ��
 
��
�
��
�
� ��� 
��
���� ��3���� ��
���
 ������
0��� �� �� �
�� ��
��
 �� ��
 �		
� ��
�
 �� ��
 ����
 �� �� �

� � 	�����



���
������� �
����� �
����
 ��
 �
��
���� 
�� +��� �����
��

, ���� �� �
���


� 	��	������ �� ��
 �
�����6� �
��
� �
�������
�
��
 =�<7� ����

 �����
 ��� � � 7& ��� �� � &-�� $ 8 �� �
����



����
 ����
���� ��� ��� ���� ��������
 �� ��
 �		
� ��
�
 �� ���� �� ��� �����
��� �
��
 �� -8 ������� ����������� �

����� � ���� ���	�� ��
���
 ����� ����
� ���
� 0� ��
���
�
 �
� �����
 ����		
� + �&� �# �� �,� ��
 1#� 	
����
 �� �
�� � ���� �����


�� � � "-� ��� �� � &-�� $ 8 �� 
���
� ����
���

 
�
� �� ����
 
��
����
���� ��� ����������� ���� ����
�� �
���� �� ��� � �%�%8� ��
 1#�
��� ��
��	
��
� 	��� ��� ��� 	�����
� �� ��
 
�� ��
� ��
� 	
����� �
���
�	
���
 ���
���� >�� ��
� ��
� �� �

� ��� 	��
���
� �	
����������� ��� �� �� �
��
�������
�� ���� ��
 ���	

 �� �����
�� 2� ��������� ��
 +9������, =�<7�
�
�
��

� ��
� .��� �

�� ��
 
��
� 
����� �� ��� �	
���������� ��� �� ����
�
������

� �
������ ��� ����
 ����
� ��
 
3��
�

� 
��
���

��������
�� 
� ��� �+�
		
/��
�
������ ��
 ����

��
� �� �� 
3�



�� ���� ����
� �� ��
� ���
 
�����������
 
 ���
 �

� ���� �� ��� � 
�� ���	�� �
�������
 ��� 
�� ����������� ��� �� ��

��� �+�
		
/��

##!



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

��
�
���
 �
�	���� �� ��
 �� �� � 
��
 ����
 �� ����
 
��� ���

� �� 
�� ��	��
�
�������
 ���������� ��	
���
���
0��
�
�� � 
�� ��	
����
 
��� ��

	
�� ��
 �� 
���
��
 �� ��
 ������


��

��
� �		
� ��
�
� �
������ ���� ��
�
 ��� %--D �

������ ��
 ��

	
�

���
��
 �
����
� �
���
� ���� ��� ��
 ������
 ��

��
� ��� �� 
���
� �����
����	 ��
 
��
� ����
6��/ �� 
��
����

�� �� ��
 
��
� ��
�
 �

� � �
���
� 
���
�
�������
� ��� ���������� �� ��
 
��
� ��
�
 ���
�� ����
����� �� �� 
3�
���


��� �
���� ����
��
� ���������� ������ � ����

��
�� �� �� 
3��
�
 
3��	

�
��
 ���� �� � =I7$=I7 ����

��
� ��� �
��
� �� - �2�� �� �&" �2� ��
 ����

	�����
� -�&@D �01�>� �� �� ��� 	�
����
� �� 	�����
 �-�-%D �01
�� - �2�� 0��
�
�� ��
� ��� ���	�� �
�������
 ��� �
����
� �� ���		��� ��

���	�� ���� - �2� �� �= �2� �� 
������ �� ���� � (&-� �
�������
�
�01�> ���
 �� -�"7D�
�� � 
�� 
��� �
�������
 ���� �
 ����
� ���� ������� ����������� ��


����

��
� ��� �
 ����
�
� �� � ������
 ��

��
�� �� ���
� �� ����
 ��
 
���

��
����

�� ��
 ������
 ��

��
� ����
� 	��� �%-��� ��� ��
 ��
�
 ����
� �

� ����
����� ��	
 ���� ���� �� ��� ���� � �� � =�<7� �� �����
�����		
�
1#� ��
 ��
�
� ��
 ������
 ��

��
� �� � ���� ��	
����
 
���� �� �� ��� �

���
�� ���	

� �� ��
 
��
� ���	�� �� ��
 ����

��
� �� ����� ��
 ��
�����


���������� �� ��
 �		
� ��
�
 �� ��
 ����

��
�� *�� 
��
�� 	�����

 �����������
��
 ������
 ��

��
� ����
� ���
 � �������� ����
�� ���� �� ��� 
����
� �


��
����
� ����

��
� 
��
�� ��
�
��� �
�� ����
�
�� � =I7$=I7

����

��
� ����
� ���� � 7% �� �����
 ��� ����
� ���� ���� ����
��� �
��
����
�� �� ���	�� �� �#"�% �2� +=%�=89?), �� -�"(D ����������� � ���� �����

�
�������
 ����
� ���� �
�		��� �� ��
 ���
� �� ���� ����
��� �� �
 ����
�

3	
�� � �
������ �
��
� �� ��� ���������� 0��
�
�� �
����
 ���� ����
��
��
� �
�	� ��
 ��
� ���

� ��� �����
��� ����
� 
�
� ���������� �
 ���

3	
�� �

 	�����

 ���������� )

 *��� &�#"�
1��		��� ��
 

�

 �� % �2 �� �#(�% �2� �
���
� ��
 ���������� ��

-�7<D� ��� ��
 ����
� ��������� ���
 
����

� ����		
��
�� )

 *��� &�#@�

��� 0���� )���	���
 2���42�		 50)226 ���	�����#"

���� ����
 ��� �
�

�	
� �� ��
 
��
� %@7-� ��� ��
 �� � 	��
� ��	
���
� ��
����
���� �� �


������ ���������
��� ��
�
 �� ��� �
����
� �� ����
 %%--8	�;	�
���� � 
��� �� <--� �� 	���



 ���� 7-- 	* ���� 
�� �����������%% *�� ���

���������� ��� �
 ��

���
� �� ���
� ���� �� ������ ��� ��
 ��������� �� ���
�
�� ��
 ���
 �
�
 ���	������

� 	���� �� E
�� ����������6 �
��� �&D� ���
E�
�
����

 ����������6 �
��� �%D�

��	�� ���	������

#�"



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

�
������ �
 ��
 ��
��

� �� ��
 ��
 )9CC �� ��� ���� �		
�������� �� ��
��
��
 �� ���
������ ��
 	���

�� ���� ��
 ���������
� 
����

�� ���
�� ���
��� ��
� �
�
 ��
�
�� 1
�

�	��� %%--8	�;	� ������ <--� ����6� �
�

� �
	���

� ; �� .��� �

�
� � 
���
 ��
�
� ��� ����������� ���� ��
���
 ������ ��


RunTek
M

M 10.0 ms A Ch2 0.00 V

Math 10.0 db 2.50 kHz T 18.60%
2 Jan 2002
19 : 09 : 03

Trig'd

���� ���� !��	��	��� ����	��� �� 78.978. �
�����#�� ��	����� ���� ������	

RunTek
M

M 10.0 ms A Ch2 0.00 V

Math 10.0 db 2.50 kHz T 18.60%

Trig'd

���� ���
 !��	��	��� ����	��� �� 78.978. �
�����#�� * �: ����# ����
������	

��� 0���� )���	���
 2���42�		 50)226 ���	�����

#�#



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

7-- 	* ��	�������
 ���� ��
 ����
�� ��
��
��� 	�����
� �� ��
 <-7 
��

E���� �
��������6 ����
� ��� #?0�� ��� �� ���� ��
��
���� ;� � %--��
�
������� ������
���
� ���
 ����
�� ���� ��
 <--� �
�������
� ��
 �������
��
����� ��� �� ����
��
 ��
 �������� ����
�� �� ��
 ����
� ��� ���� ���
� ���

�

� ����
��
 �� 


�������� �
����
 ��

 ��	
����
 ���� ��
��
��� �����
� ��

�
�� ���
 �� �
�
 	�����
� +�� �		��
� �� �
�� �����
�,�  ��� ��� �

�
� ���
� �
��� �� �
����� ��
� ��
 
3��� ����
�� ��� �
����
�� ��� ��
� �

�����
� �
���� ��
�
 �� ������� ���� ����
��� � �
������ �� �
��
� ���� ��
 ���	�� ��
��
 
��
� ��
�
 �
��
� ��
 
��� ����
��� �� ��
 ��
���
 ������ ���� �� ��
� ��
����
 ��
 �
��
���� +�		
�, ��
�
� 2
����
 ��
 �
��
���� ��
�
 ���
� ��	��
��

� ������	

 ��
 ����
 �����
 	��
� �� ��
 ����
 ������� �
������� ��� �����
�����
 �������� ����
��� ���� �������
� �

��
� � ������
���

 ����
��
 ��

�����
��� ; � �
�� ��	������ ������
������ �� ��	
���
�� �����	����� � �� �
���
��
 ���
 ��	
 �� ��
�
 �� ��������
� ��
� ��� ���� �		
� ��� 
��
�

�
������� )

 *��� &�<-�
��
 ���
 ����
�� 	���
� ������� ���� ��
�
�� �� ��
 ��������
� ������


���� �
������ �� �� ��
 ���
� *��� � 1� 	���� �� ��
�� ��
 �
����� ����
 ��


��
� ����
 �� ��
�����
 �� ���� �

��� �� 
��� �
����� �

� ��
� ��
 0� ��
���
�
�� �
 ���� � �
�����
 
��
 �� ��
 ����
 �������
������� �� &"7�$& � %<&�78�

HT/2

0 V

HT

���� ���� 3���	 ������	�� 2���52��� &3�22' ���������

��	�� ���	������

#��



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

��� �����
 ��� ����
 ����
��� ���� �
�
����
� ��
 �
����
� ����� ��
 �<8
����
 �����
� %<&�78 �� <�7��� �� <8$<�7�� � ""@�� ��� � @%-�
�
������ �� ���
� )

 *��� &�<%�

����
����
�� ����
���� ��
�
� �� ����
���� 1� ���������� ���
� �
 ��
� ���
�		
� +�&, ��� 
��
� +�%, ��
�
�� �� ����� ���
� ��
 ��

 
�������� �
���
� ��
���� ��� 2���������%& ���
 ��
 ���� �� ��
 ����
 ��B

 � � �%��&�� � ��&�
��% � ��& �����& � %�

��� ��
 ���	�� �
�������
 ��� �
 ����� ����B

���� � ��&��� � ��%�
��% � ��& � ����& � %�

��
 )9CC �� ���
��
����
 �
��

� ��
 ������ ������
 ��	
���
� ���� �
�
������ �� �/� ��� ��
 ����

��
� ���� �� �����
 �/� ��� ��
 
�� ��
�
 ��
�		
� ������
 �
�������
 �� �
��� ���� ��
 ��
�
 �� �/ �

� �� ��
 
��
�
��
�
 �� ��
�����
� ����
 
��� ��	
���� ���� ��
 )9CC ���� ���
  8 � ��
��� �����������
� ����
��
� ���������� ���	��
� �� � ����

��
��

50 100 150 200 250

E88CC

300

10

5

15

20

0

0

–4 V

Va (V)

Ia (mA)

���� ���� �������� 3�22 �����	��� ������	

��� 0���� )���	���
 2���42�		 50)226 ���	�����

#�'



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

� 	��� �� ��	���
 =I7F�� ����
 �������
������� ��� 	�
�����
� �

�
�
����
� �
�
 �
� �	 �� �� )9CCB

� � &%
�� � &�@7���8
�� � (�%% ��

��
 
�������� 	�
����
�  � � %<�# ��� ���� � &�# ��� ?
����
�
��
�����  � � %#�7 ��� ���� � &�# ��� ��
 )9CC ��� ���	��
� ���� ��

����

��
� �� ���		��� ��
 ���
 ��
�
� �
��

� ����
�� ��� �
����� ����
��
�����
 1� ���������� ��� �

 ��
�
�� 4����	������
�� ���
� ��� �
�����
� ���
��
� ��� ��
 )9CC �

��
� � �����������
� ����
� ���	�� ��
���
 ����� ����
��
 ����

��
�� ��� ��
 ����

��
� �
����
� � ����
� 0� ��
���
 �
����
 ��
����
� 0� ������ ��� ���������
 %- �� ��� )

 *��� &�<&�
�� �� ���	�� �� �&" �2� +%@�789?),� ��
 ����

��
� 	�����
� -�&<D

�01�>� ��� ��
 )9CC 	�����
� %�#&D� �� ����
��
 �� %7 �2� ��
	�
����
�� ��
 )9CC 	�����
� ����������� ����������� ��� �
������ ���� ��

�
���� 

�

� �� �� ���

 ����
� ���� ��� ��
 �� � 	�
���	
���
� ���� ����
� ��
 
��
��
�� 0� ��
���
 �� ���������� ���&" �2� ��� �
�� ���
������
�� )

 *��� &�<#�

+315 V
@ 8mA

360R

360R

157.5 V

1 M
1000 u
10 V

3.4 V

161 V

All valves 6J5

10k
MPC–5

+395 V
@ 8mA

157.5 V

1 M

360R

10 n

1000 u
10 V  

3.4V

360R

237.5 V

241V

1 M

���� ���� ������	� ���� ��� ���������� �� 3�22 ��� �
�����#��

��	�� ���	������

#��



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

�
������ ��
 )9CC �

�� � 	��� �����
 ���	��
� �� ��
 ����

��
�� ��
��
� ���
 ��
 ��������
 ���� �� �� 1� ���	

� ���
���

� +��
 ����

��
�
�

�� � ���	
��� ��	������ �� ��
 �		
� ��
�
,� ��� �� �� ��
�
���
 �����
 ��
�
������ +�

 ���	�
� #,�

��� �+�
		
/��

��
 ����

��
�%# �

�� �� 
3	
��� ��
 ��������
� �� ��
 ����

��
� ���� ��


�����
��� ��� 1� ���	
��� �� ��
 )9CC ����
� )

 *��� &�<<�
9
	
����� ��
 ������
 ���� �
������ ���� � ��	�
�� ���������� �

��� ��



���
 +	
���	� %- ��, �/ �� �
 �������
�� �
������ ������
 �� 0�� ���
�

����� ��
 ��� ��
�
� �� �
 1� ���	

��
2�	�
�� ����������� ��
 ����

� ��
��
� �� �� ��
�� ���	�� �������
������� ��


�������� ����
��� ����� ��	
�
� ���������
 ���	�� ����
�� ��� �
�
 �����������
���
 ����
� ���� �
�	
 �
����
�� )

 *��� &�<7�
/������ ���� ��
 ����
� � ��
�
 ��
��	
�
� �� �� �� ����
��
�� � ��	�
��

���������� ��
��	
�
� ��� �
�������
 �� ��
 
����
� ������� �� �� �� ��
� �� ��

����
� ��� �
 �
���
�
� �� ������ �� 
����
� �
������� )���
 ��
 ��� � ���

�
�����
 ���������� �� 
��

� �� �
 �<--� � %--� �
������ �� ��
 
����
� ���
�
��
 ���	�� �
�������
 %$��
 � <- ��� ��
 ������
 ��

��
� ��
� ��
��	
�
�

–32

–33

–34

–35

–36

–37

–38

–39

–40

–41
240 270 300 330 360

255 285 315 345 375

HT (V)

T
H

D
 (

dB
)

Distortion vs HT

���� ���� ��! �� �� ���	��� ��� 78.978. 3�22 �	 �<= �:�

��� �+�
		
/��

#��



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

���� �
�������
 �� ��� �� 	
���	� &-� �� ���
 �/ � "?�� ����� �� 
�
� �
��
�
���� � ����

��
� ��� ����
�
�
��
 ����

��
� 
���
� ����
�
� �/ � 7-��� 
�
� ���� � 
�� � �		
� ��
�
�

�� ��
 �		
� ��
�
 ���� �
 ����
� ��� ������� ����������� ���
����
 �� ��


���	�����
 ��
 
3�



�� 	
��������
 �� ��
 
��
� ��
�
�
��
 ����

��
� �� �� 
3�



�� �
�� �
� ��� �
�
������� ���
�����

 �������

����� �� ��
 
��
� ��
�
 �� �
� ���� �� � -� ��� 
���
� �� �/ � �� ��
� ��

�
������� ���������� �� ��
 �� 
����� �� ��
�
 �
��
���� ���� �� ��
�
� ����
�������� ��
 =I7$=I7 ����

��
� �� *��� &�<< ���
 ���������� 	
��������

���� ���


��
� ��
 ������6� �
�� 
���	�
��� ���� ��
� ��
 &�� ��������
�
��� �

���
� �
������

 �� �77 �2 �

�� ��
 ������
���
 �� �� ���	��


�

 �� �&" �2� ; �

 ���
� ��������� �
�
 �
��
� ���� �%-- �2�
�� ��
���� �
 ���
� �
	
��
 ��
 ��	�
�� ���������� ��� ��� ��������
�

���	��
��� �� � �
	

��������
 I*!�� �� ��
 ���
 �� ����
��
� ���
��
� ��
��
 �����
� � ��	���
 &)G%<( �
���
� � �@�� �������� ����
�� �����
�
0��
�
�� �� +��
 ���	�� �
�������
 
������ ���� ��
 �����, �� ��	���

�

100R

BC558

100k

150 V

8 mA

4u7
10 V

153 V

6J5

6J5

red
LED

3.4 V

0 V

+300 V

���� ���� �
�����#��

��	�� ���	������

#��



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

�%- ��� �� �� �� ��� �� 
��
����
 �� �
������ ���������� �� ��
 ����

��
�� )


*��� &�<=�

��� 
����������	 ����

�

 �� ��
 �������� ���� �
 ���
 �� ��� �����
� ���
 �

� ������ ������ ����� �� ��
��� ���� ��
� ���
 ��
� ��
 ���	��� +��
 ����

��
� ��	
 �������� �
�
 ����



��
�� �
����
 �
������ ��
� ��� ��� ���	���� ��
� �
�
 �� ��
 ���
 	�
������,
2� ��������� ��
 ��������	��� ���� ��� ��� ��	���� ��� ��	
���
� ��
 ����������

�
��

� ��
�� �� 	�����
 ��� ���	���� ��
 ���
��
� ���� �
�	
�� �� ��
 ���
� ;
���� ���
� ��
 ����
�
����
� �� ����
	����� 	���%< � �
�� ��
��
 ����
�
� ����
�
����
 	��� ��� �
 ���
 ����� ��
 ����� ������ ������
 �����


��	
���
�� �� ���� ������
�� +��
 ����

��
� �� ��� ������

 �
����
 ����
��

����
 	���� ���
�	� �� 
3	
��� ��
 �����

� 
���
 ����� �
��

� �/ ��� ���,
*�� ���	
������ �
 ��

 ���
��
 ��
 ����
�
����
 	��� ����� ��
 ����� ������
������
 �����
 ��	
���
�� )

 *��� &�<(�
��
 ������� �������� �� ��� ��
�����
 �����
�� ���
� �� ��
 ���
 
��

�	
�

���� ��
�� ������
� ��
� ���
��
�� 	������ ����
 ����
�� �� ������ ��� �
�������� ����
�� ����� ��� 
��� ������� 
���
 ��
�
 ����
 
��� �
��������

Move cursors

20

2
mA/div

Ib = 25 ua

Ib = 25 ua

9.88 V
10.4 A

9.52 mA
720 mV

Pmax = .5 watt
Rload = .25 Ohm

Ib/step = 5 uA No of steps = 10

Tek

101 V/div0

0

hfe = 381

NPN

���� ���	 
� �� ��� ��� :�.)> ?2? 	������	��

��� 
����������	 ����

#��



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

2SK147

6J5GT

1 M

9 mA

150 V

154 V

red
LED

6J5GT

0 V

+300 V

���� ���
 �
�����#�� #�	� <3@*)+ 80-� ����	��	 ������	 ������

Vin1

Vout

Vin2

RL RL

V2V1

+HT

���� ���� ��� ��������	��� �� ����
	����� ����

��	�� ���	������

#��



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

)�		��
 ���� �
 �		
� �� ��	�� �����
 ���� ���� ��
 ��
���
 �� ��
 ����

�� �% ���
� �� %8� ��
 ����
�� ������� �% ���� ��
�
���
 ���
 ��


�� ���
����
 ���� ��
�
� ��
 ������� �� � �������� ����
�� ����� ���� ��� ��
� ����� ��
��
 ����
�� ������� �& ��� ����� �� �� ����� ������� )���
 ��
 ����
 
���
�
������� ��
 
���
� �� ��

��� ���� ��
 ��
���
 �� ��
 ����
 �� �& ���� ���

��


� �� %8�
��
 ���	��� �� ��
 ��� ����
� ��
 
���
 �� ��
���
� ��� ��
 �� �����	�� ����

�
�	
�� �� ��
 ���
��
9
������� �� ��
 ��	���B �� �
 ����� ������� �8& �� ������� ��� �		
� � ���


���
 �� �8%� ��
� ��
 ������
 ��

 E��

��6 ���� �����
� �
����
� �������� ��

����
 
����� ��
 ������� �� � ������
 ��

��
�� ���� �
��� ���� �& �� ����
� ��
��� ��	����� �� ��	
���
� ���
 ���
 �		
��� �� ��� ����
� ��� ��
�
���
 ��

���
 ��� �		����
 �����
 �		
��� �� ��
 ����
 �� �%� ��
 �����
�� �����
�� ��
 ���
 ����
� ��� � �����
 �		
�
� �� �8&�

*��� 
� ��� 
����������	 ����

 �
� ����
� �� � �����
 ����
��
� �
��

� ��
 ��� ������ ��
 ���� �� ��

����
�
����
 	��� �� ��
�����
 �� ���� �� � �������� ������ ������
 ����
� ���
��
 ���	�� ��
���
 �� ����� ��	#��� ��
 ����
� �� ��
 ����
� ��
�
���
� �� �


��� �
��

� ��
 ����
 ��� ������� �
 ��
� �

 ��
� �� ��
 ���	�� ��
���
�
��� ��
 ���� �		
��� �� �
 ��
�
��
�� �
 ��
 ��
 ����
�
����
 	��� �� � 	���
 �	
���
�� ��� �		
� ��
 ���
 ��	��

��
���
 �� �
���
 �
��

� ��
 ���� ��� ������� ����
�� �� 
��� ���� �

���
��
� ��
 ��	�� ��
���
� ��
 �

� ��
 
����
 ��	�� ��
���
 ��� ��
 ���
� ���
�
2
����
 ��
 ��
���
 ����
�
��
 �
��

� ��
 ��� ����� �� ��
 ���
� ��
 ����
�
����� ��
 ���
�

7����� ���������� 
� ��� 
����������	 ����

C�����
� ���� ��
 ���	�� �� ��
 ����
�
����
 	��� �� ��� ����
���
� �� ��� #���
���� �� 
��� �
�����
 �� ��
�����
 �� ���� �� � ���	

 ������ ������
 ��	
���
�
+����/,�
0��
�
�� �� ��
� ��
 ���	�� �� 
���
�� ��
 ���	�� �
�������
 ���
� ����

���
���
��  ������ ��������� ���� ��
 	��� �� ������ +0� ��		
�, ��� ��

����� �/� �
 �

B

�� � �/� ��
�� %

��� 
����������	 ����

#�!



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

2�� �
 ��� �
�� �

 � 	��� �� �� ������ +-8,� ����� �� �� 	���



 ���� ��B

�	� �
�� � ��/������%
�� � ��/����

��%

?�
��	
���� ������� �� +�� %,B

�	� �
����/ � ���

����� %� � �/ � ��

/������ ���� ������� ��
 �
���� ����
� �
 �

 �� �� �
��
� ���� ����
��
��	
�
� �� � ������ �� +�� %,B

�	� � �� � ����� %���/ � ���
����� %� � �/ � ��

�� �
 �����
 �� ��+�� %,� �
 ������B

�	� � �� � �/ � ��

%� �/���
�����%�

�� �� �
��� ���� ��
 ���������� �
�� �� ��
 ������ 
��
 �
���
� �� �
���
�
��
���� �� � ��3���� ��
�
 �� �	�B

�	� � �/ � &��

���� ���� ��
�
 �� �� ��

 �
���
 ����������� ��
� �
 ���
������
 ��

C)99 �� ��
 ����
�
����
 	����
�� �/ �� ��� ��
� ��
 ���	�� �
�������
 +��
� ��
 �
�����
 
���
�, ��B

���� � �/��/ � &���
&��/ � ��� � �/

&

 
��
�+(

� )�8����
� )���
 5 ())6

�� �
 ��� �		
� �%8 �� ��	� ������ ��
 ������
 ��
���
 ���	
� ���
� �� %8�
��
 ������
 ����
�� �
����� ��������� ��� ��
 ����
 ��
���
� �� ��� �����
�

��	�� ���	������

#'"



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

�
����
 �
 ���
 ��� ����
��
� ���� ��
 ��	
���
� ��
� �
�	���� �� ����
�
��
�
�
��

� ��
 ��	���� �� ��������	��� �����
�� �		
���� ��
 ���
 �����
 �� ����
����� �� ����� �� � ������
���� �����
�
���� 	��	
��� �� �
.
����� ����������
 �����
� �� ������������ ����
 ��

��	
�
� ���� ��
 ������� ��� �
.
�� ��� �� 	��
� ��		
�
�� �� ����������

��� �� ��
 ��	�� �����
� �� �
 ��

 ���
������
 �� �����
��
��
 �����
 �� 
��� ���	�� ��� �
 
3	�
��
� �� �
��� �� ����
��� �����

5��6� 
��B

�����%� � �% ��/�%�
�����&� � �& ��/�&�

!��� ���	�� ��

 �
 �� 
3��� ���
��
� �
	
��� �� ��
 ���
� �� �% � �&�
	�����
� ���� ��
 ��� 
��� �
������� ��
 
���
� ��
�
 ��
 ��� ���� ���� ��
����� ���� ������� ��� �
 
���
��

� �� �����
 ����
�� �� 
��� ������� �� ���������
 	��� �� ������� � �����

����
�� �% �
����� ���� �% ��� �� ��� ������
 ���� �	
��� ���� ���
 ����
��
�
��� 
��� ���� ��� ��� ��
 �
�����
� �
����� �	 ���� ��
 ������
 �� �&�
�� �
���
 �&� 0��
�
�� �� �� � �� �� ����
�� ��� �
�� ���� ��� ���
�% � �&� �� �% � �&� ��� �/+%, � �/+&, ��
�B

�?99 � ���
�/ � ��

���� �������
� ���� �
 ����
� ��
 ���� � ��
�
�� ��� ��3����
 ��
 ��	�� ���� ��
�/� �� �� 
3��	

� ��
 �
���� ����
 �� ��
 ��
���
� 9��� 	�
���	
���
�
+���	�
� (, ��� �� !*%"< �������� ����
�� �����
 +����� � �� � %?�,�
!""�� ����
�
����
 	��� +� � #&,� ����/ � <( ��� �� �?99� 7( �2�

� 9
��
�� ���� ��
 ����
 
������� ��

 �
 �
����
� �� �% 
� �&� �� ��
�/+%, 
� �/+&,� �� � ����������� �� ��
 ����  ��� ��
 
��� ����
���
���
�� 
�� ����� �������
 ������
 ��
���
�
��� ����������� �� 
��� �
������� ��
�������

� ��� �������� ��
 ��
�
� �� ����
�� �� �% 
� �& ��
�B

�?99 � �% � �&
�% � �&

��� 
����������	 ����

#'#



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

 ���� �������
� ���� ���� � ��
�
� ��
 ���

 �
�����

� ��� ���� ��������
�� ��	�������

2
����
 ��
 ���	

 
������� ��� �?99 �����
� ��������
� ��
�
��
��������
� 
��� �
�������� ��� ����� ��	�������
�� ��� 	�
�������� ��
�?99 � =- �2 ����
� �
 ��
��
� ���� �������� >
�
���


��� �� �� �����
��� ��
����� ���� ���� ���
 �
�������
 �� �� �������
��
� ���� �� 
����
 ����
	�
����
� �?99 � <- �2� ����
 <- �2 �� �� 
���
� ����
���

 �?99 ��
	������
�

2
/�� 0���	% )�8����
� )���
 520))6

)���
 ��� ��� ����
 �� ��
 	��
� ��		
� 
��
 �� � ����������
 �����
� ��
���� �
�� �
 ���
����
� �� ��
 �?99�  
 ����� �
�� 
3	
�� ��
 	��
����

�����
� ����
� �� �� ��� �/ �� ���
 ����������� ���������
 ���
��������
0��
�
�� �� 
���
� �
�����
� ��
 ��
� 	��� �� ������ �� ��� ��
 ���
� ����

��� �/ �	 �� ��
 0� ��		
�� ����� �� 
3���
� ��
 ��
����� �
 ���
������
�
��
� �
�
������� ���� ���� ��
� ��
 ���	�� 
���
�� ��
�
���
B

� 	� � �/ � & ��
��� ��
 ���
������� �� 	��
� ��		
� ����
 +��


� ��
 �� 	��
����
 �����
�

������, �� ����B

���
������� � �/ � &��
&��/ � ��� � = �2

�� �/ �� ��� �
 ����
�
 ��
 ��3���� ���
������� �� = �2L 5�� 	�
�����

3��	

 +�/ � <( ��� �� � <�@7 ��, ���
����
� �� 7�& �2� ��� ���
��
�
���� ��
 7( �2 ��
 �� �?99� C)99 � =& �2�
�� �� ��� �


 ����� ���	����� ��
 C)99 �� ��
 ������ ������
 ����
�

����

��
�� ��� ����
�
����
 	��� +���
 1� ���������� ��� ��
 ��	
������ ��
�
,�

����� ����

������ ������
 +�/ � <( ��, &- �2
����

��
� +�/ � (<- ��, << �2
1���
�
����
 	��� +����� � %?�, =& �2

��	�� ���	������

#'�



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

��
 ����
�
����
 	��� �� ��
 �
��� ��� ��

 �
���� ��
 �
��� ����
 ��
��	���
� �������� ����
�� �����
 ��� ��
 ����

��
� ���
� �
 ���	�
� ��
�
���
 �� ��	���
� �������� ����
�� ���� ��� ��
 ����
�
����
 	����
G������ ��
 C)99 
���

� �� �� �
���� 	��
� ��		
�
� ����
��
� �
����


�� ���
� �� ���������� �� ��
 �

����

 ��� �� ��
 0� ��		
��
�� �� 
3��	

� ��
 �
���� ����
 �� ��
 ��
���
� 	�
���	
���
� +�



���	�
� (, �

�� ��
 %--0� 	��
� ��		
� ��� �� �
 %-- �2 ���
�
� ����
��
 ��3���� 
3	
��
� ����� �����
� �� ���� 	����� ��
 �����
 ��� ��� �
�
��
�
9��� #%"-��$#%"�� ����
������ �� ��
 

�

 �� %--0� �� %# �2 
��
�
���� �� % �0�� 0��
�
�� 	
�� 

�

� ���� /C ��
 �%& �2 ���	��
� �� ��

7 ����% 
��
��	 

�

� �� ��
 ��3���� ����� �����
 �� %--0� �� % �2 
��
�
���� ��
 % �0� ��
��
��
� �����
 

�

 �� ��
 ����
 +&�&89?), � &8�  

���� %-- �2 �����
$���� ��� �
����
 =& �2 �� ���� ��

 �
 	�����
� ��
C)99� �
 ��
� �

� ��
 ��� �� ��
 	��
� ��		
� �� �
 #" �2 ���
�
� ����
&8� �� �
 ���
� ��

���
 &7�8 �� ��� �� ��
 	��
� ��		
� ; ����� ��

���
� ����
���

�

0����
�
���
� �
������ ������� �����

��
 ����
�
����
 	��� �
��������
� ��
 �

� ��� �������� ����
�� ������ ��� ��

	
����
 �������� ����
�� ���� �� 	���
����
 ���� 0� ��
���
 +�
������ �� �� �
�
�� ���� ����,� ��� � ����
�
����
 	��� ���� ����� �� ������ 	��
����
 ���
�
�
����
 � ���������� �
�����
 ��		
� ��� ��
 ���� �� �%--8� ���� �� ���
�
���
�����

� �� � ��
����� �� �

�
��
4�
��
 ��
 �������
 ��
�
 �
����
��� �
 ��
 �� ��
 ��������
 	������� �� �
���

��

 �� ��
 ������������ ��� 
�
� �	���	�� �� �
 ������
� ��
� �� �
 �
�
������
���� �� � 	
��
�� 
3��	

 �� ��
�
 � ���������� �� ��� ��� �
 �
�� �

	��
�
��
 ���	

�� ���� �� � ���������� �������� ����
�� ���� �� �
�� ����
�� �� ���

�����
 �
������ ��
 �
� /!1 �
�� � �������� 	��
����
 �� �%�(8 �� ��
 ���

�� ��
 ����������� ��
 �� �-�(8� �� ��
 
����
� �
������ ��� %8 �

� ������ ���
�� �
 �

� �� ���� 7��� �
 ���
� ��
 � &-- � �
��
 �
������� ��
 ��
�
�������
 
������ ���� ��
 ��


���� ��B

���� � �! � ��
 � %���


�� ���� �������
� � 2�7<@ +��
 � <--� %$��
 � %& ��, ���
� ���� �
@& ��� >��
 ���� �� 
3	
����
 & �
������ �� �
����
� �� ���� ��
 /!1�
)

 *��� &�<"��

0����
�
���
� �
������ ������� �����

#''



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

��
 ���	

 ������� ��� 
���
� �
 ��	���
� �	��� ��� ����
 ��
���� �� ��
�	�
�� �

�� ��������

 �� �� ��� ��
�
 ��
 ��� 	���

�� �� �
 ����
��
�� *�����
��
 ���������� �

�� ��! � -�78 ��� �� �� �	
���
 �� � �������� ����
�� �����
����� �� �����������
� �
��
 �� ��	���
 ���� ��
���
� ��� ���� � ��
�
� ���� ��
��
 !��"#� )
����� @& �� ���	�� �
�������
 �� ��� 
�	
���

� ����� ��� �

��� �� ���� �
��
��
� ���������� ������
 �� �����
� ����
�� �� � 	
����
� ��� � 	�������
 �������

�
����
� � �
�����
 ��		
�� 0��
�
�� ���� ��� ��� �
 � 	���

� �� � 	��
�
��	
���
�� �
����
 ��
�
 �� ���
� � �
�����
 ���� ��		
� ��� ��
 ���	�� ��
�
�
���� �
 ��� ��
� +!�
� ������ ��
 ���� ������� �����

� ��		
�
� �%���
���
 ���
� ��� % �� �� �
�� �����

� �� ���������
� ����������
�� ��	���

� ��

�����
� ���
� �

����� �� �� ���� %-�� ���� ���� �������� ��� ��
 ����
��

�� ����
 ���������
� 8� 
������ �� ����

� �
�
����

�,
��
 ������
 �������� ����
�� ���� ��� ���� ����
� ���	�� �
�������
 ����

� ����

 ���������� �������� ����
�� ����B

���� � �! � ��
��		
�� � ��
�
��
�� � %���
��		
��
��
 �� ���	�� �
�������
 �� ��
 ������
 �
���� ��� �

� ��
��	
�
� �� ��


��
 �� ��
 �
���� ���������� ����� ��	���
� �� ���� �@& �� �� �#&?�� ��
��
 ��
�
 �� %$��
 �� ��� �
�
����

� 0��
�
�� � ���
 	�������
 ��������
 ��
���� ��
 �
�����
 ��		
� �

��� ��
 ���	�� 	��� �� �
 ���
� ���� �� -8
������� 
��
����� 	���

��� 0��� ��
��
��� �����
��� �� 
3�



��� )

 *���
&�<"��
�� ������ ��
 ������
 ����
�� �����
 �� �

����

� �
������
 �� ��� ���

����
 �� ��
 �
�����
 ��		
� �
����
 �� ����
�� �����
� ������� ��
 ��
���

�
�
�
��
� ���� �
��������� ��� �
 ��
��
� �
���
� �� ��������� ��
 ������� ��
���
��
 � ����
�� �
��
���� ����
 �� ��
 ����� ���� �

�� ��
 ��
���
 �
�
�
��
�
)

 *��� &�<"��

–15 V

1k6 –5.6 V 1k2

–13.3 V

5 mAred
LED

0 V

200R

1 V
1.7 V

150k
2W

5 mA

red
LED

red
LED

–15 V

4.7 mA
200R

–14 V
–13.3 V

–5 V

1k
+285 V

(a)

5mA
–7.8 V

J511

(b)

0 V

(c)

–8.4 V 2k –124 V

–144 V
BC549

BZX79
C6V2

–150 V

5 mA

1N4148
–143 V

200R

–14 V

1k2

–15 V

–13.6 V

120R

–14.3 V

MJE340–133 V
5 mA

27k
2 W 5mA

0 V

(d)

0 V

10k
5mA

0V

(e)

���� ���� 3���������	�� ����	��	 ������	 �������

��	�� ���	������

#'�



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

��
 ������
 �������� ����
�� ���� ��� �
 ���	�
� �� ��������� � 
���
�
��
���
 ���	
� �� ������������ ��
 ���������� ���� �

�� ��
 
��� ��� � ����
�
��
���
 ��	
� ���� �
����
� 
��
�� ����� �
����
 ��
 ����
� ��
���
 ����������
��
�����
� ��� � 
��
� ��
� ��� �
����
 �
 ��� ���
 ��
�� �� �	��
� ���� �� ����

��� ��� �
 �
���
�
� �� �
����� � ����
� �
�
�
��
 ��
���
� �

����� � ����
�
��
�
 �� �!� 4���������

�� �� � 	��
� ���������� �� �
����
�� ��� ����
� ���	��
��	�������
 �
����
� 	
��������
 �� ���� ��
��
���
�� ��
 %><%<" ����

���	
����
� ��� ��������� �� ��
 
��
� ����������6� ��
 ��
 �� �
�	
�����
� ���
�
����
� �

 ���	��
�� ��
�
� �� �
 �
��
��
��
�� )

 *��� &�<"��
��
 E���� �� ���6 ������� ����� �� ��
���� -�(8 ������ ��
 %&-� �
��


�
������� �� ���� ��
���
 ���
�� ��
 �� ����
��
� ����
�� ������� ��
 �
������� �%
����� �� ����
�� ����� ����
� ��
 ���
 ��
���
 �� �& �� ��

� �& �
���� �� ����
��� ��� �� ��
 ����
�� ������� ��
 %&-� �
������� ��� ��
�
���
 ��
 ����
����
��� �� �

� ��������� 2
����
 ���� ������� ��
� �

����� �		
�
� ��
� ���
������������ ��
�
 �� � 	������
��� �� ����

����� �� ���� ��
��
���
� ��
 �� �����
��	�������
�� )

 *��� &�<"
�

,���� ��������
�� �� ������ 	
�
� �
� ��	���

�

 ��
 	�
����� ���� �������� ��� �
 ������
� ����� -8 ��� C>C �����������
���������
� ��� >C>� �� ��
 ������� �� ��
� ����
��
� �� ��
 0� ��		
�� ��
�
�
���
 �������� ����
�� �����
� �

����� � �����
 �� ����
�
  � � �� ?��

�����������
�� ��
� 	
���� � ��
�
 �� ����
�
 
�� ���������� ���� � 
�� 0�
��
���
�
�� �� 
3��	

� �� ������ ���� �

 ���� � ��
�
�� ��
 !��"# �

��

������
���

 �� �
���
 �� ��� �
 ����
� ��� �� ���� ����
��� %7-8 �� ��	���
�
�� � �
�
��
 ��

 �� ������ �/ � &��� ��� �� �� � (7 �� ��� ��
 !��"#�
�
 ����� ��
 �/ � %7- ��� �� 
� � -�(��� �
 ���
� ���	 %-78 ������
�/� �� �
 ���
� �

� &778 �� 0�� 2�� �
 ����� ��
� �
����
 ��
 ����
 ��
	�����
 �� ���	�� ����� �� 78	�;	�� �� ���� �� ��
 0� �� ����
�� �� �

�
	
��
 ��
 %7- �� �
������ ���� � �������� ����
�� �����
 ��
 ��
�
 �

� �
���� ����
� ��
�
 �� �/� ��� �
 ��� �
� ��
 0� ��
���
 ���
	
��
��
� ��
����������
 ��
 ��3���� �
����
� ���	�� ������ )

 *��� &�<@�
�� *��� &�<@� ��
 ����
	� �� �	
������ � ���� � ��
�
 ���� � 
�� 0� ���

���
� �� ��
 
3��
�
 �
����
 ��
 ������ �

�
� � ���� ���� ����
�
����
 	���
����
 +!��"#B � � %--,� ��� ��
� ��� %7-8 �� 	������
 0� ����
��

�
>��
 ���� ���� ��
���
 ����������� ��
 �
����
� �� ��������� 
���
� ����

�������� ������� -8�
�
������ M
�
� ����
� ��
 �����

� ��	���
� �� �
���
 ����
� ��
 ����


�
�
���
� �� ���� M
�
� ����
� �� ������ ���
� ��� �� ��
�
���
 �
.
��
� ��

0����
�
���
� �
������ ������� �����

#'�



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

��
 �
3� +����
�
����
, ����
� 5� �
��� ��
 ������� ����
�
� ��
 �
����
�
����
�
����
 ����� �� (8	�;	� �� % �0� ���� ��
� -�-<D �����������
� ������
 ��
��
� ����
��
� ����� �
���
���� ��
 
���
��
� ��� �
������

���������� �� ��
 ��
�
� �� �
 ����
� �� ��3����
 ���	�� ����� ��� �������

����������� �
 ����� �	
���
 � (>( +/����
 
�����

�� �� =)>(, ��

� � "�� �
����
 � �
���
� ���
 �
��
� �������� ��
� 
� � =���  

�����
 ���� ��� ������
 ��

 	�����
 � ���������
 
���
��
� �� �
 	
�� ���� ��
" ��� )

 *��� &�7-�

1N4148

BZX79
C6V2

0.62 mA

BZX79
C6V2

1N4148

2k

27k
2 W

BC549C

MPSA42

MPSA92

O/P

0 V

ECC83

16k

27k
2 W

+150 V

0 V

–150 V

MPSA92

+123 V

16k

1 M

10k

10k

1 M

10k

���� ���
 3���������	�� ����� �����A ?�	�, 0��� ��6��	���	 �� 	��� ������	
��	� ����� ���	����

��	�� ���	������

#'�



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

>����

�� �� �� ���
�� �
 ���
 �� ������
� ��
 ����	��� �� ����
� �� 
� ��

�
��� ������� �� �		�����
�� ��� 
� �� ��� � ��������� ��� ��
 ��
� 
���� ��
	������
 ����� �� ���� ��
 ������
 �
����
� �������
�� ��
���
 �� �	
���

����
��
�� %78 �� ����
 ��
����
 ��� ��
 ������
� �� � <--8 0� ���
�
�

�� �� �� ����� �� #"78� /������ �� ��
 �		����
 ���
����� �
��� ��

"�� 
���
��
� ���� ����
�� �� 
��

� �� �
��� �� �%--8� ��
 ��3����
	�����

 ����� �� ��
�
���
 #"78 � %--8 � &"78	��	� � %--89?)�
�
������ ��
 ������
 ����
� 
� � "��� �
 ���� ��.��� ��
�
 ���� �� �
�

��� �� .��� ��
� ��3���� ����� �
 ����
� �
�	 	������
 ��� �
�����
 ��
�
���

� 
���

�� �� ��
 �	
������ 	���� ����
� �
 ��
���� �
��

� ��
 ��3�
���� ��� ������� 	
�������

 ����
 ��
���
� ; ����� �� ��
�� ��
���
B

�� � ���3� � �����
&

� #"7� %--
&

� &<&�78

/������ �� ��
 ����
�� �
 �

 ���� ��� � "8 �� �
����
� �� �
� ��
����
��
�� ��� ���� ��� �
 	�����
� �� �� "�&8 M
�
� ����
� )

 *��� &�7%�
)���
 ��
 ����
 �� ���
��
� �� ����� 
���
 ��
���
�� ����
 �� ��� � 	���

��

�� �� �� ��� �
�
����� �� ��	��� ��
 M
�
� ����
 ���� � ��	�������
�� ��
�
 �� &<&�78 ������ ��
 ��
�
� ��
� ��
�
 �� %<(�78 ������ ��
 
��
�

����������� �� �� ���� �����	��
 %�%" ��
� ���
��
���  �
� �� ������ ��
%--8� ��
 ���������� ���� ��������� &"78 �� "��� �� �� ���
�����
�
�����	��
� &�&" � ��� �� ����� �

� ���� ���� �� ��
 �
����
� ������ ��
��
 ����������� 0��
�
�� ��
 �
�� 
���
��
 ��� �
���
� ���������� �
���� ��
�
��� �� ��
 	������
 ��� �
�����
 ������ ��
 
���
� ��� ��
 ��
���
 	��
�
�����	��
� �� ��
 ���������� ��
� ��
 ���

 �� ����� �� 
���
 �� ��
 ���
��
��
	��
��

Vgk = 0 V

Va (V)

242.5

–2 V

0

0

10
8

100 200

Ia (mA)

20

30

300 400 500

–26 V
–24 V
–22 V

–20 V

–14 V

–12 V

7N7–8 V
–6 V

–10 V

–4 V

–16 V

–18 V

���� ��	� +?+ #�	� ����	��	 ������	 = � ��������

0����
�
���
� �
������ ������� �����

#'�



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

�� �
���
� �� �� ��
� ��
 ���������� �
��
�� ��
 ��
�
 ���� ���� �
 ��

 ��
��������� ���� ��
���
� ��� �����	��
 ����������� 	��
�� �� ��
 ���������

���������� ��� �
 �� ���� ��� �����

 �� �
 
��
�

7�����9��� �
�� �% ��
��� 
� ��������
� �%��

��
 ���

 ���	��
� ����������� ���� ��
 ��
��
 �� ��		��� ��������� ��� ��
�
��
5��	�� �
�������
 �� 
�� ��
��
���
� �� 	���
� �
�
����
� �� %$��
� ��� ��

�������
� �� �*!� ����
 ��� �
�������
 �� ��
 
����
� ������� �� ��
��	
�
� ��
�*!� ��	
����
 �� ���� ��
��
���
� �� �����
� �� ��
 ��	�������
 �

� �� ��

��


���� �� ��
 ����������� ����� ��

 	���
� �
 �
�
����
� �� ������� ��� �
��
�� ��
 ���������� ���

�� �� �
�
��
� ���� ��
���
$���� 	��
� ����������� ���
 �

���
� ��
���� ��
 ��
�� ��� ��
��
� ��	�������
� ����� �� �
�

��
� �� ��
��

��
� ��� ���������

�� �� ����
� �����������
� ���� 
�� ��� �	
������ �
���������� �

�� ��� �	����� 
� ���
� �
���
 �� �� � ������ �� ���
� �� ��
������ ����
��� ��
 ����������6� ���� ��

� ���� ��
 ���
��
� ; �

 ��

�
����������� ����������
�� ���
 
3�



�� �
����
�� �� � ����
��
��
 ��

BZX79
C8V2

0 V

100k
5 W
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Pmax = .5 Watt
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6SN7

2 k

BC549

BC549

15 mA

22k 5%
WH25

3u3
250 V

100 k

1 M
910R 220µ

 10 V

I/P

1/2 6SN7

cheap
red
LED

O/P

200k
 4 W1 M

+390 V

8 mA

22k 5%
WH25

I/P+390 V
470R

1 M

O/P

3u3
250 V

10n
 FKP1

10k 5%
 MPC–5

1 M

I/P

62R

1 M

cheap
red
LED

1/2 6SN7

1k

8 mA

100k

470R
I/P

1 M

1k

22k 5%
WH25 3u3

250 V
O/P

+390 V

1 M
240R

1k
3u3
250 V

O/P

100 n
1kV

D3a

+390 V
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Move cursors DIODE Pmax = .1 Watt
Rload = 10 ohm
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0 200 mV/div 2000
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��� ����	�� �� ���  ������ �� ��� ����	���� ��� �	������� �� ��� ���������	� ��
����� ���� 	������	� ����	����� ����	 ��	��	������ �� �� �� ��	�� ��������� ����	
�����	�������

��� �	����� ���	�� ���� ��� ���������� ���������� ��	���� 	��� ���� �����
��� 	�������� ���� �� �� 
� ���������� ����� 	��� ���� ���� � ������ ��	����� ��
��������� ��	���� 	�������� ��	��� ��� ��������� �� ��� 	�������� ����	 ���

����� ����������

���
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� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

������ ��������������� ���� �	����� �����	���� ������ �������� ��� ��	����
����	��� �� ���������� ���	�� �� ��� ���� ������ �� ��	���� ��������������
���� �� �	���� �	 ��������� ����	����� �� ���� �� 
�	�� ��� 
� ������� ��� 	���
��	���� �� ���� �� � �����	���	� �� �-555 ���

������ ��� 	��� �	� ����� ���� ���� �	� �	�����		�� �� � �	�� �� 
������ �� ��
�� 15 555 �� � ����� ��� �	�� �� �� � ���� ������ ������	��� ������� �����
�� ����������� � ��	�� ������ �� �����	�� ��� ��	�� ������������ ���� ��������
�����	��� �� ��� ������>��	����� ����� !����� �� ��� ��	���" ���� ��	����
��������� �	� ��������� �� ��	� � ������>��	����� �����	� ���
���� ���
	��� �� ��� �	�� ������ ��� �����	 �� ������� ������ ���� ����� ���
��	����� �� ��� �	�� ����	����� ��� ��������� �� ��� ����� ��� ���� �� ��� ��	��
�	����� ���� ����	����� ��� 	��������� �� ��� ����� 	������	�

��� ��������� �� ��� ������� ���� ������� ��� ����� �� ��� ����� 	������	� ����
������	 ����� 
���� ������	 ���� ������	 ������ �� ��� ������>��	����� �����
�������� ����	������ �� ���� 
����� ��	� �	�����	� ��� ���� ���� ������ ������
�� ��� �������� �� ��� ���� �� ��� ��	���� 	�� �� ���	� ��� ���� ���� ����� �������
������ �����
����� ��� ���� ��	���� �����	��

� ������ ������>��	����� ���� ������ ������� � �����	���	� ����������� ��
1 ��� �������� 
�� �	��	����	� ������ ��� ��� ���	��� ���� 
� ��7������ ���
�������	� �� ��� ���� �� �������	��

)�� ���� �	� ������ ����� �� ����� ���������� �� ��� 	�������� ����� �����
��� ���� �	� �� ����	��	���� ��� ���� ��� 	���� ��� ����	 �	����� ������� ��
�	������� �� ���� �	� ��� ������ ���� �� ���� �	� ������ ��� ���� ���� ������ ���
����� 
�� �� ���� �	� ��� ������ ���� ���� ���� ��� ���� � ���� �������� )����	
�� ����� ������� ������ ����� �� ��� �������� 	������	� <������ ��� ��� ��� �� ��
� ���������	 ����� �� ��� 	�������� ����� ��� ����	���� 
������ ��� ��� �� �
���	��������� ����� ��� ����	��� ����� !�� ���	��� )$0"� �� ��� ���
����	��� ���� 
� ��	������ ���������

��������� ��		��� ��� ���� �	� ����� 
�� ���� ���������	�	�� ���� ��
$)� ?�����	���� ��� ���'�������� ��� ���� �� ����	 ?���� 	����� ��� ��
�� ������� ���� ���� ��� 
� � ����	�
���	� �����	 �� ����	 ���� ������ ��
�������	�� ��� ���� �	 ����� �� ��� ��������� ��� 
� ������� ���� � �����
������� +����� ���� ���������� ��� �����'��	�� ����� 
������ ��� ���	
���	��� ������������ !�����	�� �� �����	" 	������ ��� �����	���	� 	��� ��
���������� ��	����

+�����	��� �� ��� � ��	������	�� �	����� �	������ ��� ��� 	��������� �� ���
����� ��������� ��� � ��	��� �� �-5�
56� #�� ���� ��� ��� ���� ���� 
���
������� �� �� �����
�� �� �����	� ���� 	��������� ��� �	��� ��� 	��� ���� 
�������
��� ��	���� �� ���� �� �� ����	� ����������� �� �������� !��� ����	" ��� �����
�� ��� ��	��	����� �� ��� �	������

���������

���
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	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

�������� ��� 	��� ��� ���� � 	�������� �������� �� ��  ���� ��� 	����������
��� ���� ���� 
� ���	������ ���� �� ���� 
� ������� � ����� ��	���� ��� ����
�	�� ��� ��� ��� �� ��� ����	 �� �	��	 �� �������� ��� 	�������� ����� ������ ��
��� ���� ���� ������ �� ��		���	� �� ���	� �	� ��	� ��	�� �� ��� ������ ����
����� � �����	� ��		���	 ����� ��� ��� 	��������� �� ��� ����� 	������	 ��
�	���	��������� �����	� �� 	������	 ���������	�	� ���� ���� ��	�����	 ��	�� ���
�� ���� 	���	� �� ���� ����	�

�	������������ ��� ����� ��� ��� 
� � ������� ����� ��	����	 ��� �����
����� �� ��� ��� �	������� �� ��� ��� ��� ��� �������� ���� ��� 	�������� ����
����� 
� ������������ 	������� ������� �	���� �� ����	��� 
	������ ��7�����
��	�� �� ��� ������ �� ��� ��� ��� ��� ����� ��� ��� ����� 
� ������� �� ���
��	���� 	��� ��� ��
�� ���� 	������	� ����� 
� ��� ���	��� )����	 ������
������ ����� �� ��� �������� 	������	�

��� ����	� ������ �� �� �� ��� � @�� ����	 �� ��� ��� ������ �����
�	������ � ��		���	� ��	� �	����� ���� 
�� ���� ���� �	����� �� ��� ������� ���
��������� �� ��� ���	�� ��	����� 
� ��� ����	 �� ������������� ��� 	�������� ����	 ��
������������ 
�	�� ����� ������� 
	������� �� ��� ���	�� 	������� �	�� ���
����	 �� ��� �	���� ���� ��� 	�������� ���� �� ��� ����� �� ��� ��� 
������
���	����� ��� ��� �� ������ ����� <��� ������� ����� ������

�� ��� ���� �� ��� 	������	 	����� ��� �	��� ��		���� ������� ���� ����	���'
����� �� 
����� �	���	��������� ��	� ������������ ���� �� 	�������� 
� ����'
�����	�	�& ��
������ ����� ��	��	������ ����� ����� ���� ��� ������ �����
����	���� 
� ���� 	������	� 	���� ��	 �������-55 ��� ���� ������ �� ��	������	��
�������
�� ��	 	������	� �� ��� ����	 	������ 
������ ����	 ������	 �������� ��(�
������� � �����	 ���� ��	 � ����� ������

0��� 	������	� ���� ���� � ������� ������� 	����� ����� �� ����������� ��
����	 ����	 	������ 
�� �� ����	����� 
� ��� ������� ������
�� ���������
��	��� ��� ��� 
������ ��7����� ��	�� �� ����	 ������ �� ��� ������� �������
	����� �� 
������ ��	� ������ ���� �����	�� !����	������� ������� ���������
����������" ���� ����	 ��	��� ��� ��� ��� �� ����	���� 	������ �� ��� ���� ��
��� ���� ����� �� ��� ���	���� � ������������ ���� ������� =� ������ �	����

������ ��	�� �� ��� ����� ��� ��	�������� ������� � ���� 	������	� ����
����� ���� 	������	� �� ����� ������ �� �� ��� ���������� ������ �� ����	� ���� ���
����	 ����������� �� ����������	�� ��� ������� 	����� ���� ���� 
� ��������
���������� �����	 ����	 ���������� ���� �����	 ������� 	������ ��� ����	
������ ������

�� ���� ����	 ��������� �	������ �� ��	��� 	�������
�� ��	 ��� ��������� ��
�� ������ ����� ������������� ��	 ��� 	������	� ����� �� ��������� ����� �� ��	��
�� �A �� ����� ��	 ���� �� ������� =�� 0�	 ������� ����� ���� ���� 	������	��
��� ������� =� ��	��� ���� ������ 
� ������(��� � ������� ����� ��	 ����

����� ����������
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	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

������ ����� �� 5�-�A9A� ����� �� �-.5 �<B ������	� ���� ��� 	��� ��
- �A9A �	 ��	� ��	 �����	 	��������� ������� ����� ����� ���� 
��-55 �<�

<� ���� ������ �������� � �	���� ������� ��	��� � ���� 	������	 ����	���� �
������ ����� ��������� ����� �	 �������	�� ��	��� +���� ��������	� �������
���� 	������	�� ���������� ����� ����� ��������
�� 	��� �
��� ��� ���	���
����� ����	 �� � ��� ����� ��������	� 
�� 
� ������ 
� � ���	�	 ��������	�

C���	 ������� �� ��� ���� 	������	 �	������ � �	������� ����	����� 	������	�
����� ���� ��� ������ �����	 ��	� ����� ������ �� ��� ��� ���� 
���	� 
����
������ ���� �� ���������� �	�������� ����� ���� ���� ����� ��� ����� ��
��	����

�� ���� 
� ���� ���� ������ ���	� �	����� ��� ����� ����� �� ��		��� ���
����		������ �� 	������	 ���������	�	� 	�������� �����	� ����� �	 2	� ��	�����
�����	���� �� � ����� ��  ������ ����	����� D���	�������� ��	 ����� �������	��
����	 ����� �����	����� ����	���� ���� � - �?( 
�������� �����	 ����	�� ��
- �?( 	����	 ���� � 
5?(>
5 �?( ����� 
��� �����	� #���	�������� ���
����	� �� � ������ ����� �� �	����� 	����� �	�� � ����� ���������	�	�

��� 	������	 ���� ��� ���� ��� ���� ��� ����� ������� +�	���� �����
	������	� ���� ����	 ���� ������ ���� � �����	 ��������� ������ ���� �����	���
��	���� ����� 	������	�� �� �� ��������� �� ��� � �����	 ������ �����	 �� �	�����
��� �����	 �������� ��� �	�� ��� ������� ��� 	������� �����	�
������

$���� ���� 	������	� �	� �������� ������
�� �� ������ �	�� -� �� -5$��
�������� ������ �� �� 15E� �	� ��� ������
�� ��� ��� ������

!���"���� ���������

��	������ 	������	� �	� ����	���� �������� �� ��������� ����������� ����	�
���� 15� ���������� 
���� 	������ ������
��� 
�� 	������ �� �� - �� �	�
�����
��� 8��������� ������ ����	 �� ���� ������� �� ����� ���� 	������	�� 
��
��� ������� ����� ������
�� �� ��������� -55 ���

������ ��� �	����� 
����� ���� � ��	���� 	�� �� � ��	��	 ��	 ��� 	��������
�������� 
�� ���� ����� 	��������� ��	� �	 ���� �� ����� ���� ��� 	�� ���
������ �� ��� ��� ����� �� ����� ����� �	� ���� ������� +�����	 ����������
!�
5�" �	� ���� ������ ���� � ��	���� ���(� �� �	����� �������� �� ���
�������� ��� ���� �� ���� ��� ���������� C�	��	 ���������� ��� ���� ��	��
��	����� ��� ���� ��� 
� ������ ���� �� ��������� ���	����� �� ������� ���
���� �	�� ��� 	�������� ������� �� �� ����	��� ��������� ?�����	� ���� �����
	������	� 	� ��	� ���� ������� ������ ��	�� �� ���� 	��������� ��	�� �� ���
�����
����� �� �	������ 
������ ��7����� ��	�� ������� � ������� 	����� �����
��� ������ ���		��� ��� ����	 	������

���������

��#
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	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

����� "���"���� ���������

+�	�����- ������� ��� ���� 
������ ��� 	��������� ��	� �� ����� ����	 �������
�� ����	� � ���������� ����� ���� ���� �� ��	���� ������ ��� ��	� ���� 	������
���� ����� ������� ��� 	������	&� ����� �� ������� ?� ��	���	 ��������� ���� ���
�	����� ����� 
� ������	���� 
� ������� ��� 	������	� �� �� ���� ������ ��
-21�� ��	 
. ���	�� ��� �����	 ������ ��� ����	� 
� �����	��� ��� ����	�
����� �� ��������� ���� ��	������ 	������	�� ������� ���� �� ��� ������� ����
�� ��� ������� ������� ��	 � ���� �������� ���� �� ���� ������ �� ��� �����
��� �����	��� ���� ������ )��� � 2F ����� =A$ ��� �
�� �� ����
����������� �����	�����B 	������	� ��	� ���� ���	 ���	� ��� ������ �� �������

�� ��� ������ 	������	� ������� 
� �� �� F6 �� ������ �� ���	���	� �����
�����
�� �� ��� ��	������ 	������	� �������� ��	 ����� ����� �� �����	������
���	� ������ ���������

$���� ��� ����	���	� �� "���"���� ���������

<������ ��� 	�������� ������� �� ���� 	������	� �� � ���� �	���� ���� �������
������ ����� �	���	������ �� ��� =� ������� �	�� ��	��� ����
!�5�-�A9A"� <� ����	���� ��	���� ����	�������� �� ��� 	��������� ��	� ��
� ��	������ 	������	 ��	� � ��	� ����� �	���	���� �� ��� �	���'��������� �	���
��� ������ ����� �� ��	������ ���'��������� ������ ���� ����� �� ����� ����� ��
��� ����� �	�'��������	��

��	������ 	������	� �	� ����� �� � ����� ��� ���� ������ �	 � - ��	 ���
��	���� ��	� !������ �� �����	�
�� ���� �� ��	 ��	�"� ��� ����� ���� ���������
	�������� ����� ����� ��������
�� 
� ����������� �����	�� ���� ��� 	����'
������

��� 	��������� �� � ��������	 ��;

� � ��

�

���	�; � � 	���������� �� ��������	
� � ������ �� ��������	
�� �	���'��������� �	�� �� ��������	
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�� ���� 	������	� �������� ��� 	��������� ��	� �� ����� ���� ������	�
��(�� ��	��� �� ����	� ��������� ���� �	�����	 �� ��� ��		��������� ��� ��
	����� ��� �����
����� �� ��������� ��� ��	� �� ���������� ����	�� ���� ���
����	 �� ��	� �	�� ��� �� ��� ���� �� ������������� ��� 
������ ��	��� ���
���
�	 �� ��	�� �� ��	� �� ���������� ���� � ��	� �� ������ � ��;
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� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

���� 	����� �� ��	� ����������� 
������ �� ����� �� ���� �9� 	���� �� �� ���
������	 ��	�� �� �� ��� ������ ��� ����� ��	������ 	������	� �� �������
����������� ����������� ���� ����	� ��� ������ �� � ��������� �������	�
����� �	������ ������ ��	 � ��������� �� ��	������ 	������	�� <������ ���
	������	� ��	� ��������� ����� �	�����	��	 ������ �� ��� ���	��� ��	� ����� 
�
�������� �� 	����� ����������� 
�� ����	 ���������� ������ ���� ��� ����
�������	 ��� ���� ��� ����	��� �������� �������	� �������� ����� ��������
��� ������������� �	�����	��	 ������� +�� 0��� .�-�

�� ��� 
� ���� �	�� ��� ������� �����	����� �����	�� ��� ����	� 
�
������� ���� ���� ��� 	��������� ��	������ 	������	� ���� �����������
����������� <������ ��	����� ������� ���� 	������	 ��� ����� �	�� -55?(
�� -55 �?( ������ �����	��� ����� ��������� �	�� � ��	���� 	������	� *���
��� 

5� 	������	 ������ � �����	�
�� ��������� !5�
�"�

��� �� ��� 	������	 ������ 	� ��	�� � ����� ����� ��������	� ��� ���� ���
	������	 ������ ��	� ������� �� ����� ���� 	����������� ���� ����� ��������	
������� �� � ����� �� 2 �0� - �0� � ����� ��������	��� ���� ��� ��	��� ����
��� ����� ������ �� ���� �� � �	������� ��	�����

+����	�(���� ��� ���������� �� ��	������ 	������	� �� ����	��� �������
��
���� ����	 ����� �� �	����	 ���� -5 ��� 
��� �� �	�������� ���������� 
������
����������� �� ��� 	��������� ������ ���� ������� �� ��	� ��	������� �����
�� � ������� ����� ������ �C � -5 ��� ��� 	� ��	�� � ����	 	������	� ���	���
��� ������� 
��� 	������	� �� � - ��� 
�� ���������� ������ ����	� ��� ���
���	���	� 
� � ���'��������� ��������� ��	����� �������� ��	 ���������

	������
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3k6

16µ3 3k59

HSA25:
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217R
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8k2
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2p5 2p4
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WH50:
47k
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� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

(������ 	������������� �� 	
������ ���������

)������	�

� �� ��� �������� ����� ����	����G �� ��� 	������	 �� ��	� �� � �����	�
���� ����	����� � �����	 �	 � ����(����� �����	�� ���� �� ���� � �����
����	���� !��	���� ���� 5�-6" ��������� �� ������(� �	� ����� 	�������
�		�	��

� $�������; �� ��� ��������� ��	� �� � ���	G ����� ����� �� �����	������
���	� ������ 
� �������� ��� �� ������ ��		��������� ���������� �� �����	
�����	�� ��	 ���� ���	�� ��������

����

���� ��� 	������	 
� ������ 
� ����	 ����������G ���� ��� ����� ������G ����
���� �����	G

������� ������

� �� ��� ������� 	����� �� ��� ��������� ��� ����� ���� ����	 ���������� ��
������� ������G !E	�� ���� 	������	� ��	 ��� � ����	 ������� ���� �� 4.1�
����� ���� �� �������	 ���� �����	�"

� ���� ��� =� ������� �	�� ��	��� ��� 	������	 ������� �� ���������
��
����� �� ������ �����G �� ��� � ��	������ �	 
��� ���� ���� ������ 
�
�������	���

��"�� ������

�� ��� ����	 	����� �� ��� ��������� ��� ���� ����	 ��� ����������G �����
��� !��	����" ���	� ������ ���� ��� 	������	 ������������ �� ������ ��� ����� ���
����� �� �		�	G �� � ����	 ��������� �� 	� ��	��� ���� �	������� ��� 
��� ���� ��
���� ��� ���� ���� ���� ��������� ���� ����	���G ���� �� ���� ����	� ����������
����������G

����	�����

��������	� ���	� ���	��� ���� ���	�� �� ���	�� �� ��� �����	�� ����� 
������ ���
������ ������ � ��������� �����	���� 
������ ����� �� ���	� �� �� ���������
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�����	���� 
������ ��� ������� ���� ���	� �� �� ���	�� ���	��� ��� ���
��������	 �� ���� �� 
� ������	����

��������	� ��	 �����	���� ��	����� �	� ���� �� ��� ����������� ������'
����� � ���	 �� ���������� ������� ��� �� ���������� ����	��� ������ ���
�	������	� ���� ����	���� ����� �� ��� �������� ��	�� � ��������	 ����� 
� �
���	 �� ��	����� ������ ����	���� 
� � �������

)
� �������� ����� 	���	����

D���	�	�������� ��� ����������� �� � ��	����� ����� ��������	 �� �	���	������ ��
��� �	�� !�" �� ��� ������� ��� ����	���� �	���	������ �� ��� �������� ! � "

������ ��� ������� �� ������ ������ ����� ����� �� �� ���� ��� ������ ��
�������� �������� ���	�� ���� ��� �� �����	 %���& ��� ������	� ��� � ����� �� ���
��� �� ��� ���� �� � ��������	� �� ��� ���	�� �� ���	�� 
������ ��� ������� ����
�� �� 	������
�� �� ������� ���� ��� ����	�������� �� ��� ����	��� !�" 
������
��� ������ ���� ������ ��� ������������ �� ��� ��	����(� ����� �	������� 
�
���
����� ���� ���� � �	���	���������;

� 	 ��

�

�� ��������� 	��� ������ �� �����	���� ������ �� ���� ��� ���� �����
�����	�� �� ����	��� ��� � ������ 
����;

� � � � �5 � �	
�

���� � ������ ����� � ��� ��	� ���	������� 
�� �5 �� ������ � ����� �����	
�� ���� ��� 	��� ��	�� ��� ���� ��	 ������ �� ������ ��� �� ����� �� %���
��	��������� �� �	�� �����&B �� ��� � �����	�� ����� �� �4�41.
 -5�-
 09��
�	 !���� ����� �� %�&" �� ��� �����	�� ��	��������� �� ��� ����	��� �� ����	� ��
��� �������	��� �����	�� �� ��� ����� ��	 � ������� ��� �� ������ �-�

�  ���� ����������� ����� ���� � ������ ����� ���� � ��	����� ����� ����'
����	 �� � ������ !�������� ��	 �� ������ ���������" ���� ������ -�
� ����	'
���� 
� -5 ��� ����� ���� � ����������� �� 44�1 �0� �� �� �	� ����� �� ����
�	������� ����� ��������	�� �� �	� ����� �� ���� �� �� ��������� �
��� ��� ��(�
�� ���� ��������	�

����� ����������

�'�
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	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

����	��� �
� ��� *��"��� �
� ������ ��� ������ ������

*�� �
����� ������ �� ���	������ ����������� �� �� 	����� ��� ��� 
������
��� ������� �� ������� �����	���� ��������	� ��� ���� �� 1 �� �	 �����

������	 ������ �� �� ��� ��	� ���������� ������� �� ��� ��	� �� � �����
���� ����	���� ������ ��������� �������	� ���� ������ ���
��� �����������
���	 ���� ����� �� ��	�� 
� �������� 
������ �� ��� ��� ���� ����� �� ����
����� !������ ��	 ��� ��� ����	���� ������"� ���� ��	� �� �����	������ �� ����
��	 �����	�� ���� ��������	� ��� ��	 ������� ����9���� ��������	�� +�� 0��� .�
�

������� � ��	�� �� �������	�� ��� ������ ��� �����
���� ���� �� ��	� �
��������	 �� �� ��������� 
�������� �� ���� ��������	� �	� �����	����� 
�
������� ��� ���� ��	��� �� ������ ��� �������	�� �������	 �� ��	� � �������	�
��� ���� ���������� � ��	� �� ���� ������

)
� �����	���	

$���������� � �	����� ��	 ��� �� 1 �� 
������ � ��� �� ������ ����� 
�
��	������ �������
��� �� �� ���������� �����	 �� ������� ���� ����������
�������	�� ���� ���� �	 � -� ����� ��	���	 	������ ��� �������� ��(� �� ���
��������	 ��	 � ����� ����� �� ������������

D���	��������� �� ���� ���� ���	���� �� ����������� �� ��� ������� �� ����	
��	�����	�� ��� �� �� ������ ����������� ������ ��� �������	�� ��� ��	��
����	���� �	���	����; 	������� ��	��������� �	� �	������	� �������� ��� �	������	� �����

8������� ��	���������� �	� ��� 
��� ��������� ��	���	� ��� �� ����������� ���
�����	 
� ����� ��� ����������� �� � ��������	 �� ���	����� 
� ��� ����	���� ��
��� ��� �������	���

=������	�� ��	����� 	���	� �� ��� ������� ����� ��	������ �����	�� �� �����
��	 ���	�� ���� ��� 
� ������� �� � ����� ��������	 
���	� �� 
	���� ���� ���
��������� �� �� ���� ����� ���� ���� ������� 	������ ��	 ��������	��

=������	�� ���� 	���	� �� ��� ������� ��� �������	�� ���	������ � ��	����
��������	 �� �������� ����� 
	�������� *�� ��� �� ���������� ���� ���� �� ��
�����	� ��� ������� ��		���� �� ��� ���� ����� ���� ��� ������� 	����
������� �� ������� ��	��� ��� ��������	 > ���� ������ �� ��������� ���� ��	

���� ��� ����� ����	�� �� ������� ���� �� �������� ����� �����	���

����	�����
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	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

��������� �����	������ ��� �������� ��������	�� 0��� ��������	� �	� ���������
	����	 ���� ������ ��� �� ��� 	������	�� ���	������ �	 ������� ���	������ �� ���
��������	 ��� 
� ���������� =������	�� ���� ��� 
� �����	��� ��	 �� �� =��
��� �� � ��	� ������ �����	����� �� �� �����	� ��� �� ����� �� ��� 	���� ��
��� ����� 	�������� ��������� �� ��� ��������	 �� ��� 	������� ��������� �� �
��������� �	� ����� �	 �	� �������� #��� ���� ��� � ���� ��� �����������

������ ��� ��	����� ������� 	��������� �� ��� �������	�� �	 ��� ��	��� 	�����'
����� ���� �� ���� �	 ����� 	����������

C��� ��� ����� 	��������� �	� ��������� �������	 �� ��� ��	�� ��� �	�
����� �� ��� ������	�� ���	�� ���	������ !)+8"� �� ���������� ���� �� ����
����������� �����	������ ��������	� ��	 ����	 ��������� �	 ������� 
��������
��� )+8 �� ������ ������������ ����� �� ��� 
� �� ���	����
�� �	������ �� ���
����� ��������� �� ��� ��������	� �� ����	 ��������� ����������� ��		���� ����
�� ��� 	���	���	 ��������	�� ����� ����� ����'������� �� ��� ����	��� ��	����	��
0�	 ���� 	������ � ��	�����	 ��  ����� ���� �� ��	� ������� ������ �� )+8� ���
���� �� ��!	��� �	���� ������� !��� ������	 1"�

��� ����� ���� ��	��� ����������� ��� ������ �	��������� �	� ������ ���
������ ���� ���� ����������� �� ��� ��� �	�� � ������ � �������� ��	���� ��	
� 	��� ��������	� +�� 0��� .�2�

�� �� ����������� ����	��� ���� �� �	� ������� ���� � 	������� ��	����� ���
��	 �����	������ ��������	�� ���� ����'	������� �	� ����� �� ����� ��������� �� ���
���������	�	�& ���� ������� ��� �� ���� 	���	� �� ���� ����	�

+�������� �
��� �� 	���	�����

���� ��� ��	���� ���� �� ������ ��� ������ �	 ��� �������	��� ���	� �	� ����
���
�������� �� ��������	 �����	������ ������
��� +�� 0��� .�.�
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���� �	�� �� ��������	� ����� ��� ��	���� �����
������� ������
��� ��� ��	��

	������� �� 
������ ����	�(�� ��� ���'����	�(�� ��������	�� � ����	�(��
��������	 ����� 
� ������� 
� ������ =� ������� �� ��� 	���	�� ��	�������
#��'����	�(�� ��������	� 
	���� ���� ����	 ����� �����	������B ����'�����	����
������� ����� �	 � ��	���� ������� �� ����� ������	�� ��	����� ���� ��� �������	���
��� ����� 
	�������� ���� ���� ��� �������	��� ��� �������� ���� �������	���
�	� 	��	������� �� 
��� ������	���� ����	� �	� ���� ��� �� ����	 ���������	���
�������
������

<	����� ��������� ��� ��	� ���	�� ��	���� ��������	� �	� �� ��� 
����� ��
��� �	��� ������ ���� ����������� ��	 ���� ������ ��������	� �	� �� ��� ��� ��
��� �	��� ���� ��� 
� ��	���	 ����	���(�� 
� �
��	���� ���� ����  ������
��������	� ���� �� 
� ���������� ��	�� ��	 ����	 ����� �� ������������

��� �����	���	, ����� ����� -�� � �.

����� ��������	� �	� ����	��
�� �����	����� �� �	����	 �	 ��	��
�� ��������	�
���� ���� �� ����	������� ������	����	 	���� ������� ��� �	� �	���	��� ����
�� 	���� �	� ����� !80" ��	������ �������� ���� �	� ������������ ������ ��
������ <������ �� ��� ���������� �� �����	���� ������ ���� �	� ��	� �������
����	����� ��	 �������	�� ��������	� ���� ��� ������ �� ����������� ���
�	� ��� ������� ��	��	 ���� 155 �0� ���� ����	���� ���� �-5� - 	����

������ ������� ����� !����� ����� ������" ��� ������� ����� !�����
����� ����	����"�
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polypropylene (foil)

polycarbonate (foil)

polytetrafluoroethylene (foil)

mica (very variable)

polystyrene (foil)

air (plate)

polycarbonate

polypropylene

d

paper (very variable)

bipolar

normal

foil

bead

ceramic

polyester

ceramic
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	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

:����
�� ����� ���� �������;

� �255 �0 ��	��
�� ��������	 ��	��� ��� ����� �� � ������ ������ 8���
����� �� ����� ��	�	����� �� 
� ��������� ������ 
� ��� �	�'��������	�

� �15 �0 ��	 �	������ � ����(����� ��������	� �� ����	 ����� ������

A���� ���	� ���� 	����� ����� ������� ���� ������	 %
������& �	����	
��������	�� ��� �������� ���� ����� ��� 
� ��� ����� ����� 	� ��	�� ��	 ���	
��	������	 ������������ ��� �����	'������ 
	��� ����� �	� �����	�� �� ����	
�����	��� �� ���� ��� ������ 
� �������	�� �� 	����� ��� ����� �� �������	��
+�� 0��� .�1�

������	 ����, ���� ����� 	���	����� -� � �� � �.

���� �� ��� ���� ����	���� ����� �� ��������	� ��	 ��� �� ����� ��������	�� �� ��
���� ��� ����� ��	 �������� ������ ��� ���� ��	 �	����� �����	�� ����� ��������	�
�	� ��	� ���	�� ��	����� �� ����	 ����	�������� �	� ������� ����	�
�� 
� ���
����� �� ��� �� �	 %�&� ���	� �����	� �� 
� � ��	��� ��		������� 
������ ���
��
7������ �����  ������ �� ��������	� ��� ����	 ����� �� %�&� ���� ��� %�&
��������	� 
���� ��
7�������� ����	��	�

��� ������������ �� %�& �� �������	��� ��	�� �� ��� ������ ���� ��� ��������	 ���
� ������� 	��������� ��	��� ��� 
�� ���� ��� ��������	 �� �������� � �����	 �����	� ��
��������	�� ����	���� 
� 	������	�� ���� ������� ������������� +�� 0��� .�,�

���� ��	 #�����	�� �� ���	���� �	� ������ �����	����$ %��� ���� ��� �	��� 
���� ��	���� ��� 	�� ����� �	�������� �� ���� ���� ��� �� ����

���� ��
 ���	������ �	���	� �� �����	��� �����	��� �� ����� �	������	�
�������	��

����� ����������
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	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

�� �� ��	� �� ���	�� � ��������	 ������ ������	��� ��� ��	����� ������� ���� �
��������	 �� �������� 	���������� ���� ������	�� �� 
� 
	����� ���	� ��	������� ��� ��
����� ������ ��� ��������	 ������� �� 	����� �� 5A� ?�����	� �� �������� ���
��� ������� 	��� �	�� 5A ��� ������� ���� ��� ���	� ��	���� �� 	������� ���� ��

������ �� ������	��� ��� ��������	 ���� �� %���	& �� ��� ��	������� 
�� ��� ����	
��������	� ��	� �������� 
� ��	��� 	������	�� ��� ��	� ��� ������	���� 8�������
��� ���	� ��	���� ������� ��� ��������	��� ��������	� �� 	����	�� ��� %���	&
��������	� ��� ��� ������� �� ��� ��������	 ��	������ 	���� ���� ������ �� �����
�� �	������	� �������	��� ��� �� �� ��	� �	�������� �� ��� ����� �� %�& 	�����

�������� � ����� �� � ��������	 �� � �������� �� ��������������� ���	����
��� ������	���� ��� ��������	� �� ��� ������� ���� �� ��� ��������	 �� ��� ���
�� ��� ����� �� �����	����� $���� �� ���� �� �� � ��	��� �� �	��������� �	 �������
��� �� ��� 
� ���� �������	�� �
��	����� �� ��� ����� �� ��������	 %�����&�

+��� �������� �	� ������ ���� ���� ��� ���� ���� ��� ��������	 ��� 
�
������� 
� 	���	���� ��� ����	��� �� ��� ������� =�� 
�� ���� �� � ��������	
����� ������ ��� �������	��� ���	� �	� ��	�������� ���	��� �����	�� ��������
������	 �� ��� �������� ������� �� � ������� D���	 ��� ��������� �� ��
����	��� �����	�� ������ ����� ������� ������� �� ����� ���������� �� ���� �����	��
������ ���� �� ����� �� �� ������ ���	�� �� �
��	
�� �� �� ������������
����� ����� ������� ��	�� ��� ���� ��� ���� ��� ����	� �� ���� �� ����	 � ����
���� 	���� ���� �	� ������ �� �	� ����� 	���� ����� ��	���	� �� �	� �� �����	
�
�� �� ����� ��� �������� ��� ��� ���� 
����� �� �����

��� ������� ��� 
� �������� �� ���������� 
����� �� ��������� �����
������� �� ����	 ����	� ��� 	������ �� � 	�

�	 ��	����� ���� �	� 	������ 
�
������� �� 	�

�	 
���� ���� �� ����	 ����� �� �� ���� �� �� ���������� 	�

�	

���� ������� ������� ����� �� ���	���� �������� !������ �	������"� 
�� ���� �

���� ������ �� �����  ������ �� ��� ��� �	��������� 
������ ������� �	������ ��
������ ����	 ���� ��������� ���������� �� �� ���� �� ��� �� ��� 	�

�	 
����� ����
� ��� 
����� 	������ 
������ ��� �������� 
������ ���������� 
����� ��� ���
	�

�	 ��	���� �� ��� ��������� �� �� �	� �� ���� ��� ������� �����	 ��� �����	�
�� ��� ��	� ���	�� �� ���	������ ��������� 
�� ���	� ����� � ����� ���� ���
������� �	� ����� �� �� ���� ���� �� ������ ��	� ��� ������� �� ��� 	�

�	

���� ��� �	��	�������� ����	 
����� ���� 
������ ���� �	� ���������� ��
����	 
����� ����� �� ���	���� ���� ��������� ���� ���	�� �� �
��	
��� ��� ��
��� ������ 
���� �� �����

���� ��������� �� �� ������	 �� �������� �����	���� ���� �� �� ���������
����� �� �����	������� �����	����� ��� ��� ����� �� � ����� ���� ��	 ����������
�������� �������

<������ �� ���� �	� ����� ��������� ����� ����� 
����� �� ���� �� ���
����� �	� ������� ��� ����� �� ��� 	���� �	� �������� ��������	� ����� ����	
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	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

�������� �� ����	 �������	�� �	� ��� ����� ��	 ����� ���� <� �����	����� ���'
����	 �������	��� ���� ������ ���� �	� ����������� �� �	� ����� ������ �� ��
D?0� ������ ��� �������	��� ���� �	 � 
�1 �	� ����	�

���
������ ������ ���� �� � ��
���

:������	�����	��������� :�0)� �������$ 
�- 5�555
 #
:������	��� 
�, 5�555
>5�5551 #
:����	������� 
�
 5�5551 #
:�����	
����� 2�
>2�5 5�55->5�5- @
:�������������	���������� :)�� ��������	 2�
>2�/ 5�55
>5�5-1 @

0���9���� ��������	� �	� �����	����� 
� ������ ���	 ����	���� ����	� ��
�������	�� ��� ���� ����� �	� ���� ����� ���� � �������	� E������ ����� ���	
����	� ������ ������� ��� ��������	 ������� �� ��� � �	����� ����� ��� �� ��	���
	�������
�� ��	 ��� �����	 �	��� �� ����� ��������	�� ��� ����� �	� ����� ��
���� ���� �	� �������� ��������� ����	���� 	������� �� ��� ������	� �� ���� ���
��� �� ��� �������	 ��� � ���	�� �� ���� ���� �� ��� ������ ���	��� ��� ���	�� ��
��� ����	 ��� �� ��� ����	 ������ )��� ��� �� ���� ��	���� ���� (��� �� �������
��� ������ �� ��� ���	�� �������	 !����� �	����� 	������ ����������" ��� �����
�	� ������ �	 �����	�� �� ���� ����	�

<������ �� ��� ��� ������� ����� �� �������	���� �	��������� �����
!�-55 �0" �������	��� ��������	� ����� ���� ����� ������ ����� ������� ��
�
�2 �	�� ��� ����	� �� ��� �������� 	�������� �� ����������� ��	�� �����'
������ #���	�������� ���� ����	� ������� ���� �������	��� ��������	� ����
��	��������� ��� ������� �	�
���� ��� ���� ������� ���	 ��� ����	� ����� +��
0��� .�3�

:������	��� ��������	� ����� ���� ��� ��� �� ��� ��������	 ���������� 
� �
	�� �	 ������ 
���� ���� ���� ��� ���� ���� ���� �	� ��������� �� ����	���� 
��
���� ��� ��	��� ��� �� ��������� �� ��� ����	 ����� ���� �� ����������� 
������
��� ��� �� ��� ��������	 ��� 
� ��������� �� � ���� ��������� ��	� �� ��	����	�
���� ��� ����	� 0�	 ��������� �� � ����� �������	��� ��������	 ��� ���� �� ��	�
�� �� ������ �	������	 �����	�� ��� ��������� �� � ��	��� �������� ��������	
!����'���� �����	"� ���� ��� 
����� ��� ������ 
� ��������� �� ��� ���	�� ��
	����� ������� ���� ����	��������� �� ��� ��� ��	� ��������� �� �	�����
���� ��� 
����� ��� ������ �� �� �	���� �� 	����� ��	�� ����������� �� ������
������� !��	��� �� �	���� 	�	��� ����� �	�
����� 
�� $����	 ������ ��� �����
����	 ��	��� �� 
� �����������"�

����� ����������

�'%
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	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

�������/�� ������	 ���� 	���	�����

<������ �� ��� ���������� �� ������� ��� ����	� �� �������	�� ��� ����� ���� ����
��������	� �	� ���� 
� ������	��� ��� ���� �� ��� ���� ���� � ����	 ��
��������� �� �� -
 �� ����� �� ��	� ��� ������ #�� ���� ���� ���� ����
��� ��������	 �����	 �� ����� 
�� � ��	 �����	 ����������� ��	 ���� ������ ��
�
������ 
������ ��� ����� �� �� ���� ������	� 
�� )+8 	����� +���� )+8 ��	
� ������� ��������	 �� ���� ����������� �� ��	� ���� �	� �������� ���� �� 
������
�����	�
�� ���� ��� 	�������� �� ��� ��������	� ���� �� ��� ��� ���� �� �
�	�
���� ?�����	� ��	� ��������	� �	� ����� ����	�
�� 
� ����	 ���������	�	
�� 
���� ��	� �����
�� ��	 ���� �	� ����� ����� ������������ ��	 ���� 	������

�� ���	� �� �	�����	��� ��� �� ����	����� �� ��� ���� �� � ����� ���� 	������	�
���� ����	���� ������ ������ ��� ���� 	������	� �	� ������ ������	 ����
��	������ 	������	�� +���� ��� ������ �� � �������(�� ���� ��������	 �	�
���� �	������ 
� ������	���� �� �� ��� ��	������
�� �� ������� ���� ����
���� �����	 �	�� ��� ����  ������ ����	�� �	�
���� > ���� ��� �����	���� ����
��������	� �	� ��� 	�������� ������ ��	 ���������� ������ +�
7��������� ����
��������	� ���� �� ����� 
����	 ���� �������(�� ����� ��� �� �� �����
�� ����
���� �� ��� 	������

���� ��� �	������� ����������� �����	���
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	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

�������/�� ����� 	���	����� -��� � �� � �.

$������(�� ����	 ��� ��� �	��������� �������	�� ��	 ��������	� �� ������� �����
��������	�� ��� ��������� �� ��� ����	 ��� ��� ���	������� ��� ��	��	�����
	����� �	�� ���	 ��  ���� ����� D���	��������� �� ��� ����� �� ��� ��������	
�	� ���� ���� ��	����� �������� ����	� ��� ��� ��������	 
������ �����	������
������ ��� �����	 ���� 
����� � C��� +��	�� 
5 ����	 ��������	 ������
����	 �������� ��������	�� ���	� ��� �� ����� ��� ���� ������

*�� �	 ����� 	���� ���	�������� �� ��� ����	 ���	���� �����	� �������	'
�
��� ���� ���� ��� 	�������� ��������	 �� ������ �� ���� �� � �����	�������
��������	� <������ ����	 ��������	� �	� ����	����� ����'�������� ���� �	�
������ ���� �� ��� ����	 ����	����� ������	�� �� ��� ����� �� �� ���	�������
������ ��� ����	 
	���� ���� �� ��� ������� ����� ��� ��� �������(����� �� ����
����� �� ����	�(��� ���� �	�������� � ���	� ��	���� ��� ������	����� �����	��

0������� ��	� 	���	����� -���	����� ��	� �� � ���.

���� ��� ��� �	��������� ����� ����� ��������	 ���� ��	 80 ��	����	�� �	 ��	
����� �����	� ���	� ��������� ���
����� �� ����� ��� ����	����� $��� �� �
�	��������� 	��� ���� ��� 
� ������ ������� ���� ���� ������� ����� �	� ����
������ ���� �����	� ��� � ������� �����	������ ����� ��� �����������

+���� ���� �� � ����	�� ����	���� �� �� ��
7��� �� ��� ��� ������������
����	��� �� �������������� ���	� �	� ��	���� ����� �� ����� 
�� ���������
����� ��� ������ ���� ��������	�� �������� ��������� ���� ��� �������	���
���� �����	�
�� ������ !5�55- � � � 5�555
"� �������	�� �
��	����� ��
45 ����� ��	�� ��	 ��������� ���� ���� �������	����
 �� �������	��� �� ���'
�	���� �	���		���

<������ �� ���� ��� ��	��
������ �����	�� ���� ��������	� ���� ��� 
���
������ �������� 
� �������	���� ����� �� ��	� �� 
���� ����	����� 
� ����'
�	��������

������	 	���	�����

����� ���� �� ����� �� ��� ���� �� �������� �����H
D���� ���� ��� �������	��� ���� �� ���� ���� ���� ��� �	 � -5� 
�� %���� �&

��	���� ��������	� ��� ������� �	 !�	 �" � 
55 555� ��������� ��	����
��������	� �	� ���� �� 
�	��� �	 ��	������ ��������� ����� �	� 
��� ���(�'
�����	�� ����	����� ���� ����� ���� ���� ����	��� � ������� ���� ������������
��	����� !����� ����	���� ��	� ��� 
���� �� ��	���� ��	�	����� ���� 
� ����	��	
%����� ����	��& ��	 ������� ����� 	���	��"�

����� ����������

���
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� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

��	���� ��������	� ����� �� ���� �	� ����� 
������� �� ������� �	 �����	
��	����	� ���	� ����	 ���	 ���
����� �� ����� ��� ��� %�& �	� ��� � �	�
����

1��	����
��	 	���	�����

����� ��������	� �	� ����	�(��� 8���	�� 
������ ���� ��	�  ���� � ����
 ������ ���	� ��	����� ��� ������ ��� �	����� ��	����	�� ������ ��� ��������	
����	�� �� ��� ������������� �� ����� ����� ��� ������� ������ ���������
�����	������� ��� ���� ������� ��� �����	 ��		������� ��	����	� ���� ���
�����	����� ��� ��������� ����� ������� ��	���	 �������

+��� ������ ���� 	�������� ����������� ������� ����� �����	������ ������'
��	�� 
�� ���� ��� ����	 ������� ���� �	� ����� ������ ����������� ��� ��	 ������
�� ������ �� ����	��� 	���	����� �� �� 	����� �� ��� ����� $��� �� ��� ������
���	�
�� �� �����	������� 	����� �� �����	��	���� ������

)����	������ ��������	� ���� ���� ����������� ��	 ���� ������ �� ��� ������
��� ���� �� ���� 
� ��������� ��� ��	�� �� ��� ��	����� ����� ��������	 � �������
��� ��� 
������ ��� ������ �� ������(��� ��	���� �	�� �� ������(��� ���
�	 � 4�1 ��	 ��������� ������ �� ������� �� �	 � 2 ��	 ��� ������� ������ ���
�	������� �� ���	����� �� 
	����� ������	 ��	 ��� ������ �� ���� ��� ���������
���� ���� 
� ����	�
�� �� �������

��������� ���	����
��	 	���	����� -�� � ��	.

��� ��������� ���� �� ��� ����� �� �����(�� �� ��	� �� ���������� ����	 ��
��������� ����� �� ��� ��	���� !�-�1 ��9 A �� ������� ����	�(��� �������"�
��� �� �� ���� ���	�'���� ����	 ���� �� ��� �������	�� �� ��� ��������	� +����
�����(��� �� �� �����	��������� �	������ ��� ��� ��������� ����� �� ��
��������	� �� ������� ���� ���	� ���� 
� � ������� ��������� �� ���������
����� ���� ��� 
� �	������ 
���	� ��� ���������� �� ��� ����	 �	������ �����	
�����(���� ���� ����� ���� ���	� �� �� �
������ ������� ������� ����� ��	
�����	������ ��������	�� �	������������ 	����
�� ��������	� ����� ���� 
� ����
�� �� .15A=� ��	����� 
�� ���� ����	� ��������	� �	� 	���� �� ,55A�
*�� � .15A ��������	� ������ 
� ������ ���� ���� �	��� ����������

�������� 
� �����(��� ��� ��������� ����� �� ���� 
��� � ����� ��� ���
�������	��� �� ����� ���� ��� ����	 ������ �� ����� ��� ������	 ����� ��
��������� ���� �	����� ������� �� ��� ��	��� 
�� ��� ��� 
������ ��� ��� �����
����� ������ ��� ��������� �� ��� ���	�'���� �������	��� ��� ������ ����� ��
���	���	� ���� �� ���� ����� ����	 �	 ������ � ���� ����� 
������ �� �� ����
����� ��	���� ������� ���� ��� �����(�� ��	���� �� ��� ��	�� ������ ��� ���� ��
��� �����	����� �	�� ����� ��� ��������� ��	���� ��� ����� ��� �����	����� ��

+�������� �
��� �� 	���	�����

��'
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	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

��� � ��	������	�� ���� ��������	 �� �����	������ ��� �� � ������ ���������
���� �� ���� �� ��� �� ��� �����	����� �� ����� � ��� 	��������� ����� �� 
� �����

�� ��� ���� ��� ��������� ����� ����	���� 
� �����	����� ���� ��� 
�
	����� ���� � �������	 �� ���� ��	 ��������	� ��� 
���	� �����(��� ��� �����'
���� ����� �� ��� ������ ��� ��	���� �� ��� ��������� ����� ���� ����� 	������
��� ��	����� ��� ����� �	����� ���	���� ��� ��	���� �	�� �� � ���	�������
������ +���� ��� �����	����� ����� �� �� ��	���� ������� ���� ���� ��	����� �� ����
�	���������� ���	����� ��� �	�� �� ��� ������ �� ��� ��������	� ��� ���
����������� 	���� ����	�������

D���	��������� ��� �����	������ ��������	 ���� ���� ��� �������������� )���'
�	����� 	��������� �� ������������ �� ���� ������� �� ��� ���� ���	����� ���
	��������� �	�� ��� 
��� �� ��� ���� �� ��� ���	������� ���� ��	� ��� ������
��� �� ��� ������ ��� ������� ����������� ��	 ���� ������ ���������� ��
���� � �����	 )+8� #�� ���� �� ����� ��	����� ����� ���� ��� �	���� ���
�	������ ���	���� 	���������� 
�� ���� ���� ������� ��		��� ��		���� �
�����

���	� ������� ������������� ��� ������� ��� �����	����� �� �����	���� �������
��������	� ���	���	� ��� ���� ���� ���� )+8� 
�� ���� � ��� 	����� ��		���
	������

?�����	� +����&� %*+'�*#& 	���� �� ��������	� ���� �� �	����� ����'
��������	 �����	����� ���� ������������� 	������ )+8� 8������ �����	�����
	���������� ������ �����	 �������� 	�������� �� �����	 ����������� ��	 ����
������� ��� ���	���	� 	������ ����������� *+'�*#� ���	���	� ���� ���'
��	�
�� 
����	 ���� �	� ����� ���	����	������� ��� ����� 
� ����� �� �������

����� ��������	� �� �� ��	� ��� ��	 ����	 ���	����� ���� �	����

?����	������� �����	������ ��������	� ��� ���	 ����	���� �� ����	 �����������
!��������� �-556� 156"� �������� ����	� ����� �	� ��������� �-56� ��
������ ����� ��� �� �����	������ ��������	 �� � �������� ���	� ��� ����� �����
��� 
� ������ ���
��� �	 ������ ������� ��������� ���	����� �� ��� ��	�����

�� �� ���� ������� �� � ���� �� ��� ������ ��	���� �� ��� ��� ���� ���
����������� �� ��� ��	 ��� �� ��� ���� �� �� ��	��� ���� ��� ���������� �� ���
����� +�	����� ������ (��� ���� ��� ����	� ���	�� �������� ��� ��	�� �� ����
����� �������	� ����� �� � �������� �� �� �������� ���
�	 �� ������������ ���
������(�� ����������� ���� ������ �� �� ��� �����
�� ���� �� �����	������
��������	� �� ����������� �� ��� ������ ���� �� 
� ���� ���� ���������� ��
�
�� ���� �� ��	���� ������ ����� ��� ���	��� ���	������ ��� ���
�	 �� ��
�
	������ ����������� 
�� ���� �	� ��������� �� ����� ��� ��� �	����	 ��� ���
�	
�� ��	�� �� ��� ���	��� ��� ��	� ��
� �	� ������ �� ���� ��� ���������� ����
�� � ����� ������ <����	  ������ ��������	� 	����� ���� �	�
��� 
� ������ �
��	��	 ������ 	���� !��� ������ ������� 
� �������	" �� �
���� ��� 	� ��	��
������������

����� ����������

���
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	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

�������� ��� ���������	�	 ���� �� ������(� ��	��� ���������� ��� ����
��������� 	�������� !&C � 
���"� ��	 � ��	�� ��������	� &� �� ���� ���� ��
��� ���������� �� �� �����	������ ��������	 �� �	���	��������� ������������
$��������	�	�& ���� ������ ����	���� ����	�
� ��� �	�
��� 
� ���������� ���
����'	������� �	� ����� ��	 ���� ����� �� ��������	� �� ����	��� ��� �����	
����������� ����� ���� � ����	 	������� �	� ������ ����� ��� 
� �� ��� ��
���� �� �?(�

)����	������ ��������	� �	� ������ ���� ���� �	� ��	�� ���������	��� �
�����	'	�� ������� �� �������� ��� ���� ������ � ��		��� �� ���� ��	���� ���
��������	� ��	���� ��� ��������� ����� ����	 �� ��� ������ *��� ���� �����
����	 ��� 
��� ������� ��	� ������ ��		��� ������ ?�����	� ���� ���	�'���� ����	
�	������� ����	��	���� ���� ���� ��� ����� �� 
� �� ������� :	������ ���� ���
��������	 ������ ��� =� ������� ��	��� ��� ��� ��������	 
������� ������ 
�
������ ������� ��� ������� �������	� ��		��� �� �������� ��� ����� ����	 ��	
��� ������� =� ��������

�� ��� � ������� �� �������� ���� ���� ����	 �� 	��������� � �����	 ����
��	��� ������� ��		��� ����� ����� ��� ����� ����	 ��� 
��� 	�'��	���� ���
�����	 ��� ������� ���� ������� 
��� ����� �������� ��� �	����	 ��	����� ���
��������� ���� ������� ������� ��		��� ���� 
�� ��� ���	� �� � �����	 ���� ����
��		��� ���� ����� ��	���� ������� �� ��� �����	������ �� ��� �����	����� ��
������� �� �����	���� ��	� 	������� ��� ��� 	�������� ��� ��� 
���� ��
���������� �	����	� �� ����� ��� ��� �� �������� <������ �� ����� �� �� ���� ��
��� � A�	��� �� ������ ����� ����	 �� � ������� ���������� �����	������
��������	� ���� ��� ���� ���� ��	 ���� �����

$���	� ��������	� ���� ������ �	����	� ����� �� ���� ��� ��� ��� � 	�

�	

��� �� ��� 
��� �� ��� ��������� !��	�� ��������	�"� �	 ��� ��������� ���
��� 
� ����
�	����� �������� �� ��� ��� ���� � ��	��� �� ������������ ����
����� ����	����� 	����	��� ��	 ��� ��� �� ������ !����� ��������	�"� )����	 ��
����� ����		����� ��������� ��� ������ �� ��� ���������� 
�� ���� �� �	�����
������ �� ����	 ����������� ���� ��� 
���� �� � ������ ������ ���������� ��
����	 �������

E����� ������� �����	���� ��� �����	����� ��	���� ��� ����� �� ��� ��������	
!�� ����� ��� 
� ��	����"� ��� �� ���  ������� �� �����	����� ������ �� ����� ����
��� ���� ������� ���� ��� ����� ��� �	������ �� ��� ������ ������ �� ��� )+8
	���� ��� ����������� ������

)����	����� �����	����� ������ �����	������ ��������	� �� 
� ���� ����������
�� ��������	 ���� ���
��� ��	 ���	� -5 �� �	�� �� �����	���	��

������� ������� ���� ������� �����	������ ��������	 ����� ������� � 
���
�������� ��� ����� ����	 ������ 
� 	�'��	��� ��� �	������� ����	��	�����
������� ��� ��������	 �� 
����� ������ ���� ��� � ����'����� ����� ��

+�������� �
��� �� 	���	�����
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�������� ����� ����	� ����� ������	���� � ��� � �������� ���� ���	�������
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����	�(��� ��������
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���� ����	 ������� 	���� ������� ���	����� ����	 ���� �������������;
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D���� ���� 	������������ �� ��� ���� ���	����� �� �����	������ ��������	 ��
436 �� ��� 	���� ������� ���
��� ��� ����� �� �� ���� ��� �� 	��� ��� ���� ����
���� ��	����� ����� �� ����� ������ ��� �� �� �	����� � �������� �����	�� ��
�����	��� 
� ����	��� ��� ���	����� ������� ������������� � ���� �������	���
	��� �� ����
 �� ����� �� �����
��� �����	������ ��������	� ������ 
� ���	���� ��
��� ���	�� �� ����	 ������� ������� 	������ ������ � ����	������ �����'����
���	���� �� ���� ����������� ����� �� �	�
�
�� �� ��� ����� ��	 ����� ���
��	���� �� ������

$��� ������� ����� ��������	� ���� �����	������ ��������	� ���� ��	� ����
��� ��������� �������	������ ����� �� � ������ ���� ��� ����	 ��������	 ��
��	��� ���� � 	�� ����� ��� �� �� ��������	 ����� �������� 8� ����������
���� ��������	 ������ 
� ��������� �� ��� ���� �������� ���������� ��� �����
��	 ���� �� ���� ��� ������� ��������� ��� ��� �	������ 	����� �������� ��� ��
���	� �� �� ����� ������ � ��������	� ���� 	����� �� ��� ������� �� ��
�� ����
������� ��	��� ��� ��������	� �� ��� �	��� �	��	 ������ ������ ����

���	� �� � ����� �� ��������� �����	������� ������
�� ��	 ��� �� �� ���� ��
����� �� �	������ ����� ��������	� ���� �� 
� ����� �� ����������	 �	���'
���	� 
������ ���� ��	� ������� ������	 ���� ������� ���� ��������	� ��
�����	�
�� ������������ ����	 �����	������ �� ����������� ��� �����	������
��������	� 
��� �� 
���� +�� 0��� .�4�

���	� �� �� �������� ����	�(��� �������� ��� ���� ���������� ��������	 ���
�� 
� ����� ��� ����� �� ��� ����� ��������	� =������ �	� ���	�
� ���������� 
� �
�����	 �� ���	 ���	 ��� ��	��� �������	 �����	������ ��������	� �� ����	 ��	��	�'
���� �� ���	�

���� ��� 
�� �	����� ����������	� �����	���
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)������� ���	����
��	 	���	����� -�� � �	.

��� ���	����� 	������� ��	��������� ������������� 	������ ��������� ������ ���'
��	�� �� ��������� �����	������ ��������	� !�	 � 4�1"� �������� ���� ��������	�
���� ��� ���������� ���������� ��	����� 	������ �� ��� ���	����� �������� ���	�'
���� �� ��� �������� ����� ����	� 0�	��� )+8 ��� 
� 	������� 
� ����� � ����	
	��������� �����	����� ���� ����� ���� ��		���� ��������� ����� +������ 
������
��� ����� ����	 �� ��	� ���	�� ������� ��		��� �� 	������� ?�����	� �������� ��
���������� ���	��� ��������� �����	������ ��������	� �	� ���	����� ��� ��� �����

�������� 
��� ��������	� �	� ���� ������
�� �� ��� ��������� 
�� ���
	������ ���������� �����	�� �� �� ��������� �����	������ ��������	 �����
���� ������ ��	 
�������� ������� 	�������	� �	 ����� ������ D���	���������
���� �	� ���� ������
�� �� ��� ������ !��������� �-55 �0 "� ��� �	� ����� ���
��	�� ������ �� 
� ���� �� ������� 
�������� ���� �������� 
��� ��������	�
���� !���� ���� (�	� ����	���� �� 	���	�� ����	���"� ���� ���� �� ���� ���� ���	�
��	����� ��� ��� ����� ������� ������ ��� 
� ����������	� ���� �	� �����'
����� ��� 
������� ��������� �� �
�����

(������ 	������������� �� 	
������ 	���	�����

������� ������

� ���� ��� ������� ��	��� ��� ��������	 ������ ����	���� �	 �� �� ������ �
��	���� =�G �� ��� ������� ��	��� ��� ��������	 �� ��� ���� ������������
�����	������ ��������	� �	� �����������

� ���� ��� ��������	 ��������� ��� ������� =� ������� ���� ��� �������
�������� ������ ������� !A��� ��� A8$+"G

� ����� ��� ��������	 ��������� ��� ������� �����
�� ?� �������G �� ����
���� �		��������� ���� 
��� ���� �� ����	� ���� ��� 	���� ������� �� ����	
��������G

)������	�

� �� ��� �������� ����� ����	����G �� �� �� ��	� �� � �����	 �	 � ����(�����
�����	�� ���� �� ���� � ����� ����	���� ���������� ���� �� �������	����
�����	������� !��� ������
�� �� �-6"� �	 ��	���� �����	�� �����

� $�������; �� ��� ��������	 ��	� �� � ���	� ���� �� �������� ��������	� �� �
����>���� ��������	� �	 ��� ��		��������� ��������� �� ��� ����	 ���	��
�������G �� �� ��� ���� ���� ������ 
� ������� �� �����
���

(������ 	������������� �� 	
������ 	���	�����

���
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� ���!�" # ��!�!���� # �$%�&�

����

���� ��� ��������	 
����� ��	�G ���� ��� ����� ���� ������ �� �����
�����	G �� ����	��� ��������	� ������ ��� 
� ���	���� �� ��	� ����
15 �� !
������ ���������� 	��������� ����� ���� ���	������ �����	���	�"� 
��
���� ���� �����	���	� ����� 	����� ��� ���� �� �� �����	������ ��������	
���������
���

����	����	�

)��� ���� �� ��������	 �� ���� ������
�� �� � ������� 	���� �� ������� ��� �� ��
���� 225 �0� ���� ���� �� �����	������ ��� �	����� ���� ����� �� � �����
��
�	��� ��� ��(��

2��3��� ��� 4� 5

� �� ������� ����	����G � ������� 
����� �	 ?� ��������� ��������	 ���

� ������� �� ���� � ����� ������� ��		���� � �	�� �������� ��������	 ���
��� 
� ������� �� 
� ����� ����	 ��� ��	�����������

� �� ���� ��������� ����	���� ��	 ����� �����  ������G ��������	� �� ���
�
����� ������ ���� �	� ����	����� 
�� ��� ������ ������� ��� �� 	���	�
��	���� ��� ?� ������� �� ?� ��������� ��� 
����� ��������	� �	�
� ����� ����	����� +�������� ��������	� ��	 
��� ��	����	� ��� 
� ����
����	���� �� ���	� �� �� ����� ������ �� �����

��	���
��


��� ��������	� �	� ���	������� �� � �	����	 �	 �����	 ������� ��� 	�����
��	 ���� �� ��	� ������� +������ ���� �� ���� ���	�� � ����� ���	�� �� �
��������	;

( � �


��� ����������� �� � ��	����� ����� ��������	 ��;

� � � � �5 � �	
�

����� ����������

�� 
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���
����� ����� � �������� ��� ������� ��	 
;


 � (�

� � �5 � �	

+���� () �� �5 ��� �	 �	� ���������� �� �� ��	� ��� ������� 
������ ���
������� ��� ������� ��	��� ��� ��������	 ���� ������� ���� �	������� �� ���

���� �� ��� ��������	 ���	������� ���� �� ������� ��� ��� �
� ������ �����	��
���	������ ����� �� ��	��
�� 	���	��	��

��� �	������� �� 	���	��
��� ��� ��	���� ��� ������� ������� ��	��� �
��������	 ����	� ��� ���	������ ��	��� 
������ ��� ������� ��� �� ���� �	�
�	�� �� ����� ���� ������ ��
	������ ���� �� ��� 
���� �� ��� �����	�������
����������	�

�� ����� 
� ������� ���� ��� ������ �� � ������� ���� ��������	 ����� 
�
������������ ������� ����� ���� �� �������� ��� �����
��� 
�� ��� �����	 ����

���� � ���
���(�� ?� ����	 ������ ���	� ��� ������ 
����� ��������	
�������� ������ �� �
 �?(� ��� ��	���� ��� ���	�
� ��������� �� �����
��
���� 
���	� ��� ������������ ��� 	����H

��� �	�
��� �� ��������	 ���	������ ��� 
� ������� �� ��	�� ����� ������
�� ���������� �	��	 �� ����	�
�����;

� ����� ����� ��������	�� �� � ������� ������� ���� �� �����
���
� ������� ��������	� �	�� ��
	������ ��������	� ��		���� ���'����� ������� ����

� �	���	��������� ��	� ��������� �� ���	������ ���� ����� ��		���� ����'
����� �������� :	�'��������	� �	� ���	���	� ���� ��������
��� ��� �� �� ����
��	�� ��������� ���� �	�� ��
	������ ���� �� ������ ���� �� ��� ������ ������

�� �� ���� ��	��	 ���� 
�����

� ��������	� �	� �������� �
7����� �� ���� ���� ���������� �	 ����������
	���������� �� �� ������ ����� 	���������� �� ������ ������ ���� �� 
�
����
�� �� ��� ���� ��� ���� ��	����� � ������ ��	� �	������ �� ����
��
����� �� �� ������������ ���� ��� ��������	 
� ������ �� �� ������	 ��	�����
���� ����� 	��������� ���� 
� 	������� :	������ ���� ��� ��������	 ���
��	���� ��� ����� ��� ���� ���� ���� 
� ���'���� ���� ���� �� ������

���	� �� �� 	����� ��� �� ������ ��� ��� ��� ��	�� ������� �� ���
���'
���� �� �� ����� ���� ���	������ �� ������ �� 
� � �	�
���� � ���� ���� ��	
���	������ �� �� ��� ���� ��������� ���� � ������� ���������� ��� !�� �����
����� 	���" ���� ��� � ������� ��	��� �� ������ ��������� �� ��� ����������	�
��� 	������ ��� ��	�	��� ���H

(������ 	������������� �� 	
������ 	���	�����

��#
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6
�������

��� ��������	� 
����� ��������� �� �	� ����� 	����� 
�� �� �� 
����� ���� ����
��	����� ��������	� �� � ������	 ������ ��� ��������� ��������� ��� ��	�
���	�� ���	������� � ��	���� ��������	� <�������� ��������	� ���� �� 
� ��	�
����	����� 
�� ����	� �����	����� ���	���� �� �����	 �	� �������� �� ��������	
������ ��� ��� �� ���	���� �	����� 	������� ��� ���� ��	 
���������

� �	������� 	��� �� ����
 ���� �� 
� ���� ��� 	���� �� ���� ��������	 ��

����� ��������	 ������ 
� �-55� -� ���� ��	� ��� ����������� ��	� ����
��� 
����� ����� ���� 
��� 	� ��	��� 0�	 ��������� � 

5�0 �����	������
��������	 ����� ���� 
��� 
������� 
� � 
�
 �0 ������� ���� ��������	� ���
��	���� ���� � 
�
 �0� 
�� ���	� ��� �� ����� �� ��		���� ��� �	������� ���
��	���	 
������ ��� ���������� �� ��� ����� ���� �� ������� ��� ��������	�
�������	 
����� ������������ ���� ����	� ��������	�� � ������ -55;- 
�����
��  ���� �����������

��	�� ���� ����������� ��� �� ������ 
� 	����(�� ���� ���	� �� �� ����� ��
������ � 
���������� 
������� ��������	 �� �� �� ���������� ��������� �	�� ���
����� �� ��� ��	����	�� ����� ����	 ������ ��������	� ������ 
� 
������� ��
��� ����� ��� �� ��� ���� �����	������ ��������	� �� ������ ����� ������� ���
����� ��������	� ��	����� 
������ ��� ������ �	�����	��	 ?� ��� ��� ���
������� 	���	�� �� ��� ������ �����!�"� 
�� �� ���� ��� ������� ������� ���

������� 
������ ����� ������� +�� 0��� .�/�

� ��	� ������ ���������� �� ���� ���� �������	��� ��� ������ �� ���
��	����	� �� �� �	��� ���� ��	� �� �� ��	��� ���� ����������� ��� �� ������ ����
��� ��	���� �� ����	��� �� � ��	��� 	���� �	� ����� !80 " �����	��������� �����
���� ������� ��		���� ���� ���� ��� ���	� ��	�� ! ���� ���������� �� ��� ��

Incorrect
0 V

Cbp

HT

Cbp

Correct
0 V

HT

���� ��� �������	�� �� ������ �����	����

����� ����������

��%
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	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$��&�

��	� ��	 �	�� ��� �	����" �� �� ��	 ���� 	����� ���� � 
����� ��������	 ������ ��
���� ��� ��������� ��������	 � ��	���� ���	� ��	���� �� 80 ������ 
�
��������� �� ��� ����� �� ��� ��	���� 
� ���� ���	� ��	��� ����� ��� ��������

����� ������ 
� ���	��� �� ��� ����� ������ ��� ��	��	 ��������	� ��� 
�
��	���	 ����� )��� ��������	 ������ 
� ��������� ����� ���������� ��	�� ��
��� ����� �� ���� ���� �	� %���		��& �� ��� ���� ������ ���� ���� ������(� �	����
������ �� ���� 	������ �� ��������� ������ ��	���� �� 
� ���

�������	 	���������

$������� ���������� ������� �	�����	��	� ��� �������	�� �	�����	��	� ���

� ������ �	�����	��	�� ���� �� ������ �	�����	��	� ��� ������ ���� ����'��
�	�����	��	�� �	 ���� ��� 
� ����� �	�����	��	�� �������	� ��� 
� ��� �����'
������ �������	� ���� �� �����	�� �	 ���� ��� 
� ��� ����	 ������ �� �� ?�
�������

$������� ���������� �	� ��� ����� ��	���� ����	�� ���������� !	������	��
��������	� ��� �������	�9�	�����	��	�"� ��� ��	 ���� 	������ ���� �������	�
���� ����� ���� �� ����	������� 
������ �� ��	������ 	���	���� ������ �������

7���	����

�������	� ���	� ���	�� �� ��� ��	� �� � �������� ������ ��� ��	� �������
��		��� ����	���� � �������� ������ �� �� ���� ������� ����������� �� ���
����
�	����� ���	���� ���� ���������� 
� ������� ��� ��	� ���� � ����� ������
������� ��� ���� �	���� �� �	�� ��	� ���	����� ���������� ����� ��	���	� �����
�	���	����������� ��� 
� ���	����� 
�;

� 	 �5�	 �%


�

���	�; � � ����������
�5 � ��	���
����� �� �	�� ����� � .�
 -5�3 ?9�
�	 � 	������� ��	���
����� �� ��� ��	� �������� ����	���
� � �������� ���� �	���'��������� �	��
� � �������� ���� ������
% � ���
�	 �� ��	��
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���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$��&�

�����	�� �������	�	�� �� ��� �������� �������� �� 	������� ��	��������� ���� ��
��� ��	���	� ��� ��� � ����� �� - ��	 ��	 ��� �1155 ��	 �	��� ��� �������� ����
������ �� ��� ������ ��	���� ��� ��	� 
��� �� ��� ���	���� ������ ��� ��� �	���'
��������� �	�� �� ��� �������� ���� �� ������ ��� �	���'��������� �	�� �� ��� ��	��
�� �� ����� �� 
� ���� �� ��	��� � ������ � ������ ��	 ����������� �����������

D���	��������� �	 ��	��� ������ ���� ���� �������B ��� ���� ������ �� ������
�������� 
� ��	 ����B ��� ���� ���� ������� ��� ��	�� �� ���� ���� �� ���� �� �����
�	�
���� �� ��	� ������ �� � ������� 
�� ������� �� ��� ���� �� ������ �����
����	����� ��������� ��� ���������� �� � ����� �� �	� ��	��� �� ���� �� ����	���
������ ��� � ��� ��	��� �����	� ��� ���������� ����	 ��� ������ ���	�����
����������� ��� ���� 	����� ��	�� ����� ��� ����	�� ���������� �� ���������

� ��	�� ���� �����	� �� ��	������ ���	� ���������� �� �������� ����	���� ��
��� "* ��	��� ���� �� � ���� �� ��� 	����������� 
������ ������� �������(���
��	�� ��� 	�������� �������� ����� 0�	 ��	 ��	������ �� ���� ���� ���� ���� �	

�� �	���	������ �� ��� �	������ �� ��� ��	��� ��� ���� �� ��� �	������ �������
���� ������ �� ���� �	� +�� 0��� .�-5�

���8	���� ����	����

�� ��� ���������� ����� ��� �	�
��� �� ���'�������� �	 ���� ����� 
� ���
����� � �������� ����	��� �� ��� ��	�� �	� ����� �������	� ���� ��������

B

0

resulting
flux density

(tesla)

H
magnetizing force

(ampere/turns)

���� ���� "* �����+ ��� �������� ����� 	���	�� ��� �������� �

����� ����������

���



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$��&�

���������� ���� ������� ������ ������ ��� �� ��� ���	���	� ����� �����	�����
������ ���� ������	 �� ����  ������ ����������	 �	������	 �����	��� =���	'
������ ��� �������� ���� �	�� �� ��	� ��������� ����� ���� ����	�������� �������
�� ��������� ������ ��� ���� ������ �� ������	�� �����	� �� ������� #���	��������
��	����� ���� 
��� �	������ ��	 ��	���� ��	� ������	���� ��� � ��	������	��
������ ��� �� ��	����� ��	 ������� !������" 	��������� ��	'��	�� �����	 ��	�
����� 
���� �� � ����	 
� �� #� ������2 �� ����� 
����;

� � 4�5-
 -5�2

�����
�2

�4
1

�

% � -5�


�����
�


�

1

�

� � �
����
%




5�4.-

� � 5�-44
�����
��




���	�; � � 	��������� �� �
� � ���������� �� �?
� � �������	 �� ��	� �� ��
% � ���
�	 �� ��	��
� � ��	� 	����� !��� 0��� .�--"
� � ������ �� ��	� �� �

��� ��	����� �	� ����� �� ���� �������� ��	� 
������ ��	� �� ������
�� ����
�� � 	���� �� ������	� �������	�� ��� ��� 	��������� �� ��� ���� �� ��� �������

4c

2c

c

���� ���� �����	�� ����	� �	����	��� ��� �	� ����� ��	�� ��	�� 
�	���
��������
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���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$��&�

�	������� �� ��� 	��������� �� �����	��� �	�� ���� ������� ���� � �����	��� ��	�
�������	 ��� 
� �	����

�� �� ���������� �� ��	��	� ����� ������������ �� � �������	� �� �
I<�+�� �	��	�� �� ����� 
���� !�������� ��� ��� � ������� ����� � �����
���� 
� �	����� ���� � ��	��������";

���

� � �

����	 

	��
 ������� ��
���
 ��������� ��������

����	 

���� ����
 ��������� �� ��� 	�������

����	 

��������� � �
 �� �����������
 � !������

����	 

��������" �
 �� �����

����	

����	 

	� #��� ����� � � $���

����	

%& '(��) � � $

���*	 

���+ �

�, � � $ 	()� )�%

���*	 

���+ �

� � !!!-�$� . �$
�
!�/" . !�

�
/ 0 �

�
-"

�
!� 0 1"" .

�$$" 2 �" 0 �$$

� � !!!�$�3 . !�
�
3 0 �

�
3"

�
!� 0 1"" . �$$" 2 �" 0

�$$

� � !!!� . �
�
!� 0 3" 0 $�-4�" . �$$" 2 �" 0 �$$

5 � !!!$��-- . !� . �"
�
!� 0 3"" . �$$" 2 �" 0 �$$

����	

����	 

6�� ������+ �+ 

����
 �� � ���� ����+ 3 . �+



�� �� �������� ��+ �+ 

�� ����7���

����	 

�� ���� �
���+ 5+ 

�����
 �� ���� �����

����	 

���� ��8� � ��
�
����� ����+ �+ 

&��
���

����	

�&&�

)���	���������� ���� 	������ ���� ��	'��	�� �������	� ���� ����������� 	����'
������ �	 ���� ���� �	� ��	� ��	��� ���� �	�
��� �� 	��������� �� ������ �� ���
�������	�� ��� �� ��� �� ����	 ����	��������� ��	'��	�� �������	� �	� ��� ����
������ ��	 ����������	 �	������	�� 
�� ���� ��	 ��� ������ �����	� �� =������ ��
�������� �����	��	� !=���"� ���	� ��� 	��������� �� ��	 ���� �� � �	�
����

�� ������ 
� ����� ���� 
������ �� �	������� �������	������ !�������
����������� ��	��
�� ��	� �������	� ����" ��� �
��� ��	����� �� ��� ���� �����

����� ����������

���



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$��&�

�����	�� ��� �� �� ���	���	� ���� �� ������ 16 ���	��(� ��� ���� 	����� ��	��
������ �����	��� ��� ���������� ���� � ��������� 
	�����

$��� ��������� 
	����� ��� � - �?( ����	��� ���������	� ���� �����	���
��	'��	�� ������ ��� 	��������� ���� 	��������� ��� ����� ��� ��������� ���'
������ ��� ��� 
	���� ���� ���� ���������� 	������� �� �� �� �����
�� �� ���� ���

	���� �	�� �� ����	��� ���	�� �� ��� �� ������ 
� ��� ���� ��� �������
�	� ����� ���� ��� 
	���� ���������	�	 ������ !��������� 
5 �?("� ��� ����
���� ����� �����
�� �����	������ �� 
� ������

(����� 	����

*�� ��� �� 	����� 	��������� ������� �����	��� �	��� �����	���� �� �� ��� � ����
���� � �������� ��	� ���� ��� �� ��	 ���� � ������ ��	� ������������� ���	�����
���������� ���	 �� ��	'��	�� ����� 
�� 
������ ��� ��	 ��� �� ����������� � ��	��
�������� 	��������� �� ��� ���� �� ��� �������� ����� �� ������ ��� ��	������
�� ��	���
����� �� ��� ���� ������	 �������� 	��������� �� ��� ��	�� ���
���������� �� ��	� ���	�� ��������� �� ��� ��� 
������ ��	��	� ����������
������ ��� �� ��� ��� �� ���������� ��	��� ���� �� �	� 
��� �� �� ��	'��	�� �����
���� ������ �� ��� ���� ��	 ���� ���	� 
� ��� <<� 8����	�� =���	�����
��	 �������	� �� ������� ����������	 �	������	��

�� ��� ��������������� ���� �� �������	 ���� � ������ ��	�� $���
��		��� ��	�� ���� ��	 ����� �������	� �	� �������� �� ��� ������ ������ ���� ���
�	���� ��� ��	� ���� ������ =��� �� ��� ������ ��	����� ������ �� ��	 ����
��� �� ��� ��	�� �	� ������ � ���(�� �������	 ������ ���������� �� �����	��� �
����������� ���	���� �� ���������� ��� 
� �����

�� �� �������	 ��� �� ���� =�� �� �� ��������� ���� ��� =� ��		��� ������
��� ����	��� ��� ��	�� ����� ���� ����� �	��������� 	����� ��� ����������� �	��'
��	�� �������	� ������� =� �	� ����	��
�� ������ �� �	��	 �� �������� ����	
���������� �� �� ����	 	���� ������� ��		���� �� ���� �	����� �� �������
���� ���	 ��� ��� ���� ��� ����	��	� ���� ���	
� ��	����	��

0���8	���	����	�

�� � ���� �� ���� �� �� ���� ��	�� �� ��	�� ��� ���	� �� � ��������� 
������
�����	��� ��	�� ��� ����	� �� ��	��� ���� �� ���� ������ ��� �������	 �� ����
����������� �� ��	����� ���� ��� ����������� +�� 0��� .�-
�

�� ��� ���� ��	 �������	 ��	����� 	������� ��	����� ����� ����� ���� �� ��
	��� 
����� ��� 	������� �	� ������ ��� ���� �� �����	 ����� ���� �� �������	
��� 
������ �� � ��������	� ��� ������� ��� �� ������� ���� ����������� �� ��
��� �� � ���� ��	����� +�� 0��� .�-2�
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���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$��&�

��� ������������ �� ���� �� J@ ���� ��� �� ��� �	� ����� �� ��� ���������	
�� ��	���� ��� 	�������� C����7��� ����	� ������� �	�� �� ������� �� � ��	�����
����B ���� �� ��� 	������� �	� ����� �� ��� �������	� �� �������	�� �� ��� ���
��������� ��� ����� ����������� �����;

� � -

.�
� 
�

:���	 ������ ������ ��	 ����� ����� ��������	� �	� ��������� -5>-1? K
-55>
15��� ��� ����� ������ ���� � 	������� �	� ����� �2�-
 �?(�
�
��� ��� 	������� �	� ������ ��� ����� ������ �	����� �� ��������� 
�		��	 ��
��� ����� ����	���� 
� 	������������� �	 �� 80 �������� �	�� ��� ������

�� ���� �������	 ����	 ������ ������ ��	���	 �� ������	 1�

Cstray

R L

���� ���� ���	������ �	���	� �� �����	��� 	�������

10k

L

“Y” plates

Ground

“X” plates

���� ���� ,�	�� �	���-��� �	����� �� �	�� ���� �������� ��������� �� 	�������

����� ����������

���



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$��&�

)�����������

�� � ��	���� �	�����	��	� ��� �������� ���� �� ��� �	���	� ������� �� �������
�� ��� �������	� ������� ���� �� ���� ���������	� :	������� �	�����	��	� �	�
�������� �����	����

�� � �	�����	��	� ��� ������ �	� ����� ������� ���� ��� �������� �	����� 	���
������� �� ������ 
������ ���� �	� ��� �� ����	�������� �� ��� ��	�� ��� ������
������� ��� �� ����	�������� �� ��� ���������

7��� ������

�� ��� ��	� �� ������������ �������(�� ��� ���������(�� ��	���� ��������
����	������ ��	� ��� �� 
� ���� �� ������ ��� ��������� �� ��� �������� ��������
���� ���� �� ����� �� ��������	� ����� ��� ��� 
� ���������� 
� ������������� ���
�����	���� ��	��� ��	 ��� ��	������	 ��	� ����	��� ����� <������ �� �� ��� ����
������ 
� �������� ��� ��	� �������(����� ��	���� ��� �������� ����� �� ���
������� �� ������	�� ���	� ���� 
� ��	� ���� �� � ����� ���� �� ��	� ������ ��
�������(����� �	� �	���	���� ?����	���� ���� �� ���	���	� ��	����� �	���	������ ��
�	� ������ ��� ��� ���� 
� 	������ 
� �������� � ����	 ���� ��	� ����	����

$������� ��	�� �	� ������ ��� ���	���	� ������� �����	������ �� ��	 �� ���
�	���	� ������� �� �����	���� ���	� �� �� ����������� 
������ �� �����������
�������	� ������� ��������� �� � ���� ��� � ���������� ���� ��	����� �� ���
�	���	� ������� ��	���� ��� ��	�� ���������� ����� ��	���� ��� ��	� �����
���� ��		���� �� ����� ������ 
������ ���� �	� ���	� ��	������ ����� ������� ��
	����� ����� ������� ��� ��	� ��� 
� �����	����� �	�� � ����� �� ���	���	���
���� ���� ��� ����	 ��	����� ���������� �	����� �� ���� ���� ��������	�� ���
�������� ���	���� �� ���� �	�
��� �� �� ���� ��� ��	� �� �	�� ���� ��	������
����� ��	���� ��� 
��� �	������ ��� ���� 
��� ����� ���� � ��	���� �� ��	� �
����� ��	� ����� �� � ����	�� ���� ��	��

)��� ��		��� ���� �� �	���	������ �� � 
 
������ ��� ���� �� ��� ����
�	���	������ �� ��� ���
�	 �� �	���	��� �� ��� �������(����� ���� �� � �����
����� 
�� �����	 �	� ������� ���� ������	 ����������� ��� ����� ��	� �����
�� ��		��� �� ��	� ������ ��� ��	�� �������� ���� ����� ����������� �	�
����������	� ��	 ����� �	� �������� ��		���� �	� �������	� ��	 80 �	� ��������
��� �� A?0� ������ ��� ��	� ����	���� �	� ����������� ������ ��� ��	'��	��
�	�����	��	� ���� 
� �����

?����	���� ��� ���� ��		��� ���� �	� ����� ���
���� ��� ����� ��
�������(��� ��		��� �� ����	 �	�����	��	�� ��� �	� 	�������
�� ��	 ��	�
������� ���� ���� � ���� �� ��� ����������

)�����������

���



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$��&�

#�� ��� �� ��� ���� �	�� ��� �	���	� ����� ��	���� ��� �������	� ��������
��� ���� ����� ���
���� ���� �����	���� ��� ���� ��		��� ����� �� ����� ��
������� 	��������� �� ����� �	�����	��	�� ����	��������� ������� ����������
!	���		�� �� ��� �	���	�" �� ����� 
� �����	��� ��� �	���	� ���������� ����
��� �������	� ���	� ��	������� �� �	������� ������� ���������� �� ��������� ��
�����	� ����	����� 
������ � �����	����� �� ���� ��� �	� ����� �� ����� 
�
��	�� ������������� #���	�������� ������� ���������� �� �� ����	���� ����	��'
���� �������� ����� �� ����	����� ��� ���� �	� ����� ���	����� ����� �� ���
�	�����	��	�

C������ ���������� �� ��������� �� ��� ��(� !�"� ��� ��	�� 	���� %
� ���
��� ������	� �� ��� �	�����	��	 !�"� 
�� �� ����������� �� �	;

�������� 	 �%
�

0�	 � ����� �	� ������ � �����	 ����	 	����� �	�����	��	 ���� 
� ��	��	
���� � ����	 ����	 	����� �	�����	��	� ��� ���� ����� ������ ���� �����	
������� �����������

+���� ������� ���������� �� �	���	������ �� %
� �� ������ ������ �	� ��
���� ��� ��	�� 	���� �� ��� �� �����
��� �� ��	�������� ������ ������ �� � �����
��������	 �� 
��������� 
������ �� 	������ ��� ��	�� 	���� 	� ��	���

E�����	� ��� 
� ���	���� �� ��� ����������� ����� �� ��� �����	
���	��� ��� ����� �� ��� ��	�� �	 ���	��� ��	 ������� ������ ���

+�����	� �	�����	��	� �	� ���� ���� )9� ��	��� ���	� ���� ���������� ��
��� ��	� �� �������� �� �� ) ����� ��� �� � ������ *� ����	���� ������������
��� �	��������� �� ��� ������ �� ����� 	���	��� �� 	����� ��� ��	 ��� �� ���
7����� +�� 0��� .�-.�

�	������������ ����	��	 ��	�� ��	� ���� �� � ��	��� ����� ��	� ���� 
�
������� ��� ��	� ��� �� � ���������� ��	��� ����� ��� ���� ��� �� ����� ��� ���
	�������� ����� �	���� ������� ��� ����� ��	� ���� ������ ��� ��� ��	�� ��	�
����	��� �� ���� ��� �	���� ����� ��	� ��	������ ������� ���� ������� ��	 ����
��� ����� ��	��� ��	� ���� �� ���� ��� �����
�� ��	��� �������	� +�� 0��� .�-1�

��� � ��	� ��� �� ��������� �	������ ��� ������	��� �����
�� �����
�	���� �� ��	 ���� ���� �	������ ��� ��	� ����	������� ���� ��� ������ ��������
�� ������ ��� ��	� ����	� ���	���� �� �� ���� ��� ��	� �� � ��	���� 
�� ���
��� ��� ��� ��� � ������� ���� ������� ������� �� ���� ��� ����� ��	����� ����
��� ��	�� 	�������� �� � ��	� ��� ������� ��	�� +�� 0��� .�-,�

������������� �������� ��	���� �	� ������� �� �� 
���� ����	�� ��� ��	��
�	�����	��	 ���	 ���� ��� � ��	���H !$������ 0�	����� ������ -42-�"

<��� ��� � ��	� ��� ��� ��	��� ���� ��� ��	���	 ��������� ���� ���
�������� ���� ������ ����� �� ��� ���� ��	������ 	������� �� ��� �	��� ��	������

����� ����������

�� 



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$��&�

�� ��� �	����� ��	����	� �� ��� ��	�� ���	��� �� ��� )9� ��	� �� ��� �� ���� ��	���
��� �	��� �� ���� ��	�� �� ��� ��	�� ���� �� ����������� 
������ E	���
*	������ +������ +���� !E*++" ��� ����	��� � �����	 ���� ������� 
���	�
����	����� �� ��� ��	������ �� ��� �	���� ���� ��	��� ��� �	���� )9� ��	�� ���
���	���	� ���� ���	��� �� ���� ��������� 
���� ����	����� ��	��� ��� �	����
���	��� � ��	�� ��� ��	���� ��� ���	��� �� ������������� �����	 ���� ����������
�������� ��	� ��(� �� 
� 	�������

��� ������	� �� ��� ���� ��� 
� ���	���� 
� ������� ��� �	���	� ���
�������	� ��� �� ���� ����	������� ����	� �	 ��������� 	����	 ���� ������� ���

w
in

di
ng

s

cross–section 
to show windings

���� ���� �./ ���� ���	���	��� ����������� �� ������ ������� ���!

windingswindings windings

���� ���	 � ���� �����������

)�����������

��#



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$��&�

���� �� ��� 
�

�� ���� ��� �	���	� ��� ��� ����	 ���� ���� �������	��
���	������ ��� ���
�	 �� �������� ���	���� ��� �������� 
������ �	���	�
��� �������	�� ���� 	������� ��������� 
�� �	�
�
�� ���	����� ��	�� �������'
����� +�� 0��� .�-3�

�������� ���������� ��� �������� �� 	��������� ���� �� �� )9� �	 � ��	�� ��
�� ��	� ��������� �� � ��	���� ��	����	� ������� ������	� �� � ��	��� ��  ����
���	� ��� �� �� �� ���� �� ���� ��� 
������� �� ��� ���	���� ��	� 
� ������ �
���	 ����� ��	����� ����� �	�����	��	� �	� ����	���� ��	 ����	 ������� ���� ��
��� ����� ���	� ��� �������� ���� ��	 ���� ��	� 	������

�� ����	������ ������ �� ��	 ���	����� ������� ������	� �� �� ��� �	�	���
�������� ���	�
� ��� ��	�� �	� �������������� ����� ���� 
� ����� �� ��� ��
����� ��	�� �� ��	� �� ��� �	���	�� ��� ��� ����	 �� ��	� �� ��� �������	�� ����
�	������ ��������� �������� 
������ ��� ��������� ��� ������� ���������� ��
������������� 	������� ��� ������ �� �� ������	 ���� ����������� ��� �	����'
��� ��� ���� ������� ������� ��� ����� ���	� �� �� 	����� �� ���� ���� ���
��	�� > ��	�� �	 ���	 ����� 
� �����

Spiral wound core,
NO gap Cross–section 

showing windings

���� ���
 
���	��� ���� �����������

secondary

primary

���� ���� 0	��	�� �������� �	�	�� ���� ��	����.��������� 	�����	�� ���
���� ������� 	���������

����� ����������

��%



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$��&�

D���	��������� ���	� �	� ��� ����� �� ���������	 �������� 0�	��� ��� ����
�����	������ ���������� �� ��� �����	 ��	� �� ������ ������� ��	��� ��������
��� ��� 
	��� ���� �� �� ���� �-55A 
������ ��� ��������� ������
�� ��������� �� ���� � �	�����	��	 ����
�� �� ��������� ��� ?� ������� #���	'
�������� ��� ������� 15� $�������. ��������	 ���� � ���������	 ������
�	�����	��	 ��� � ..5A ?� ������H +������ ��� �	����� ���	����� ������'
����� 
������ �	���	� ��� �������	� ��� 	������� ���� ��� 	������
������� ���������� �� �	����� � ����	 	������� �	� ����� ���� � ���������
�	�����	��	�

$��������	 ������� �� 
��� ���� �� �����'������ �	�����	��	� ���� � ��	� ���
��	�� 	���� !������� -;-"� ���� �� ��� 
������� ���� ������ �	�����	��	� ���� ��
��������

+� �������/�����

�� � ��� =� ��		��� �� ������� �� ���� �� � �	�����	��	� �� ������ ��� ��
���	����� ����� �� ��� "* ��	�� ��� ������ ����������� �����	���� ��� ��
����	����� �� ��� ���� ������ 0�	 ���� 	������ ������ ����� ����� ��		���� ��
����>���� ��������	� ������ 
� ��	������ 
�������� ��� ����'���� 	������������
������ ����	 
� ���� �� ����� �	�����	��	�� � �	��������� ��� �� ��������
������ ����� =� 
������ �� ����>���� ��������	� �� �� �����	� ��� �������

������ ��� ������ �� ��� ������ ������� ��� ��7��� ��	 (�	� ������ L�	�
������� 
������ ������ ����� � ��� ������� �	���� ��� ���� ������� � ���
��		���� ���� �� ���'��'
������ ��		���� 	� ��� �	��	�� ���	������� ��� ������
�������� ����� 	���������� 
���	� ����� ���� ������ �� ���	���	� ����������
<������ ��	����� ��� 8'���� �	�����	��	� �� ��� ���� � ���� ���� �	� ��	
��	� ��������
�� �� ��	� ����	����� ��� �� =��

������ ������

�����	 ��	� ��� 	���������� ��� �� � ����'�������� �	�����	��	� ��� ������ ��� ��
	��������� �	� � ��� �� �	���	� ��� �������	�� ��� ���� ���	���	� 
� 	������ 
�;

�� � ��

%


���	� % �� ��� �	���	� �� �������	� ��	�� 	�����
��� ����� �����	 ������ ��� �� ��	� 
� �	���� ������� �	�� ������ �� � �����

�	�����	��	 ������� �� ���� ��� �	�����	��	� ��� ���� �����	��� �	���	����� ��
�	�� �� �����	 �� ������� � ��� ����	 	�������

)�����������

��&



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$��&�

1��	��������	 �	�����

����������� 
������ �	���	� ��� �������	� �������� �� ����������� �� �����
�	�����	��	� 
������ �� �� ���������� 
� ��� ��	�� 	���� �� ��� �������� �����	����
�� � �����	 ������	 �� $����	 ������ �� ��� �	���� ������ ��� �	�
��� ��� 
�
������ 
� ����	������ �� ��	���� �����	������� ��	���� ������� ���� �� �����

������ ��� �������� ��������� �� ��� ���� ����������� �� ��	��� 
�� ���
������ �� ���� ����������� �� �������� �� �� ���� ����	���� ���� ��� ��� ���� ��
��� ���� �� ��� ������� �����	������� �� ���� ����� ��	� � ���	��� ��	��

�� �����	������� ��	��� 
������ �	���	� ��� �������	� �� ����� ������ ��
����� �	�����	��	� ��	 	����	 �����	��� 	������� �� ��� ���������� ��� �� 
	���
���� 
������ �	���	� ��� �������	�� ����� ������� ����� 
� ��������� ��
��� �������	�� ����� ����� 
� � ������ ��(�	�� <� ����	������ �� �����	�'
������ ��	���� ��� ����� ��		��� ����� ��	����� �� ��	�� ��� 
���� ��� ����� �����
���� ������ ��� � ������� �����

�� �����	������� ��	��� �	������ 80 ����	��	���� �� ��� ����� �	�� 
����
������������ ������� �� ��� ��������� ��	����	�� �� ������ ��� ������������ ��
80 ����	��	���� ������ 
� ���	�������(��� ��� ���� �� ���������� ��������� ��	
����� �� �����	������� ��	���� )����	������� ��	���� �	� ��	������	�� 
���������
��	 ��� ������� �������	��� 
������ ���� �	����� ���� ������� ����� �	�� ���
����� 
���� ������������ ������� ��	����� ���� ��������� ��	����	��

�����������	����

A���� ��������	� ���� ������ �	�����	��	� ���� �� %����& ����
�� ���� ���	'
���� �� ���� ����	� *������������ ���� �� ��� �� � ����� ����������� 
�� �� ��
��	� ������ �� 
� ��� �� ����������	��	��� ����� �� �� ������ ���	�
� �
�������� ����	��� ������� ��� ������ ����	���� �� ��� ��	����� �� ��� ��������
����� ������� ��	���� ��� *����� �	�����	��	� �����	�  ���� ��	��� ��������
������� �� ��� ������ ��� 
����� �������
��� +���� ��� �������� ����� �� ��	�����
�� ������ ��
	������ 
�� 
������ ���������	������ �� ��� ����	��� ���������� �� �
����>���� ��������	� ��� ����� ���� ���� 
� ���	� �� ��	� 
�� ��	�����
�����	�����

$��������	������ �� ����	���� �	���	������ �� �	� �� � �����	  ������
�	�����	��	 �� ���� ������ �� �����	 �	�� ���� !���������� ����	" �	�
����1

9����� ������������, ����*�	3 ��� ��������3���

�� �� ��	 ��	� ���������� �� ��	��� ����
��� �	�� � ��������� ����
���
�������� �	 �	�� ��� ��� �� � ������ �������� 
������ �� ����� ���� ���

����� ����������

���
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	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$��&�

���	 ��� ������ ��� �������� �� ��� ��������	 �� ��� ����������	 �������
������ �� ��7��� ����
���� ��� C��� ��������	� ��	� �������� ����� ����
������� �������� � ������ ���� �� ����	���� ��������� 
�� �� ����� ���� ���
������ �	�����	��	 �� ��� ���� ���������� +�� 0��� .�-4�

�� �� �������� �� ��� .� ������� �� ������� ���� ���� ���� �� ��� �������	�
������� �� ����� 	�������� �� ���	�	 ������� ����������� ��	��� ��� ����
���
!����� ����� ������� 
� ������� �� ��� ������ ��	������" ��� �� 
� ������� ���
��� ������ �������	� 
���	� 
���� �������� ��� ��� �������� �	�� ��� ��	� ��
��� �������	� �� ������	 ������ 
� ��	����� ��� ������� ��� �� �����
����
��� �� �� ��	��� �� �	�� ��� ��������	 ������ ��	������ !�	 ���� 
����	�
��� ����������	 ��	������"� �������� �	�����	��	 ��	��	����� ������ 
� ����'
��(�� 
� ����� �� ���� �� ��� �������	� �������� �� �����
�� �� � ��	������
����	����� ����

*�� �	�����	��	� ���� �� ���� � ���	 �� �������	� �������� ����� �	�
��������� �� ��	��� ��	 -1� ����������	�� ��� �� ��	����� ��	 .�� ���
�������� �	� ��� �������	��� �	�� ��� ���� ����	�� �� ��� �������� ���� �����	���
	���������� ��� ������� ������������ ��������� �� ��	��� !-1� ��������"
���� �� ��� � �	�
���� 
�� ���� �� ��	������ ��� ���������� ���M����� ���	���
�	��� ��		��� ���� ��� ������	� ����� �� ��� ������ <����	  ������ �	�����	��	�
���� ���	 �������	� �������� �� ������� ���� -�� .� ��� -,�� 
�� ����� ����
��� ���� �	�
��� �� 
���	� �� �������	�� ��	 4��

Output to 
loudspeaker

FBK

4R

8R

–

16R

+

���� ���� #�������� ����������� 	� ���� ������ �����������
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	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$��&�

��� ��� -,�G -,� ����������	� ����� ��� ���� � ��	������	�� ��� ���	��
	��������� ��	 ������� ������� ��� ����� 
� ���� ����� 
� ����������	 ��
��
	���������� �� ��������� �	�������	 ��������	� ����� 
� �������� ��	� �������
����� ��������	� ����� ���� ����	 �������	� �������� ������(��� ��� ��� 	������
��	�� 	���� ����� ��	���	 ���	��� ��� �	�����	��	� ?�����	� ��� ���������	�	
��� ���	������ � -,� ����������	 ����� ���� ���� ����������	 
	����� ��
������������ 
������ � ����� ������� ����� �	����� 2 �< ���� �������� ����	
���� ��� 4� ������ > 	��� ��
������ �������� �
��� ��� <<� C+291�
!-
�"� +�� �� �	� ����� ���� 4�� 
�� ��� �	��� �� ��	��� ����	�� .��

<������ ����	� ����������	� �	� ��������� 4� !����� ���� ���� ���� ����
����	"� �	 � ���	�� 	�������� .�� �� �� 
����	 �� �	��� ��� ����������	� �� .�>
��� ������ ���� �� 4� �����	�� ����	 �� �������������� 
�� ��� 
���� ��  ������
�� ��	��������

)���������� ������

<������ 	��� �	�����	��	� �	� ���� ������� �������� �� �� ����� �� ������ ����������
������ ���� ������� �� 	��	����� ���	����� �� ���� ��� ��� ���� �	� ��������

�� ��� �	� �������� ��� �	�����	��	 ��� 
� 	��	������� �� � ��	����
�	�����	��	 �� ��	����� ���� ��� �	���	� ���������� �� ��� 	��� �	�����	��	�
�	���� 
� ��� ���'(�	� 	��������� �� ��� ���	��� +�� 0��� .�-/�

��� ���
������� �� ���	�� 	��������� ��� ������ �	���	� ���������� �	�����
� ����'���� �����	 ����� ���'��� �	� ����� �� ����� 
�;

��2 �< � ��

���

rsource

Lp

Perfect 
transformer

���� ���� 
���������� ���	������ �	���	� �� �1) ����	�� ������ �� ��	����
	���������

����� ����������

���
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	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$��&�

���� � ����� �	�����	��	� �� ���� �
���� 
����	 ��� �	� ����� ��	��	�����
�� �� ��� 	����� ��� ���	�� 	���������� �� )C2. ������� ��� �� � -1 ���

�� ��� ���� )C2.� ���� �� � �	����� ��� �� � /-5�� ��� ���� �� � �������
�������	� �� � -55��

D���	��������� ��� �	������ ����� �� ���� ���	��	���� ��	 ����� �������� ��
� ����	 ��������	� ������ ����� ���	����� ���������� �	� ����	��
�� ��	������
������� �� ����	 ���� ���������� ��� ��� 	������ 	�������� �� �� �� ���
�	� ������� ����	�� ������ ��		��� �	�� ��� ���� ���� ��� �� ���� ������� ���
���	����� ������ ��		��� ������� ���� �� ����	���� ��� ��	�� 	������� ���
��	���	 ���	������ ������ ��		��� ���� ��� ������� ������ ��		��� ������
�� ��	
��� ����������	 ����� �� ��� �	� ����� �����	���� ���	����� ������	����������
:���	 ��������	� ���� 	� ��	� ��� ��2 �< �	� ����� �� �� 
� ����	����� 
� �C

	����	 ���� ��� ��� ��� ��������� �� �� )C2. ������� �������	 ����� ��� 
�
���� �� ���� ����	�

*��� �� ���� ������� �� ��� 	������� 	���������� �� ���� � ����
�	���	� ����������� ����� ��� 
� �������� �����	 
� ���	������ �	���	�
��	��� �	 
� ����� � ��	� ����	��� ���� � �����	 �	� �������� ��� �	� �����
��	��	����� ��� �
������� 
� ���	���� 
� ���	������ �	� �� ����� ���
���	����� �	 �� ���	��� ���� �	� ����� ��	��	������ :	���	� ����������
����� 
� ���������� 
� ������� ����	 ��	��� ���� 	������� ������� ������'
���� ��� ��	�� ������������ ����� ����� 	����� �� 
����	 ���� �	� �����
��	��	������

� 
����	 ��	� ����	��� �� �	���	�
�� 
������ ��� 
�������� !�� �������" ��
� �	�����	��	 ���� ������� ���	�� ��� ���� 	���������� ��;

"0��������� �
��� ��	���	�

��������

� �
��� 


��� 
�������� �� ��������� �� ��� ������	� �� ��� �	�����	��	� ��� �� �	�

�� ��� ��(� �	 ���
�	 �� ��	��� ��� ����	 ������ 
���� � ���� � ��	� ����
�����	 �	 �	������ � �	�����	��	 �� �	����	 
��������� ����� ����� 
�
�������� �����	 
� � 
����	 ��	� ����	���� �	 
� ����������� ��	 ���� !��	���"�
�	 
����

�� ��� �	� �������� �� ��� �������	 ��� ������ ��� �� ��� 	��������� �� ���
��������B �� �� ����� �� 	������ ��� �������	� ��	���� ���� ��� �	���	� ��	�����
+�� 0��� .�
5�

��� ���� �	� ����� ����� �� ���� ��	� �������� +�� 0��� .�
-�
�� ���� ������ ��� �	���	� ��	���� ��� 
��� 	�������� ���� ��� �������	��

��� ��� ���	�� 	���������� �	���	� 	���������� ��� �������	� 	��������� ����

)�����������
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��� ������ �������	� ����	������� ����������� ��� 
��� ������ ��� ���	�'
����� �� ��� ���������� ��� ������� ���������� �� ���� ��������� ��� 	�����'
��� ��	���� �� � ������� ���'���� �����	 ������ �� �������� 	���'��� �� -4 �<9
������� ��� ���� �����
�� ������ �� ��������� ������� ���� ����� ����	�����
��������� � 	��� �	�����	��	 �� ���� �	� ��������

primary secondary

Rp

rsource

RLN2

RsN2

N : 1

���� ���� 
���������� ���	������ �	���	� �� 21) ����	�� ������ �� �	��	��
���	������

Lleakage

C1

perfect
transformer Rs

CL RLC2

���� ���� 
���������� ���	������ �	���	� �� *1) ��� 	�� �	�	���	�� ��
�����	��� 3�� ����� �	����

����� ����������

���
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� ���!�" # ��!�!���� # �$��&�

+���� ��� ����� �� � ������� �����	� �� ��� ��� ��� 	���� ���� ����� �� �����
�����	�� ��� ���� ����	���� �� ����� 	���� �� ���� ��	��	����� �� �	��������
��������� �� ��	�������� 	����������� 0�	 � ��	��� �����	� ����� ��	��������
	���������� �	� ��� ���	�� ��� ���� 	���������� 
�� ��	 ��� �	�����	��	� ��
������ ���� �������	 ���� ������������

7���� ����������� �������

���� ����� � ������ ���� ��	�	���� ����'�� �	�����	��	� �� �� ���� ��	�������
����	�������� �� ���� ��� ������� ���� 	��������� ��	 ��� ������������ 
���	�
��7������ ��� ���� �� ��� ��	�	�����

*��� ��� ���	�� 	��������� �� ��� �	�����	��	 �� ������ ��� �������
������� ��	 ��� ����� �	�����	��	 ��� 
� ����	������ <���	� ���� 
����	
��	�	����� ���� �� ���� �����	 ���� 	���������� !
������ ������	 ��	� 	������
������ ����"� �� ���	����� � ��	�	���� ����� 	� ��	� � ������ �� �	�����	��	
�������� #�� ���� ���� ��� �	� ����� 	������� 
� ��������� 
�� � �����	
��	�	���� 	��������� ����� ����� ����������� ���� �� ��� �������
�� ���������
������	 ��	��� 
� ��� ��	�	���� 	��������� ��� ��� 	�������� �	�����	��	
������� 	����������

�� �� �������� ��� +����	 4511 ��� �	�������� �������� ��	 � 2�
��	�	����� ��� ��� ������� ������� 	��������� ��� ���� � ��	� 
�3 ��
	���������� +���� ��� ����'�� 	���� �� -;-5� ��� ���������� �	� �	�����	���

� � 	���� �� �
� ��� 2� ��	�	���� ��� � 	�������� 	��������� �� 
3�� ������ �
���� �� 5�/ �<� 8�������� ��� 2� ��	�	���� ���� � -5� ����� ���	����� ���
���� �� 
�3 �<� �� � ��	���	 -�4 �< �� ����������� ��� 
��� �����

��� ������������ �� ��� ���������� -�4 �< ���� �� ���� ��� ����� �� ��� �����
�� ��� ��������	 ��� 	������� ��������� �� ��� ������ �� ��	�	���� ���	��
	��������� ��� ������ � ���� �� -�4 �< �� +9# 	����� ��������������� ���	������
��� �� �� ��� ����� ����� 
� 156 ����� �� ���	������� �� -�4 �< �� +9#
	����� 
�� ���	������ �� �� ������ ���	����� ���������� �� �� ���� �����
���������	� ������ 
���	� �������������� �� �� ����� ���	���� ��� �������
	��������� �� ��� �	�����	��	� ��� 	�������� 	��������� ���� 
� ��� ��	�	����
����� 	���� ��� ��� +9# 	���� ����� ���	����

D���	��������� ��� �	�����	��	 ��� � ���� �	� ����� 	�������� ������ 
�
������� ���������� ��� ����	������� ������������� ��� ���	������ ��� �������
	��������� 	������ �������� �	������� � ���� �� ��� �	� ����� 	������� ���
	������ �� � ��	� ������ ?�����	� � ��	������ ������ L�
�� �����	� ��	���
��� �������	� ��� ������������� ���� ��� 	������� A����� ��	 ��� �����	� �	�
������ ����� 
� ����	������ +�� 0��� .�

�
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	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$��&�

��� ��	���� �� ��� ��������� ������	 �� ��� ������ �� ��� � ��	� ����
����	���	 �� ���'����;

� �� ���� �� �	��� ��� �	�����	��	 �	�� ��� ���� 	��������� �� ��� ��	�	����
���� �	� ��	��� 	���������� ������� ����	���	� �� ��� ���� -5� ������
	���������� �� ��� ��������� ������	 �� �������� �� ���� ��� ��		��� ������
	����������

� ��� ������ ������� �� ������� � ��	� ���� ����	���	� �� ��	 ��� ���� ��	 ���
�	�����	��	� �� �� ��� ������ ����	� �� ��������� 
� � �����	 �� -55�

����������� ��� ��������� ������	 	���	����� �� ���������	� 
������ ��������
���� ������� �����	����� ���� ���� ��	�	���� ���� 	���������� ������ 
� � ���
!16 �		�	 �� �������"� ������������� 
������ ��� ��������� ������	 ����� ��
��������� 
� � �����	 �� -55� ���� � �����	� �� �� 7��� ��� �����	 �� 
� � ��� ��
��� 	� ��	�� 	���������� ��� ������ ��� ���	��� ���������� ����� �� ����
�����	 � -55�����	�

�� ���� ���� ��� �	�����	��	 ���� �	��� � ����� ���� ��� ����� ������������
�� ���� ������ 
� ����������� �	 �����	�� ����� ��� ������ ����� ����	 �� ����
������	� ��������
-5 ������������ �	�
�� 	����� ����������� �� ��� �	�
�
���� ���� �� ��� ��������� ��� �� ���� ����������� ���� ���� 
� �������	��
��	��� �����	������ �� ���� �������� ��� �	�����	��	 ���� �	��� �� )�45-5
�	���� ����� ����� ����������� ��� 
��� �����	�� �� 
� -/5 �0� ���
�����	&� ����	���� :,-2/� 
-5 �	�
�� �	����� � ��� ����������� �� 4 �0�
�� � -45 �0 ������� ��������	 ��� ���� !-45 �0� 4 �0 � -/5 �0 "�

��� L�
�� 	��������� �� �������� �� 
� ��	��	 ���� ��� ���� �������
	������	� �� � 1 �� �����	 ������������	 ��� �����

5k
Rcart.

99Rcart.

C

Rg
Cin
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���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$��&�

��� ��	��
�� ����������� �� ��� L�
�� �����	� ��� �������� �	�� ��
�		������
�� ������ ����� �$ 	���� !����� ���� �� 
� ���������� 
�� ���
����� ��� ���� �� �� �� � 	���� ���	"� ��	'������ ��	��
�� ��������	� ���������
������� 255 �� 155 �0 ���� ��� ����� ����� ������� 
�� �������� ��� 
�
��	�������� �� �������	��

*��� ��� ����	���	 ��� 
��� ��� �� �	����� � - �?( � ��	� ���� ���� ��
��������� �� �-55�A����� �� ��� ������ �� ��� �	�����	��	� ��� L�
��
	��������� ��� ����������� ��� 
� �������������� ��7����� �� ���� ��� 
���
�����
�� ������� ���� �� ������ �� ��� ������������� �� ����	��� ��� 	������	
��7���� ��� ���� ��	�� ���	� �� �� ��� ������� ����� ������ ��� ��������	
��7���� ��� 	������ ���������� 0������ ��� ������� ����� �� ��	�	������� �����

*��� ��� ������� 	��������� ��� ����������� ���� 
��� ���� ���� ��� 
�
��	������ �������	�� ��� �����	��� @��	 =A$ ��� ����� �� 
� �
�� ��
���� 
��� �����	������� 
�� � ��������� 
	���� ���� ������ ��	������ 
�

����	 ��	 ��� ����������� �����	������
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 �
���� 7 ��� � �����������:

���� ��� ���� ��� 
��� ���� �
��� ��� ����	�������� �� �������� �����������
�� ����� 
� ������� ���� ���� ������ 
� ������� �� ��� ������ ��	������	�� �����
���� �	� ����	��
�� ����������

�� ������ �	�����	��	 ��� 
� ���� �� ����� � ��� ��������� ����������	
�� ��� ���� 	��������� ����� ������ ������ ���	�
� �	����� ���	������ �����������
�� �������� �������	� �������� �	� �	������� �� ���� ������ ���	'�������
��
�������� �� ��	���� ���������� ������� ������ �� 	������� ��� ��������	�

�� ����� �	�����	��	� ���� �� � ������ ���� ��	�	���� ����'�� �	�����	��	�
��� ����'�� � ����� ������ ������������ �� ���� �� ��� 
� ��������� 
� ���
��������� ��������	 ���� ������� ����� ��� �� ��� ��������	� �� � 
����� ���
�	���	� ��� 
� ���� �������� �� ���� ��� ��� ������� ���� ��� ���������� ��
��
�	�� ��� ��	�	���� �� ��� �	�����	��	 �� 	�7����� 
� ��� �	�����	��	� !+��
������	 3 ��	 � �����	 ����������� �� ����� 
��������"

���� ��� �����
����� �� �������� ��������� � �	�����	��	 ��� ����� �����
������� �� ����
��� �� 
� ������� �� � ��	����� ��	���	 ���	����� ��� ��	��	'
������ ���� ������ �� ��� �	� ������ 
��� ��������� �� ����	 ��������	��.

�	����� ��� ���� ��	 ����	����� �	�����	��	� �� 	����	 ��	��	� ����
����	��
�� ���� �� ����� ���� ���	�� ��� ���� ����������� 	� ��	��� ��	��
����������� ������� ��	�� ��	�� ������������ ���� 	����� 
��������� #���	'
�������� ���� ������� �� � �������	� �������	������ ������ ������ ���� �� ���

!
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	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$��&�

4.1 ��� 
������ �	�� 
���� �	���� 
� � 	�
��� �	���	 ����� ������� ��� �
��	������ ��������� ��� �������� �	���	 �	�����	��	�

� �	�����	��	 �������� ��� =� �� ��� �	���	� �	�� ��� =� �� ���
�������	�� ���� �� ����� ���������H

(������ 	������������� �� 	
������ ������������

����� �������	������ ���� ����� �� ����� �	�����	��	�B ����	 ������ �	���'
��	��	� ���� 
� �������	�� �� ��� ���� ������	�

D����� ��� �	� 
������� � ������	� ��	����� ��	 ����� � �	�����	��	 ���
��	���� 
��� ��������� ��� ���� ������ ��	������ ���� � ������'��������
�	�����	��	� �� �� ���	���	� ��������� ���� ��� ���� ��� �������	 �� ���� �����
�� �����
�� �� ���� ��� ���� ��� �	��� ����	������ �� ���� ���	 ��	����;

� �� ��� �	�����	��	 � ����	 ������ �	�����	��	� �	 �� �� � �����'������
�	�����	��	G

� ���� �� ��� ������� ������ ����� !�A" ���� ���� 
� ������� �� ��� �	���	�
�� ��� ������ �	� ����� �� ����	���G �� ���� ����� �������� ���� �	� �����G
?�� ���� �����	���� ��� ��� ����	��� �� ���� �	� �����9�����G

� ���� �� ��� ���	�� 	���������G
� ���� �	���	� �� �������	� ��	�� 	���� �� 	� ��	��G
� ���� ����� 	��������� ��� ����� ����������� ���� ���� ��� �������	�G ���
�����	 �� ����� 
� ��	��� �� �������	�G

� ���� �	� ����� 	���� �� ��� ���� ��� �	�����	��	 �� ����	G =��&� 7��� ���
1?(�155 �?(� 5�- �<� 
������ �� ���&� 
� �����

� =� ��� ���� �� �����	������� ��	���G
� =� ��� ���� ��� �	�����	��	 ��	����� �� � �'����� ��� �� 	����� �����	�'
�������� ���G

� �	� ���	� ��� ������� 	� ��	������ ���� ��� �������	 ����� �� ���� �
���G

�� ��� �����	 �� ��� ��	��  ������� ��� %����	 ������ �	�����	��	&� ����
����� ����������  �������� ������ 
� �����	��� ��� �� ��������� ��	����
����	�� �� ��� ������ ����� �� �����;

� �� ��� ������ ����� ����� � �	 ����� �<G
� ���� �� ���  �������� =� ��		���G ���� �� ��� ������� =� ��		���G

����� ����������

��%



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$��&�

� ���� �� ��� ������� ������ ����	� ��� ���� �� ��� ������ �	� ����� ��
����� ���� �� 	� ��	��� ��	 � ����� �����	���� �����G

� �� ��� ������ ����� ����>����� �	 ������ �����G
� �	� ��� ������ ������ �	����� �	 ��������G ���� ��� ���� %���	������	& ����G
� ���� �	���	��� ��� �������	��� �� ��� ����G ���� =� �� ����	�������
�� ����G

� ���� ��	� �� �������� �������� �� ��� ����G *��� �������� ��	����� �	
�	��'��	����G

��� �����  �������� ��� ���� 	����	 ���'�������� 
�� �� ��� ��	���� ���� �
����	 ���� �� ���� ��� ����� �� �� ���� ��	� ������ ���� ��� �������� �	����� ����
���� ���	 �������������

7������
��� �� ��3��"� ������ �����������

*������������ ��� ��� ���� �� ��� ������ �	�����	��	 ���� �����	� �� 
� ��
����  ������� 
�� ��� ���� �� ����	������ �� �� ���� �� ��� 0�	���������
����������� ��� ������ �	�����	��	� ����� ���� � =A$ ��  ���� ����� �� ����
������� �����	� �� � �����	��

<���	� �������� ��� ����	��� ����� �� ��� �	�����	��	 ������ 
� ����� ���
	������� !� ������� ����	� �� ���	����� ������ ��	��" ��� �	���	� �� ����	��
��
����	� ������ �� ����� ��	 ����>���� ���	������ ��� ���	� ��� 
� ��	���	 ��������
�� ����� ��	 ���	������	 ���	������ ���������� ��� =� 	��������� �����	�� 
� �
���������	 �	�� ��� �� ��� ���� 
� ��� ������� ������� 	��������� ���� ��� 
�
�����	��� ��� �� �������� 
������ -55� ��� 255�� *��� ��� ���� �����
� 	��������� �� ���� �	��	� ��� ���� ���������� ��� �- ��� �
 ������������

<���  ������ �	�����	��	� ���� ��� �	���	� ����� ������	������� ����
� ��� 	��������� �	�� ��� ?� ����	� ��� �� 
��� �- ��� �
� �� ��� ����
���� �� �� ���� ��� ���������� ���� ��� ���� ��� ��� �� ��� 	����������
?�����	� ������	 �	�����	��	� ��� ��� 
� �����  ���� �� ����� ��� ���
��� ���� ��	������ � ��� 	�����������

<������ ��� ���� ����� ��	� �� ����	��
�� ���� ��	 ��� ����	� �	���	� �� ���
�	�����	��	� � ��� ���� �� 
56 !������� ����	 �������	�����" �	�� ��� ?�
����	� ��� �� �- �	 �
 ��� 
56 �� ��� 	��������� �	�� ?� �� �- �	 �
� �� ��
�� �	�� � �����	  ������ ��������	� ���� .36 ���� !������� �����	����
�������	�����" �	� ��	� �������

��� �������	� �� ������ �� 
� �������� �����	 �� �� ���� ���
�	 ��
��������� �	 ��� ������ �������� 8����
�	 ���� �� ��� ����� �������

(������ 	������������� �� 	
������ ������������

��&



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$��&�

����������	� ��	� �����	 -1� !
���  ������ ����������	�"� �	 .�� �� ������
�	�����	��	� ��	� ������(�� ��	 ����� �����������

��� ���� ������ �������	����� �� �� ���� ��� ��������� �������� ��	�� ��
��	��� ��	 -1�� �	 �� ��	����� ��	 .� !�������� 2�31�"� ��� ������ ����������
��� �	���	�� ��� ���� ��� �������� ���� �5�3� =� 	��������� ����� ����
��� ���� � ������	� �����	� �	�����	��	�

<����	  ������ �	�����	��	� ���� ��� �
��� ���� 	����	 ��	���	� ��� ��� ���	
� ��� �������� ����	����� ����	 �������	�� ��	�� �� ��	���� ���� �����
������� -1�� 
�� ���� ��� ���	 �� ��	������ ���� ������� -�� ���� ���
��� 
������ ����������	� ���� -� ��������� ��	� ������
�� !��� ����������
��	 ��������� 
�� �	������	� ��� ��� ��� �		����"� 
�� 
������ ��	���	
���������� �� ��� �	�����	��	 ���
��� � 
����	  ������ ���������� ���� �����
��� �	� ������� ��	 ���	 	������ � ��� =� 	���������� �� �5�2�� <��	 ��
���� ���� ������� 	��������� �� ��	� ����������� ���� ������ ����� �����	�'
������ �� ��� ���� �� ��� ���� � ������ ��	� �������� 
�� ���� ���� ���� � .F
����� =A$ �� ������	��� ���� �����	��� ���� ��� 	����������� �� � ��	����
������ �� �������	� �� ���������

�� ����	 ����������� ��� �	���	�� ��� �� ��� 	�������� ��	�� �����	 �� 
�
��������� �������	� ���� ��� ���� � ������ �������	�� ��� ��� �����������
���� ��� ���� 	��������� �	� 
������ ��� 5� ��� !�	�
�
��" ��� -,� ����
:	������ ���� �� 4� ��� �� ��� ������� ��� �������� =� 	��������� �	�� �	���� ��
����� �� ��� .� ���� ��� ��� 5� �� ���	��� �� ��� .� ��� !������ �������	���
���� �� ��� ������	 ��	� ��	 ��� .� �������"� �� �� 4� ��� �� ���������� ����
��� �������� �	� 
��� ����� ����� ��� �� ������ �� 
� ����	�
�� ����	�

�� ���� �������� �	� ����� ����������� ��	� ����� �	� ������ �� 
� ����
���
��������� ��	���� �� ���������� ������ ����� ��������� �	 ��	 ���
��
����
���� )����	 ���� ����� ��� 
� ���������� ����	� �� ��� ���� ���� �� �� ����	����
��� ��	�� 	����� ��� �	�� ����� ��� �	���	� ��������� �� ��� �	�����	��	�

�������� 5���� ��������� ����	�� ���6 ��� ������	�� ���� 	� ��� �	���� �� ��
��������� �� ��� ������ �����������) 	� ���� �!���� ��
*�� ��������) ��� 	�
��� ��� 	� �%7 ����� �� �� ���� ���������� �� ������� ��� ����) 	� ������ ���
�� ����������

A���� ������ �	�����	��	� �	� �������� �� ���� ���� ������� �� ����	��� ��
����� ���� �� ���� �� ����� �� �	� ������� �	�� 
5?( �� 
5 �?(� �� ��������
����� ������� �	�� �- �� �
 �� ���� ������ ����	 ����
�������� :	������� ����
�- ��� �
 ���� 
��� ��		����� ����������� ���	� �� �� �����	 �� ��� �	�����	'
��	 �� ���������� ��� �� ����� ��	����� 
������ �- ��� �
� ��� �����	���
��� �� ������� ���� �����	� ��	��� � �������	� �� ����	���� ��� ��	�� 	�����

����� ����������

���
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	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$��&�

��� ���� ������ 
� ���� �� ��� ��������� �����	;

� 0�� � ����� ���� ���� ��� ������ ����� ���� ��� ��� ����� 2� ���� ��� 
��
-� �� �	���	�
���

� ��	� ��� ���� ���� � ���	� ������ �� ��	�� ��	� ����� 0�	 �
����� 	�������
����� ����� �	� ����� �� %������� �����&� ��� ������ 
� ���� ������ ����
���� ��� �� ����

� +����	 � �����	 ��� �� ��� %��	��& ��	�� ��� ��	�� ���� �� ��� �������� �������
�� ��� �	�����	��	� 	����
�	��� �� ��� ���	 �����	� �� ����	� ����
�����	���� �����������

� +����	 ��� %����& ��	� �� �-� ��� ��� %����	��& �� �
�
� )���	� ���� ��� ����� ��	��� �������	� �������� ���� 
��� ����� ��� 	�������
� +�� ���	 =A$ �� ��� %�� �����& 	���� ��� ������� �� ��	��� ��� �� ���
�������	� ���������

� )���	� ���� ��� ��� ��� ��� ����	 ����	��� ���� ��� ����� ���� ��� ���
������ ��� �� ��� ����	 ���� ��� 	���� 	��������� ������ ���� �������� ���� �
������
�� 	������ �����	�� ����� ��� 	������ �� ���
���(�� ���� ��� 	�������
������ ���� ��� ������ ��� ����� �����

� ����� ��� ����� ������� 
� 	����������� ���	 =A$ ��	��� �- ��� �
�
��� �������� ����� ������ #��� ��� 	�������

�� ��� ��� ���� ��� ��	�� 	���� ����� ��� ��������� ��	����;

% � ����� �������

�������	� �������

���� ��� ��� ���� ��	������	�� ������� 
�� 	����
�	 ���� ���������� �	�
	������ 
� %
� �� ���� �� ���� %� �� ��� ����	���� �	���	� ����������
����� �� ��	���� ���� ��� �������	� ����������

�������� �;�����
*�� �� ��� ��� ��	��� ��� �	�����	��	 ��� ���� ��	�� ���� �	� ��� �����	������
��������� ���� ������ ���� ��� =A$ �� ��� 	��������� 	����� ��� ��	����
	��������� 
������ ��� ��	�� �� 
2,�� �� ����� ��	�� �	� ���������� �- ���
�
� C������ ��� =A$ ���� �� �-� ������	 ��	� �� ����� �� ���� � 	���������
�� --5�� ���� �� ���	 ������ �� --4� �� 
� ��� ����	� ���� �� ���� ��
���������� ?�� *�� =A$ ���� �� ��� ����� �� ��� ?� ���� ��� ���
��� 	�������� �	���	� ��	�� �	� ������� ��� 	���� 
/� ��� ��� ����	 	����
2
�� 
/�9--5� � 5�
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56" ���	������	 ����� ��� ��� ���� 	���� ��� ������ 	��������� �� �- ��
��� �
!A-" ���� ��� ��� ����	 �� ��� �
!A
" ���� +�� 0��� .�
2�

��� �������	� ��� ���� ��� ��������� �� ���� �� ������ �� 
� � .� ��������
���� �� ���� �����	���� �� ��� �����	�� 5�,�� ��� ��� ����	 5�4�� �����
�	� ������� ������ ��	 .� ���������

���� ���������� ����� ������� 	��� 
1
A��� ��� ��� ������� ��	��� �
������ �������	� ��� 1�,5A��� +�
��������� ��� ������ ���� ��� � ������;

% � ����� �������

�������	� �������
� 
1


1�,5
� .1

���������� �	� ������� 
� %
� �� ��� 	���� �� �	���	� �� �������	� ����'
����� �� .1
 � 
5
1� ��� 
������ ��� �������	� ������� ��� �����	�� ��	��� �
.� �������� ��� �	���	� ��������� ���� 
� 
5
1
 . � 4-55�� �� �� �����
��
���� ������� ���� 
1
A8$+ �� 15?( ����� ���� �	���� ��� �	�����	��	 ����� ��
����	������ ������� �		�	�� �� �� ����� 	���� ���� ����� �� 4 ��!���"�
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�� ��� ���� �� %�����& ��� �������	� �������� �� ��� �	�����	��	� ���� ��
���� 
� ���������� ��� ��	� ���� 
������ ��� ������� ��� ������	� �� ��� ���
�������� �� ��	���� �� ���� �� ����� �� ������� ��	��� ��� �	���	� ��
�����	� ���
�� ��� �	������ �������	� �������� ���� ��� ��� �������� �	�
������ ��� ������	� ��� �� ���� ��������� � %�����& �� � %����	��&� �� �� ���
��������� ��� �������� �� ��� ��� �� ��� ������� ��	� %�&� ��� ��� ����	 %�&�
?�����	� �� �� ������� �� ����� ���� �� ���� ��������� ���� �� ����� �� �� ���
��������� 
��� �� %�& �	 %�&�

�� ��� ��������� �������� ���� 
��� ���������� ��� ������� ��� 	��������
�������� ��� 
� �����	�� ��� ����	 ��	�� 	���� ����	������ �����	 ����
	���	���� �� ��� �������	���� �	 �� ��� �	���	� > ��������	 ����� ��� ����
����������� �� ���� ������ ��������� ����	��� �	� ������� ��� 
��� ��� ��
����������� ��������� ��� �����	� �� ��� ��	 �������	� �������� �	� �����������
�� ���� ��� �������� ����	�'������ ��������� �	 .� ��� -,� �����

<��� ��� �*���� �� ����� ������������

�	�����	��	� �	� ����� ��� ���� 	����
�� �� �����	���� ����������� �����
������� .5 ���	� �	 ��	�� 
�� ���� ��� 
� �������� �	�����	��	� �	� ���� ��
��	� ���� ��� ���� �� ��������� ��		��� �� ������� ��� ���������� ���� ��� 
	���
���� �� �� ��� �� ��������� ��� ���� ������

��� ���� ������ ��� �� ����	����� �� ������ �	�����	��	 �� �� �	��� ���
��������	 ���� ���� ���	���� �� ���� ��� ������ ����� �������� ��� ����������
������ ��� ����	 �� ��	� ��� ��� ������� ���������� �� ��� ���� �� ���
�	�����	��	 ���������� ���� ��� �������� ��� ����� �	��� �� �������� ��� ��		����
��� �� ����� �� �	������ � ��	� ��	�� �	���	� ������� ������� ��� ����	����'
��� ���������� �� 
	��� ����;

� � ���������
�	

��

+���� �	9�� � �� ��� )$0 ��������� �� ��	 �����	 ���� ?� �������� ���
�� �� ������ ����
�� �� �������� ��	���� ��� �	�����	��	 ����	������� ������'
����� �� ���� ��� 
��� ������� �� ��� �� ��� �	�����	��	� ���� ��� !�����
��
����	" ���������� ���� ��	���� 
� �������� ����������� ��� ��� �����
����� ��

	������� �� ���	������

��� �����	 ��� ����� ��� ������� �� ������ �� ������ �	�����	��	� ����
���� �	����� ��������	� �� ����	 ���� ������� ������ ���� ���� � ��	� �����

<��� ��� �*���� �� ����� ������������
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�����	������� ����������	 ��������� ��	��� ��� ������� 
�� ��� �����
�����
������ 
� �������	���

(����� ���������� ��� ��	�

+���� ��� 	��� �� ������ �� ��		��� �� ���	���� �� ����� ��� ������ �	�����	'
��	� ��	 �����	 ��������	� �	� ����
�	����� ���	� �������� � ��	�� �������
����������� � ������������ ���� ������� ��� 
� ��������� �� ��	��� �� �	� ����	'
������ ���� ������ ��� �	�����	��	 ��� 
� �������� �� ��	���� ��� ����	�'
����� ��� ������� ������ �� ��	��� �� �	� ������� ��	��� �� ��� �����������
�� ��� ����� �� � ��	�� !����������" ���� ����	� ��� �������� ��� � ��	
���(��
�	��� �	�� � �	������ �	� ��	������ 	������ ��� ������� �������

�������� � ���� ������� �� ������ �� ��	��� �� �	�� ���� ��	���� �� ��� 
�
���������� 
�  ���� � ��� �������� �� �� �������� ��� ����� ���� ���� �� �
����� ������ �	�7����	 ���� 
� ��	��� 
� � ���������� ������	�� �� ���������
�� ������ ��� ��� 
� ���������� 
� ���� 
,A �� 31�� �� �� ��������	 ��	����
�� �	� �	�� ��� ������ �� ��� ���� �������� ��� �	� �� � ����� ���� ��� � ���
	��������� �� �	����� 
������ � ���� 	���������� ���� �� � �	�� ���� �	 �������
	������	� ����� ����� ��� ��		���� ���� ������������� ��� �	�� ��� �����	 ����
�	� ��������� ��	����� �� �	���� ��� ��� C� ����	� ���� �� ��� ���� ������
����� ��	 �� ����	��� �	� �� ��	��� �� 
������ ����� ��� �����	 ����� 
������
��� ���� �������� 	��������� �� ��� ?� �������

�� �� ���� ���� ��� ��������	 ���� 
� ��	������ ���� � �����
�� ��������
!��������� �� ��� ��������	" �� �� ����	� � 	������	 
������ C� �� ��� 5A
?�� ��	���� � .�3 �� ,� �9�� �� �	��	 �� ���������� ��� �	�� ?�����	�
�������� ��� C� ������ ��� ��� ����� ��� �	�
���� 
������ �� ���	 �����	
��	��� !	�������� �	������� ���������� �� �������"�

9�
�� ����� �� ������	����

)�������� ��		��� ��	���� �� ������ ����� ��� ����� ���	��� 	������ �	��
�	�� ��������� ������� ��� ����	��� ����� ��	����	�� ���� �	������ ����������
��		��� ��	���� ��� ������ �	�����	��	 ���� ��� �	���	� ������� ������ ���
������ ��	� �� �� ���� ���	 ����� ��������	 �� �������� ��� �� � ����� �����
����� ���		� 	��� ������ �� ��� ������������ !*����� ������ �� ����� ��������	�
��	� 	�	��� ���� ����� ��	��� 
������ ��� ���'�����	 	��������� �� ��� ���� ���
����� �����	����� 
�� ������ 
������ � ���� ����� ��� 
��� ������������  ������
�� �	����� ��� ������ �������"

+����'������ �	�����	��	� �	� ������� ������� ������������� ���� �	� �	������
��� ���� �������� �� ��	� ���� ��	� ���� �� ������ 
	����� �	��� ���� ���� 	�������
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�	�����	��	� ��	����� �� �'����� ���� ���� 
� ������� ��	������ ��� ���

� �	����� �� ��� ������ ��	� ��	���� ��� �'����� ��	���� �	����� 	�������
��� ������������� !<<� -;- �	�����	��	� �������� �� ���	��� �� �.1 �<� ���
��	� ��	����� �� ����	 ��	������ ���� �
��� ���������� �����"�

$������� ��	� ����	���� ��� ����	��	��� ���� ���� !���� ��� � ����� ����� ��	
��� ����� �	�����	��	 �� � ��	������	 �����	� ������	"� ��� ��� �����	 ���
	������� ���� � ���
�	 �� ������ ��� �	�����	��	� ����� �
�		��� 
�������	
��� ���� 
� ��������� 
� ���	 ��	� ����	���� @�� ����� ���� �� 
��	 ���� ��
���� ���� �������� 
������ �� #*+ ��	� ��� � �������� ��	� ���������
��� ����

)
�������	 ������

������


��� ���	������ ����� ��� ��� �� ���� �������� �� �������	��� ��� ��� �
����� ����� �� ������ )�����&� 	����	�� ���� ��� ��������� ��� ��������� ��
������������ �������� �����
��
�� �� ��� 
��� �
��	��� ���� �� ��� �����
��

���	�� ��� ��� �� ��� ������ ����� ��� ����� 
����� ��������	�� ��� ��	������
!���� ������ �� ��� ����� ����	�� ����
�� �� �������� �����
��
�� 
�� �� ��� 
�
���� �� ���' ��	�( ������� ��	�� 
��
� ��� ����� ������" ��� ����� �� ���
��	������ ��� �����	����� �� ��� �������� �	������ �������� 
� ���������� ��
��� ����	 ��	���� �� ��� ������ �� �� ������� �� ������	 �������� �����	������ �
����� ��� ���	������ ���� ��� !���������" ��������� ��� �� ��� ���� �������
���� �� ��� ����� ��� ���������� ���	��� ���� 	������ �� ��� ��������� � ��		���
������ ��	��� ��� ������� !C����
��
� ���� � ������ 
������ ��� ��������'
���� �������� �������� ����� ����	���� �����(� �� 	������ ���� �� ����� 
�	��"
E���� ��	������ ��� ����	�� 
� ���� �� ��� �����	&� )������ 8'���� ������
+�� 0��� .�
.�

�� -/5.� N��� ��
	��� 0������, ���� 	����	 ��	���	� ��� �������� � ���
������ ���� �� ��	��� �� �����	���� ������ 
������ �� ���� ������� ��		��� ��
���� �� ��� ��	������� ?�� ������ ���� ��� ��	
�� ���������� ��� �� ����� ���
������ %�� 
	���� ������������� �� �	����	 ���	����� 
	�������� ���� �� ���� ��
�� ������������ ����&� �������� ���� ���  �������� ����	 �� ��� ������ �� ����

���� �
555O !��������	�	� �������� �����
��
� ��������� ���	��� ��
�
/55O"� ��� ����	 ��	
�� ��������� �	 ���������� ��� ����� ��� ���� �
���	�� �� �� ��� ��������� 
������ ����� ��� �����	����� �� ����� ����
��		��� ����� ���� ���� �� ��� ��	������� ��� ��� ������ ��� ��� �����	��	�
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+�	������ ���� ���� ������ !�	 ��� �	����	� ���'������" ������ 	��� �� ��� ���� ��
��� ���� > ��	� ������ ������ 	��� �� ��� ���� �� �����	����

�������� ��� ����� ��� �	��� ��	������ ������ ��� 0������ ��� ���������
���� �� ����� 
� ���� ��	 ��� ��������� �� ?�	�(��� !	����" ������ �� ��� ��
������� �	������� ��� ��	 ��� 	������� 0�	��� ��	
�� ����� �����	��� 	�����������
��� ������� �����	�� �������� �� ��	����� ��������� �� �����	���	�� �����
��� �� 
� ����  ���� ��� �� ����� �	�����	� �����	� �� ��� ��	
�� ���������
����� ��� �����	� ����� ���� ��� ��	
�� �������� ��� ���� �5�5526 �� ���
�������� �� � �������� �������� �� 
/55O� ������������� � ��������� ��		�	
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��� ������ ���� �	�� �����	��� ������ ����	 �	����� ��	����	�� �� ���� �� ����
���� 
� �� ��� ��	���� �� ��� ������ 
�� ���� �	� 
���� ���	� 
� ��� ������	
��	��� 
������ ���� ��� ��� ��7����� ������ ?�����	� ��� ����� ���
�����	��� �	� ���������� ��
	����� ��� �� ���	��� ���	��� ��� �� ��� ����� ��
������ ������������� ���� �����	��� ��� ���� ���������� ������� ���	�� �� ���	'
���� ��� ���	������ ��	��� �� ��� ����� ��� �������

��� ������ ����� �� ��� ����� �� ��� �������� ��� ���� ���� �� ������ �� �
�����	���	� ����	����� 
� ��� ��	� �������� �� ��� ������ �� �����	�� �����
�	 ����� ���	�� ��	�� �
��� ��� ��	���� �� ��� �������� <������ ���� ���	���
	����� ��� ����� ���������� ����������� ���������� ���	�� �� �	����� ����	
�����	��� �������� �	�� ��� ��	����� ��� �� � ����
	��� �� 	�������

�� �� ������� ��� ������ �	 ������ �� ��� �������� ��	����� �� � 
����	��
�����	��� �	� ���	����� �	�� ��� ������ ��� �	� ������	���� ��	���� ���
������ �� 
� �����	�� 
� ��� ������ <������ ��� �����	�� ����� ��� 
���
��������� �� �� �����	 	����� �����	��� �� ��	������ �� ��	� �����	��� ������
��� ��	���� �� ��� ������� �� 	�������� ��� �����	�� ������
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���� �����	���� ��� ���� ��� �������� ����� ��� ���	��� �����	����
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�� ��������� ���� �����	��� ��	� ������	���� ����	�� ��� ������ ��� ���� ��
 ���� ����	���� �	��� �� ��� ����� ������� ���� �� �����	�� ������ ��� ������ �� ���
����	�������� (�	� ��������� 
�� �� �� ���������� ������	���� 
� ��� �����	�� �����
�� ��� ������ ��� �� ��	�� ���	�� �	���	������ �� ��� ������	����� �������;
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��� 	���� �9�� �� ����� �� ��� �����	�� ���	��9���� 	����� ��� ��� ��
���	������� ����� �� -�3144
 -5-- �9��� �� �� ����� -55A 
������ ���
����� ��� �������� ��� �����	��� ���� ������� ���� ��� ����� ���� � �������� ��
�,
 -5, �9�� �	 -2 ������� ����� ��	 ���	�

D���� ��� �	������ � ������� �� ����� �����	 ���� 1-
 �A !� ������
�������� ����	�
����� �������" ����� 
� ���������� �� ������	��� ��� �����	���
�� �����	 ���� ����� ����� > ����� �� �� �������
������ ��� ���� �� ���� ���
������ � ������ ���� �������� ��	 ��� 	��� ���� �� ��� �����	��� 
�� ��
	����������� !���	������� ��� ����� �� �����" ����������� ��� ���� �� ��� �����	��
���	������ ���� 	� ��	��� �� �������� ������� �� ������	��� �� �� ����� ������ ��
������� ��	 ����� ��� ������� � ������ ����� 
� ����� ��� ������4 ��� 
�
����;
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���	� � � �������� �� ����� �� � ������ �
�//4
 -54 �9��
�� �� ������� �� 	��������� �� ����� ��� ������� ��
� �� � ����  ������

�����	 ���������� ��������� ��� � ����� ����� ��������
1 �A� ��� ���	���	� ��
�����	�� ��������� �������� �� ��� ��
� ���� �� 
5
 ������� ����� ��	 ���	� 
��
��� ������ � ������ �	������ � �������� 2�16 �����

?������� J'	�� �������� ����
�	����� ��	� ���� �������� �����	��� �� �
��	���� ����� J'	��� �	� ������ �	������ ���� ��� ��������� �������� �������

55 ������� ����� ��	 ���	� =������� ������� ��
�� �� ��� ���	���	� ��� �
����� ����� ������� �
1 �A� ���� ������ �� ����� ����� 
����	 ������ ���
���	��	 �����	���

#��� ���� ��� �������� 
������ ��� ����� ��� ������� ���� ��� �����	� ��
�����	 � ������ 
������ �� �������� �������� ����� ���� ����� �� �������� ����
��	 ������	������ ��� ���� �� ��� 	��� �� ������	����� ��� ��	� ���� ��� ���������
�������� ����� ����� 
� 	�������

$��� ������� ������ ������ ��� 
� ����	����� 
� ������ �� ���	�������� ��
��� ��������� �������� �� ��� �����	��� �� ���� ��� ��� ������
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)
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)�	�� ������ 
��	���� ����	 �����
��
 �	������ ��� ��	� �	������ ������ ����� �
�������� �������� ���� ��� ���� ��� �������� �������� �� ���� �� �����
��
�

������ �� ��� ��� ������� ������� ����� �� ��� �����	���� ��������	� !2,/1O�
�	 2.

��" ��� ��� ���	���	� ��������� ��� �2555O �����	���	� �������	�
�� ����	��� ����� ������ �������� �	������� 
	���� ����� ��� ��� ��������
�������	� ��	 ��	�� ������� �� ���  ������ ����� ���� 	������ ������� ���'
��	���	� ������ �����	�� �������� �� ���� �	���������� �� ��	�� ������ 
�����
����� �� ��	��� ��	������ ��� ������� ��		��� ��	 ���� �	�� ��;

/ 	 

���
� ��

�


���	�; 
 � �
������ �����	���	� �� ��� ������� ���� 
32�-,
� � �����	���� ���	�� �-�,5

 -5�-/ �
� � ��	� �������� �� ��� ������� ��	���� !�.�11 ��	 ��������"
� � <���(����&� �������� �-�24-
 -5�
2 N9O
��� � 
��� �� ����	�� ����	����� �
�3-4

!+�� �������� ��	 ��� ���� ����	������ 8����	����9=������� � �������"
��� �������� ���������� �� ��� ������� �� ����	���� 
������ ��� ���� ����

��� �������� ����������� ���	���� ��� ����	 	� ��	����� �� ��� � �������� 
��
��� ���� ���� 
� ���� ������� �������� ��� ����	 ����������� �� ���	���	�
���� �� ������(� �����	�� �������� ��	 � ����� �������� ����	� ��� ���
�����	� �� ��� ������� �� ���� �����	��� ���� ��� ���������� �������	� ��
��� ������� �������� ��	�����

��� ��	�� ���	������� ��� �� ��� � ����	���� �������� ������� ����� ���
���� ��� ���	���� ��������� 
�� ����� ���	��� �� 
������ -/15O ���

555O 	����	 ���� 2555O� ���� 	������ �����	���	� ��� �����������

������ ������ �	���	��� ���� ���� 
� 	��������� ��� 
� +�����&� ���;

� � 	
.

���	�; � � ����	 ��	 ���� �	��
	 � +�����&� �������� �1�,3
 -5�4 �9O.9�
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����� -/31O ���� 	� ��	�� ��� ����� �� ��� �����	 ����	 �� ���	���� ���
������ ��� �� 	�������� �����	�� �� 2555O� ��� ����� ������ �	� ���������
����� �� ���� ��	������ �������� ��� �������� ��� ���� 
��� ���
���� ���
	�������� �� �����	 ����	 
� � �����	 �� ���� ����� ���� ��� ����� ���	�������
�� �������� ���������� ��� � �����	 �� ����

��� 	��� ���	������� ���� ���� ��� �����'������ �������� ����� ���	'
���� �� ���� �--55O� ��� ��� -55 ����� �� ��������� �� ��� ��	� ��������
�������� �� �� �������� ���� �� -/
/� ��� :
-1 
����	� ����� ��� � ��	�����
������ 
�	��� �(��� ������ ������� 	� ��	��� ���� 
A �� -15��� +��
0��� .�
1�

A���� ���������	�	� ����� ��� �	��	����	� ������� ������� ��	����������
�� ��� N���<���	 ������� ���������	�� ��� ���������� ����� %8����
$����	� #�� 2&� ����� ��� �������� �� 13�26 
�	��� ��	
������ .
�
6
��	������ ��	
������ ��� 5�16 ������� ��	
������/ +����� ���� ����������
������ ��	������ 
��	� �� 	������� �� ��� ����	����� %C��� :����� #�� /&�

D����� ��� ������� �� ��	� ��������� ��� ������ �������� ��	���� �� ���� ���
�������� ������ ��� ����� ������ �	������ ��� ������ �� � ����� �� ����	
��	����� ��� ���	� ���� ������ 
� ��	�� ��� ��������� 
������ ��� ����� ���
�������� � ���� ������� �	������ ����� ��		���� �� (�	� ������� �� �	�����
��	��� ��� ����� ���� 	������	� ������� 
� �� 	��� �� ��� ���� ?� �������� ��

���� ���	 9<=> �	������ ������ �!	�� ������ ������� �����

����� ����������

� �
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��� ������� ��	�� �	�� ����� �����	��� �	� ���	����� ����	�� ��� ������ 
��
���� ������� ���� ��	�� ��� ��������� �� �	����� ���� ������� �������������
����	��� 
�� ���� 	�������� ����� ���� ����	�� ��� ������� ���� ����������
�������� �� ��	�� ��� ��	����� �� ���� �	����� �� ������� ���	��	�� ����	� �����'
������� ������ ��� ������� �������� ������� ��� 
� ������������� �����	��� ���
�����'������ �������� �	� ���� ��	� �����	�
�� ���� ���	����� ��������
��������� �� �� 
�!��" � 
 �A �� 	� ��	��� ���	����� �������� �������� �	�
��� ��	�� <������ ��	� �������� �������� �� ��� 	��� �� � ������������	
����	 ��	 ��������� ���� �	� ������ ������ �� ��� 
��
�	������

��� ��	� ��	 ��� 
��
�	����� �� �� ����	� ���� ��� ������ �� �� ���	�� ��	����
�� �����
��� ��� �� ���� ��� ��� ���� �� �������� ���� �� ���� �� ��� �������

������	 �	�
��� ���� ����� �������� �� ������� ��	���	��� �� ��� �������
�� ���� �� ���� ���	����� �����	���	�� 
�� ������ �	 �� ��		��� �� �	���� � ����
	��������� ����	 �� 
�	��� �	����������� ��	�� �� ��� ����	���� 
������ ���

�	��� ����� �������� ��	���� ��� ��� ������ ������� ��	����	�� ��� ����	����
	��������� ���������� 	������ ��������� 
�� ��	� �������������� �� ���	����� ���
����� ����	���� 
� ��� ������

:������� �������� ��� ������������ 
� �	������� 	�����	�� 
� ���	�����
��� ����� �� � ���� ����� ��		���� ������	 ������� ����� ���� �� ��� �������
	�� ������� ��
� ���� �� �	��������� ������������ �� ����� �� ��-������	���-5

��� ���� ��	�� 
� �����	�	��� ���	������ �����	 ����� �� ���� ��� ������� �� �
�����	 �����	���	�� ��� �������������� �	����� � ��	�� ����� ��		���� ��
������ 
� 	����(�� ���� 	�7��������� ��		��� � 	��� �� �����	����� ���� �� ���
������� �������� ��	����� ��� ������������� ��� !���	
�" ����	�� �	���

�� ����� 
��� ������� ��	������ ��� ������� ���������� �� ��� ����� ���
�����	 ������ ��	�������� ���	��(�� �� ,26 �� ���� �������� ��� ���� �����
���� ������� �� ���� ������'��� ���	� �� ������� ������� �
��� ��� ,26
�	���	����� �� �� ������ � 	���� ���� ��� ����� �� ������ ��� ����� ��� 	�����
��	�'�� ����� �� ��� �����'������ :���
���� ��
�� ���� �� ��� ����� ����	�'
���� �� �����	 ���������� ����	�� ����� ��
� �����	��

)
������� �������� �������� ��������


�� ���������� ���� ������ �� ���	����� �������� �������� �� ���� ���� �	� ��	�

	������ ��� �� ������ ���� �� ��� 
--� 255<� 4-2 ��� 4.1 ������ 
� �������
���� ���	��� ��	�� ��� ��� 
� ��
7����� �� ���������� ������ ��� ��	�����
������ ���	����� �������� �������� �� � ���� ��	� ����� ������ ���� � %�&
����� �� ������� ��������� 
� ��	����� +�� 0��� .�
,�

D���	��������� ���	��� ����� ���� ����� ���	����� �������� �������� �������
� -//. ����� �� �	��������	 ����� ���������-- ����� ���� ���� ���9�� �����
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���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$��&�

	������ �������� ���� 
� 5�
6 �	�� ��� ������� ���� �� 25 555 ���	�� ����
�����&� ����� ��� 
��� 
�� �� ������� ���� 155 ���9�� ������ ���� ����	�� ���
��������� �� �� ��� �������� ��� ����� ��� ��� �� ���	� ���� ��� ����� ������ ��
�� ����	� �� ���� ���� -3 ������� D���	�	�������� ��� 
	��������	� ���� � ���
���� �� ����� ��� ������ �� ��� ��� ���� ����� 
� ���������

���	� �	� ��� 	������ ��� ��� ���9�� ����� ����� ���	����� �������� ���������;

� �� ��� �������� �����	���	� ������ ��	���� �/55O� ��� $����	>C�	���
������ ������ ��� �	���� �� ��� ����� �� 	��	���� ����������� �� ���� ��� ��	�

������ ������	 ��� �����	� ��	��� �� � ����� ������� �� ��� �������� ��
�������� ������	� ��� ���	����� ��		��� ������� ������ ���	����� ������(��
������� ����� �����	
���� ��� $����	>C�	��� ������ ��� ������ ��	���	
������� �� ��� ��������� )���������� ���� ������� ����� �� ���� ���� �	����
���� ��� 	�������� ���������� ����	��� ��� ������������ ���� ��		��� �������
��� ����� ������� �� ����	�(� ��� ���� ����	����� ��� ���������

� ��� 	��������� �� � ���� �������� �� ��� ����� ���� �� � ��� ���� �� ��� ����
��	��� ��		��� �� ��� ����� �����	 ���� ��� ���	����� ��		���� ��� ��	���
��		��� ��	���� ��� �������� ����	���� ���� ��� ��	��&� �������� ����� �� �	�����
� ����� ����� ���
���� ���� $����	>C�	��� ������� ���� �	������� ������� ���
��	���� �	���� �� ��� 
	����� ��������� ��� ������ ���� �� ��� �������� ��
�	���	������ �� ��� ��
� �� ��	��� ��		���� �� � %���� ���	�& ��� 
� ��	��������

���� ���
 
���	��	�� � 80; �	������ ������ ����	���� �������� �	������ �	��
���� ���	���

����� ����������

� �



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$��&�

�� ��� ��� 
����� �  ��	��� �� #*+ 4.1 �� �������	�
�� �������� ���
����� ���� � ������ ����	��� �� �������� $����	>C�	��� ������� ��� �����
���� �� ��	�������� ���	��� ��� ��������� �� �����
� ���� �� 456 �� ����
�������� ��� ���� ����� ���� ������� �� ���� ������'��� 
�� ���� ���� ����
������� ��� �������� ���� �� � 	��� �� -6 �� ���� �������� ��������

+���	��
 �� ������	��
 
����� 	��
����

)�	�� ������ ���� ����>���� ����� �� ����	 ����	 ��	����� ������ ���������
����� �����	 �������� ���� ��	� ��������� �� 
A� ?����� �� ���� � �����
����>���� 
����	� �� ��� ����� 	���� ���� ��	 ��	����� 	����	���� ��� �
��������� �� ����	 ������ ���� ��� ��������� �� ����� ������� D���	��'
������� �� ������� ������ ����
�� ��� ����� �� ��� ��������� ��	�� ������'
���� 	����� �� �	��	 �� �������������

)
� �
����� ���*���
��� �������� ��� �� 
� ���� �� ������������ ���� ��	� �� ���� � ���� 	���������
���� ��� 
� ������ 
� � ��� ��		��� ��� ��� 	� ��	� ����������� ����� ��	��
�	�� ��� �	�����	��	� <������ ��� ��	� �� �� ����� ��� ���	��� ���� �� ���
�������� �� ���� ��� ��� �����	���	� �� ��� �������� �� ��	��� �
�� �� �	��� ���
������� ����	� ���� ������ ��� 
� �
��	��� 
� ������ ���� ��� ����� �������� ��
� ��	 ��������� ���� ������ ���� �������� ���� ��� ��� ���� �������� �� �
�������� �� ����� �����
��
 �� ��� ���� ����	 ����  ������� <������
�������� �� ��������� 
� ������� ����� !

 �	 /
"� ��� ��������� �	������
��� �� ����� ��� �� ����� �	� ������

)
� ���	��������	 ���*���
��� ������� �	�� ��	��� ��� �������� ������� 
�� 
������ �� �� �������	 ���
��� ����� �� 
� ��������� �� ?� 5A� ����	 ������ �	� �� �����	��� !���
��������" ����������� �� �� ������� ��� ����	� �� ��� �������� �� ?� 5A�
���� ��� ���� ���� 
� �� � ��� ��� �������� ��������� �� �������� ��� ��� ��
��� �������� ����� ��	� �����	���� ��� ����	 ����� ����� ?�����	;

/� 	 

2



��

��� ������������ �� ��� ��	�� ������ ����	 ��� �� ���� ��� ������ �� �����	���
�	��� �	�� ��� ��	� �������� ��� �� ��� �������� �� ��� ������� ������ 
� ���
���������� �	�� ��� �������� ���� ��� ��
������ �� ���� ����	��� ���� ���
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���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$��&�

!��" �������� ������ �� �� � �������� �	 �������� ����� �� ���� ��������� ����
�	������ ��� �� ����� �� ����� �	� ������

��� ���	��� ��� �����	������� �	�
���� �	��� 
������ ��� �������� ������ ��
� ���� ����� � � ��	� ���� �������� ������ ����� ��������� ����� �	�
�����
�������� �	�������� 
	�����	���� �� ��� �����	 ��	������ ���� ��� �����
��	����	� ��� ��� ����� 
� � ��7�	 ���������

)
� ���	����������	 ���*���
��� �������� ����� �	����� 
� ��� �������� ������� ��		��� ��	��� ��� ������ ��
��� �����	��� �� ���� ���� ���� ��� ������ ���� �� �� ������� �� ���
��������� ��� ��	������ �� ��	����	� ����	����� ���� ��� ����	��� �� ��� ��������
��		���� �� ���� ��������� �	������ ��� �� ����� �	� ������

�������� ��	���� ����	������� ��	� �	���� ��� 
��� �������� �� ����� �	�'

���� ��� ��� 	��	������ ������ ��������-
 ���	�
� ��� �������� ����	��� ���
������� �� � ������ ����� ������ ��		������� ��� ��������� ����� ��� ����
������ ��� ������� �������� ��� ���������� ������ �� ��� ������� ��� ��� ����
��� ���� �� ��� ������ ������� ��� ���������� ���	��� ����� �� ����� 
� ���
��
�� �	��� ��� �������� �����	���	� �� �� �	
��	�	��� ���� �����	 ��	�� <������
��� ����� ������ ��� ��� ���� �����	 ��		���� ��� ����	� ��	���� ��� �� ��� ����
���������� �� �� ��� ����� � ��	������	�� �������� ��� ���� ������ ���
�����	������� �	�
���� �� ��� ������ �� ���� �	�� � �������� ����	��� ���� ��
������� ���� ����� �� ��	��� ��� ��������&� �������� ������ 	������� ��� �����	�'
�������� �	�
����

+���� ��� ���� ��	���� �� ��� ����	����� ������ ������� �� �� 	����� ����
��� �� ����	��� ��� �����	 ���� 
� �����	������ ��������� �	�� ��� ������� ��
��� �������� D���	��������� ���� �����	���� ��������	� ���� ���� �� 
� ����
���	��� ��������	�� ��� ��� ���	��� 	��������� �� ��� ��������� ����� ����'
�	���� ��������	 ����� ���� ��� �����	 ���� 
� �� -,15O �� 	���� ��� �������
�� --55O� �� ����	����� ������ �������� ���� ��	� �����	 ����	 ����
��	����� ������ ��������� ���� ���� ���� �����	 �� 	���� ���	����� �����	�'
��	�� 
�� ��	 �����'������ ������� ��� 	�������� �� ��� �� �������
��� �� ���
���� ��	�'�� ��� ���� �� ���������� ��� 
� ����	�����

��� ������� �������� ��	���� �� ��	���� ���� ��� ������� ��	���� �� ���
������ ������� ��� ��� �����	 	���	�� �� ��	� ��������� )��� �� ���� 	������
�����	���	�� ��� ��	� �������� �����	 �� ����� ����
�� �� ������� ���	������
��������� ��� ��� ������� ����� ���� �� ����� �� ��� �����	 ��������� �� �
��		��� ��� ������� �� ���� �	�� ��� �����	 �� ��� �������� ���� ���� �����
��� �� ��� �������� ������� �� ����� ��		���� ��� ��� ����� 	������
0�	��������� ���� �	�
��� �� ������ ��	�� 
� ����	�������� � ����� !�-5A
����� ����������" =� ������� �� ��� �����	 ������� ����� ���� ��	�� ��� ���

����� ����������

� �



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$��&�

������������� ����� 
������ ��� �����	 �������� ��� ��� �������� 8��� ���
�������� ��� ���� ������� 	���������� 
������ �-1A ��� �.5A

������ ��� �����	 ��� ������� �� ���� �� ��� ��	����� ���� �����	�� �� ����	
��
����������-2

=������ ��� ����� ����	�� �� ��������� ���� ��� �����	 �������� ����� �����
������ ��� ���� ��� ������ ��	����	� �����	 
� ������� ��		����� �	 
������ ��
��� ����	���� �������� ��������� �� ��� ������ ������� ������� �� � ��	���	
����	� �� 	����� ���� ��� �����	 �������� �� ��� )04, ��� ����� �� � ����� ��
�	��	 �� ������ ��� �������� ����� ������ 
� ��� �����	 ��		����

��� ���� ��� �� ��������� �����	'������� ��� �� �� ��� � =� �����	
������ ���� �� �� ������� ���������	� ��� ���� ������� � ����	�	'�� �������
����� ��� ����	 
�������� <������ ������� �������� �� �� ��	����� �����	���	�
���������� �� �� ��������� ���� ��� �����	 ������� �� ��		���� ��� $����	�
 ����� � ������� ��	�����
�� �����	 ������� ��	������ �� �16� ����� ��
�������� 
� ��� ��		��� DO ����� ����� ��	 ����� ������� ��	������
!�-56��,6"� � ���
���(�� �����	 ������ ���
���(�� ��� ���	����	������ ��
��� ������ ��� ��� ����������� �� ���	��� ������� �� ��� ������� ��	����
	������ ��� �	� ����� ������

�� �� ������ ���� ��� �����	 ��������� �� ��������� A������ 8�������	
!�A8" �� ��� ���� 
���� ��������� ��� �A* A�$-,2 ����� �����	 ��
���
�� ����� ������� ������������� ��� �A8 ��	��� ��	���� 
������ . ��
��� -- ��� �� �� � ����������� ���� ��� ����� �� ��� ?�'0� ����� �� ���	���
����	 ��������G

��� �� ��� ����� ����	����� �� �����'������ ������ ��� ����	����� ������
��������� ��� ��	����� ������ ��	� �������� �������� �	� ��� ���� ���� ��	
���� ����	 �	��������	 �������

������=	��
��� ����������

�� ����	����� ������ ������� �������� �� � �����	 �������� ��������� 
�
��������� ����� ������ ��� ���� ���� � ������� ��������� ��
���	 ��������
+�� 0��� .�
3�

#� ��������	 �� ��	����� ��� ���� ��� ����	��	��� 	������ �� �����	���	�
	����� ����� �� ����	������� ����� ���� ��	������	 ��������	 �� 	�� ���� ����������
��� 	���������� �� ��������� ����� �� ��� ���	����� �����	���	� �� ���� ���� ���
��������� �� ��� 	��� �����	���	� ������ ��� �����	9������� ���������� ����
���	���	� 
� �����	������ ������ �������� ������� ��		���� �� ���� 
������
�����	 ��� �������� ��	��� �� ��� ���������� �� ������������� ���� ����	���'
���� �	������ -9� ������ �		���������� ��� �� ��� ��	�� �������	� ��	 ���	
�����	9������� ���������� �� ��� ����	���� ��������� -
<.'�� �� ���� �����
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	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$��&�

���� 
� ��	����� �� ������� ����� ������� ���� ���	 !���" ���������� �� �����
�� �	�������

?����	 ����	 ����� 
� 	������� ��� ��� ����� ���� ��	� ���������� 
�
	������� ��� ��������� �� ��� �����	9������� ����������� ��� ���� �� �������
���� ��� ���� �� ��� �	�������� �	�� ��� ����	�������� *����'
���� ����	�'
���� �� ��� ����	 </� ����	������ 
�� ���� ����	������ �����	���� �����	9
������� �����������

���	������ ��� ������� ��	��� ��� �����	9������� ���������� ���	����� ����'
��� ��		����� �������� 
�>�!����" �� ��������� �� ���� ������ �� 
����
������	� �	�� /5A �� -15A !������ ��	 ���� 	������(�� ��� %:& ��	���
�A ������"� ���� �� � ��	� %����& ������ ����� �� �� ������� ����� �� �� �	
��	�	�
������� ��		���� ����	�������� � ������������ ���� ������� �	�� ����� ��	����
��� ���������� �� 	����	� ��� �����	� ?����	 �����	� ��� �� �����	9�������
���������� 
	������� �� ��������� 
�� �� ���� ������ �� ������� �������	�
���� ���� ������ �������� �	 ������ ������ ���� ����	�
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� � 
16 �	�� �� �����	 ������� ���
��� ���
����� ����	�

*��	����� �����'������ �������� �� �����	 �����	 �������� �	����������
���	���� ���� 
������ �� ���	����� �����	����� �� ��� �������� ����	���� ��

� ��-516� ����� ���� ����� ��� ����� ��� ���
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������ �����	 �������� ���
���(�� �� ��� ��		��� ��������
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�� �� ����� �� ������ �����	� �� ��	����� �	�� � �������� ������� ���	��
!��������� ,�2A "� �	 �� ��	��� �	�� � �������� ��		��� ���	�� !���������
255��"� �� �����	 ���� �� ������ �	���� �	�� ��� ������� ������ ������	�
��
������� �� ����� ���	����	������ ����	� �������� ,�2A 	�������	� �	� ������
����� �����	 	�������	� 
����� ���	�������� ����������� �� ���� ��		��� 	�����
��� ������ ��	������ �������� ��� �����	������ �������� ���� 	�������	� ���

� �����	������ ������ <� �����	����� � 255�� �������� ��		��� ������
������� � ��	� ��	��� �����	 ����� �� ������ ��� ����������� ������������

A���� ���������	�	� ����� ������� ��	��� �	 ��	����� �����	�� 
�� �� ���	�
�������� ��� ����������� �����	���� 
������ ��� ��������� �� ��� ��� ������
��� ����� �� ��� ,�2A �����	� !�� � ��� ��		��� 	� ��	������" �� � ��������
��		��� �����G

+��� ,�2A ������ ��	� ������ �� ��� �� ���	� ��� ��� ����������� �����	����

������ ��� 
�������	 �� ����	 �����	�� ��� ������ ��	� ����
�	����� ������ �� 
�
�� �����	��� �� �����
�� �� ������� ��� �����	���� 
������ �����	�� ��� -
��3
��� �������� �� 
� ��� ����� �����	 ������� ����� �� ������'��� +�� ��
�� .�-�

������ ��� ������ �� ����	������� �		�	 !����� ������������� ��	�����
����	�� -A "� ��� �����	 ��		���� �	� �� ��	� ����� ��	������� ���������� ����
��	����� �����	 ������ ���� ����������� ������	 ���������� ���� �� 
	����� �� 
�
��������� ����� �������� �� ��� ���� �	������� �������� ����	����

� :C154 ��� ���� ������ ��� �� ��� ��		��� ��		��� !255��"� ��� �������
�� ���� ��		��� �����	��� ��� � ��	��� �� �����	������ ��� ������ ����� ��	�
��	����(�� �� ,�2A ��� �����	�� ���� ��� ���� ��		���� �	�� ��
�� .�-�
+�� ��
�� .�
�

7��������� �������� �� �
� ����� ����	����

� #



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$��&�

� �������� ���	���� �����	����� ������ �� ��� ������
�� ���� ���
:C154 ��� ������� ����	�������� ��� ��		������� 
������ ���� ��� ��� ��	�����
�����	� �� 	���	��
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��� ��������� �� ������ ��������� ��	 ��	��� �	 ��	����� �����	�� ��� �	������
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� ��
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1�55 43 /5 /5 44 43 43 44�
 -�.3
.�15 42 42 42 42 4
 41 42�
 5�/4
.�55 33 34 45 34 33 34 34�5 -�-5
2�15 35 ,, 32 3
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 32 3-�5 
�,4
2�55 ,3 ,5 ,3 ,, ,3 ,3 ,1�3 
�45
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 ,5 ,- ,5 ,5 ,5�
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�55 1
 11 12 1. 1- 12 12�5 -�.-
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 2. 2.�5 
�3,
5�15 
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- 
5 
, -/ 
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���
� ��� ���������� ���%���#�� �� �"����� !����� $�
$� &�2	��(
4��! ���� �"����� �� $�
���� !����� $�
$�#
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���� 
�� 
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��� -55 /3 /2 44 42 34 3- ,, ,5 12 .. 2. 
-
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�� � ��	���	 ����� ��� �����	 ��		��� �� �� )C2. ��� ������������ �� F6
����	���� ������ � �16 ������� ������� 	����� ��� ��� 	������ ������� �� �
�	���� �� ���	����� ����� ��� �� � ��	����� ���� ��� �
��	���� ���������� ����
��� �����	 
������ �� � �������� 	��������� ���	 ���� ��	� ������� 	����� +����
9 � /
� ��� 9 � 

9�� ��� ����������� ���	���

0�	��� ��	����� ������ ������ 
� �������� ������� !���M�����" 	��������� ���
��	��� ������ ������ 
� �������� ��		��� !#�	���" 	���������

+������ �� ������ ��� ��� ����������>��	���9��	����� �����	 ������ �����
�		�	�� 
������ ���� �����	 �� �����	 ���� � ��	���� ���M����� �	 #�	���
���	��� �� �� �������� 
������ ��� ,+#3 ���
�� �	���� ��� ��� �����	�
����	����� ��	�� �� ��	����� �� ������ ���� 
� ���� ���� � ,�2A ���M�����
������� ���	��� � -
+#3 !����� �����	� �	� �� ��	���" ����� ������� 
�
����	�� 
� � 255�� #�	��� �������

�� � ��	� ��������� �������� � ���
�� �	���� ��������� ������ �� � �����
�����	 ���� ,�2A ��	����� �����	�� ��� ����� �� ���� ��	������ ������� �����
���	����	������ 
������ ��������� ����� 
� ���������� 
� �������	��� ���
�����	� �� ��	��� ������ ��� �����	� ��	� ���� ��	������ �������� $�������
������ ������� 	�������� ��� �	������ ���������� �� ����

������ ������� ��� 	������

������� ����	����� ������ ������ 	� ��	� ���	��������� ��� ������ �� 	����
//6 �����	 �����	���	� �	�� ����� �	 .5 � ���� �	�'������ �� 456 ��		���
!,26 �������"� ���� �	���� �	�� � �������� ��		��� ���	��� �����	 ��	�����
������� �� � ��	� ��������� �����	� �� �����	 !��� 
� �����������" �������
�����	���	�� �� ����	�������� +�	���������	 -.#3 !/� � 255��" ���
������ 
� � .F ����� =A$ ��� �� ��� �����	 ������� �� 1 ����	����� ���
	������ ��	� ��	����(�� �� -556 �� ��� ����� �����	 ������� ��� �	� �	�������
�� ��
�� .�2�

�� ��� 
� ���� �	�� ��
�� .�2� �������� ��� ����� ���	���� ��		�����
������ ,5 �� � �������	�
�� �����	 ���� �� 	� ��	�� 
���	� ��� �����	9�������
	������ ���	��� � ����
	���� +���� ��������� ��� ���	���	� ����� ���	������ ��
�����	���	� ���������� �� ������ ������ ���
�� ���	����� ����� ���� �������
����	 ������'���

��� ���� ��	��� ������� ����	 ��	��� ��� ��	�� ������ �� ���	������ ��
��� �����	 ������� ���	 ��� ��	�� 15 � �� � ��������� �� �����	��� ����� ��� ������
����� �� ?:1.,55< ������������ ��� �� 
56
� 9���� ��	������� ��� 1 �9����
��	�(�������� +�� 0��� .�
4�

�� ��� 
� ����� ��� ������ ��� ��	� �� �����	��� 	����� ����� ��� ����'
�����	�	&� ������� �
��� ��	��� �����	 ������� ?�����	� �� ��� ��	��� �����	

7��������� �������� �� �
� ����� ����	����

� &



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$��&�

����� �� ��� 
� � �������� ��		��� ���	��� ��� ��� ������� 	���� �	� ��� �
�	�
����

������� �������� ������������ ��������� � <	���	 )��44 ��� �	�'������
���� 456 �����	 ��		���� ��� ��� ������ �� ���� ��� �����	�� ���� �������
�	�� ����� +�� 0��� .�
/�

?����� ����
������ ���� ����� �����	� �	� ����������� ��� ����� �� ��� ��	���
�	 ��	����� ����� 
��� �� ��	�� �� �����	 ����	 	���������G �		���������� ��	�����
���������� ���� � ���M����� ���	�� �� 	����	 
����	 �� ��	�� �� ����	 	�����'
���� ��� ���	��� 	������� 
�� � ��	������ ����	����� ��	��� ���������� ����
#�	��� 	��������� �� ���
��� ��	 ��	� ��������� !����	 ������ �� ��� 	�������	"�
��� ��� ��
�����	� ���������� ���� ���� 
� ������������ �� ������	 1�

���
� ��� )����� $�
����
�����#� ���� 4!��  ��$�� �. �
���#���� �"�����

���� &#���� #( �! &5(

5 

�,

1 2,�
4

-5 .,�,5
-1 14�/2

5 34�31

1 4/�
/
25 /2�-.
21 /1�
.
.5 /,�43
.1 /4�5,
15 /4�45
11 //�-/
,5 //�24
/5 //�1.

-
5 //�35
-15 //�45
-45 //�43

-5 //�/2

.5 //�/4

35 -55
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0.00s 5.00s/ 1 RUN

���� ���� *����� ������� ���	��� �	�� ��� ���	��� ������ ��� ���� ��������
������� ������

0.00s 5.00s/ 1 RUN

���� ���� *����� ������� ���	��� �	�� ���� �������� ������� ������$ ,����
�����+ ��� ������$ ����� �����+ ���� ����
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)
� 	������ ����

��� ����	�� �	�� �� ����� �	�� ����� ���� ��	� !����� ��������" �� � ����� �	����
��� �������� ��� �� ���� ��������� ����� �� ��� ������� ��	����� ���	� ��� ��������
�� ��� �����	��� �� ���� ���� ���	 ��� ������ 
� ����� ���� ��� �����	��� ����
�� ��	�� �������	�
�� ��������� ��� �	� ��� �� ������ 	�������� ���	���	��
���� �� � ����� ������ � ���������� �� �	���� ��� ����	�� �	�� �� ������ ��� �	��
���	��� �� ��� �������� ��� ����� �� ��� �	�� ������� ��� ��� ����������� 	�������
�� ��� ����� ��� ������� ��������� �� ��� �� +�� 0��� .�25�

�� � �	������� ������� �� ��� �������� ����� �� ��� ����	��� ���
��������� ������ ��	� ��������� ����	 � �	�������� ���	������� ��� ,545
!� � 
" ��� � �	�� ����� �� �-�,.�� ��	 ��	�� ���	��� ��� .-3�
!� � .2" ��� � ����� �� �5�5,1���

�� �� ���	��� ������� �� ��� ������ �� �����>������� ������� �� �� ����
 ������ ����� ����������� 	�������� ����	 )?� ������ 
������ ���� �������
������� �� �����	� ��(� ���� 
	��������� <������ ����	 )?� ��� ���������
-1 �A� ��	��� 	�������	� ����� ��� 
� ���� !�����	9������� ���������� ���
���������� �	�
����"� �� ����� 	�������	� ��	� �������	�� #� ����� ��� �
��	���� ������� �� �� ���	����� �����>������� ������� ��� ������ �� �����
�	����� 	�������� �� ��������� � !-515 ��	 ��� :=155"�

Decrease gm by
increasing 

grid/cathode 
distance

(ME 1400)

Typical
valve

(ECC82)

Decrease mu
by coarsening

grid pitch
(6080)

Increase gm by
increasing

grid/cathode
length

(12BH7)

Increase mu by
increasing 
grid/anode
distance
(PD500)

���� ���� 
�� ������ �� ����� �������� �� � ��� ��
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���	������ �� 	� ��	�� ���� ��� �	�� 
� ����� �����	 �� ��� �������� 
�� ��
���� � �� ���� 	� ��	��� ���� ��� �	�� ������� ����� ���� 
� ��	� �����
������������� ���	����� ���� ��	� ��	 � �����	� ������ ����� ��� �).-,�
!�� � ,1��9A� � � 
15" ��� ��������� �� ���� � �	�� ���� � ����� ��
-555 ��	�� ��	 ���� !5�5
1.��"� ����� 5�5552�� !-
 ��" �������	 ��	��
������ 5�5551�� !
5 ��" �	�� ��� ��������-1

<������ ��� ����	�� �	�� �� �� ����� �� ��� �������� � ��	� ����� ��������
�� ��� �	�� ��� � ����������� ������ �� ��� ���� �� �����	���� ��� ���� �� ��� �����
�� ����� ���	�������

(��� 	������

�������� ��� ����	�� �	�� �� ��	����� � ���� 	��������� ������ �� ��� ����
�������� �	 �������� �	�� ��		����

�� �� ���	�� ��� �	�� ���������� ���� 	������ �� ��� �������� ��� �	�� 	������
��� 	�������� ������ �� ��� ����� ���	�� �� �����	�� �������� �� ��� ��	���� ��
��� �������� ��� ������� �� ������� �����	��� ���� �	�� ��� ��	���� �� ���
�������� � ���� �����	 ����� ��		��� ������ 
�� ���� �����	��� �	� �����	��

� ��� �	�� ��� ���� ��� ���� ��� �	�� ��	����� 	�������� �� �������� �	�� ��		����
����� �	��������� 	������ ����� 	���������� ���� �� ��� ����� �<
 ������
������� ����� ���	��� ���� �������� �	�� ��		���� �	� ����	��
�� �	������ 
� �
����	 �	���	�

)
����� ����"�
 ��� �� ���� 	������

�� ��� �	�� �� ������� �� ���� �����	���� �������� �	�� ��		��� 	������� ���
��������� �� ��� ����� �� ��� �	�� ���� 	������	 ��� 
������� ��� ��������� ��
��� �	�� ��� 	��� !�����	�� 
��"� ������� �� ���	���� �� ����� ��		���� ���
��	���	 ������� ��� ������ ��� �������� ����	��� �� ��� ������� ���� 
����� ��
�����	���� ������������� ��� �	�� ��� ���	������ �	�� ��������� �� ��	��� ���
�	�� ��� 
����� �� ��� ���� �� ������ ��� ������� ��� �������� ����������
��� ����	������ �� ��� ������ 
�� ���	����� ����� ����� �� �������
�� ���� �� ���
����� �� ��� �������� ����	�����

(��� ��������

������� ��	������ ��� 
��� ��������� ��	���	 �� � �	�
��� ��	 ��� ��������

�� ��� ��	����� ������� ����	��� ���� �� �������	�� ��� ����	�� �	�� ��
���	��� �� ��� �������� �� ���� ������	��� �	����� ������������ �� ���� ��������
����	���� �	����� ���	������ ��� ���������� �� �	�� ���������
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���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$��&�

��� 8����	����9=������� � ������ ����� ���� ���	� �	� ��� ���� ��
����� ��� �������� �� �� �������������� �	�� ��� 
� ������(��;

� 8����� �	�� �����	���	�; :���	 ������ ���� ����	 ����	�� �	�� 
� �������
�� �� ����� �����	 ����� �����	���� ��	�� ���� ������� ��� ���� �� 	������
��������� �� ����	 ����� #��� ���� � ��� ����� �������
�� ���	����� �	��
�����	���	��

� ���	���� �	�� ��	� ��������; )����	�� �������� �� �	���	������ �� ���
����	�� ����	 �� ��	� ��������� �� ��������� � �	�� ����	��� ���� ���	�����
��	� �������� 	������ �	�� ���������

�� ��� 
� ����� � ������ ������ �� ��	� �������� ����� � ���� �����	���� ��
��������� :������� ����� 
� ��	 ��� 
��� ��	��	������ 
�� � ��	� ��������
�	�� ����� 
� ��������� ��� ��� ���� �� 
� 	����� *�� �	������� �������� ���
�� ��������'���� ����
����� ��	� !
16 �������� 
� ������/"� 
�� ���� ����
��� ���������� �����	����� ������ ���� ������� � �	�� �� ������ �� ����
������ �� �� ������ !,545� ,+.1�"�

>����8���� ������

�� � ��	�(����� 
	��� �� ������ �	�� ��� ��	����� ����	�� �	�� �����	� 	�� ��
��� ����	 �� 
��� ��� ��� 
������ � �	��� �� ��	���� �� ����� �	� ����� ��
�	���'�	�� ������� ��� ��������� �� ���� �����	������ �� ���� ��� �	�� ��	� ���
��� 
� ����	���� ��	��� ��� �	���� �	����� 	������� ���� ����� ���
��� ��	
��	� �	����� �	�� ������� ����������� �� ���� ��	�� �������� �����	 ������� ��
��� �������� ����� ���	����� ��� �� �������� ��� �	���'�	�� )44�� ���'
��	��
�� �������� �� � -5��9A� ���	��� ��� �	��������� �����	������ �� ���
����	���� �����	�
�� )��4
 ��	������ �� 
����	 
 ��9A�

���
� ��� ���%���#�� �� ���##��� ���  �������� ��� �������
#

+���
 � -�
���$� ���##��� �� ����6

�������� .�11 -556
E��� 1�
4 5�5.16
:������� 1�,2 5�55--6

����� ����������

�#�



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$��&�

�����*�� � ����� ��� ����������

A�	��
�� � ������ �	� ���� ����� �� 	����� ���'��� ������� ����� 	���	� �� ���
������ ��	�� �� ����	 ������ ���	����	������� 	� ��	��� �� ��������� ��	��
�������� �	�� ������� �� 	����� /� �� 5� 8���� 	������	� ���� �� ���� ���� �
��	� ��	�� ������� 	���� �� 80 ������� 
������ ���� ��� 
� ����� �	�� �
��	��� ����� ������ �� � ���� ������� ������� �� ����� ���������� ���� ��	 ���
���� ������� 
�� ����� ���	���� �� ��� ��	��� ������� ��� 80 ���� �� ���
	������	 �� ���� ��	��
�� 
� �� ��������� E��� ����	�� !�E�" �������
���������� ��� �E� ������� ��� ���� �� ��� �	 ��	�� ������ ���������������
��� 
������ ��� ����� ���� �� ��� �	����� �� ���������� ������ ���� ����� ����
����� �� ������ ��� ���� 
� � ����� ������ ��	 ��� ����� ���� �� ������
�������������� ��� ����	�� �	�� �� ����
�	����� ����� ���� �� ������ �����
!����� ������ � ��� �� �� ������ ���� 
�"� �� ����� ������ �	� ����� ��
��	��
�� � �	����� �	 ���������

�������� ��	��
�� � ������ �	� ���	���� �� ������ ����	 ���� ���� 
�� ����
������ �����	����� 
�� ���� �� ��� � �	�
��� �� 80 
������ ��� ������� �	�
������ ��� �����	���� �� �	���	������ �� ����������

�� �� ����� �	����� �����	���� �� ��������� 
� ��� ��	������ �� �� ���� /��

�� ���� ��� �������� �� ��������� !�C �� ��" �� ����	 �����	����� �� 	��� ��
�������� �� �� ��� �������� �� ��� �	�� ����� 
������ ����	����� $������'
������ ��� �	�� ��	� �� ����� ��� ������ ���� ����� ����� ��� ���� ��� �	��
�����	� 	��� ����� �������� ��� ����	����� 
� � ���� ��	��� +�� 0��� .�2-�

���� ���� ������� ��	� �� ?@A ���	���� � �������$ %��� ��� ���	������
���	��	��� ���� �������� �	��� �	��	�� 	� ��� ������ ��� � ������� �� ��� ��� 	�
���� ���� ���

7��������� �������� �� �
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���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$��&�

�� ��� ���� ��	�� ���	�� 
������� �������� ��� ��� �������� �� ��� �����
����� 
������ ���� �	������ 	�������� �� �� ������ �	�� �������� <������� ��
��	� �� � �	�
��� ���� ����	 �	�� ������� !���� � ������"� �� �� �� ��	� ���������
�� ���� � ��� �����	���� ���� � ����� ���� � ��� � ������

8������� 
������� ��� ���������� �	�������� ����	����� �� 	����� ��	��'
���� �� � �� ��� �� ����	������
�� �	�
��� > �� 7��� ����� ������ �� ����
������������� ����� 
� �	���� 
� ��� ������������ 0�	���������� �� �����	� ����
��� �A-/44 !������	� ,+#3" 	� ��	�� ��� ��	������ �� �� �� �� ��� ����	
�����	���� ���� ��� �����	���� ,+#3�

9�
�� �����

���	���� ��� �������� ���� � ������� ��	��� �	�� ! �
" ����� �������	������

������ ��� ����	�� �	�� ��� ��� ������ �� � �	���	���� �� ��� �������
��		��� �� ������	���� ���� ��� ��	��� �	�� ������� ��� �����	���	� �� 	���� ��
��� �	�� �� ������ ���� (�	������� ���� ��� ���� ����� ������� 
� 	��������� 
��
�� ���� �
��	
� 	������� ���� �� ��� �	�� ������� ��� �����	 �� ����������� � ����
�������

<��� ���	���� ���� 
��� ��	���� ������ 	����	 ���� � ������� ��	� �	���
+�� 0��� .�2
�

)����	��� �	� ���� ������ ���	����� �� ��� ����	����	 �	�� ! �2" �� �
�������� �� ���� �	�� ���� ��� ����'�����

)
� �����

��� ����� �� ���������� 
��
�	��� 
� ���� �������� �����	���� �������� ����
���� ��	� ������ ����� ����	 ���� �������� ����� ���� ���� ������� �������	�
��
������� ���	��� ����� �� �����	��� ���� ���� ���� ���� �	� ������� 
� ���
������ �� ����	���� ������������� ��	 � ����� �� ���	���	� ��� ����� �������'
����� 
������ � ��� ����� ����� ��� �	��� ������� �	�� ��������� � �������	�
������ �� ���� � ��� ����� 	������� ���� � ���������� ����� �� �������	���
����� ������������ ��� �������

*������������ ���� ��	�� ������ ���� ���	���� ����� ��	� ���� �������
����� ��� ������� �� %�	����� ��� �	�� 
������� ���	������ 
� 	��������
	��������&�-, +�� 0��� .�22�

��� ���� ����� ���� ��� 
��� 	������� 	���		������ �������� ��� %����
�����& 255< �� �������� �	����� �	�� ����� ����� ������ 	���������	 �����
������� �� ��� +�� 0��� .�2.�

��� ����� ���������� ���� 
� 	��������� ��� �� �	��	 �� ������(� 	��������
�	��� ������ ����� ���� ����� ������	 ��� �� ���	��� ��� ���� �� ���� 
�

����� ����������

�# 



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$��&�

	�������� �� �� �����	 ��� ����� 
���� 
� ������� ��� ������ ����� ���� �	�������
)��� 
����	� ��� 4-2 �	���������� ���	��� ��� ,1
4 ��	��� 	�������	 ���� �	����
��� ����� �	������ ������ 
������ ���� �� ��� ��	� �� ���� ����� �����	���	���
��� ���������	�	 �� ��� ,1
4 ���� � ��	��� ��� �� ��� ��	� ��� �	������ �����

� ������� �� ���� (�	������ ����� ��� � �	��� �������� ��	 ���	����� ���	����
��� ������ ���� ������ �
��� 455O !��������� 	�� ����"�

��� �����&� ��		�������� ���� 
� ���� ��� ����
�� �� �
��	
��� 	������
����� *���	����� ���� ���� ���� �	 	������ ���� 
��� �� ��� ������ ����� ��
��	������ �����	�� �� �
��	
 	������ ����� ���� 	������ ����� �����	���	��
��	���'������ ������ �	�����	��	�� ���� ��� ���� ����� 
�� ���� ����� 	����
����� �����	���	�� ��� ��	�� �����
�� ��		�������� ��	 � ����� ����� 
� �
�������	�� ��	���'������ �������	� ����� ���� ����� ����� ��� 	������ ����

��� �� ��� ������

��� )04, ��� ����� ������� ��� �� �����	������� ��	��� ��		������� ���
����� �� 	����� ���� ��� �� ���� ��������� �� ��	��� �	�� � ����� �����

���� ���� "��� ����	�� ������ ��� �������.��	� ��������� �� ((
BA >B

*1 ���� ���� �������
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	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$��&�

������ 
�� ���� ������ ��� 
� �������� ���� ��� ������ ���� ��	��� ����	���
	���	���� ����� �������� 
�� ��� �� �� ��� )04, ��  ���� ��� ������� ��
���	����� �� �� � ���� ��		��� !����� ����� ���	���� ��� 
�� ���� ���	���� 9�"
����� 
� ���������� ��� )04, ��������� ���	���� ���� � ��� 9�� �� ���
�����	������� ��	��� ���� ��� � ����� � ������� �	�
����

<������ �����	��� ������� ���� ��� ����� �� ���� ��������� ���	� �� �
�����
����� �� ���������� ��	� ���� ��� �����	�� �	�� ��� ����� ��	���� ��	
���� �����	�� ��	��� > �� ������ ����� �� ��������� ��	��	��� �� ��� ������'
�	��� 
�	��� ���� ��� ��	���� �� ��� ����� 
���	� 	���	����� ���� ����� ��� 
� �
�	�
���� 
�� �� ���� ��	�� ��� ��������� ���� ������ ��� �����	�� ����� 
������
��� ������� ��� ������ ������� �����	����� ��� 	������� ����� �� ���� ��������
�� ����	����� 
� ��� +������	� )������� 8���� !+)8" �� ��� ����	���
�����	���� #����� ��� � ���	�� ��� +)8 !�-�2"� ��� �������	 ���� ���
������
������ ���� �� ��� �� �� �������� ���� ��	 ������ ��� ����	 �	�����

���� ���� 
��� ���� ����� �� � 9�	��� 3A

����� ����������

�#%



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$��&�

����� ����� �����	����� ��� +)8 �� �� �����	��� ��� 
� �	���������� 	������

� (�	������ ������� �	 
� �	������(��� ��� ��	���� !������� �� ���� ���������
�	������"�

E	������ ��� � ��	� ��� +)8� 
�� �� 	����	 �	������ �� �� ��� ���� 
� ����
��  ���� ����� !�-��" ��	����	��� $������ �	������ ������ ���� ���	�����
���	��� ���	���� �������� 9�!����" �� 9�!����������"� �� ���� �	� ������	 ��
�	��������	 ������ ���� �� ��� 4-2� 
-- ��� 4.1� ��� $����	� IA54'-55
��� � ������� ����� ��	����	� ��	��� ��� �� ��� �	������ ���
� �4�� ������
������ �� ����� ���� �� ��	� ����	��� �� �������	� ���	������ +�� 0��� .�21�

)
� ��	��� ��� ����/����� �����

���  ������ �� ��� ������ ������ ��� ����� �� �	������ 
������ ���������
�����	��� ��� ��������� �� ��� ����� �	� ������ �� 
� ��	��� 
� ���� ��������

���� ���� 9������ ����� 8���� �����; 3BB"
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�����	��� �� ����	 ��� �� ��� ������ �����
�� ���������� �����	��� �� �	����
�������� ��� ����� :��������� ���	��� ���� �	� 	������� �	�� ��� ������ 
�� �	�
���	����� �� ��� �	��9������� ��	����	�� ���	����� ���� �	� �����������
������	��� 
� � 
�������� ���
�	 �� �����	��� ������� �� �	�� ��� ����	���
����� �� �	����� +���� ��� ��	������ �� ���� ��� ����	 ��
�� ���� ������	��

� ��� �	��9������� ��	����	� �� 	������ ��� �	����� �	����� 	����� �����
��		���� ������� �� 	��	'��	�� ��	���

����(����� ����� ��		���� ���� 
����� � �	�
��� ���� ���� ���� ��	����
�� ����	��� 	��������� ���� �� � �	�� ���� 	������	� ���� ���� ������� � �������
��	��� ���� 	��������� �� ����	����� ���� *��&� ���� ��� 
������ ������ �	�
������� ���	���� ������� !
� �	 /� 	 
��"� ��� ����(����� ����� ������� ��
���������� �� ��� �	�� 	��������� ��� (�	�� ��� ����(����� ��		��� ����� 
�
���
�� �� ������� � ����� ��������

C�� ����� ����� ������ ��� � ���� � ����� �� ��
�� ���� ������ �� ���
���	��� ��� ����� ��	��	������ 
�� � ���� � ����� ������� ���� �	�� ������

���� ���	 :����	�� ���� ����� �� (
BC =BB �������

����� ����������

�%�
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	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$��&�

����� �	����� ���	����� ��� �	�
�
����� �� ���� ��	����� ��� �	�� 	����	 ���� ���
�������� +���� ��� ��� �	�� ���� 	������	� �� ����	��
��  ���� � ���� ������ �
����������� ����� ������� �� ��������� ��� ���������� <������ ��� �	�� �����'
������ ��	���� ��� �������� ��	� ��� ���� ��	��� ��� �������� �� �������
����(����� ��		��� �� �	����� 	������� ��� 
������ ���� �� ����������� ��

��� � ��� 	��������� �� �	���� �����	�� ���� ��� �	�� ���� 	������	� ����
��	���	 	������ ��� ����� ������� ��������� �� ��� ������� ��	����� ����(�����
����� �� ���� � ������ �� ���� ��������� 
� �	�� ����(����� ����� ��		���� ���
��� 
� ������(�� 
� � ��� �	�� ��������� �� �	���� �� ����� �	� �������� ��
�	�����	��	 ����� �������� 	������ ��� ������� �� ����(����� ����� ��		���� ��
��� �	� ������� �����	�� ���� ��������	 ��������� !�� ��	� ��� �	� ��������
4���� � �=�!����"� ����� ��  ���� ���� ���	��� &� � �� �� ��������	 ����'
���� �	������ ��	� -9� ������"

*����� ������ ���� �� ��� ��� � ������ �� ������(� $����	 ����������� ���
�	���	�� 
��������� 
�� ��� � ������ ���� � ���	�� �	�� ������ 
������ ���
�	�
�
����� �� ��� ��	��� �� �����	 �� ��� �������� C�� � ������ ���	��� ����
���� 
��� �������� !
��"� 	� ��	��� ���� ������ �� ��� ��� ���
������� �� ��
���	����� �	���	���� �� ����(����� ��		��� ��� ���� �� ����� ���� ��� �
������ ������ ��� ����� ����	 �������� ����������� �� ��� ������� �� ����(�����
����� ��		���� �	� �� 
� ������(���

� ���� ������ �� 	���		�� �� �� 
���� ���� ������ � ���	 ������ �� �����
���	���	�� ������ �	� ��������� ����	�
�� �� ������ %���� ����&� =�	���
���������	�� ��� ��	 �� ��� ����� �� ������ ���� 
�� ���� ��	 ���� 	����� ����
������ 
� 	������ 
� ������ ��� ��� 	�������� ��� �� 	������ 
� ��� �������

)
� ������

��� �����	 �� � ����� ��	����	� ����� ������ ���	 ��� ��� �� ��� ������ ������
���� � ������ �������� �����	 !������� � 
�	��� �������� ������	 �� ���
������� �������� ��	����"� *��� ��� ����� ��� 
��� ������ ��� �� ���� ��� ��
�����
�� ��� 
��� ������ ���� ��� �����	 �� ������ ��� ��� �����	 ���������
��������� ��� 	�������� ���� ��� ��	�� �� ��� ��������� ��	��� ������

�	��� ���� ��� ������ ��	���� �� ��� �������� �� ���� ��� �������	 ��		�	��
������� �� ��� ��� �� ��� ������ ��� ��������� �� ��������� �����	������� �����	 
�
��	����� ������� � ������� ��		��� ��	���� ��� �����	&� �������� �����	����
��	����	� !����� �������� ������"� �	 
� ������� ��� �����	 �� � ���	� ��	������
��	� ��� ����� �	�����	��	 ������ �� ������ ��� ������� ��		��� �	�� ��
����	��� 80 ���	�� �� �.15 �?( !����� �������� ������"�

�������� ���� �� ��� �����	 ����	��� �� ����������� 
� ��� ���������� ���
�����	 ���� �������� �� ������� ��� ��������� ��	������� ��� ���� �� ��� �����
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	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$��&�


������ ��� ������������ ��	������ ��� ������� �����	 ��� ����� �� ��� �����
���	� ��� ����� ����� ��� ��������� �	 
� ���������� �	�� ��� ��	����	��� ���
	��� �� � �������� 	������� ���
��� ���� ���� -5 �� 	��� �� �����	���	�� ��
���� ������ ���	����� 
��� ��� �����	 �� ��� ��� ����� ���� � ����� ��	��
<������ ��� ����� �� ��� �� � �������� �����	���	� ���	 ��� ����	� ��	����� ���
��� ��	� ��� ���	��� 	���������� ���� ������ ����� �����	� ��� ���	� ���
� ����
��� ������� ��	�� �� ��� ������ �� 
����� ���� ���� ��� ���
� ��� ���� �� ���
�����	 ���
���� ���� ��� ��	��� �� ��� ���
 ��� ��	� � ������������ 	�������
������ ���� � ��	� ���� (� �� ���� �������  ������ ������ �����	� ����	 �����	�
���� ��� ���
� �� 	����� ��� ( ��� ����� ���	�������

�� 
� �������� 
� ��� �����	� ��� ��� ��������� ���� ����� ��� ��� ���� ��
����	�� 
� ��	��� <	������ ������ �� ��� �����	 	������ ���	����� �����	�'
��	� 
���	� ?� �� ������� �� ��� ������

+��� ������ ��� ����� 
� ������� 
� ��� ������ 
��� ���� ���	 ��� �����
�������� ����� �� ��� �� ��� ��������� �� ����(�� ��� ��������� ���� ��� ������
���� ������ ��� 
� �������� ���� ��� 
��� ����	������� ���� ��� 
� ���� ��
��� ����	 ��	���� �� ��� ����� �� ������ ���� �� ��� )C4.� ����� �� ��	������
��	����

A����� ���	�� ��	 ������� �� � ���� ��	������ ��� ���� �� ����	����
������ 
������ ��� �����	 ��� ��� ���� �� 
� ����� ���������� 0�	��������� 
.
���	� �� � �������� ���� �� -55 �� ��	�� ��� �����	 ��� ���� ����� ����	
	������� ����-3 
�� 
���	� ���� ��� �������� 
���� �� *���� ������ ��� ������

� ������� 
� � �����	 �����	���	�� ���� ��	�� ����� ���� ��� ������
������ ���� ����	 �����	� ����	�� ��	 � ����� ���� �� ���	 
���	� ��������
?�� �������� � ��� ���	� �� �����	���� ��� ���� ����	� ��� ���� ��� �	������
������� ����� ��� �������� ��� 
��
�	����� �����	�� 
� ��� ������� �����
��� �����	 ��� ������� ��� �������

)
� ��	� "����� ��� �������� �����������

��� �����	��� ��	����	�� ��������� ��� �����	 �	� �����	��� ��� ���� 	������
�� �������� 
� ���������� ���� ����	� �� ��� ��� ��� 
����� �� ��� �����
��	����	�� �� ���� ���� �� ��� � ��	���� ��������	� ���� ������� ��		��� ����� ����
��	�� ��	���� �	�� ��� ����� �� ��� ����	�� �	��� ����� ����� ����� ����� ��
� �����'������ ������ 
�� ����� ����� ����	������ �� � ����	 ������

���� ��� �����	 �� ��������� ���� ������ ����� ��� ��	��� ��� ���� ����	
��� ���� ��� ���� �������� ����������� �� �	��	 �� �������� ��� �������
��		��� ����� ��� ���	���� ����	 	���������� ����� �	� ��� �� ��� ����	 
������
��� ����	�� �	�� ��� ��� ������

����� ����������

�%�
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	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$��&�

����	��������� ��� �����	 ��� 
� ���������� ���� ���� �� �� ���� ������ �� ��	��
���� ��� ���� ����	�� �	 ��� �����	��� �����	���� ����	� ��� 
� ��	����� 
� �
���	������� ���� ����	 �	 ����� ������ ��� �������	� �� ��� E)� O�44 ���
���� ���� ��� �� ��� �
��� ������ ��� �� 	����� �������� 
�� ���� ���� ���
�����	��� �����	���� ����	� ����	��(�� �� ���� ���� ��� ��� ����� ���
!������� ������������" ��������� +�� 0��� .�2,�

)��� �� ��� ���� ����	� ���� ��� 
��� ������������ ���� ���������� �����	
����	���� ���� �� ��� � ��	���� ��������	� ��� ���� ��� ��������	�� ��� 	���������
����� ���� ���	������ �����	���	�� ��� +��� �'455E ������ ��������	
���	������ ���� � :�����	 ������ ���� ���� �� ���� ��� �������� �� ��� �	�'
��������	 ������ +���� ��� �������� �� �� ������� ���� ��� ���� ����	�� ���� �	�
���� ������� ��� �� ����� �	�
�
�� ���� ��� 	�������� �� ������� ��		����

���� ���
 
	�� �� :�� @
CCD ���� ��� �������� ����� �� ������ �������
��������
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	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$��&�

��	���� ��� ����	�� �������	 ���� 	������ ����� �����	���	� ��� ����� ����
����������� �� 	�������
�� ��	 ��� 	���	��� ���	������� �� ������-4

#�� ���� ���� 	������ �������� �����	���	� 	����� ������ �� ���� ���	����
����� ����� �� ��	�����  ���� ��� <	���	 A����� ���������� :���� 2��	��
�!�	�	�	�� !#��� -/1/" ������; %��� ��� �� �����'������� ��	������ ���� ��
���� ���	��� ������������ �� �������� ���	��� ������� ���� � ��	�� �	�� ��
��� 
��
� �� ���7������� ���� �� ��� ���� ���� ���� ��� ����	����� 	�����
��� ���	����� 
��
 �����	���	� ��� ��	� �������	�
�� ���	��� ��� ���� �� ���
������& ����	��� ���� ���� � ��	���	 ������� �	�� ��� ���� ���	��; %��� ���
�� ��	������ ���� ����� �	� ��� �� ���	��� ������� ���� ��� ����� ���
��	������ ����	��	� ���� ��� ������� �� ��� ������&

� ��� �������� ������� � ��� ������ ��� 
������ ��� ���� ����	� �����	�
��� ������ ��� ����� �������� ���� ��	����� �� ��� ����	�� �� ����������� ���
����� ��� ���� ��� ����	� �� ��� ����� ���� ���� ������ ����	 �����	 !����
��������
�� �������� ����	"� ����� �� ��	������	�� ��������� �� �����'������
���������-/

$���� ��� ���� ������ �������� 
������ �� ��
	������ � ��
	����� �����	���
������ ��� �����	� ����� �� ��� ������ �	������� ���� ���� �����
5 ������ ��	
������� ���� ��� � ��	 �	����	 ��	���� �	�� ���� � ����� 
����� �� �� 	������
	������� ����	 �����	�

��	���� �����	� ����	� �	� ������	 �� �	���������� ������ ���� �� ��� 4.1� ���
�� 	������(�� ������ ���� �� ��� ,24.� 
������ �� ������ ��� ����	 �����	 �	�
����

��������� �������� �����������

$��� ����	� =A$� �	� ����
�� �� ����	�	����� �����	���	� �	�� � ����
%O& !������ ��	�����9������ ���������" ���	��������� ���	��������� ��	
�������� ���	������	 ������� ���� �� 
�  ���� ���������� 
�� � ������ 
���
���	�������� �� ��	�� �� ����� ��� ��	������ ���
��� �� �����	� ��������
�����	���	�� � �����
�� ������ �� �5�3�� 
�	� �����	 ��	� ��� 
� ������
�	���� ��� ����� ��� ��� ���� �	����� ������� �� ���� ��� 
��� 	������
�� ��	���
�� ��� �������� !	����
�	 ���� ��� �������� �� �����"� +�� 0��� .�23�

#��� ���� �������� �����	���	� �� ��� �������� ���	 ��� ��	���� ��� ���� ���
������� �����	���	�� ���� �� 
� ������ ��� ����	� �� � ���� ����� �	 ���	� �

�� ����� �� ���	��� ��� ������

����� 	������

��� �	���'��������� �	�� ���� �	�� ��� ����� ����	����� ��� ���� 	������� ��
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A���� ��������� ��� 
� ������ 
� � ����'�� ������ ��������� 
�� ���
���������� ���� �� ������������ �� ���� �	������ � ������� ���� �� �������������
�	 ��	��� �	��������	� ������ �� ��� ����� � ������ ����� �������� �����
���� �� ��� ���� 
� 	��������� 
�� � ������ �������� �� ����� ���	��� �������
���� ��� �������� ����� �� �����	� ��� ��� ���� ������ �� ����������� )��� ��
����� ��	� ���� �� � ��	� ��������� ������ �� ������� !�������� �� ����� ���� �	��
�������� �����	���	� 
� �-5 ��"� 
�� ��	��� ��	 ������� �	�� � ��� �	���'
������� ���	���� �����	��
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������ �	���� �� ���	��� ����	

���� ���� 
����������� ���� ������� �� ����� �� ��	� ������ �	��

7��������� �������� �� �
� ����� ����	����

�%�



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$��&�

���	��� ������������ �� ��� ��������� 0�	�� �������� �	���� ����� 	������
	������ ���� 
��� �� ��� �����H

����� ��	3��� ? ������ ��� �����

��� <<� ) ������� =���	����� ���������� ����� ������� ���� ��� ������ ����
- ������� ���� :�0) !:������	�'0���	�)�������" �	 ��	���� ����������� ���
���� 
 ���� ��������� ���� 
 ������� ��	� ��� ������� ��	 ��� �
���
-55$?(� ��� � �������� 	��������� 
������ ��7����� ���� �� 25$?( ���
������ �� 
� ��� ���� ���� 315 �� ��� -55 �� ��	 ���� - ��� 
 	������������

*�� �� ��	������� � ��� ����	�������� *���� ����� ������� �	�� ����� ��	�
������ ��	 ����������� 
������ ��7����� ����� �� 
�������� ��� 
	����� ���
���� ��� ��� ����������� ����	������ 
�� ���� ��� %�& �� ���� ������������
����� �� ����	���� �	���	������ �� ��� ������� 	���������� �� � ��� ����� �� %�&
�� ����	�
��� +�� ��
�� .�1�

�������� ��� ��	���� ������� ���� �������� ����	 ������������ ��� ����
�����	���� �� ���� �������� ������� �	� ��������� ��� ����� ������	� ��� ����
���	���	� ���	���� ����� ��		���� �	�� ��� ����� ���� ��� �	��� �������� ����

���
� ��	 ���%���#�� �� 7�8 ���  �������� $�
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����� ��� 
� �����	�� ��	����� �� ���� ��	������	 ����� :�0) ������� ��� 
�
�������� �� ���� ���� ����	 ������� ���� ��	����� ��� �	� ���	���	� ���	������
	�����������

)
� 2�3���)� *���

=������ ��� ��������� ����	��	��� ���	 ��� ����
������ *���� 
���� ���
C������$ 
��� ���	������ 
� +������� �� -/24 ��� �� ��������	 ����	�����
��� �� ����������	� ���� ���� ����� ��� 	�������� ����� ��� ������ ������	 ����
�� *���� ������ �� �	��	 �� �	����� � ����� ���� ����� ���	��� �� ��


1$?( !3�. ��	��� ��� ����	���� � �������� ,N1"� ������������� ������'
����� ��� ������� ����� ��� �� 
� 	������� )���������� ��� ����� �	���
������ ��� ����� ��� 
	������ �����	��� �����	� ��	�� ��	����� �� ��� ����
���	����� ��� ������ ����� 	������ ����	��� ��	�� ������������ ��� ����
����������� )���������� ��� �������� 
��� 	������ ������� 
������ �����
��� ��� �������� �� �� ��	���� ����� 
��� ��	���� ����� ��� ���� �	��	����

��� ��	����� ��� �����	������ ���	��� ���������� ����� ��� ����	�� �����
������ ��� ���� �	������ ������ �� ����	� ��		��� �	���������� 
�� ��� � 	���
���� ������ ��� ����� ���� ��� 
��� ���� ����	���� �� �	��	 �� ����� �	�����	�
���	��������� ��������� ��������� ������� ��� ����������	� �� %C�����&� �	
	���		�� �� ���� �� %C���'��& ������ ��� ���������� ��� 
��� <4E�

0�	 ����  ������ ������ C����� ������ �	� ���������� ����� ����	 �����	���
�����	������ !��� ����� ���� �����	����" �� ��� ���� �� ��� *���� ����	������

�� ���� ���� ��� �
����� ��������� ����	��	��� �� ��� C����� 
���� +����
C����� ������ ��	� �������� ��	 ��� �
��� -55$?( !���� ������ ������

����� �����������"� :�0) ��������� C����� 
���� ��	� ����� ��� #*+

���� �	� ��		����� ������
���

��� -/2/ +������� ������ ������������ ��������� C������$ �����	 �������
�� 
���� 3A �	 -.A ��	 -25A ����� �������� ���� �� ��� ��� ��� %3& ���
%-.& �	������ ��	 ����	 ���� ������������ 
�� ���� �� ��	����� � �������� �� ,�2A
�	 -
�,A ��	 --3A > ����	 ������� ���� �������� �� ����� ������ �������� ����
������	� �����	�� ��� ����	���� �	������ ��	� ������ � ��	������ 	��� ��
����������� ��� ��� 
����

)
� ����� ��������, ��� �
� ����

��� �������� ��������� ��� ������ ������ ��� �����B ��	����� �������� ����
�	��� ��� ������ ��� ��	 ���� ����	� ��� ������� ��� �� �	��� ��� �������� �� ��

��� ��� ���� ������ ���������� �� ����	� ��� ����� ���� � ��� ������� �� ��
���	���	� ���� �	������ �� ���� ��� ������ ���� ��� ��� ������� �� � ���
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��������	� ��� ���� ��� ��������	 
���	� ����	���� ��� ��������� ��� ������� ����
���� ��	���� ��� �����	� �� ��� ������ ��������� ��� ��� ��� ������ ��� 
�
����	��� ������� ���	 �� ������� � ������ �	�
��� �� ���� 	������� ��������
��� ���������� ��� �	���� ���	�'�	����	�� �� ��� ����� ���	 ��� ����� ��������
7��� ���������� ��� �� ���� ���� ��� ����� �� ��
��� ���	��� ��� ������� ���
���	���� ����(����� ����� !��	 ���� 	����� ��� <	����� +�����	�� �����������
-

��	��� ������� 	������� ������� �� �������  ������ ������"� � ��	�������
������� �������� �� ������ �������� 
������ ��� ��		�	 ������� ��� �� ��� �����	
��	�� ������

�� ��� �������� �� ������� �� ���������� ������ �� ���� 
� ���	����� ����������
��� ��� ����� ���� 	�� �����	� ���� ��� ��� ��	� ����� ������ ���� ��������
A����� ������ 
� ����� ��� ����� �� �	����� ���� �����

#�� ��� �����	��� ������	���� ����	�� ��� ����� �	� �����	��� ��� �� �
���	�� ��� 
���� �� �� ��� ������ ��	���� �� ��� !����������" ����� ���������
������� ��� ����� ���� �	������ 	����	� �� ����������� ��� ���������� �� �� ���
������� ������ ��� ���	�� �� 
� �	����� �����

��� ���� �	� ���� �� O���	� ����� �� �� �	��>������>��
��� ����� ������
��� ���� ����������� �� ���	��� ��������� �� ��� ����� �������� �� �	��	 ����
����� �� ��� ����	 �� ��� ����� �� ��� ����� ��	��� �� ���	�� ����	 ����
����������� O���	 ��� 	���� �� ������ ������ ������� 
� ���	�� �� ���������
������� 
���� C����� ������ ��	� ��� ��	����� ������ �� 
� ���	������ ����
O���	 ����� ��� ����	 ��������	��� �� ��� ���� ����� ���� � 15 ���	 ���
#*+ ����� �� ��� ��������� �� 
���	� �� ���� �	�
���� �� ��� ���� � ����
����� �� ������� ���	� ���� �� � ��	� �	� ����� > ��� �� � ���� �	 ��	����

*� ���� ������� ����� ���� ��� 
� ���� ������� 
�� ���� ������� ���� 
�
 ������ 	������ 
� 	������� �������� ��� ����������� E��� ������ ���� ����
�� 
� � ���� ��  ������ !�������� <	���	 ��� ��� ������ 
����	 �� ���� �����
����	 ��������� )44��"� 
�� ���� ����	� ����� ���������	�	� ����	����� ����
����� �������� ������ ���	��� 
� ����	 ������	� �	�������� ����� ���	��� �	���'
������ +������ I������ !$����	�" �	 �	�����	��� !<	���	" ������ ��	� ���'
�������� ��������9�	������ �� 
� 
����	� 	����	 ���� �������� �	�� � ������	�
�	�������� �����

�������� ���� �� ��		����� 	�������� ��� ������� �� ��������� � ���� �������
���� ��� ������� �����	 ��� 
����	 ������������ !� � -�.3
 -5�4 �9� ���'
��	�� ���� 
�51
 -5�4 �9� ��	 ���� ��� -�1.
 -5�4 �9� ��	 �����	"� ��
�	� ����� 	����� ���� ������ ������ ���������� �� ����	 �	��������� �� ��� ��	����
�� ��� ��������	� �� ��� $D+� ����� ��������	 �	�������� �� :��� *�����
������������������ �������� C����� 2,#��� � ��� �����	 ������ ��
���	��� ������������� +�����	��� �	���������� ������ �������� ��	 ��� �� A?0
��������� ���� �����	 ������ ����� +����� ���������� �����	 ��		����  ���� 
�����
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��6 ���������

E���� 8�����	��� :������ !E8:" 
��	�� �	� 	����	 ���� ���� ����� ��	 �����
����� 
������ �� ������� 	���������� ��� ������� ����	� 
������ ��� �����
	���� ���� ��� ������ ���� ��	������ �� ��� ����� ��
	�� ��� ��	���� �������
�	��� ����	 �����	 ���� ��� 	�������� ���� ����	 �� 
� 	�������� $��� ���	�
���� ��� �����	 
���� ��	����� �� +�������� 8���� <����� :���	 !+8<:" ���
���� ���� ���� ������� 
����	 ���� ��� ���� ��	���� 
���� �� E8:� 
�� �� ���
���� ����� ��� ��� ��� �������	��� 	����� ���� ��� ��� �� ���� �� �������'
����� ��� �	����� �����	���� 
������ E8: ��� +8<: �� ���� +8<: ��
��	��� ���	 ��� ����	� ��	���� ��� ��� 7��� �� ��� ������ +8<: ��� ���	���	�
���� ����	 �����	 ���	 ��� ����	� ��	���� �� �� ������ ���	��� � E8: 
��	� ���
���� ���� ����	 �����	 �� ��� ������ � ��	� +8<: 
��	� ����� ���	���	�
�������� 
� ���� ����� !���� ������ ��������� � ���	�	 ����	���" ���� � ��	�
E8: 
��	�� <������ ����	 �� ����	� ��� �	�
��� �� �������	�� �������

������ ���� ��	� ����� �� ���� �	� �������� �� ���	����� ���
�
55$?( ������������ �������	� ���� ������� ��� ����	��� ��	 ��������
�	���		��� �� ��� :�0)�

�������	��

- +�	������ $� E� !-/3-" ���	� ��� ��������	� ���������� *��������
4�� ��� ������� �� .31�


 ?������ C� )� �� ��� ?������� 0� �� !���"� !-/,3" ��������	�
���	����;� ��������� "���� 2	� ��� �������

2 ������� �� #� !-/3," ��	'��	�� �������	� ��	 ������ E������ �� ���
���	� ���	����	�� #��	���� N���� A��� 
.� #�� 1� �� 23.�

. $�������� 0� ?� ��� E��� E� N� !-/./" =���	������ ��� �������� �� �
#�� 15'���� ��������	 ��	����� ���	� ���	����	��� =����
�	�

1 +����	� E� �� A� !-/43" +��� $������� $���	���� ��	 ����� �	���'
��	��	�; ?����	�� :	��������� ��� ������������� E������ �� ��� ���	�
���	����	�� #��	���� *���
�	� �� 3,5� A��� 21� #�� -5�

, <	����� :����� #�� 
.�415 !-/5." ���	�������� �� ����	������ ��	
=�������� ��� $����	��� ����	������ )����	�� ��		����

3 D+ :����� #�� 43/�12
 -4�� 0�
	��	� -/54�
4 ������ �� C� ��� ������� O� �� !-/,
" ��������	� ���	����	��� ������
/ 8���
�	�� 0	��� !-/,1" *������� �� �������� 
��� ��� 
�����
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-5 D����� C��� +� !-/32" ��� 8�7��������� �� A����� ��
��� *��
����	&� <�������� =����
�	� ������
�� ��; ����;99�������� ����	�������	�9
��
9	�7��������

-- N������� �����	 !A*�"� !-//." ������ ��� �� )����� ��� +�	����
C��� �� ?���':���	 A����� ��
��� #�< )������	��� �����	����
:	���������� #������� ����������� �� <	��������	�� ��� 
41>
/2�

-
 <	����� :����� #�� 
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 ���� ���� �8 
1 ����	
  � �	���
 ����������	
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	� �� ���
��������	 
���
��� �� ��� ���� ������ ����������� �� ��	��	��� ��� ��#����
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85 A2

6 mA

1k6
WH 15

6.3 V
heaters

6080
heaters

8 u
600 V

8 u
 600 V

22k
2 W

120 uA

96 V

15k

3M6
4.3mA

GZ34
heaters

N

L
GZ34

350 V–0–350 V
@ 200 mA

10 H
 180 mA

400 V

260 V

50uA

4k7

120 uA
EF91

AOT

90 V

4M7

85 V

4n7

209 V

47k
2 W

1/2 6080

1 M

380 V

100 n

 250 V

153 V

3k6

470 n
 160 V

EF91
87 V

30k

150k

360k

220 u
385 V

910k

ECC83

100k

330k36k
 2 W

0.16 mA

4k7

330k

85 V

910k
4n7

400 V

+300 V
regulated
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��� ��� ��	���� ���� 5+=� �� =+�� ���� �� ���������
�A 
1 �� �� ���� 	��� ����� �������� ��� ��������� �� ��������	�  ������
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 ��
����� 	���	 ���
 ��&� �� ���
/(=* ���� �� �� 	���  
 ��� ��������	 
���
��� F	������	
� ��� ������ �� �& ��
����		
 
��������
  
 ��& �����
��������� :�������	���� �� ��� ������� ���
���� �� ��  
  
������� ��� ����� �������� ���� � ����������

��� /��B8 
����������	 ���� ��� � �������� ������� ���& ���	� $� �� ����
��&��� �
��������	 ��	�� ���	 ����	���� �� ���	
 ����	
 ��&� � 	���� ���	 ��������
�� ��� �������� ����	
�  �� � ����	� ����	
 ���
� ��� �������� ������� ���&�
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�  ������ �� ��� �����	
 ��������
 ���� 	��� ����� ��� ����	���� ��� �
���� 	���� ������ �� ���������� ����  ����� ��*+���� �� �� ���
� �
������������	
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���� ��������� �� �������� 	�� ������ ����
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�� ������ ���#�������� � 	�� /'. �	�����	
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 ��� ��� �� � �������
"
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� ����� ����	
 �� �
��	�
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��� �� ������� ���  ���� ��	�� ��	����
����	�����  �� ��� ����	�
 �� �����
��� 	� ����	�4��
�

����� 0�		
& ��������� ����� 6�0��7 �� ���� ����
 ������ ��� �����
��&
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���
��	 ������ ��
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 ��
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 �� ���� ��
��
�� �
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 ���� �
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��� ����� �� � ������ ����� ����	
 ���� ���",��� ������ ���������� ��
������	  ������ �� ���	��� ���� �� � ����� ��
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� �	������ ���������
  
 ��
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��	
����� 2'..� ���� ��	���� �� ��� �� ����	 �� �		 ����� ������� ��
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 ��
��� ������� �� 59 
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�� )+ 
1� ��
 � 
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 �� � �����
��
��� 59 
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 2'.. �� ��� �� ����� ���� ������ ����	
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 /����� ���������� �N(/�� ���	
  � �
��	 �� ��� �����  �����
 ������ �� ��� ���
 ���� ����� ����������� F����������	
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+
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Both the MJE340 and the 317T must be 
mounted on, and carefully insulated from, 
a substantial heatsink such as a piece of 
3mm thick aluminium angle extrusion.      
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317T

1N4002

On/Standby

SSR=ZRF6010B

1N4002

RL1
12V

3k

V250LA40B

Mains
INPUT

N

E

L

Class X2
470 n

15T 1.6mm

15T 1.6mm

10 000 u
25 V

4 × 31DQ06 (Schottky)
4 × 100n 63V9 VAC

25 V
10 000 u

1N4002

E

L

N

Mains
OUTPUT

RL2

385 V
220 u

4 × 31DQ06 (Schottky)
4 × 100n 63V

9VAC

240 VAC

339 VDC

16 V
15 u 600R RL1B

750R
150R 47R

47R1 u
Poly...

2R7

1N4002

15 u
16 V

317T

(SSR)
RL2

+

600R RL1A

750R
150R

0 V

E

+6.3V (On)
+4V (Standby)

+6.3 V (On)
+4 V (Standby)

47R

47R

0 V

Poly...
1 u

2R7

220k

470 n
400 V

1N4002

470 n
400 V

2W

BZX79C15

MJE 340
in

33R
WH15

317T

adj.

100R

1N4001
1k

out

100k

MPSA42

100k

470 n
400 V

51k

0 V

1 u
63 V

43k

MPSA42

100k
AOT
22k

2R7

+300VDC

1 u
63 V

43k

Both the MJE340 and the 317T must be 
mounted on, and carefully insulated from, 
a substantial heatsink such as a piece of 
3mm thick aluminium angle extrusion. 
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Note: Both logic ICs to have 100n
ceramic between 0V and +5V pins.

Heater standby current: 234 mA
Cold heater resistance: 24R
Cold heater voltage: 5.6 V
Power dissipated in 317T: 6.9 W

Standby heater voltage: 16 V
Power dissipated in 317T: 4.4 W

Hot heater current: 300 mA
Hot heater voltage: 25.2 V
Power dissipated in 317T: 2.9 W

EZ240D5

+

-

74HC74

15000u
63 V

E
4 × 11DQ10
4 × 100n 160 V

V250LA40B

L

N

Mains
INPUT

15T 1.6 mm

40 VAC
50 VA

15T 1.6 mm

470 n
Class

X2

13
4040

Q

74HC4040

16

Q
10

1N
4148

4V7
10n

8

30k

11

10 n

R

L

10n
H

1,13 7

10k

1

5Q

4,10
14

2 D

74/1
3

220 n 
160 V

2R7
W/W

10k

2u 2
63 V

1R2
90mH @
1.5A

N

Mains
OUTPUT

L

EZ240D5
(AC)

HT delay (N.O.):
41 seconds (50 Hz)
34 seconds (60 Hz)

Audio signal delay (N.C.):
HT delay + 2 seconds

6 × RHRD4120 or STTA512D
6 × 10 n 1250 V FKP1

6 × 1M 2 W 600 V capable

10

11
625 V

0 V

8R2
625 V
9

220n
1kV

820R
WH50

220u
63 V

BC558B

Audio signal
shorting relay

Q
8

912 Q

74/2

D

11
4k7

BC558B

RL1

4k7

stby: open
on: closed

10 n
FKP2

25T 1mm on
30 mm core

35 V
10 n
FKP2

1k2
317T

22u
10 V

22u
10 V

BZX79
C5V6

5k6
2 W

MJE340

4u7
16 V

RL1A N.O.

4u7
16 V5R6 WH10

56R 360R

220u
63 V

+300 mA
(78% stby)
<27 V

BZX79C15

470 n
1kV

1k2
317T

10k MPC-5

The MJE340 and 317T
should be thermally
bonded to the chassis
via mica washers.

47u
600V

220n
1kV

f=2.8 kHz

265R
20 H
120 mA

493 V

MJE340
(4.6W)

47R

47k
WH50

5R6 WH10

56R 360R

RL1B N.O.

470n
1kV

+300 mA
(78% stby)
<27 V

470n
1kV

317T
(0.9W)

150R
adj.

100R

1N4001

in out +400 V
 @ 56 mA

12k
AOT

4R3

���� ���) �
����	� �
��� ������ �
� ���
��
��� �'## �������������
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�������� ��� ��� � ���� �.� ��������� �655(
��
� �� ����� ��H ���� ���
�� ����� ��� �� �� ��� � ������� �������� �� ������ ��� ������ ������ ����� �� 
���
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�� ������ ��������

������� ��� ������E������� ����������� ��� ��� ����� 
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����� ������ 	�������
3��������� ��� ������ �� ��� ������� ������ ���� 
�����
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#�. �,' �	 ��� 
���� �����	��
��� � ���� 	�������� ������ ��
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�
��� �����	��
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143R20R

A = 27.5
ECC91

2 V

50k
5W

50k
5 W

50k
5 W

8.5VRMS 4k7

375 V

400 V
47 u

50k
5 W

27k 5 W8 mA

4k7

0 V

0 V 6 W
into 8R

120 VRMS

22 u
1200 V

50k
5 W

22 mA

4.5ka-a

+200 V

E182CC
A = 14.5

439V

176 V

310mV 1 M

LM334 Z

4 V

470R

176 V

1 M

470R 470 n
250 V

EF184 189 V

170V

4 mA

1k

470 n
1 kV

220k

–Vbias

1/2 6080

1k

470 n
1 kV

439V

220k

+700 V

1/2 6080
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���� #��� ��� �����	��� ��� ����� �	 ��� �������'� ��� ��������� ����� �������
�������� ��� ����� �� �� ���� �� 
���� ������ 	�� ����� �������� +����� ���
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� ��	���������	.
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I
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�� �����	��
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���
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� ������� ���� ���
���� ���� ���
���
�� �����	��
��� ����� ��� �	��� ����� �� ,�����
��4 �

��	���� #���

������� ��� ������'� �� $�&��
"������ ��� �

������ ����� �������� �� ��� ������� 	�� � ������ �� �������

�
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��������� ��� ������������ 1��
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Note : +, – indicates absolute polarity at that point.
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133!2 �.5 �� .4 �� ����� ���������� ���� K+@8EK@8
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�# 
���' �  65(�
��� -�L8 ��� -�&8 ���� �������� 	�� ��� �� ��� 	���� ���� �

��	��� ��
������������ ��� 	���� ���� �

��	���� ��� �������� �� �� ���%������� �� �����

��	��
���� �� ��������� �� � ���������� ���� �	 ������ -�L8 ������ ��������� ���
������ 	���� ���� ���������� ������ �� � 	����� �	 	��� ������� ��

��� ���
���� ���� 	�� ������
�� ��������� � 
��� �	 ��� ���������� ��������
+����� 
������� �������� �� ������� #���� ������ ���������'=

���� �� ��������

1,.! �6 �� 3���
 ��� ������ 
�����	��� � � -5
@8! �4 �� ;���

��� ��� ����

�2.4 � 1&! �2 �� @$+ 1&! �������� ��� �������

3������ 
��������� 	���

��� ������ ��	��

��$



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$��%�

1��� ����� ������� ���������� ��� �� 
������� �� �� ���������� ������
���
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 �� 
��� �����	
	���� ��� C)��� 	�������* 
��%�

��	���� ��� ��� �

����
�� �� ��� ������� �� �������� ���� ��� ���� �� ��� �

��	��� 
������������ ���

���� �� ���� ��� ������ �	 >, ������������ ����� �� 
7�����	�� �	 
�������� �� ��
���� �� ���� ��� >, 
�����
 	����� ����� �� ��������� 
������� ��������� ����
��� �

��	��� �� ����� 
���
�
 ������ ��� 
�� �� ��������� ���� ��� &,
����������� ��� ���� ������

3	�	����� ������	���� �
 ��� ������ ��	�� 	�� ���� ��������

��� �������� �� ��
��� ����

����� �� ��� ������
����� B��������� ��� ���
�������� ����� ��
��������� ��� ����������� ���� ������ 	��
 ��� 
��������
����

� �� ����� �� �

��	����
:����� ��
�������� �� ��� ����� ��
����� ���� ������ ���������� �� ���

���� ������ �� 	��
 � �������� �������� �� ������ ���� � ���� �� #��� ��'
��� 
����������� 
���� �� ������������ #���������� �� ��� ������� 
��� �	
��� ������� �� ��� � 
�����
 ������� �� ������ �������� 	������� �����
������� ���
 �����' ��� ���� ���� �� �� ��

 ��� �������� ������� ��
	������ ���� 
������ ��������� �� ������ ���� ��� ���� �
 ���
� �
 ��

�%�� �� ���
���� 
�� �	 ��� ����� ����� ��� 
������� 
���������� �	 ��� �������� ������� ���
���� ����������� ������ � ����� ����� �	 ���������� �� ��� ���� ������� �� 	��

��� �		������ �� ���������� ��� ���� �	 ��� �������� ������� ������� ��

��%

����� 	�������� ���
���� ���� �	 �� �� 
����� �� ��� ������� �������� 9�
�
%
��� ����=

� � .

�

����
 

�

�

����� � �� 
��� ��
������ �� ������ ����������� ��� ������ .5 �� �	
������ ���������� �� ��� ���� ������� �� � ����%	��� ��� �	 �

������� 
����������
,�� �
���%������ ������ ���� ��� 
���� �� ���� 
�����
 #1!!33� 6! 2�

13!5.5' � ���	��� 
���� �������� �������� �������� ��� 
�� �� ������ ��
����

1�	-����'

#��



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$��%�

������ ����� 	��
 .55 � �� .5 ��� ��� ��� ������� 	���� �� ��
���
���
����� ���������� ������ �� ���������

3	�	����� ������	���� �
 ����	����	� ������ ��	��� 	�� 
 ��������

;���������� �

��	���� ���� 
��� ���
�� �����	��
��� �� 
��������� 
���� �	
���
�� ������ ��
���
�� ���� � ������ �� ������� ������� ����� ��� �2�
���� �� ������� ���� ������� �	 ��� ������� ��� ���������� �� ������ ����
������� ���������� A ��� ���������� ������� ����

�� �� ������ ���� �

��%
���� �� � 
��� ����������� ,��  4< ��
�� ��� �

������ ������� ��� �����
��� �2 ��
 �� �7< �	 ��� ����� ����� �� ����� �

������� �� ���� �� � ����
�������� 
���� 	�� ��� ����� �	 ��������� ��� ���� ���� �� �� �����
����
�

�������� #������ ���
 �� ���� ������ �	 ��� �����	��
�� ��
������������
����� 
���� ��	� ��		�����'� ��� ��� �	��� ������ . �, ��� . ��� ���� ��

��� ���� ���� ��
������ ��� �� ��������� 
>� ���� ��� ���������� �����
������ ������� 5(�
+�������� �	 ����� �

��	���� �� �	��� ��������� �� ��� �
���� �	 ����������

	������� ���� ����� �� �������� �� ����� ������������ ���� �� ��

�� ��� �����
�� ����� ��� ��
����� ��
� ��������� ���� 	������ ���������� ���� ��� �����
��� ��������� 
���
�
 �������� 	�� ���������� ��� :������ 6%25 �� 
���� ��
��� ���� .5 �� 
��� 	������� ����� �� �������� �� ����� ������������ �������
��� /�����
��� �� ������������ �� &, ���� ������� ���������� 	��������
,��
 ���� �� ������ �� �����)�� ���� ���
��� � ����� �

��	��� ������ �	���

�

����� ������ �������� 	������� �� ��� � ������� �����

��	���� ����� 	
���
����

@�� ���� �� ��� �������)� ��� ������� ���������� ������� �� ��� �����������
��� ������ �	 ��
� ������� �

��	���� ���� �� ��� /�����
���� ��� :������
6%25 ��� ��� I��� ���

��� 4����	
���

��� ������ �	 ���� �

��	��� ��� 
�������� �� 1�����

 1���� - �� .7 8� ���
��� � �������� �	 
��	��
���� ���� ��� ����� ����� �	 ��� ��
��
��� ��
�� ����� �� ��� �������� ��

�� ������� ������ ���� 25 �� �	

������ �������� 	������� �

���� 	��
 ��� �����
����� ���
�� �� ��� ��������
��� 
���� �
������ �� � ���������� ������� ������ ���
��� 	��
 ��� ��
�� ������
��� 	���� � ��		�������� 
��� ����� ���� ������ �	 � -+@8� +�� ,��� -�24�

�	��� �
���
����

#� 
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#
�
�
!�
!�
�
�
�
#
�
$�
�
%
�

5V 2A

100R

KT 66

RV1

RV2

100R 1 W

100R 1 W

100R
2 W

100R 2 W 150R 3 W

30H 20mA

KT 66

470k

390R

22k
1 W

470R

2k4

1M

47n 20%
630 V

470k

630 V
220n 20%

47k
2 W

100k

1k

47k
1W

4k7

200 p
630 V

6SN7

8u
600 V

1 W
22k

47n 20%
630 V

8 u
600 V

1 W
33k

1 W 600 V
22k

630 V
220n 20%

47k
2 W

6SN7

1k

100k

8 u
600 V

15 W into 4R

100R

E

450 V

8 u
600 V

10 H 150 mA

L

heaters
GZ 34

N

8 u
600 V

GZ 34

���� ���� 1������
�	 ��������� ,%� +�	� �����

��	 �� �������	��
 1����.



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$��%�

��� ���
�� ����� �� � 
���A
��� 
��� �	 G�-- ���
 �������� �
������ ��
������� ���� 
������ .6/ ���
�� �� 3���� ��.� �
������� 
����� �� 3���� ��
�
. ������� ��� "3 ������� �	 ��� ���
�� ������ �� ����� �� 
���
�)�
���������� ��� �� ��� �����	��
�� ����� ������ �
2 ���� ��� ��������� �������
�� .26
� 	�� ��� ������ ������
��� ��������� ��� �������
 �	 ���� ����� �� ��������� ��� �� ��� ����	��


���������� �	 �
������� 
����� ��� ������ �	 ������� ��� ������� ���� �

��	���
��� 	��� ������ �������� �� ��� 	������� ���
� ��������� ����� �� �� ����� ����
����������
��� ��
�� ����� ��������� ��� �� ���
�� ���������� �	 �8�6 ��� ��� ���� ��

������ �� ��� 	������� �� � 8 ��� �� ��
�������� ���� .2 
, �	 ��
��
��
�������� 	��
 ��� ����������� ���� ����� � ���� 	�������� ���%�		 �	
�2!5 �>)� >������� ���� ��� ���� 
���	��� �� ������ ��� ���
 ��

����%
���� ��

������ �2� �. �� ��� ����� ������� �	 
.� ���� ������� 
��� � ���
 ��
��� �

������ ���
���� ����� ������ �� 	��� �� �.45 �>)� ��� ��� 
����
���
���� ��
���� ��������� ��������� ����� 2!5 �>)�
��� ���������� ������ � ������ ����� ���� �� ��
�� ��
�������� �	 -5 
,�

��� ������� ��� ���
�� �����	��
�� 	�� ��� /�����
��� ��� ���� ����	����
�
���	���� �� ���
� �������� ���� ������ �� ��� ���
�� �����	��
�� ����� �����
��� ������ 	������� ���
 �� 	���� ��� ������ ����� ��� �	 3���� � �
��������
��� ���������� ���� 	���� � �������� ����� ��� ��� �� ���
�� ����������
�465 �� ��������� �� ��4 �� � 8�6:>)� ����� �� ��		�������� ���� �� ��
�������	������
��� ������ ����� ��� �� ���
�� ���������� �	 �!�8 ��� �������� ����

66 
, �	 ��
�� ��
�������� 	��
 ��� ���
�� ������ ��� ���%�		 �� �445 �>)�
��� ��� ���
�� �����	��
�� �� �
���	��� �� ���� � ���%�		 �	 -5 �>)�
��� ��
��� �	 >, ���%�		� ������ ��� 	������� ���
 ��� ��� ����


���
�)��� ��� ��� ��
����� >, ���%�		 #��� ���
�� �����	��
��' �� ������
����� �� ��� 
��� ����� ��� ���� 
��� ��
������ ����� ��� ���� ��
������ ���
�� ������� ��������� �� >, ��� �� ������ ��� 
���� ���
���� ����
�������� �	
�

������ ���
���� �� 
���� �	 � ���
 ��������
�� ��� 	���������� �� �� 
��� ���	�� �� �������� ��
� ��������� ���� �4 ��


������ ��� ��
�� ����� �� ������ ���
��� �� ��� ����������� �� �� ��� ������
����� ��� ���������� 	���� ��� ������ ����� ���� � �� �	 �22
�� �� ���� ���
������ �� ���
�� ������ ��� ��� ���
�� �����	��
�� �� ��� ��  !
�� �� ���� �	
����� �� �� ��� ���
������ ���� &, ��������� �� ������������� �� ��� �������� ��
��� �������� 1�����

 1���� �������� �� .762� >�	��� ��� G����� ������� ����
����� ���
�� ����� ����� ����	�� 	��
 � /�����
��� �������8 ���� ������������
������
��� ��� ���������� �� ������ ����� ���
���� ��
������� 	��
 65 �, ��
5�26 �, �� ��
����� ��� ��� 	�������� ��
� ���������� �� ��� ������*� ��
��������

�	��� �
���
����

#�#
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	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$��%�

��� �
������� ��� ��
�� ����� ��� ���������� 	��
 � ������ >� ��� ��
�%
��
�� ������ 
������������
�� ������ �� ��
�
����� ���� �� .7 8� �������� ���� �������� ����� ����


����
�������� �� ������ �	 ��������
�� ��� �	 �
��� ��� ������ A ����� ������
3�

����%����� �3 �������� ��� ��� �� �
����H :��� �

��	���� ����
�������� �� ����	���� �� 
�������� ���� �������� �� ���� 	�� ���� ���
���� A
��� ����%��������� #�.:>)' ����������
�� ���� �������� ������
�� ���%
������

��� &���	�� $� �

���� �� � 25/ ������! ���������� �� :������ �� ���� ��� 1&4 
�������
����� �� � ����� ���� �	 ��
������� ������� ���� ������� ��� :������ 6%.5
#.5/ ����� 1&! ' ��� ��
� &��� �

��	����� +�� ,��� -�2 �
��� ��
�� ����� �� �� 1,!- 
������� ����� �� ���
������� 	�� ��� ����

������������ ��� 
��� ����� 
��	��
����� �	 ����� �

��	����� :��� �	 ���
������� ���� ���������� �� ��
������ ����� �� ����� ��������� ������ ��� ����
	��
 ������ .25 �� 44� ����� ����� �� � ����� �	 �
�� ���
 ���� ���� �����
�� ���� �� ������� ���������� 
������� �� ��� ���
�� ������ ;��������� ���

������ ��� �� ���
�� ���������� �	 .55 ��� ��� ������ �65 
, �	 ��
��
��
�������� 	��
 ��� 
���� �
������� ����� ����� ���� � ���%�		 �	 42 �>)�
��� ���� �� 
���	��� �� ��� ����� ��

�������� ��

������ ������ ��� �����
�����
� �������� ������� 	������ �� ���� ��� �2 �����
���� ��
������ �� ���������

������� �2 ��� �������� ������ ���� �2 ��� ������� �� 
��� ��������� ���
������� �� �� #�3' ������� ��� �� ����� �� �� ������ ��� ��� �2 �����
����
��
������ ������ ��� �� �� ������� �� ���� �������� ����� �� �

�������� ��������
	������� �� ��� �������� ��� �� ��� �2 ��
������ 
��� �� ��������� �� ���
������� �� ����� �� ���� �2A� #�3' ����� �� )���� ��������� ����� ����� ��
��
���$� 	������� �� �2�
��� ������� ���
��� 
���� �
������ �� ��
����� ���� ��� ������ �������

����� �� 133!4� /��� ������ �� ��� ���
�� ������ 	�� 
2� �� � 6 � ���
���� �� ��� ���
�� �� ���	 ���� �� 28�
��� ����� ���� ��������� ���� ��� ���� 
���	��� �� ���� 
��	��� ��������

/��� ���  85 �� ���� ���� ��������� �	 ��� ���
�� ����� �� 
������� ���� ���
.!5 �� ����� ������ ��� �������$� ����� ���� �� .45 ��� ;���� ��� 	��
���
������� �������� ���� 
���� ���� 
2� ������ ���� �� �3 ����� ���� 4<
������� ��� �& 	�� 
2� ����� ���� �� .!8 ��� :������ ��� �������� �����
�����! ��� 
������� ����
�� ���� 
��� ������������ ����� ��� ���� ������ ��
��		�������� ���� 
�������� ��������� �� ��� ��� ��	��
������

��	���� ����� 	
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#
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�
�
#
�
$�
�
%
�

100R

470 p

3k9

2k2

2.2 V

220 mV 1 M 50 u
12 V

82k

85 V

0.5 u
350 V

1 M

0.25 u
350 V

0.5 u
350 V

325 V

EL 34

4k7

180k 470k

4k7

82.5 V

4k7

EF86 ECC83

47 p

390k100k

450 V
8 u

160 V

0.5 u
350 V

470k180k

4k7325 V

450 V
8 u 

270k

EL 34

410 V

47R

470R 50 u
50 V

32 V

3 W

E

20 W into 4R

465 V

32 V

470R 50 u
50 V3 W

47R

433 V

15k

500 V
8 u

500 V
8 u

10H 180 mA
440 V

heaters
6.3 V

GZ 34
heaters

5 V

N

GZ 34

L

0 V

410 V

���� ���	 -������ 8�49 ,-������  ��& �����	���� �� ���
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10R
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10k
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1N4148

BC549

4M7
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4k7
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+8V
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+4 V
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Set for constant
anode current
under all overload
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V 5

115 V

EF 86

110 V

R1
1M5

2.2 V
1 M
R3

C4 

470R
R11

100R
R10

16 u

100 n
C3

180k
R6

680k
R9

KT 66
V 4

115 V

EF 86

2

4

6 5

1

To control
unit.

SK1

6.3 V

680R
R4

100 n
C 1

2.2 V1 M
R2

110 V

180k
R5

KT 66

2k7
R8

R7
680k

V 3

C2
100 n 14 mA

30H 60 mA
330 V

X

25 u
C5R12

180R
3W

P
C6
16u

U

W

V26 V

Z

Y

15 W
R
Q

into
7R

S

T

130 mA

340 V

6.3 V

Sk1 pins 5,6
Heaters

5 V

N

310Vrms

310 VrmsGZ34

0 V

L

���� ���� ���� �� , %� +�	� �����
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���
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����� ��� � ������ 
��� 	�����
�
��� ������������ ������� ���� ������ 	�� ��� ����� ����� ����� �� �  45�
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������� �� �� ����� �� ������ �� ��� 	���� ���� �� ��� �����
������ ,���� ���� ����� �� 
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������� ���� � 2�4 ��� ����� ��
	������� ������ 	�� � . �� �������
���
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����� �
 �� 	�������� �� ����� ���� ��� 
��� ����������� ���� ����
���
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�������� 
������� ���� ��� ���������� �� �6< �� 	��� ���
�� 
����� �������
���������� ����� �	 ���������� ����� ��� ������ 2�� ���
���� ���������� �����
6<� +����� ����� ����� ���� 
��� ���� ��	��� ����� ��� ���������� �����
���%
��� ���� �� ��� I��� 1+&68 	���%����� ������������� ����
� ���������� ��
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��� �
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��� ��
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������ �� ������� � ��
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X X

Y Y

X X
7 8

Circuit within
box is shared
by the channels.

RMS

Sowter
Type 9512
2k

cheap
red
LEDs

earth
U-link

1 M

4k7RMS1.3 V

5

2 7

8

36J5   #1

150k

47R

Y

150k

47R

Y

137 V

156 V

130k

138V 10 u
35 V

MPSA42

150k

470k

5

2 7

8

3

1k

430R

138 V

SRPP
A = 14

1k

6J5 #2

290 V

3.3k

100 n
1 kV

18 V

205 pF

1k

47 u
400 V 

10 mA 1k

+300 V

6k2

g

IRFBC30A
ds

+ 330 V

217 V

91k

4mA

MPSA44

289 V

40 uA

100R

216 V

22 u
350 V

0 V

3 x
BZV85
C72V

240k

6.8 W
into
8R

Re +

Bl

1000 u
35 V
Elna RSH

–

100 R
3 W 10 t 

200 R
MPC-5

Mains
earth

0 V

>1 H @ 150 mA

LC filter OR regulator

Ye

1/2 65281(4)

2(5)

3(6)

27 V

282 V

120 mA

Or

300 V

120 u
400 V

Optional regulator

+ HT
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#
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$�
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%
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5

4
3

5

4
3

7

1

7

1

6N045T

6528,
2 × 6J5 #1 

2 × 6J5 #2

Y

Y
X

X

To other
EZ81

2 × 47R

2 × 47R
1

8, 9

0 V

120 u
400 V

0 V

+ HT

120 u
400 V

+ HT

220 n
1kV

220 n
1 kV

220 n
1 kV

220 n
1kV

15 H
200 mA

15 H
200 mA

N

E

SPST
250 VAC
3 A

L

3A(T)
HRC

6.3 V
@ 6 A

6.3 V
@ 0.6 A

6.3 V
@ 2 A

6

3,4

412-0-412 V
(regulator)
O R
385-0-385 V
(LC filter)
@ 200 mA x 2

EZ81

EZ81

���� ���� ��������� )�����%�! ������	��* ����� ���������
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 ��
�� ��� ����� 	�� ����� ������ 	��
 ����� ���
����� ����� �� � ������������ ���� ������ ��� ����� �� �
������� �� 
���
�

��� ��� 
������� ������
� ��

������� �� ���� ������ ��
��� ��� ��� ������� ��
����� �����
�� ��� 	���� ����� ��� �3 ������ ������� �� ��� ����� ���� �	 ��� -62!


������� �� � �������� ���� 9:+ 
���� ��� -�6( ������� �	 -�4(� �� ���

���� �����	��
�� 
��
��� ��

��� ��� ������� 	��
 2 5( �� 265(� �����
������� ��� ������ ������� �� -�27-( A ����� �
 ����� ������� #������� ���
�3 
���� ����	��
 �������� ������������ ����������� �3 ������ �������

������
���� ������ ������ �� 
��� �� � ���� 9:+ 
���� ������ ����
�������� �
 �� . �>)�'
������������� ��� �	 ��� -M6 ��� �� �� �������� ������� �	 
��� ������E

������� ���������� #���
��� 
�������� �26:�#���' �� ��� ��� (3:.-4
����� ������'� 1��� ������ ��� ������� ��� �����
��� �� ������� ��� 	����
������ 6
( �	 ��
 ��� �����	��� ��������� �
���� �� �� 	�� �� ��� ���
��
������

)�������� �����

������� �	 ��� �

������� �	 ��� ������ ��� C+���
��� 3��������* �

��	���
��� ����	���� ���������� ���� � ������������ ��
� ������� ��� ������*� 
��� �	
&+4E6�� �������� ��� &+4E6� �� � ���� ���� ������ �����
������ �� �� ���
������� ������ �� ����� �

��	����� ;�	����������� ���� ��� ��� ���� 
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��� �

��	��� ������� ������ ���������� ��� �

����� ������� ���� ��� 	����
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� ���!�" # ��!�!���� # �$��%�

����
������� ���� �	 225 �, 
���
��
����� 	��
E	���� �� �� ��� ��������� 	�����
�� ��� � ����������� .5 �, 	��
E	���� .5 �� ������� #�������� ���� ��	��� ���
��������� � ���� �����'� /��� ���������� ���� ��� 	���������� ������� ���

����� �������� �������� ���� ��� ����
 1N!. �����	��� �������� �� ��� �		
���
�������� ������� ��� 
������� ���� ������ �������� +�� ,��� -�4.�
�������� ��� C+���
��� 3��������* �

��	��� ��� ����	����� ��� ������*�

���
����� ���
����� ���� ��� 
������� ����� �	 ������ ��� �����	��
��� ���
��������� ����������� ���� ���� ��� 
�������� ��

�� �	��� ��� 	���� ����� �	 >�
	�������� ��� 6-
(9:+� ��� ��� 
������� ����� ��� 8 �� ������ ��
.2 
(9:+� ��� .25�, ��
������� ���� 
������� ��� �������� �� ���
	����� �	 ���
����� 
����� �� ��� ������ #��� �	 ����� ��� 
������� 	��
� �����
�� ��� ������ �	 ��))��� �� �� ����� 1&! �

��	���'� ��� �� ���
� ������ ����
����� ���������� 
�� ���� 	����� ��� �� ������������� �	 ��� 
������� �����
������������� ��� ������)� 3%���� 
���� �����	��
�� �������� ���� ��	���
>� ������� ��� ������ ��� �������� � 6� 	��� �� ��� 
���� 
��� ���� ��
������� ��� ������ ������� �� ��� �

��	��� ��� �������� ��� :����=  5%����%���

Tek Run M2.00 ms Trig’d

2

T

T

2

Ch2 Pk–Pk
515.6 V

Ch2 100 V Bw Z 200 Sµ A Ch2 0.00 V

T –1.98000 ms
7 Jun 2002

16:11:52

���� ���� 
������ ��$����� �� ��� ������ �� ��� �6;3 ��������� ����
��������	�� 
	�%%��= , 0�� �����& �!��	��� ����� 
���
 ��������� %���$���� �

�� 
������
 �	 �	� ��� .
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����� ��� �� ��� �� ���� �������
&�������� ������� �� ������%�� #��	��� ��� ����� ����� ��������� ��� >�

�����	����' �������� ���� ��
� ��
 ��� ����� ������� �������� ���� ��� ���
��
�����	��
��� 	��
 ��� 
���� �����	��
��� �	 ��� ������ �� ����� ���� �

��	����
�� ����� �� ���� �� ����� �� �� ��� �������� ��� 	�� ��� ����� ��������� ��� ���
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�� A �������� ��� ����� 
���� ��

�� �� �� ��������� 	��

��� ��������� �

��	����

�����������

/��� ��� ����� 
�����

�� ���� �

��	��� �� �����
��� ���� �� ��� ���� �� �
	*� �����%
��� A ��� ���������� ���� ���
�� ���������� #2�.� �� !� �������' ������ �����%
��

�� ����� ��� �� 	���� �
��� �� ������ 
����� �� �� ���� ����� #.. ��E/'
��

���� �� #4�6 ��E/' 	�� ��� ������ (����� �

��	���� ��� �� ��
��� ����� ���
��)�� @������������ �� �� ��� �� �

��	��� ���� ��� ������ ����� ���� �� �����
$� ����� ��� �

��	��� ��������� -�!/ �� . �>) ���� 4�2< �>"�@� ���

�

��	��� ��� ������ ���� ��� ������� ������� 	������� �� . �� ����� 	��� 
�����

��� ��� 	�� 
�� ���

/������ ������� 	������� �26�2 �� �68�! �� �66�- �� �-5�- �� �6! ��
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� ������� ��� ����
5�7584
� 
��� �� ��

���� �� ��� ����� �����
:����� �� ���� 2� �� ��� ��� ���� ��� ������� ��
��� ���� ��� ���� 
���

�� ��

���� �� ��� ��� ���� ���� �
���� ������� ��� �������� C!*� ��� �� ���� .�
,��
���)��� ����=

��� 5�7584 � ��
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2 
V

0.1837 mA 1.559k
rk

(0.9073 mA)1

(1.091 mA)

"x" 8.944 V

7.242 V

2

Ix

Iy "y"
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/� ��� ��� $�
*� ��� �� 
��� �����
���� ����� ��� �������� �� ���������
C!* ��� C�*=

�� � 8�2 2

�

�� � .�852

!

��� 	���� ����������� �� ��� "3 ������������ ����� ���� ���� ! ��� � ��

������� � 5�-.! ���

5�-.! � !�

!� �

@�� ���� �� ���� ��
� ���������� �� ��� ����� ���
� ���� �� �����
���������� ��� ��������� ��� ��� ���� ���H ��� ��� �� �� ���� �� �� ����������
��� ������ ��� ����� ��������� ���� ��� 	����=

.�852

!
� 5�7584 � 8�2 2

�

9����������� ��� ��

��	����=

8�7!2!� .�!8-� � !�

/� ��� ��� ���������� ���� ���� ��� 	����� ��������� ��� ����� �� �� ���� ���
����� � � 2�764!� +����������� ���� ����� ���� ���� ��� �������� ������
! � !2!�� ��� ����� ��� ������ �� 	��� ���� � � 2�  ���
;���� �������� ������� �� �����	��� ���� .�2 �� �� 
������� ���� 2�8 �� 	��

��� ������� ��������� ���  �8 �� �� 
������� ���� 6�. �� 	�� ��� 	������� ���������
+�
� �	 
.*� ������� ������� 	���� ������� ��� ���
�� �����	��
��� ��� ��


���� �� ������� ���� ���� ����� ����� ����������� ����
��� ���� ��� "3
���������� �	 ��� �����	��
�� ��������� ������� �� ���������� ��

���� �� ���
	������� ��������� ��� ������� 	��� ���� �� 2�6(E2�  �� � .
�� ���
������� ����� ����� �	 ��� �����	��
�� �� 4.�-=. #��������� �� 
��
���'� ��
.
� �	 "3 	������ �� ��� ��������� �� ���������� �� 4.�� ��� �	 �������
"3 	������ �� ��� 
��
���� 3�

���� ��  5
� ���� ����� ���� �� ��������
����������� ����� ���
�� ����� ������� �� ������ �������� �� �� �� ���� �� �����
/� ��� ���� ��� ��� ��

����� ������ 	�� ��� ������� ���������� �� ��

���� �� �����
��� ������ 	�� ��� ���
�� ������

��� 8!����� �	���': 	
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	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$��%�

��� 1&! �� ������� � 
���
�
 ���� ���� �������� �	 455 �� ���� ����
����� ��� �� �� ��� ����� ������� ����� �� ��� �����	���� �������� ���� ��
 85 ��� /� ���� ���� � 5�.�, ���
���� ��
������� ����� ������ �� 
���%
���������� �� 
��	������ 
���
��
������ ���� � ������ �	 � 55("3�
 �8 �� �� ��� ����������� ����� 	�� ���� ���

�� ��������� �� ��� 1&! 0 �� �� 
��%

����� ���� ��
�� ��� �������� ���� ���
� ��� �� ���
� �������� �� 	�� ���
 ���� �� �����
 8� �� ������ ���� �2 �� ������� �� ������ ���������� ������ �������� 
���


����� ��� ������ ��� ��� ������ ����� �� 	������ ���
 �� � 
����� �	 
�������
������� ��� :������ �������� ��� 	�� ���
� ������ ��� &���� ����*��
��� ������� ���� �������� ������ �� 285� #	��
 ��� :������ ���� �����'�

��� ���� ���� �����
��� 5� 6/� 2/ ��������� ��� ��

���� ���� ����� ��� �
.6/ ������� 
������� ���
����
%���� ��
� ���� ���� �� � ������ 
��������
������� ���� �� ������� �� ���� 
���� �� ������������ ��
������ ���� ����� �� ���
��������� �� �� 
��� �� ��
� ����� ������������� ��� �������%
������� ��������

������� ���������� ���� 	�� ��������� ��� ��
�������
��� ������� ��
��� ��
������ ������ �� 2255�, 	�� � .>) ���%�		� ��� ��

��������� �������� ���� ����� ����� ���������� �������� 
�����
� �	��� ����%
����� �� �� ���� ��

��
��� ��  85�, -4(� -4( 
�� ���
 ���������� �����
�� ���� ���� ��� �..(� ��� ��� ������ ������� ��

����� ��� � ����� 1+9�
����� ����
�� �����	����� ���� �� ��� ������ �� ��
��� ��� -8�6� ���� ��
��� ����� #�� � 75�� �� � 285�'�
������� �� ���� ���� ��� �� ������� 
��� ��� ���
�� �����	��
�� �� ���

������ �

��	���� &, ��������� ���� ��� �� � 
�����
� >, ��������� �� ���
�������� �� ���� ������ �� �������������
��� ��
�� ����� ��� ��� ����� ����������� ������� 	��
 27!
( �� 2(�

����� ������
���� �� � ���� ��������� �	 -�8. �� .8 ��� ,��
 ����� �� ���
��������� ��� ��� �� 	�� ��� �����=

��&

�& � ��
� -�8.

��&

�& � ��
�

+������ ����� ��� ����� �� � 6 ��� ����� ��� � 452 ��� �� 
������� ����
�& �  8 ��� ���� ����� 6��� �  . ��� �

����� ������ �������� 	�������
���������� ������ 6��� � �& 	�� ��� ��
�� ������
��� ���������� ��� 4�2 
, �	 :����� ��
��������� ��� �	 �� ����� 	��

������� 6 
, �� � ���������� ����� ������ �� ��
�������� ����  . ��� ���� �����
� ���%�		 �	 ����� 8!5 �>)�
��� ���
�� ����� ��� ��
�� ��
�������� ���� ����� ��� ���
�� ���������� �	

��� ����������� �������� ��� 1&! �� � 
������� �� ����� ��� :����� ��
���%
������ ������ ������� �������� �� ���� ������ �� �������� �� ��� ������������

�	��� �
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����
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/� ��� 	��� ��� ����� ���� �	 ��� ���
�� ����� �� ����������� ��� �������
������ ��� ! �� �����	��
�� 
��
��� 	�� ../� ��� ������� ���� �� ����
.-(9:+ 	��
 ���� �� ���� �� ����� ��� ������ ���� ����� � ���� �� ��� �����
�	 .!�6 � +���� ��� � 5�6 
,� ���� ����� ������ �� � :����� ��
�������� �	
7�! 
,� ;�	����������� ���� ����� �	 ��� �� 	�� ��� 
��� 
������ �����������
������� �� ��� ����� ��� ���
���� �� C�����������* ����������� ����� �2 ����
	�� ���� �� � �������� 
��������� /� ������ �����	��� 
��� �� ��������� 	��
:����� �		��� 	��
 ��2� ��	����������� ��� :������ ���� ����� ���� ��� ���� �
����� 	�� ����� ��� �� �� 
������� ���� �� ����� ������� .5 
,� �	 �� ��� �����
�� ��� � .5�! 
,� �� ���� � ����� ��
�� ��
�������� �	 �46 
, ���������
������� B������� ���� ��� ���
�� ����� ����� ������ ��� �	 3���� �.� ����
��
����� ���� ���������� ���
�� ���������� #�.75�' �� ���� � ���%�		
	�������� �	 2 :>)� /� ��� ������ �		��� �� ���� ���� �������� ����� ���
���������� ��
�������� ���� ���

 ��� ���������� �� ��
�������� �������
������� ��� ���� �����	��� �

���� >, �������� +���� ��
������� �	 -! 
,
������ ��� 1&! ���� ���� ��������� ���� ���� 
��� �� !:>)� ��� ����
�� 
������� ����� ������� �� ��� ���������� �	 ��� ���
�� ����� ������ ����
3���� ��
/� ��� ��� ���� � 	��� ������� ������
 �	 ��� �

��	���� ���� ��

�����

������� +�� ,��� -�46�

��� 	�����:� ������'���

��� ������ ��� 	���� ���� ������ �	 1&! �

��	��� �� �� ���� �����	�������
��� ��� ����� 	��� ���������� �� ��� �������� � 
��� �	 ����

�� &��� �&.2�
����������� ��� ���
�� �����	��
��� 	�� ��� @�� 2 �

��	���� ������ � 
��� �	
���
��� 
���� �����	��
��� ��� ������ ���� ���� 	�� ��� >�� ����� ���
DN4 �����	����� +�� ,��� -�4-�
,�� ��� ���� ���� ������ ���� �

��	��� ��� 
������ � 
��� �	 9����� &+4E6� ���

�� ������ �������� �� � :�����) 3"-4 
��� G�� � ����� ������� ������ �������� ��
��� ������*� 
��� �����
� ��� ��� ��� �������� �

��	��� ���� ���
�� �����	��
���
	��
 &��� +����� 25 �� �&.2�� ��� @�� 4A6 ���� ��� 
���� �����	��
�� ���
������� �� ����� ��� ��� ������ ��� ��
���
����� ���� ��

����� ��
���

� @�� 2= ����� 	�� &+4E6�= 
������� � ����������� ������� ����� ������
:���� 	��
 ����� ���� ���������� 
������������ ���
���� ��
�������� ���

���
��
����� >� ��
��������

� @�� 4= � ������	���� ����� 6/= 
���� 	��
 ���� ���������� 
������������
���
���� ��
�������� ������������ >� ��
�������� ���� � .6> �����

��� 	�����:� ������'���
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2.5 V 11 V

285 V

11 V

310 V

320 V 330 V

5 V 2 A

300-0-300VAC

47R

47R

100 n 20 %
630V

100 n 20%
630 V

22k
2 W

97.5 V

95 V

910 p

4k7

5k1

2 V

1k2

1 M

330R

2k7

EL84
7

2

470k

4k7

68 p

9

2 W
270R

25 V
470 u

3

To other
channel

16.6 mA

95 V 187.5 VE88CC

47k
2 W

22k
2 W

470k

2

68 p

330R

4k7

270R
2 W  25 V

470 u

3

9

EL84

285 V
regulator

7

E

10 W into 8R

GZ34

To other
channel

385 V
220 u

385 V
68 u

10 H @
200 mA

heaters
6.3V

@ 4A

GZ34
heaters

N

@ 200 mA

1 A(T)
L

���� ���
 ��������� )"�$��
 
�����* ����� ���������
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������ &���*� .55� �������� ������� ��������� ��� ���� ��
�������
$��
�� ������ ����

�� �� ������� #�� � 6-5�'�

� @��  = � 
��� 
������ ����������� ��� ���� 	�������� �����= ���
����

����� ��������� ����� ���� ���������� 
���
��
����� ���
���� ��
��������
��� 
���
��
����� >� ��
��������

� @�� 6= ���
����
 ����� ��������� ����� ���� ���������� 
���
��
�����
���
���� ��
�������� 
���
��
����� >� ��
�������� 6> ����� ��
������
&���*� ��������� ����
�� ����� ������

��� ��	������	� 	����	�� �� ����� ?�� 4

��� ����������� 
����� �	 ���������� 
���� ��� �� ��� � 
��� 
����	�� �����
���� �� ��� :������ 1&4 � �� ���� ��� D13 G�!!� ������� 
����� �� ��
��� 3���� ��0 ����� ����� ����������� �� ��� ������ 65/ 	��
 � 
��� �	
:������ 1&4 �� D13 G�--� ��� .55/ 	��
 � 
��� �	 D13 G�!!�
�	��� ����� �� ������ �� �����
����� ������ �� ����
��� �����
���� ����������� 
����� ��� � ��
��� �	 �������������=

� �����
����� 
���� ������ ��� ���������� ���
��
����������� 
��� ��
�������
� ���� ��� ���� >� �������� A �� ��� �
������� ��
������� ��� ��
�������
��� ��� >� ��

�� �� � 
���� ��	��� ��)����

���� ���� 0�� ������*
 ���������

��� ��	������	� 	����	�� �� ����� ?�� 4
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� ���!�" # ��!�!���� # �$��%�

� ���� ���� �� ���� ������ �

������ ����� ����� A 
����� ��� ������ �	 �
���� �����	��
�� 
��� ��		������

� ���� ���� ������ ����� �������
���� A �	��� ������� � 
���� ����� �� �
�������

>������� ����� ��� ���� �	 �������� ����� 
�����
��

1�9, ���� 	�� ������ �����

�� ��� ���� .7-5� ��� ����� .785�� ��
� ����� ��
������� ����� �

��	����
���� 
��� ����� ���	
�
���
� 3�

���� �� ��� ����� ����
����� ����� ����%
������ �

��	���� ���� ���� �
��� ��� ������ ��� ���� ����*� �������� ����� ���
������ #�� 	���� 
��� ������� � ��� �����'� �� ��
������ ��� ������ �� 
���
���
 ����� ��� ��� ����� ���� ����� ���������� �

��	���� ����� �� ��� ��

������ 
����� �	 
����� ��� ���� ��� 
���� ������ ��� ��������
�� 
��� � ����� 
����	�� �

��	���� � ����� 
���� ��

�� �� ������� ���

���� �� ��
������� @�� #���������' 
���� ��������� ���� ��� ����� ��������

����� ��� ������ �������� �� �������� ���� #�� �� ����� ������ �����
�
������ ���� ����� ���������'� �� �

��	���� ���� �������� ���� �����

����� ������ ���
�� 
������ ��� ���� 	�� � ���� ����� ��
�� ���� �������

���� ������� �� �� ��������� 	������� ��� ��� C
���� 
����* ������ ��� �����
/� 
������ ��� 
���
�
 ���
�� 
���� �� .5< ����������� �� ��� ����� �	
������	� #��� 
���� �� ����� � ���� ���� ������ �� ���� ��� 
���� ���

�� �		'�
���� ������ �	 . �>) ������� ��� ������� �	�� ���� � ��������� ����� �� ����

����� �� �� 
��	����� 
������� �� ������� � 25/ �

��	��� ���� � 
��� 
����
��

�� ���� � 65/ 
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��� �������� � .-5( ��������� 	��� 	��
 "3 ���	�� ��
� :���� ��������� �� ������ ��� 	���� ��		�������� 
��� �� ��� ��������� ��� ����� ��
�� ���� ������ �� ��� �� ������������ �� ������� :���� ��������� �� ����� >�
��������� ������ ��� ���� ������� 
���������� ��� ����� �� ������� �������� ��
����� ���

���� +�

����� ��� .-5( ��������� ��� ��� 285( ���������
������� ���� ��� 285( ��������� 
����� ��		������ ������� �� �
����� ����������
/��� ��� ��

����� �������� ��� ��
� ������ �� ���� 	�� ���� ��� 285(
��� .-5( ��

����� +�� ,��� -� -�

1����� �� 
	��

��� ������ ����� ��� 
�������� ��� ������ �	 ��� C3������ B�����* �

��	���
�� � ������ �

��	��� %����� ������ �������� ������� �� 75 ��� ���� �� ��� ��
�

��	��� 	�� ��� 	����%��������
��� ������ 	�� �������� ��� �

��	��� �� � ������ �

��	��� �� ���� ��� �������

�������� ����� ��
����� ������� ��� �

��	��� ����������� �� 
���� ��

��
������ ����� �� �����	��� �� ���� �� ���� ��
����� ��	� ��� ����� 
����
��

����� ��� � ������������ ��������� �� ��

��� ��������� ��� �� ���������
&��� ��� ��� ������ ��� ������ ��� 
��� �	 ��� 
���� �� ������� � ������
�

��	���� ��� � 
��� �	 
��� ������� ����� ���� ������� ��� 
�������� ���
�������� ��� 
������� �	 � 
��� �	 ����� >� ������� ?�� 
���� ���� �
��		����� �
����� ����� ��� ����	��� �	 � ������ ��������

#��

�	��� �
���
����
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	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$��%�

3���� �����' ������

>����� ������� �� � ������ �������� �� ���� �� >� ��

�� ��
���� �	
��

����� .� �� � 55(� � ����� ����� ���� � �
��������� �������� ���� �
����� ��
�� >� ��

�� ����� ���� � 2>� .�6� ����� ��� �  66(9:+


���� �����	��
��� ��� ������ ���� ��� ���� �� ��� .> .� ������ ���
������� ���� �� ���� ������ ����� ��� ��� ����
������ � ��
������ ��
�� >�
��

�� ��� �����	��� ���������� .255( 	��� �������� ������ ��� ���� 	�� ���
������ �����	���� �� ����� �� 
������ ��� .41. ���
�� ������� �� ��� 	�� �
����
�� ����� ����� �� ��� 
���� 
��� �� ��� ���
�� ����� >� �����	��
���
��� .41. ������� ������� 2-( �� 2�-� 
�� �������� �� � 2� 26(9:+

455(� ������ ��� ������ ������� � .-5(� �����	��
�� ����� ���� ����

�������� ��� ��� 455(� �����	��
�� ���� �� 
��� ���� � 265(�� ��� ���
����� ��		�������� ���
 �� 	�� ������ ��� 2�� �������� ��� ��������� �������
����
��� ��������� ��� ��� ��������� ��
������� ��� ������������ �
��� �� ������
�����
����� �� ��� ����������
����������� ������%��

�� >� �����	��
��� ��� �������� 	�� ��� ���� �����

�����	����� �� ���� ��� ���	 �	 ��� ������� �� �� ��� �� ��� �������� �	 �� ������ �

������� �	� � �������� ��

��� ���� �������� ��� �� ��� ��
������������ �� ��

adj.

BZX79C10

BZX79C10

R1

R2
27k
WH25

10k
WH25

100n
630V

47k
WH50

3k3
2W

MJE340

160V

IN

1R

47R

270V

in

1N4007
(160V only)

R

0V

100n
630V

100R

2

220R1N4001

out
317T OUT

���� ��	� ��������� ��
��	

#��

��� 8��'��	� 3	�	��: 	
���
���



���������	��
	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$��%�

7

1

5

4
3

470u
500V

1H @ 1A
10R

STTA
512F

out

1k8

91R

out

1k8

91R

6.3V @ 3.3A

6.3V @ 1.2A

275V

0V

275V

EZ240D5
(AC)

3A NTC

4 x
STTA512F

282V
@ 2A

68R
3W

62R
3W

STTA
512F

25V @ 6A

25V @ 6A

E

6.3A(T)
HRC

N

L

0R47
WH25

26MB10A

15,000u
63V

22u
35V

LM338in

adj

15,000u
63V

0R47
WH25

26MB10A

22u
35V

18R
WH10

18R
WH10

LM338in

adj

47u
450V

47u
450V

470u
500V

0V

100k
5W

+400V
@ 1A

EZ81

–351V

Y

Y

47u
450V

IN4007

270R
3W

0V

–335V

X

+315V

EZ240D10

22u
35V

6N045T

8,9

3,4
1

6 X

X

2k7

22u
35V 1N4001

–

+

+26V
@ 2.6A

X

+26V
@ 2.6A

���� ��	� -��	 ��B ��
��	

#� 

�	��� �
���
����
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	������������

	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$��%�


��� �� ����	�� ��� �� ������ ��� (� ������� ��� ��

���� ��� �� ������ ����
�� �� ��� ���� ��� ��
 �	 ��� 
������� ��� �������� �������� 
��� �� ���� ����
��� ������� ������� ����� �	 �� ���� 8!
� 	�� ��� 
������� ��

��� ���
-.
� 	�� ��� ��������� ��� ����� ������� �� .47
�� ��� � .65
�
286(A5A286( ������� �� 	���� ,������������ ��� �������� >� �����	��
��
���� ��� ��� ����� �	 � 
��� �	 -�4(  � ������%��

�� �������� �������� 	��
��� ������ ������� 1N!5 �����	��� ��� ����� ������ +�� ,��� -� 8�

/��-	� ���	���� 
���-	�. 	�� -�	�����

�� ������ ��� �

��	��� ���� ��� ���� ������ �������� 	�������� �	 ���������
	������� ����� �� ����� 	��
 ��� �

��	��� ���
�� ���
����� �� ��� ���� �	 ���
	���� ��		�������� 
��� ���� �� 
�������� ���������
$�� 	����� ���� ��� 
���� ���� �� �������� �� ���� 	������� ������� ���

�������� 
������ /� ��� ������� ���� ��� ���
�� ����� ����� �� ���������� ��
.5 �� ��	��� ��� ������ ��		�������� 
��� ����� ��		�� ��������� 3��

���
������ ��� 	������� ���
� �� ��� ������ �
������ ���� ��� �
�� ���
 �����

����� �������� 
��� 
��� �������
�� �� ���

��� ��

��� ���� �� �

���� - �� �	 ������ �������� 	�������

�� ��� �

��	���� @���� �� �

�� � ���� ���� �� ��� �

��	��� ��� �������� ���
����� �� . �� ���
� ����� ��� �

��	��� 
������� ��� 
���
�
 �����������
���
��� /� ���� �������� ��� ��
�� �� � 	������ . ��� ��� ���
�� ����� ���
��
��� 	������� ���
 �� ������� ��� ��� ���� �	 ��� �

��	��� 
��

��� ���������
�� - ��� /� ���� ��� ���� �
 8 �� �	 ��� �������� 
������
$� ��� ������*� �������� ��� .41�*� ����� ��� ��	��� �����
��� 76/ ����

������� ������ 	��� ����� 	���� �����	���� ���� ������� ��� ������ �		 ��
.65 
� 
�� ������ ��������� �� ����� ���

8;	������ �
 !�	��:

@���� ����� ��� 
������ ���� �
����� ������ ����� �

��	��� 	�� �������������
����
����� �� ������� 	��
 ��� C�����* 
���� �

��	���*� ������ �������
#��������� �� ��� 2�� �������'� ����� ��� ��
�� ��� �

��	��� ��� ��������
�� 
������ � 
���
�
 ����������� ���
�� �	 255(9:+ �� ���� ���
�����

��� 665( ���� 	��
 .5:�� �� ����� �� 
���� ��� 
�����
�� ����������
��������������� �	 ��� +��������� >1(85 �� ��� �������� �� ��
����� +��
,��� -� !�

#��

8;	������ �
 !�	��:
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#
�
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�
�
�
#
�
$�
�
%
�

74HC74

5

2

MPSA42

red
1/2
LED

earth
U-link

1 M

1k

<25k
100k
log.

52 p

8R2

100k
PRO2

3 4

LM334Z

4 V
7

7 mA

Note: Both logic ICs to have 100 n
ceramic between 0 V and +5 V pins.

1 N
4148

4V7
10 n

10k

QK
15

8
10 n

16

10

R

Q
L

1

4040

10k

7

4, 10
 14

74/1

QD

3

1,13

11
2

10 n

74HC4040

1.6 V

2k2

100k
 PRO2

219 V

470 n
400 V

4

To other
channel

330R

10k

5.7 V

BC549

14 V

3
5

4.4 mA

201 V

6

1

850 mV

150k
PRO2

1 M

2

5
1k

A = 30
ECC91

201 V

100n
 FKP1

100k
2 W

To other
channel

47u
600 V

550 V

100k
  2 W

7 mA

215 V

14.9 mA
3,6

4

9300V

150k
PRO2

1.6 mA

100k
PRO2

1u
 63 V

1 k
RMS12.5 V

70 p

1k

7

EL84

8 7

10n 1kV

565 V

1

5 2 565 V

A=16
12SN7GTA

16k
WH5022 mA

10n 1kV

47 k
WH50

47k
WH50

915 V

3(6)

+6.3 V @ 2.42 A
(2 × EL84, ECC91)

TLE
2426

E

out

HT delay :
61 seconds (50 Hz)
51 seconds (60 Hz)

22u
 10 V

+

–

EZ240D5D

74/2
Q

12

811

Q

green
1/2
LED

78L05
in

gnd 22u
25 V

2

3

300R

HT 0 V
1

47R

15,000u
25V

600R 10u
16 V

12.6V @ 1.2A
(2 x 12SN7GTA)

LT1084
in

adj

out

150R

22u
25 V
tant.

E

N

L

4 × MS503
(Schottky)

MPSA42BC549

CCB EB

EZ240D5
(AC)

7×V @ 3 A

12 x RHRD4120 or STTA512D
12 x 10n 1250V FKP1

1(4)

2(5)

2M2

2M2

2M2

Sennheiser parts
for output socket
(for HE60):
6 x 51050
1 x 51011

10M
2M2

2M2

2M2

22u
1200 V

To other
channel

52 mA

200 V RMS

50p

820R
WH50

22u
1200V

0 V

680 V

���� ��	� )�������� �� "��
�* ' � ����������$� �������
����� �������	� ���������
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	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$��%�

��� �

��	��� �� ����
����� �������� �� �� ������ �������� 	��
 � ��������
2(9:+ "�3 #
����� .%��� "�3� �����
����� � ������� 
���� �
������

�������� � ��		�������� ���
�� ����� �� ���
���� ��������� �� ������ �����
�� �������� ���������� ����� ���
� � �����'�
��� �������� ������� �	 ���� ������ ���� � -�L8 �� ��� ���
�� ������ ���

��
������� ������ ���� ����� ������ �������� ������ ���� �� �� �������� �� 	���
� 
��� �	 ��� ���������� ������� �� ��� ��
� ������
�� �� ��� ������ ��� ����

���	��� �� ��� ��� #
�#
���' �  65(' .2+@8D��� ��� ��� ���� ��

��
������� 1337. ��� ���� ��������� �� ��� ������ ��� ������� ������������
���������� ��� ��	�� ��� �� ��� ��
� 
������� ������� �� �� ��� 	�� ���� ��������
�� ��� 1337.� �� ��� ���������� ��
��� ������� ������� �� �� 
��������� A �
���������� ���������� +����� ����� ������������ C��

�� �������* �������
���� �� ��� 17533 ��� 17233� �������� ���� ���������� ��������
��������� �����������
��� �
������� 
���� �	 ��� .2+@8D�� �� �������� �� 
���
�)� ���
��

�������� �� � ���������� �� ��� ������� 
���� � ������ �M�E
������ ��������
����� ������ �� �� �� �����
���� 
����� �� ��
���������� 
���
������
�������� ����� ��
����
��� ������� ������ �� ����� ���
�� � ���
����� �		��� �� ������ ��� �

��	���*� ��)� ��� ������� � ������%

������ ��
������ ��
�� >� ��

�� ��� ���� ���� ���� 
���
�� �
�������� ��
���� ������ �� ������� �� ������ ���� ��� ��

��	������� �� 
��
��������

�	����	���� ������ ��
 ��� �� ��� <� �����'

��� 
�����
��� �	 ��� 	�������� ����
��� ��� �� �

���� �� ����� ������ �� ���
��
�� �� ������� �� ��
� ������� ������������� �� ����������� ������ �
������
����� �� ���� ������ �	 	������ ��������
��� ��

�� ������� ������ ��� 22�, ��������� ��
������ ��=


 � ��

�
� 5�564� 5�5.

22� .5�-
� 2(
��
�

���� �� ���� ���������� �� ��� 	�������� !25� ��� 22�, �������� �	 ��
�������� .55>) #������ 
���� 	��������' �� �� ��� ���� �����	����� ��

��%
��� �	 ��� ��

�� �������� ����	��
� ���� �� � ���� ����� �

����
������ ���
���� ��=

&��� � 53�.55>)

�

� 82

!25
� 5�5!!

#�$

8;	������ �
 !�	��:
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	����� ������������
	���������������������
� ���!�" # ��!�!���� # �$��%�

��� ��

�� ������� 	�� �� ��� ���
�� ����� �� �����	��� �.86
(
��
��
�� 
�������� �� 3��
��� 2� ��� ����������� �	 >� ����� �� ��� ����� ��

����� ��� ������� 	�� � ��		�������� 
���� ��� ������� ���� ��� ���
���� �� �����
����=

��� � �& � 2��

+����������� ���� ���� ��� 
�������� ������� ��������� ��� ���� �	 ���

�������� ������� 	��
�� �� ��� ��� �& ��=

&��� � �&�2 ��
�&��&�2 ��

� �&�2 ��
2��&� ��


B������� ���� �& �� ��� ���� ����� ��
.E2� �� �- ��� /� ����� �����	���

��
��� �� ��� �75
(
��
� �	 ��

�� �� ���� ����� �	 ��� ��		�������� 
����
�� ���� 
����� �� 
��� �� ���� ����	�� �� ��

��� ���� ���� ����� �� ���� ��

��

��� ��� ��

�� �� ��� ������ �������� ��� ������ ������� 
��� �� ��
������
�� 

�A
�� /� 
��� ���� ������ ���� �� ��� ��

����� �������� ������� ���
��
� ���
������ ������� ��� ���
�� �� ����� 	��
 ������� ��� ��� ������
#����� ��� �������� ���� ���
��� �� ��� �������'� �� ��� ������ ��� �������
���� �� ������ 	��
 ��� ������ ��� 
���
�
 
���%��%
��� ������� �������
��� ������ 
���� ��� ��� ����� �	 ��� ����
����� �� �����	���=
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Tek Run : 250kS/s Envelope

Ref4

Ref4

Zoom : 1.0X Vert 1.0X Horz

R4

50.0 mV 200 µs

100 µsΜ Ch1 0 V

∆ : 92 mV
@ : 190 mV
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Tek Run : 250kS/s Envelope

Ref2

Ref2

Zoom 1.0X Vert 1.0X Horz

R2

5.00 mV 20.0 µs

100 µsΜ Ch1 0 V

∆ : 53.19 kHz
@ : 192.3 kHz
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150k 0.1%

11.1 mA

EF184

7.9 mA

214 V

Yellow

Red

Sowter 8055 ×

3R cartridge

2k7
Vishay
VSRJ

Grey
Black

Orange

White
1:10

47R

60p

J 511

1k2
W 21

3k 6

22u
25 V

18k

red
LED39R

BFR90

BFR90

200R

–15 V

TL431

1.6 V

25 mA

2.2 V
200R
 W/W

47R

124 V

22k
HSA25

150k 0.1%

220p

A = 39
 2 × 5842 124 V

2.4k

22k
HSA25

48 p

A = 29
E88CC

400 V
@ 25 mA

50k
MPC-5

214 V

10 n
FKP1

170 V @ 3.2 mA

3p//1 M

1.95 V
130R
 W/W

15.4 mA

170 V @
9.2 mA

EF184

1.95 V
130R
W/W

15.4 mA

180R

EF184

0 V

2u2
Ansar

10 n
FKP1

4M7

4M7

5 2

1

36

4

400 V
 @ 21.6 mA

1%
2 M

220k
0.1%

0.1%
51k1

218 V6n39

A = 0.95
6SN7

220k
0.1%

214 V

50k
MPC-5
4.48k

vA  = 120 = 42 dB

400 V @
7.9 mA

10n
FKP1

180R

218 V

214 V

2u2
Ansar
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47k 0.1 %

BC549

56R
red
LED

17.6 mA

BC182

1 M

20 V

J511

1k2
W 21

47k 0.1 %

206 V

1 M

470R

40 p

A = 8.6
6BX7

400 V
@ 18 mA

 22k
 HSA25

–22 V

470u
35 V

  RSH
240R

To other channel

–15 V

3k6

TL431
22u
25 V

18k

4 × 11DQ10
15 VAC

0 V

470 R

100n
 FKP1

206 V

1.75k 10 M

100n
FKP 1

22k
HSA25

10 M

���� ���. ���������
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 �1 �0 � �2@ �0�� 7�
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��� � �������� ��
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[           ] Trig’dTek Run
M ∆ : 54.4 dB

∆ : 2.00 kHz
@: –68.8 dB

@ : 4.00 kHz

M 10.0 ms    A  Ch1             12 mV

Math     10.0 dB        1.25 kHz   T   10.00%
11 Mar 2001
16:51:51
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�� ����� 
� ���
�
�� �� ��� 
��

���	� ������
��	
	����� �
��
� ��� ����
�� ����� ������	
��� ��� ��� ���	�� �$���
�� 
� ���������3

,� � �� 
 2�@ 	 �/�8 	 ���� 
 2��@ 	 �/�8 	 ��
�� 
 2�@/ 	 �/�8 	 ���� 
 �* 	 �/�8 	 ��

����� � � %� ��� � � 1�� �
��
� 
� �� �
�� ���� ���	������ �$���
�� ���� ��� ��
�
��	 "�##

�$���
��� ������
���
�� � ���
�
�� C0#-�; �������� ����� ����
	�� ����	��
��� �

�� 
� ��� #�����
&� 0�
��	�� ��� ������ �� ��� ��� �$��	
%�� 
� ����

������ �� ����
�� ������� � 8 �09����
� 	������� �
	���� 
� ����� �������
�1��* �0 ��������
�� ���� 
� �������� �
�� ���$������ �
��
� ��� ���
�
����� ��� ��� �$��	
%�� �������� � /�8) �0 	��� �� 1/ �4%�

��� >���
�
���
�� ��� ���
�� � 2��@ �� �
�� �������� �� ��� ���	�� �$��	�

%��
�� ��� 	
��	� �� �� �
�� ���	
���� ��������� ��� � ����� ���	 �� �� �
��
����� ��	�� ��� �����
��� ��������� 7����������� ��� 2��@�� �
�� ��������
������� ��� ����� �� ���$����
�� ���
� * �4%� �� ���� ���� �� 	����� ���

� ��
��� ���� �
�� �� 	���� ���$����
�� 5���$��	 ����� ��	��6� ��� ��
� �
������
��� �����
��� ��������� �� ������ ���������� ��� ��� ������� ��� �� ������	�
���.� ��
� ��� ���� �� ���������� ��� ��� �����
��� ��������� ��� �� ���
�����
�	� ���������� ��� ��� �
���� 2��@ �� �
�� ���������

#� 
���	 "�## ����� ����	� ��������� 
��	��� � �
��	 �
�� �������� ��
2��@��� ��
�� 
� ����
��		� ���
	� 
��	���� �� ���
�� � ���
���� 
� ���
�� �
��
��� �����
��� ������
�� ��� �*�� �
�� ��������� -�� �
�� ��2��

-��	�� ����
�� ��� �&��� 
�	�� �� ��� ���
���� 
� ����
�����	� ���� �
��
��	�
������� ����� ��� �� ���� ����� 4� ��		����� �
��
� ��� �������	
�
��� ����		�
���
����� �� ��� ������ ����� 	���
�� �� ��� 2�@/��� 2�@�� ��
�
���
7���		�� ��	� ��� ���
�
���	 ���
���� ����� ��>�������� ��� �
��� ��>��������
�� ��� �* �� �����
��� ��� 	
��	�� ��� ����	 ����	� �� ������ �� �� �� 	����
2// �4%� ��� �
��		� ��>����� ��� ���
��� ����� ��	��� ���� ������� ���
��

��
��� ������� 1/ 4% ��� 1/ �4%� �� ��� �
�� �� ��������� �� ����
�
��� ������� �� ��� 2�@/��� 2�@ �� ��
�
���
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#
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�
�
�
#
�
$�
�
%
�

u-follower
A = 20

Pinnacle
6J5GT

10k 5 %
MPC–510 n

FKP1

22 u
400 V
polypropylene

Ch2

1.8 W
8k2

276 V

22 u
400 V
polypropylene

1.8 W
8k2

10k 5 %
WH 25
2.2 W

15 mA

2.78k

8 126 V

Ch2

–3.6 V

1 M

1.7 V
6k8

cheap
red
LED

2.4 mV
(9.7 mV peaks)

22R

190 p
1,3,6
7,9

2

EC8010
A = 38

100 n  5 %
FKP1

330 p
 1 %

All resistors 1% 0.6W unless stated.
RIAA includes 3.18us, but not 7950us.
1.6Hz to 600kHz,–3dB

1 n
1 %

40 p
AOT
(17p)

47k 0.1 %

2k37
0.1 %

–9 dB u

560k
8

5

124 p

0.64 W

3 156 V

8 mA

3

5

8

6J5GT

1 k

1M
236 V

510R

390 V

100 n
FKP1

Ch2

10 n
FKP1

10k 5 %
MPC–5

Ch 2

Batteries:

3.6V lithium thionyl chloride
2 × 9V lithium manganese

100 n
1 %

–19.5 V
2 × PP3

68 n
1 %

20k 0.1 %

1k91
0.1 %2M2

820k

220 k

2,7

63 p

9

0 V

1

12B4A

1.17 W

122 V

10.8 mA

10 M NC relay opens
2s after HT

3

5

8

6J5GT

+12 dBu

1u 400 V
polystyrene

1 M

1k

100 n
FKP1

390 V

Ch2

230 V

300R

1u  400 V
polystyrene

220R

mu–follower
A = 5.9

+8dBu

(2VRMS)

+390 V
@ 67 mA

���� ���� +���� ����	� �� ���989 ���������
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#
�
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!�
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�
�
#
�
$�
�
%
�

12B4A

6J5GT

6J5GT

10 n
1k V
cer.

10 n
FKP2

10 n
FKP2

4

10 n
1k V
cer.

10 n
FKP2

4 5
EC8010

15R300R

2

10 n
FKP2

10 n
1k V
cer.

56R

Yellow

10 n
FKP2

10R

White

Black

6J5GT
2 7 2

Sowter 8055 ×
1:10

Slate

Red

680  p
FKP2

2k4

+300 mA DC
@ 12.6 V

+300  mA DC
@ 12.6 V

25 T 1mm on
30 mm core

10 n
FKP2

5

25T 1 mm on
30  mm core

7

10  n
FKP2

10  n
1k V
cer.

+300  mA DC
@ 12.6 V

White/black

Yellow,
blue,
red

56R

Orange,
brown,
green

25T 1 mm on
30 mm core

7

10 n
FKP2

1dB extra gain.
2× ringing frequency.
1/4 ringing amplitude.
4× price.

10R

Violet

Black

White

Jensen JT–346–AX–1
1:12

Slate

390 p
1%

3k6

���� ���� ���������
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5�������
 ,*�� ��
���������
�

-���
�� ��� ����
�� �����
��	 
�	�� �� �����
����� ��� ��� �*��� 2��@ ��
��
�
�� 
� �������� �� �� #�>��� !� ���� 5#!�6 ��
���� 
� 
��	�����
����� ��� 
��
��� �	������

�� ��� ����
�� ��� #!� ��
����3

� -�� ��� 
���� �	���� ��	� ���� 5��� �� 6� ��� ������ ������� 
�	��� ���
��� ����� �����
�����

� ,������ ��� ����� �*��� 2��@�� �����
���� �� � ��
���� ��� ��� ���
��
���� �� �

� � ����
���� ����	 �����
����� �� ��2* ��� �� ������� ����
�		 
� ����		�	 ��� ��>��� ��� ��
���� �� �

� ��2* ���

� ,������ "�## ���$����� �������� �������� 5�
�� � 2��@�� �����	�

���������6� ��� ��� ��� ��
���� ��� ������� ���������

#	������ ��� ��
��� ������� ��� 
��
����� ���� ��� 	
��	� �� �� ��� ����
���������

,*�� ������ 	������	�
� ���-
�	�

F

�� � ��		��$�
���� 	���������� �
���� ����������� �� "�## �$��	
%��
��
������ ����� �
��	�� 7����������	�� "�## 	�
�	� 
��� ���� ��1/ �0 ��
/ 4% �� � 1* �0 �� �*/ �4% ���
�� ����
�� ����������� �
��
��	��

�� � �������� 	�
�	 
� ���	
�� �� ��� "�## ������ ��� ������
�� ���	
�
��
���� ����������� �)* �0 ����� �
����� ��� ������ ;��
����	�� ����
�� ���
������ 	�
�	 �� �� �������� ��$�
��� ���� ��� ���
		���� ��� ��� �&��� 	�
�	� �
��
� �)* �0 ����� ���� ��� �� �������� ����
��	�� =�����
�� �� ��� ����
�$�
������ ��
� 
� �
���� � ���
���
�� ����	�� ������� ��� ���	���� ���
�
�
��	 ����
��� �� �� ���	���� ���������� ����	��� ?
���� ���� ����������

�� ���������� ����� �/�/1 �0 ��� �������������� � �	�� ���$����� ��������
�
�� � )* �0 ����� 
� ��� ��


�	� ��� ����� ������

# ����	�� �	������

� 
� �� ���� ��� "�## ����� 

� � ����

� "�## ����
������
� ������� ��� ������� ��� ����
��� ���$����� ��������� # ��������

��		� 
���	 ������� "�## ����������
� ������� ���	� ��
� �� ������ �
�
��

����
�
��	� �� � ���� �� 8 �09����
� ���� �* �4%� ��� �����
��	 ����

�
�������� ���� ��
� � �
��	 �
�� �������� G �
�� 
� 
� 
��.� 2��@ ���

"�## ����������
� �������� ��� $�
�� �
��
��	� �� ���
��� 7��������
���	�� ;#= �������� ��� �������� ����
�
���	� 	���� ��������
���	 ������
���� ������
�� � �������
��		� 
���	 "�## ������� �
�� ���

�
���� ������� ����� 
�	��� ��� �� �� ������
��� 
�����

�	� ���

��
�� �	�
������

��#
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?
�� � �������	� ���
���� ��� ����������� "�## ����������
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� 
� ����
�

� �� ������ ��� 	��� 
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�� ���
������		� ����
����� �� �� �������� ���
�� 
�� ���
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�
%�� ���	����	� 	���
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��� �� � ��
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��� �� �
��

�� ��
	 ����������� �
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�������� ���
		����
������ ���
������ ���	� �������� ��� ����	���

-���
�� ��� ����
�� "�## ����������� ������ ��	�� ���
�� ������ 
�
�
��
��	��

5��������
 ��
���
��� �
� ��	��
�
� ��
�����


!��� �� ��
� ���
�
%�� ��������� 
�	���� �� ��� ���� ��� ������� ��
��	������ ������� ����� 
� 	
��	� ��
�� 
� ����
��
�� �	��� ��	������ ����������

� ��� ���
�
�� 
� ������ �
�� 	����� ��	������� ��� ��	� �� ����� ������������

��� �������� ����
���� ��� 1/ 4%G1/ �4% ���$����� �������� �/ ///
�
���� ���� �
�� �
�� ������ ������� 
� �		 ��������� 
�	��� �
��
� ���
�
������������.� ��	������� ��
� �����
$�� 
� ����� �� ,���� ;��	� ���	��
��
��� ���

��� ���� ����
�
��� ���� ��� ����� 
� ����
��� � 	
��	� ����� ����
������ �� ���$����� ��������� ��� ����
���� ����� ������ ��� ��� ?;@/�/
�������	
�
�� ��� �/�1* �0 ��
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�
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��� �
����� ��	
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�	��� ����� ����
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���� �����
��� �� 
�� ���
��	 
�	�� �� �� ���

#	������ "�## ������ ��� �
��
��	� �� �������� ��� ����	�� ��� �� �
���
������� �� ������	���
�� �����
���� ��
�� � 5���� �������6 ���������
��
���� ��
	�� � )S �
�
� =+, �
��� �
�� �		�� �����
�� �� /��J ���
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?
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�� ��� 
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%� ��� ������� �� 
�	
�
��	�������� ��� 
�	
�� ��
		 ���
���� "�## ������ ������� ����
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�� /�21 �0 
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5 band resistors are E6, E12, E24
6 band resistors are E96 and need 3 digits

Slate
White

Yellow
Green
Blue
Violet

Brown

Orange
Red

Gold
Silver

Black
0.01
0.1
1

10
100
1k
10k

100k
1M
10M

3Orange 3

Multiplier

9White 9

Significant
digits

Blue

Slate
Violet

Green
Yellow

6 6

8
7

8
7

4
5 5

4

Tol.

Black

Red
Brown

Silver
Gold

None

1 1
2 2

0 0
1%
2%

10%
5%

20% 0.01
0.1
1

10
100
1k
10k

100k
1M
10M

44 4 15ppm

Multiplier
Significant

digits

9

6
7
8

5

7

9
8

6
5

7

9
8

5
6

Temp. Co.Tol.

0.1%
0.25%
0.5% 25ppm

2
3

0
1

2
3

1
0

2
3

1
0

2%
1%

100ppm
50ppm

3/4 band resistor 5/6 band resistor
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270 R

3 4
2

6

5

7

1

EF91

–223  V

226 k

470 p

+8 V

EF91

3 4
2

6

5

7

1

1.55 mA

2 7

8

6 mA6J5GT 6 mA6J5GT 6 mA6J5GT3

54k7

1.55 mA 1.55 mA

270 R

–223 V

gm = 6.2 mA/V
ra = 1 M
µ = 6200
ra2 = 2M7

3 4
2

6

5

7

1

270 R

–223 V

EF91

2 7
8

3

5

237 k

535 k

4k7470 p470 p

1M8

+8V

130 k
5dB LF Eq.

EF91

3 4
2

6

5

7

1

1.55 mA                     

100 k
log 1 M

4k7

270 R

 –223 V

+8V

470 p 470 p

680 k226  k

2 7
8

6 mA6J5GT 3

5

+16 V

4k7

N/C < 2s

270 R

3 4
2

6

5

7

1

EF91

–225 V
@ 23 mA

–223 V

2 7
8

3

5

220 p

120 k

1k

+16 V

4k7

HF

10M

100 n

+225 V
@ 18 mA

Total HT requirement
for stereo pair:
+225 V @ 84mA
–225 V @ 108mA

4dB LF Eq.

270 R

3 4
2

6

5

7

1

EF91

–223 V

2 7
8

6 mA 6 mA6J5GT 6J5GT3

5

470 p

680 k 4k7

+24 V

300k

270 R

3 4
2

6

5

7

1

1.55 mA1.55 mA1.55 mA

EF91

–223 V

–225 V
@30 mA

2 7

8

3

5

820 p

510 k

1k

+32 V

4k7

N/C < 2s

10 u
63 V

1 M

LF

+225 V
@ 24 mA
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